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ONSOZ

Geleneksel hesap metodlarninin, ¢elik kirig-kolon birlegimlerinin gergek davraniglarini
yansitmadiy, rijit veya mafsal kabul edilen birlegimlerin aslinda yari-rijit diye adlandinlan bir
davramg gosterdigi, yapilan deneysel ¢aligmalarla kanmtlanmigtir. Karmagik numerik analiz
uygulamalarinin, geligen teknolojiye paralel olarak, bilgisayarlarda kolaylikla uygulanabilir
hale gelmesi, tasarimcilani, birlegsimlerin gergek davramglarint esas alan, yapisal
modellemelere yonlendirmistir. Bu yiizden Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da gartnamelerin
revizyonu yoluna gidilmig ve konu hakkindaki deneysel ve analitik ¢aligmalar giiniimiizde de
devam etmektedir. Ancak ne yazik ki, memleketimizde bu konu hakkinda yeterli ¢aligma
yapilmamis ve uygulama platformu olugmamstir.

Bu tez ¢aligmasinda, yari-rijit, ¢elik kirig-kolon birlegimlerinin Eurocode3’e gore hesabi
incelenmigtir. Ilk etapta birlegimin gercek davramgtmin analitik olarak modellenmesi,
davramgi en iyi ifade eden moment-dénme karakteristiZinin tanitilmasi ve birlesimlerin
simflandirtimas: irdelenmigtir. Sonraki agsamada, birlesimlerin detaylandiriimasi, rijitlik ve
donme kapasitelerinin hesabi Ozetlenmis ve sayisal bir uygulama sunulmugtur. Sonug
boliimiinde ise ¢elik yapilarin, yar-rijit gergevelendirilmesinin saglayacagi avantajlar
Ozetlenmigtir,

Caligmalarim sirasinda, ortaya ¢ikan aksakliklari hoggoriyle kargilayan, higbir konuda
destegini esirgemeyen damgman hocam sayin Prof A.Zafer OZTURK’e , kaynak bulmam
konusunda bana ¢ok yardimct olan hocam sayin ProfZekeriya POLAT’a , bilgisayarda
kargilagtifim  sorunlarin  ¢dziimiinde yardimei  olan  meslektagim  Arg.Gor.Nuri
OZHENDEKC]I’ye ve her zaman yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir ediyorum.
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OZET

Celik kirig-kolon birlegimleri, yaygin hesap metodlarinda, rijit veya mafsalli olarak
simflandirilirlar. Teorik varsayimlan baz alan bu simiflandirmada, rijit bir diigiim noktasinda
kesisen eleman eksenleri arasinda yerel bir dosnme olmadig diigiiniilmektedir ve dolayisiyla
digtan etkiyen efilme momenti elemanlara rijitlikleriyle orantii olarak dagitilmaktadir,
Mafsalli bir diigiim noktasinda ise kolona baglanan kiriy moment aktarmamakta ve uglarindan
donebilmektedir. Gergekte ise bir diiiim noktasi ne tam rijit, ne de tam mafsaldir ve yan-rijit
diye adlandirlan nonlineer bir davramg gosterir.

Yari-rijit davramgi esas alan aragtirmalarnin sonuglan yiik-deplasman, moment-deplasman
veya moment-donme egrileri olmak tizere ¢esitli bigimlerde verilmis, fakat birlesim
davramgimi en iyi moment-donme egrilerinin gosterdigi gorilmiistir. Dolayistyla
birlesimlerin gerek simflandirilmasi, gerekse tagima giicii hesaplan moment-dénme egrileri
esas alinarak yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin incelenmesine paralel olarak, moment-dénme
fonksiyonlarinin tiiretilmesi konusunda yapilan galigmalar da incelenmigtir.

Konuyla ilgili temel teorik bilgiler derlenip, 6zetlendikten sonra, kaynakli ve bulonlu yari-rijit
birlesimlerin Eurocode3’e gore hesap metodlan, genis kapsaml: olarak tanitilmg ve bu hesap
metodlarim igeren sayisal bir uygulamaya yer verilmigstir. Sonu¢ bokimiinde ise yarn-rijit
tasanmin yapi maliyetinde sebep olacag tasarruflar 6zetlenmisgtir.

Anahtar kelimeler:

1-Yan-rijit

2-Birlegim

3-Celik

4-Kaynakl1

5-Bulonlu



ABSTRACT

According to widespread methods of structural analysis, steel beam-to-column connections
are classified as either rigid or pinned. This classification is based on two theoretical
assumptions: In a rigid joint, it is assumed that there is not a relative rotation between the axis
of the elements forming the connection, thus the external bending moment is distributed
between the components with respect to their stiffness ratio. On the other hand, the beam
connected to a pinned joint is supposed to not to transfer the bending moment to the column,
hence the ends of the beam behave as pins. In practise the actual behaviour of the connection
will fall somewhere between these extremes, giving what is generally termed semi-rigid
behaviour.

Conclusions of conducted research on the subject have been reported in the terms of load-
deformation, moment-deformation or moment-rotation curves, but moment —rotation curves
are accepted to be the most appropriate in order to express the connection behaviour. So the
classification of connections and calculation of design resistance characteristics are based on
moment-rotation curves. In addition to conclusions of the experimental research the
derivation of moment-rotation functions is also presented in this study.

After summarizing the basic theoretical knowledge about the subject, the calculation
procedures of welded and bolted semi-rigid beam-to-column connections according to
Eurocode3 is introduced. Furthermore an example on connection properties is presented. In
the end benefits of semi-rigid framing is summarized.

Keywords:
1-Semi-rigid
2-Connection
3-Steel

4-Welded
5-Bolted



1. KiRiS-KOLON BIRLESIMLERININ DAVRANIS OZELLIKLERI

Kirig-kolon birlegimleri geleneksel olarak rijit veya mafalli olmak iizere stmflandirilirlar.
Ideallegtirilmiy varsayimlara dayali bu simiflandirmada, rijit bir dugim noktasinda kesisen
elemantarin eksenteri arasmnda yerel bir donme olmadifs diigiinitmelktedir. Buna bagh olarak
da, digtan etkiyen egilme momenti elemanlara rijitlikleriyle orantili olarak dagilmaktadir.
Mafsallr bir digtim noktasmda ise, kolona baglanan kiris moment aktarmamakta ve
uclarindan dénebilmektedir (Yorgun, Yardimei ve Arda, 1995). Uygulamada ise bir digiim
noktasi ne tam rijit, ne de tam mafsaldir ve yani-rijit diye adlandirilan bir davramg gosterir.
Yan-rijit davramgta, kiristen kolona moment aktarilirken yerel donmeler de olugmaktadir.
Dolayisiyla kiris ortasindaki moment ve sehim degieri azalmakta, kirisin ucu ile ortasindaki

moment dengelemesi sonucunda ise kolona aktanilan moment miktan kiigiilmektedir.

1. 1 Birlesimin Yay Olarak Modellenmesi

Kirig-kolon birlesimlerinin davramg &zelliklerini irdelemek amactyla , diizgiin yayil yikli
basit bir kirisi ele alalim. Bu kirigin her iki mesnedine birer adet déner yayin tespit edildigini
farz edelim (§ekil 1.1). Boylece mesnet noktalarinda birlegimin tam mafsal, tam rijit ve yar-
tijit davramslarim matematiksel olarak modelleyelim (Gogig, 1978). Birlesimdeki donmeye
Dhir , yay katsayisina n denirse birlesimdeki moment My, soyle olacaktr;

M, =ng, (1.1)

Siiperpozisyon kanunu geregi, yiiklerin sisteme ayri ayri tesir etmesiyle meydana gelen
gerilme veya sekil degistirmelerin toplami, yiiklerin aynt anda tesir etmesiyle meydana gelen
gerilme ve sekil degistirmelerin toplamina esittir (Gogiis, 1978). Dolayistyla A noktasindaki
donme ¢ ayrr yikleme grubunun siiperpozisyonu olarak hesaplanabilir (Sekil 1.2).
Stperpozisyon kanunu ise, Hooke kanunu ile Birinci Mertebe teorisinin dogal bir sonucudur.

Hooke kanunu ve Birinci Mertebe teorisini esas alan bir modelleme kuskusuz lineer elastik bir

1
dyvyyvyryvdadl]

A B
L

Sekil 1.1 Kiris ve birlesim modeli (Geschwinder, 1991)
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Sekil 1.2 Kiriste yiikkleme gruplar1 (Geschwinder, 1991)
modelleme olacaktir.

A noktasindaki dénmeyi her bir yiikleme grubu igin ayn ayn hesaplayalim. Diizglin yayihi
yuklii basit kirigte (Sekil 1.2a) A noktasimn donmesini integrasyon metodu ile asagidaki gibi
hesaplanabilir (Kadioglu, Engin ve Bakiogly, 1992). Integrasyon metodunda, kirigin, uzama

ve kayma rijitliklerinin sonsuz oldugu kabul edilir.

R, =L

Sekil 1.3 Diizgiin yayih yiiklo basit kirigte kesit tesirleri

Kirigin egilme momenti §6yle olacaktir:

M) =i1’2£x—q"T (1.2)

Kirigin elastik egrisinin ikinci dereceden tiirevi, moment denkleminin egilme rijitliSine

boliimii ve ters igaretlisi oldugundan;

V'(x) = %,I-(x2 - xL) (1.3)



olur. Sistemin dénme denklemi, kirigin elastik egrisinin birinci dereceden tiirevi oldugundan,

V(x) = j W (x)dx = —-—[f;-—fz—z-LJ +C, (1.4)

dir. Sistemin elastik egri denklemi §6yle olacaktir:

x4

W) = [v (e =L (E——é—L}LC x+C, | (15)

Sinir kosullan dikkate alinirsa integral sabitleri goyle hesaplanabilir;

x = 0 igin v(x) = 0 olur. Bu durumda C;= 0 olacaktr.

3

x =L igin v(x) = 0 olur. Bu durumda C; = ql;[ olacaktir.

Integral sabitleri bulunduktan sonra sistemin dénme denklemi agagidaki tarzda olur:

2L L3
v =2 L, 4 (1.6)
6ElI AE] 24EI

dir. A noktasindaki donme ise agagida hesaplanmustir:

ql’
24E]

g, =V(D)=V(x=0)= (1.7)
A nokiasindaki yaymn uygulayacafi momentin sebep olacagi donme, &y , virtilel i
teoreminden hesaplanabilir (Sekil 1.2b). Virtiiel kuvvetlerle hakiki yer degistirmelerin
yapacagi ig virtitel dig i olarak adlandirilir ve pasif is gibi hesaplanir (Gogiig, 1978). g, A
noktasindaki momentin ve fiktif yilkiin moment diyagramlarinin integral ¢arpimiyla bulunur

(Sekil 1.4a). Bu durumda MM; fiktif yiikten ileri gelen moment olarak ahnrsa ;

— (MM, 4 ML
boi= [t e =—2 (1.8)

olacaktir. B noktasindaki yaymn uygulayacag momentin sebep olacagi donme, &g , benzer
sekilde virtitel i teoreminden hesaplanabilir (Sekil 1.2¢c). Z4p , B noktasindaki momentin ve



A noktasindaki fiktif yiikiin moment diyagramlarimn integral garpimiyla bulunur ( Sekil
1.4b).

MM, ML

_ i - 1.9
b 4s I EI 6Ll (1.9)
KN M,

Sekil 1.4 Basit kiris mesnet noktalarinda yay momentleri ve fiktif yiiklerden ileri gelen egilme
momenti diyagramlari (Geschwinder, 1991)

Tum yiiklemeleri goz o6niinde bulunduracak olursak, A noktasindaki sonu¢ dénme miktar

sOyle olacaktir:

¢somlg: =¢A +0ut+ 0 (1.10)

A noktasindaki donme, aym zamanda birlesimin donmesine egit olduguna gore, gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

My, _ql M,L ML

=— L11
Por n  24EI 3El  6EI (111

olur. Sistemin ve yitklemenin simetrik oldugunu, yay momentinin de kiris ug momentine esit
oldugunu dikkate alacak olursak, My, = My = Mpg olacaktir. (1.11) egitliginde gerekli

sadelestirmeler yapilirsa, birlesim momenti séyle olur:



ql’

M,, .—.—i-z—“LEI- (1.12)
_+.__._
n 2EI

Birlegim davramguu en giizel bigimde ifade edebilmek icin kirig rijitligi ile yay katsayisi

arasindaki orana u denilirse;

(BT

(1.13)
n
olur. Buradan,
EI
) (1.14)
olacaktir. (1.12) esitlifinde gerekli sadelestirmeler yapilirsa;
ql’? 12
= 1.15
" ou+1 (1.15)

gikar. Kirig egilme momenti diyagraminda (Sekil 1.5) olusacak maksimum' pozitif moment
agagida verilmistir:

qgl* ql*/12
M =1 1.16
PE 8 2u+1 (1.16)
Bu denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa, asagidaki ifade elde edilir:
6u+1 gl
_ L 1.17
e 4y+2 12 ( )

(1.15) ve (1.17) denklemleri ile hem birlesim momenti, hem de kiriste olusan maksimum
pozitif moment, ankastrelik momentinin (gL? /12) belli bir katsay1 ile garpim tarzinda ifade

edilmigtir. Efer bu katsayilar, yay katsayisinin bir fonksiyonu olarak nitelenirse kirigin
davrams1 belirlenebilir (Sekil 1.6) (Geschwinder, 1991).

Kirig rijitliginin artigtyla birlesimin mafsala yaklasacagi, azalisiyla ise ters orantili olarak

birlesimin daha rijit davranacag: agikardr.



My,

ql’

PN /!
T

Sekil 1.5 Kirigte egilme momenti diyagrami (Geschwinder, 1991)

A M

15 + M,

1,0 -

0,5

I | l ] Rijickik katsayist, u
0,5 1,0 155 2,0 g

Sekil 1.6 Egilme momenti katsayilan ve rijitlik orami (Geschwinder, 1991)

1.1.1 Deformasyonlar

Kirigin orta noktasinin ¢6kmesini Mohr Metodu ile hesaplayalim. Sekil 1.7°de hakiki yiikle
yiiklenmis kirig ve eglenik kiris goriilmektedir. Kirigin iistiindeki M/ETI diyagram basit kirig

etkisini, altindaki ise birlesim momenti etkisini gostermektedir.

Mohr sisteminde M/EI yayili yiikii etkisi altinda hesaplanan egilme momenti ve kesme
kuvveti gergek sistemdeki ¢okme ve donme degerlerini verir. Gergek sistemin eksen boyutlar

ile Mohr sisteminin eksen boyutlan aymdir (Kadioglu, Engin ve Bakioglu, 1992).

Egslenik yiiklii sistemde 6ncelikle mesnet reaksiyon kuvveti B’ y1 hesaplayalim;

— MbasL = MbirL

- 1.18
4 3K  2EI (1.18)

olur. Agiklik ortasindaki ¢okme miktar: agagidaki gibi olacaktur:



SM,, [} M,I
S a9

(1.19) Denklemindeki ilk terim diizgiin yayih yiiklii basit kirig deformasyonunu, ikinci terim
ise u¢ momentlerinin tesiriyle olusan deformasyonu gosterir. Bu deformasyonlan sirasiyla

Dyos ve Dy ile gosterelim. Eger (1.15) denklemi (1.19)’da yerine konursa ve gerekli
sadelestirmeler yapilirsa;

D,, 4

D,. S5@u+))

(1.20)

olur (Geschwinder, 1991).

Sekill.7 Eslenik kirig (Geschwinder, 1991)

Deformasyon oran, rijitlik orammin bir fonksiyonu olarak ele alinabilir (Sekil 1.8). Birlegimin
rijit olmasi durumunda, # = @, deformasyon basit kirig deformasyonunun %80’i kadar azalir.

Rijitlik oranimin artan degerleri igin, deformasyon oranindaki azalma da kiigiilecektir
(Geschwinder, 1991),



| { >
0 1 2 Rijitlik orani, u

Sekil 1.8 Deformasyonda azalma ve rijitlik oram (Geschwinder, 1991)

1.2 Birlesimin Cizgisel Kiris Denklemi ile Modellenmesi

Yari-rijit gelik kirig-kolon birlegimlerinin modellenmesi amaciyla kullanilan diger bir metod

cizgisel kirig denklemidir.

Cubugun i, j uglanndaki &F; , & ; dénmeleri ile yiiklerden meydana gelen Mj; , Mj; ug

momentleri birim yer degistirme sabitleri de kullamlarak siiperpozisyon ile elde edilen;
My; = Mg + migyD; + py (121)

My = mygiDs + myeyDy + iy _ (1.22)

formiilleri ile bulunur (Cakiroglu ve Cetmeli, 1991). Bu denklemleri $ekil 1.9°da goriilen
¢ubuk igin diizenlersek;

4ET 2ET
M;=py+ O+ @j : (1.23)
L L
Mj=pu+ Zfl & + 4? )] (1.24)

olur. Bu denklemlerde gerekli diizenlemeleri yaparsak;

6Ll .
T®i=2(Mij’l—hj)“(Mjl'Hji) (1.25)



6EI

7=~ My-py)+2 My - iy)

olacaktir. (1.25) ve (1.26) denklemierini taraf tarafa gikanrsak;
6El

A (G- Dy)=3 My-Mp) -3 (py-p)

gikar. Asagidaki esitlikler gegerli olduguna gére;

My =-Mj
My = - Mg
®1=-@j

(1.27) denklemini yeniden diizenlersek;
2EI
5 h = My - g

elde edilir.

Myg _/\/Z:
]

L

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

= bl

<

P,
(7

Z g EpyyyrrrresSNYRRN Dﬂﬁ

Sekil 1. 9 Cubuga etkiyen ug kuvvetleri (Cakiroglu ve Cetmeli, 1991)

(1.31) esitliginden anlagilacag iizere &% = @ olmasi tam ankastrelik gartidir ve bu durumda Mj;
= p olur. Mj; = 0 olmas: tam mafsal sartidir ve bu durumda & - _ g3/ (2EVL) olur (Sekil

1.10).
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M;; ug kuvvetleri

P

Hy
2EI/L &% u¢ donmeleri

@i= -

Sekil 1.10 Cizgisel kirig diyagrami (Geschwinder, 1991)

1.3 Eléstik Tasarim

Ankastrelik u¢ momentinin %20’sinden azimi aktaran birlegimler mafsalli, %90’1ndan
fazlastmt aktaran birlegimler ise rijit olarak adlandinilir. Mafsallt birlesimlerde rijitlik oram
2’den bityiik, rijit birlesimlerde ise 0,0555’den kiigtiktiir (Sekil 1.11). Bu iki ekstrem deger
arasindaki rijitlik oranina sahip birlegsimler yari-rijittir. Kirig ug¢larindaki ve agiklik ortasindaki
egilme momenti degerlerini esit kilan rijitlik degeri ise 0,167 dir. Basit kirig igin rijitlik oram
sonsuz, iki ucundan ankastre bagl kirig i¢in rijitlik oram: sifirdir (Geschwinder, 1991).

2=

Dénme Rijitlik orant
(2) . ®
Sekil 1.11 Moment-dénme-rijitlik diyagramlan (Geschwinder, 1991)
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Burada ekstrem durumlara tekabiil eden rijitlik orani degerleri, lineer elastik bir modelieme
sonucunda elde edilmis ve deneysel ¢aligmalarla desteklenmemigtir, bu agidan sartnamelerde
yer almamaktadir.

1.4 Plastik Analiz

Hei ucundan yari-rijit olarak baglanmug bir kirig icin elastik analiz gibi plastik analiz de
uygulanabilir(Sekil 1.12). Plastik analizde en onemli nokta, birlegimin, bir yandan belli bir
miktar donerken, bir yandan da plastik moment olugturabilir nitelikte olmasidir (Geschwinder,
1991). Plastik teori esas alinarak, kesit davramg incelenecek olursa; M, akma momentine
ulagildiktan sonra, momentteki kiigiik artimlar, egrilikte oldukga biiyikk artimlara neden
olmaktadir (Sekil 1.13). Kesit momenti M, plastikleyme momentine ulagtiktan sonra, artik
momentte herhangi bir artim s6z konusu degildir. Buna karsilik sabit M, momenti altinda,
egrilik degerinde sinirsiz artimlar olabilir (Arda ve Uzgider, 1986). Bu durum kirigin ve
birlesimin mevcut yiikleme etkisinde, plastik moment kapasitelerinin, plastiklesme momenti
degerlerinden kiigiik olmasim gerektirir. Kirigin plastik moment kapasitesi M,’ , birlegimin

plastik moment kapasitesine Mp,;’ denirse,

Mies =M, + Mypir” (1.32)

olur (Sekil 1.13). Burada My, basit kirigin agiklik ortasinda olugan moment degeridir. Eger

birlesimin tagima giicii, kirigin tagima giiciiniin belli bir oran1 kabul edilirse,

Mppie” = o My’ (1.33)

olaktir. Bu durumda a = 0 igin birlesim mafsaldir ve & = 1,0 igin birlesim ve kirig, donmeden
bagimsiz olarak, aym tasima giictine sahiptir. (1.33) denklemini, (1.32) denkleminde yerine

koyar ve sadelestirirsek;

M, =M/ (1+a) (1.34)

olur. Boylece kirigin mevcut yiikii tagimasi igin gerekli plastik moment kapasitesini belirlemig
oluruz. En ekonomik kirig tasarimi, birlegimin, kirigin piastik moment tagima giciline
dayanabilmesi durumunda ortaya ¢ikar (@ = 1 ). Bu yiizden plastik analizle tasarim, sadece
birlesimin bu momenti olusturabilir olmasini gerektirir. Birlesimin gergek moment-dénme

Ozelligi analiz agisindan 6nem tagimaz (Geschwinder, 1991).
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(b) plastik mekanizma
M,

MP" A'Ipc

(c ) egilme momenti diyagramn

Sekil 1.12 Yani-rijit bagh kirigte plastik analiz (Geschwinder, 1991)

. Plostik -Hsﬁl PO
cMEM Yy

!

S BiRM
CyzURLUR

Sekil 1.13 Tipik bir moment-egrilik diyagrami (Arda ve Uzgider, 1986)
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2. KiRIS-KOLON BiRLESIMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kirig-kolon birlegimlerinin gergek davramslanim incelemek igin yaklagik elli yildir gerek
deneysel , gerekse teorik caligmalar siirdirilmektedir, ancek Dbirlegimlerin  yari-rijit
davramglarini esas alan pratik uygulamalar son on yidir yaygmlasmstir. Pratige yonelik
uygulamalarin bu kadar gecikmis olmasinin nedenlerinden en onemlisi, kirig-kolon
birlesimlerinin, konstriiksiyonun tim davranig parametrelerini dikkate alan bir yaklasimla
simflandirilabilmesinin ¢ok gii¢ olmasidir. Bu durum, pek ¢ok birlegim tipinin ve buna bagh

olarak da fazla sayida de@igkenin mevcut olmasimin dogal bir sonucudur.

Bu boliimde, ilk etapta, gelik kirig-kolon birlegimlerinin davraniglariyla ilgili pek gok calisma
sonuglanim (Bjorhovde, Kishi, Chen, Brozetti, Colson 1986-1990) ozetler nitelikte,
satnamelerce (AISC, Eurocode 3) de kabul gormiis standart bir siniflandirma sistemi

sunulacak, ardindan Eurocode 3’e gore birlegimlerin siiflandirilmasi irdelenecektir.

2. 1 Standart Smiflandirma Sistemi

2. 1. 1 Birlesimin tagima giicii

Simflandirmada en biiyitk problem, hem kullamlabilirlik limit durumu, hem de tagima giicii
limit durumu igin gerekli kriterlerin tiiretilebilmesidir. Kullamlabilirlik limit durumu igin
deformasyonlar ve birlegimin rijitlifine baglt difer parametreler etkinken, tagima giicia limit
durumu igin bilhassa deprem kusaginda inga edilen yapilarda, dénme kapasitesi, diiktilite ve

enerji yutma parametreleri 6nem kazamir(Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990).

Smiflandirma esnasinda yalmizca birlegim ;iikkate alinacaktir. Birlesim, kiris ve kolonu
mekanik olarak baglayan birlegenler ve kirig ucu ile kolon yiizii arasindaki bolgedir. (Dugim
noktas: ise birlegim ile kirig ve kolon arasindaki etkilegim bolgesinden olugur.) Boylece
etkilegim bolgesinde olugmas: olasi deformasyonlar, 6megin kolon gévde panelindeki kayma

deformasyonu simflandirmada dikkate alinmayacaktir.

Kirig-kolon birlegimlerinin tagnﬁa glicll igin yapilan ¢aligmalarn sonuglan yik-deplasman,
moment-deplasman veya moment-dénme egrileri olmak Gizere gesitli bigimlerde verilmigtir,
fakat birlesimin davramg: en iyi moment-dénme (M-£)) erilerinin gosterdigi goritlmigtir
(Sekil 2.1). Bu bolimde tarif edilecek olan simiflandiema sisteminde de  (A4-£) efirisi en
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onemli kriterdir. (M-©) efirisi, birlesim tarafindan aktarilan momentle, kirig-kolon eksenleri
arasindaki rélatif donme bagintisidir (Sekil 2.2) (Yorgun,Yardxmcx ve Arda, 1995).

M 4
C=El/1{
Mp /
e A
— £ =
P>
Dp g
Sekil 2.1 Kirigin rolatif donmesini esas alan moment-dénme egirisi (Bjorhovde, Colson ve

Brozetti, 1990)

Siniflandirma sistemi boyutsuzdur ve birlegen elemanlardan kirigin belli bir referans uzunlugu
dikkate alinmstir. Kirigin plastik moment kapasitesi olan M ,, kiris boyunun bir fonksiyonu
olmamasmna ragmen, elastik bolgedeki rijitlik (C=EV ¢ bu boyun bir fonksiyonudur
(Bjorhove, Colson ve Brozetti, 1990). Ayrica kirigin belli bir referans uzunluu dikkate
alindif gibi, dig yiikler tesirinde yapin tamamimin davramgina tesir edecedi igin birlegim
siinekligi de dikkate alinacaktir.

TT———— o e e o o —

Sekil 2.2 Birlesimin rolatif dénmesi (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990)
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2. 1. 2 Smiflandirmada yapilan kabuller

Sintflandirmanin  yap1 tasarunbﬂarma faydali olabilmesi igin, gergek davramgi tammiadigi
gibi pratik yaklagimlar da sunmasi gerekir. Bu amagla mevcut uygulamalan da igerecek
sekilde birlegimler ii¢ gruba ayrilmugtir: (1) Mafsall1 birlesimler; (2) Rijit birlegimler; (3) Yan-
rijit birlegimler. Ik iki grupla ilgili halihazirda numerik analiz ve tasarim programlan
mevcuttur ve yar-rijit davramg dikkate alinmayabilir, ancak boyle ideallegtirilmis
varsayimlara dayali yontemlerle hesaplanmasi sonucu ekonomik ¢6ziimlere ulagtlabilen

birlesim sayis1 azdir.

A

>

Sekil 2.3 Nonlineer birlesim davranis bélgeleri (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990)

Her ne kadar, ilk iki grubun gergek davramginda birlegimin diiktilitesi etkin bir parametre ise

de, yalmzca yari-rijit birlegsimlerin diiktilitesi dikkate alinir. Fazla esnek bir birlesim ikinci

mertebe (P-A) etkilerinin artmasina neden olabilir, bunun da hesaba katimasi gereklidir

(Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990).

Birlesimin dogrusal olmayan tagima giicii, gergek davranig edrisi altinda iki kink pargah veya
bir kirik pargali dogrusal diyagram olarak modellenebilir (Sekil 2.3 ve 2.4).

2. 1. 3 Birlesimin performans kriterleri

2. 1. 3. 1 Referans uzunlugu kavram

Birlesimin donmesi, kiris egriligi, moment-donme egrisinin baglangi¢ noktasindaki teget
dogrusu ve kirig rijitlii arasindaki korelasyonu saglayabilmek igin referans uzunlugu

tammlanmalidir (Sekil 2.1). C en genel haliyle rijitlik ifadesidir. Moment-dénme egrisinin
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baglangi¢ noktasindaki tegetinin egimi C¢ dir (Sekil 2.5) (Bjorhovde, Colson ve Brozetti,
1990).

e e e o o ot b e
-
——
-
-
-
<

p

Sekil 2.4 Birlegimin dogrusal moment-dénme iligkisi (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990)

M A

Cc

»

Sekil 2.5 Tipik yart-rijit bir birlesimde moment-dénme bagintist (Bjorhovde, Colson ve
Brozetti, 1990)

Yapilan deneysel galigmalarda, elde edilen bulgularla, pek g¢ok birlesimin moment-dénme
egrileri ile baglangig noktalarina teget dogrular ¢izilmig ve bu dogrularin egimlerinden yola
cikilarak referans vzunluklari ( £ ) belirlenmigtir. Cikan sonuglar istatiksel metodlarla
sitflandinlmig ve referans uzunluklan, kirig kesit yiikseklikleri ( 4 ) cinsinden tamimlanmak
suretiyle ifadeler genellestirilmigtir ( Sekil 2.6) (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990).

2, 1. 3. 2 Tasima giicii ve diiktilite kavramlan

Mafsalli ve yari-rijit olarak simflandirilan birlegim tiplerinin tagima giicti limit durumlari,
bagladiklar: kiriglerin plastik moment kapasitelerinin belirli yiizdeleri olarak tarif edilmelidir.

(Sekil 2.7). Elde edilen degerler mafsalll ve yan-rijit birlegimlerin azami moment
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kapasitelerini verir. Ornegin ¢ift gévde kosebentli bir birlesimi ele alalim; bu tarz bir
birlesimde baglantinin moment tagima giicii genelde bagladig kirigin plastik moment
degerinin yaklagik %5°i ila %151 arasinda olur (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990).

A
M C=Cr
=24 C=Csr 71 C=Cy
£=5d £=10

» Mafsalli (M)

b Yari-Rijit (YR)

>

Sekil 2.6 Farkli referans uzunluklarim haiz birlegimlerde (M - & ) egrileri (Bjorhovde,
Colson ve Brozetti, 1990)

Moment-donme egrilerinde, egride azalmamn bagladigi noktaya tekabiil eden donme degeri
diiktilite limitini verecektir. Sekil 1.8°de elastik donme sininn & ve gerekli diktiliteye bagli
olarak degigen tagima giicii donme defieri &2y verilmigtir. Sartnamelerde, 6megin AISC
Specification 1989, k i¢in vaklagik 4 onerilmekle birlikte, sismik agidan da giivenli tarafia
kalmak amaciyla simiflandirmadaki analitik formiilasyonlarda 6 degeri kullamlmigtir

(Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990). Bu katsayinin 6 alinmasinn yapiyr son derece diiktil
~ kilacag: agikardir.

Diiktilite gereksinimleri

%XIMP M

Sekil 2.7 Tagima giicii ve diktilite smirlar: (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990)

Y

p
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ka,

>

IZ8

Sekil 2.8 Gerekli diiktilite ve birlegimin ( M - & ) egrisi (Bjorhovde, Colson ve Brozetti,
1990)

2. 1. 4 Simiflandirma Sisteminin Olugtarulmas:

2. 1. 4. 1 Referans vzunlufunun segimi

Kishi ve Chen, kirig-kolon birlegimleriyle ilgili pek ¢ok sayida deneysel ¢aligma

bulgularindan yola ¢ikarak, bir birlesimdeki en uygun referans vzunlugunun ( £. ), kiris kesit
yiiksekliginin (d) bes kati oldugunu saptamglardir, bu uzunluk yan-rijit bolgenin tam

ortasina tekabiil eder. Bjorhovde, Colson ve Brozetti, ellibes numune iizerinde yaptiklari

deneyler sonucunda Kishi ve Chen gibi en uygun referans uzunlugunun 5d oldufunu

bulmuglardir.

Cizelge 2.1. Kirig-kolon birlesimlerinde egdeger kiri§ uzunluklar: (Bjorhovde, Colson ve
Brozetti, 1990)

Yarr-rijit Mafsall:
Kirig Ust/Alt Baghik
Yiiksekligine | Kogebentli ve
Rijit Esit Alin Govde Baghk Cift Govde
Tammlama| Alin Levhali Levhali Kosebentli Levhal: Kogebentli
4] &) (3) 4 () (6)
Birlegimin
esdefier | ld</lo<2d | 2d<f,<5d | 4d<l.<7d | =10d ~15d
uzunlugu £,
Birlegimin ‘
Moment | =~09M, ~0,6M, |~04506M,} ~02M, ~0,15M,.
Tagima
- Giicti My
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Referans uzunlugu ne derece kiigiikse, birlesim o derece wjittir. Yarn-rijit bolge 2d ve 10d
referans uzunluklan arasindaki uzunluklara tekabiil eder. Elastik simrlar igerisinde 2d, 5d ve

10d sinir referans uzunluktaridir, (Sekil 2.9)
b M r=2d

M= A £=5d £:=10d
1.0 o
RijiT / -t >
YARI-RIJIT | I d
M
b=
MAFBALLI Ad
=2
1.0 > e,

Sekil2.9 fik rijitliklerin boyutsuz suuflandiriimass (Bjorhavde, Colson ve Brozetti, 1990)

2, 1. 4. 2 Tasima giicii sirmn secilmesi

Mafsall: / yari-rijit ve yari-rijit / rijit bolgeler arasinda, birlegimin tagima giicii momentinin,
sirasiyla 0.2 Mp ve 0.7 Mp alinmas1 (Cizelge 2.1)’e gore uygun goriinmektedir. Rijit
birlesimterde, birlesimin tagima giicit momenti @ 7 M,’den biiyitk olmalidir; hatta ggmenin
birlegim noktasindan uzakta olugmasi esasina gore analiz yapilacaksa, Mp'den de biyiik
olabilir (Sekil 2.10).

2. 1. 4. 3 Gerekli diiktilite

Birlegim igin gerekli diktiliteye @k denirse,

Dr=k By 2.1
Burada & teorik plastik donmedir ve degeri agagidaki gibidir:

@y =My /Ce | (2.2)
Cc ,ilk rijitlik (elastik bolgedeki rijitlik) degeri;

Cc=(ED/ (ad) 2.3)
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~x N
M /£e=2d ~ / £.=10d
1.0

0.7 /
A

Yare-rijit

0.2 /

Mafsalll

.
1.0

Sekil 2.10 Birlesimlerin ilk rijitlik degerlerinin ve tagima giiglerinin boyutsuz olarak
simflandiriimasi (Bjorhoirde, Colson ve Brozetti, 1990)

olacaktir. Burada ad egdeger (referans) kirig uzunlugudur. Kirige birlesimin-vereeegi-rijitlikle
esdeger bir rijitlik verir.

Tagima giicti momenti, plastik moment degerine esit kabul edilir ve referans uzunlugu 5¢

alinirsa, boyutsuz olarak gerekli diiktilite &k,

@p=Mp/ (EV5d) 2.4)

5 =@/ Dp (2.5.9)

B =0/ Bp=k x My x (ad /ED) x(EBI/ 5d) x (I M) = (k/ 5) x My / Mp ) x . 25D)

ve buradan, gerekli diiktilite goyle olacaktir:
@r=(/5)x (My/Mp) x (El/Ccd) 2.6)

Gerekli diiktilite &k, boyutsuz incelendigi zaman, birlegimin moment tasima giicii olan My’
nun , kirigin plastik momenti olan Mp’ ye oramna baghdir ve birlesimin ilk rijitligi ile ters
oranttlidir (Sekil 2.11) (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990).

Sekil 2.11° de sunulan diyagram herhangi bir ¢elik kirig-kolon birlegiminin rijitlik, dayamm

ve toplam diiktilitesini belirlemek igin kullamlir.
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A M
/ N Gerekli diiktilitenin gercek degeri
N, i ‘
1.0 BN - Pt
/ Rijit :
0.7 .
Ry Gerekli ditktilitenin
Yare-rijit o ) Yollasik degeri
0.2 -~
Mafsall T _
1.2 2.7

Sekil 2.11 Boyutsuz siniflandirma diyagramm (Bjorhovde, Colson ve Brozetti, 1990)

2.2 Kirig-Kolon Birlegsimlerinin Eurocode 3’e Gore Simiflandmrimas

Eurocode 3 birlegimleri rijitliklerine ve-tagima giiclerine gore iki ayr: grupta simflandirir.

2. 2. 1 Birlesimlerin rijitliklerine gére simiflandirilmasi

Elastik analizde birlegimler rijitliklerine gore gu tarzda siniflandinlirlar :

a) Mafsall1 birlesimler - Bu tiir baglantilarda birlegen elemanlar arasinda moment aktarimi
olmadig: kabul edilir.

b) Rijit birlesimler . Birlegsen elemanlar arasinda moment, rjitlikleriyle orantih elarak

dagitilir.

¢) Yari-rijit birlesimler : 1k iki simfa da girmeyen uygulamadaki gergek birlesim
davranigina uygun birlesimlerdir(Eurocode 3, 1993). '

Kusakl:1 gergevede (Eurocode 3, 1993)

1) Sy = 8Ely / L, (Rijit) (2.7.2)
2) 8 El, /Ly> Sy > 0.5 Ely/ Ly, (Yari-rijif) (2.7.b)

3) S; < 0.5 El, / Ly (Mafsallr) 2.7.¢)



Kusaksiz gergevede (Eurocode 3, 1993)

2

1) Sy =25 El, / Ly, (Rijif) (2.8.3)
2) 25 Ely / Ly > Sy > 0.5 El, / Ly, (Yari-rijit) (2.8.b)
3) S; < 0.5 El, / Ly, (Mafsall) (2.8.0)
M I\
2/3
Rijit L
Yare-rijit 'r
Mafsalls
0.20 IZ

Jekil 2.12 Kusakli gergevede tavsiye edilen simflandirma kogullar (Eurocode 3, 1993)

Sekil 2.12 icin asagidaki esitlikler gegerlidir:
egerM<2/3 iseM=8O
efer2/3<M<1.0 isse M=(200+3)/7

Diyagram koordinatlan asagidaki gibidir:

A;= M , Fa El,¢
Mpl,Rd LbMpl,Rd

Sekil 2.13 i¢in agaZidaki eyitlikler gegerlidir:
efier M <2/3 ise M=25C

efer 2/3<M<1.0 ise M=(Q25D+4)/7
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_ A
M 3
1 7
Rijit / !
2/3 :
Yaru-rijit
f r Mafsalli
0 0.04 0.12 T

Sekil 2.13 Kugaksiz gergevede tavsiye edilen siniflandirma kogullan (Eurocode 3, 1993)

Yukanida sunulan diyagram ve esitlikler K p/ K . > 1 degerini saglayan kugaksiz gergeveler
icin gegerlidir. ‘

K p : Dikkate alinan katin iistiindeki tiim kiriglerin ortalama I 5 / L; degeridir.
K. : Dikkate alinan kattaki tiim kolonlarin ortalama I . / L . degeridir.
Iy ve I, sirastyla kirig ve kolon atalet moment degerleridir.

Ly ve L sirasiyla kirig agiklif1 ve kolon kat yiiksekligidir.

Burada dikkati ¢eken husus ilk rijitligin elde edilis tarzidir. Bir onceki kisimda deginilen
standart simflandirma sisteminde, kirige birlegimin verecegi rijitlikle egdeger bir rijitlik veren
referans uzunlugu tanimlanmigts. Efektif uzunluk da tabir edilen bu uzunluk degeri, kiriy kesit
yitksekligi cinsinden, deneysel sonuglara dayamlarak ifade edilmisti (Cizelge 2.1). Oysa
Eurocode kirigin belli bir referans uzunlugunu kullanmak yerine kirig aciklifin1 esas almusg,
fakat gerekli diizeltmeleri (2.7) ve (2.8) denklemlerinde kullandif1 katsayilarla saglamgtir.
Goriildiigi tizere referans uzunlugu biyidiikge, ya da kiris rijitliginin (EZ p / L p ) katsayisi
kiigiilditkge birlesim davramgi mafsalli birlesime, tersi durumlarda ise rijit birlegime
yaklagacaktir. Ayrrca dikkati geken diger bir husus gatnamenin, birlesimi miinferit olarak ele
almamus, gergevelendirme tarzimin da birlegim davrams: fizerindeki etkisini hesaplara ilave

etmig olmasidir,
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2. 2, 2 Birlesimlerin taguma giiclerine gore simfland:rlmas:

Plastik analizde birlesimler tagima giiglerine gore su tarzda simiflandirilirlar;

a) Mafsall: birlesimler: Birlesimin moment tajuna giicli, kirigin tagiyabilecegi plastik
moment kapasitesinin 0.25 katindan biiyiik degilse ve birlegim yeterli rijitlife sahip ise,
birlesim mafsall1 olarak tanimlanmaktadir.

b) Tam dayamml birlegimler. Birlesimin tagima giiciniin  kirigin plastik moment
kapasitesine egit ve yeterli rijitliSe sahip oldugu birlesimlerdir. Bu birlesimlerde,
birlegimin tagima giicii kirigin plastik moment kapasitesinin en azindan 1,2 kat1 ise rijitligi
kontrol edilmemektedir. |

¢) Kismi dayanmi bii4le5imler: Birlegimin - tajuma gict kirigin - plastik moment
kapasitesinden az ise, kismi dayanimls olarak tantmlanmakta ve rijitlifin kontroliine gerek
duyulmamaktadir (Yorgun, Yardime: ve Arda, 1995).

Burocode 3 birlegimleri, hem donme rijitlii, hem de moment tagima giiciini dikkate alarak
Sekil 2.14’de gorilldugi tarzda siniflandirir, Ayrica Sekil 2.15°de genellestirilmis haliyle
birlegim davramsglan gorillmektedir. Sartname, kullamlan global analiz metoduna bagli olarak
farkhh tirlerde c¢evgeveler igin uygulanabilir birlegim tiplerini de kullanicilarin

faydalanabilmesi amaciyla Cizelge 2.2’de 6zetlemistir.
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12 (prmecvmmecm e ma e -——-
1.0
I Mm
1
1
1
]
1
1 Dca
1
[
I —
[} L Z
¢) RIJIT-KISMI DAYANIMLI
Mpy <MP’-R4
i’
4 M

12 hrmmmememe T 'lr ———
1

1.0 :
)
]
t
]
1
| o
]
1
t
:

0 ~ P =
¢) YARI RIJIT- TAM DAYANIMLI
Mpy> 1.2 Mpl,kd

R
>

12 lemcmcecc -
‘ Mnq

1.0

o
2

R > Z
b)RIJIT-TAM DAYANIMLI
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Mes> I.ZMM
LN
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1.0
Mgg
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P YARI RIJIT- KISMI DAYANIMLI
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Sekil 2.14. Kirig-kolon birlegimlerinde moment-dénme karakteristigi esas alinarak yapilmg

sintflandirma drnekleri (Eurocode 3, 1993)
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Tagima giicii
Tam Kismi | Mafsalli
Rijit 1 2 -
Rijitlik | Yan-rijit 4 . 5 -
Mafsallt - - 9

( Bu tablpdaki rakamlarla ilgili diyagram takip eden gekilde bilungalitode.)

1993)

Sekil 2.15 Kirig-kolon birlesimlerinin EC3’e gore standart simflandinilmas: (Eurocode 3,
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Cizelge 2.2. Birlegimlerin tasariminda yapilan kabuller (Eurocode 3, 1993)

Cercevelendirme Targ

Global Analiz Metodn

Birlegim Titrleri

BASIT

Mafsall Birlegim

Mafsall

Mafsally

SUREKLI

Elastik

Rijit

Mafsalla

Rijit-Plastik

Tam Dayammh

Mafsallt

Elastik-Plastik

Tam Dayanimbi-Rijit

Mafsalh

YARLSUREKLE

Elastik

Yari-Rijit

Rijit

Mafsalls

Rijit-Plastik

Kismi Dayanimh

Tam Dayammli

Mafsalh

Elastik-Plastik

Kismi Dayamﬁﬂl/Y an-Rijit

Kismi Dayanimh-Rijit

Tam Dayammli/Yari-Rijit

Tam Dayammliy/Rijit

Mafsalls
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3. CELIK KIRISSKOLON  BIiRLESIMLERINDE  MOMENT-DONME
FONKSIYONLARI

3. 1 Modelleme Fonksiyonlar:

Celik kirig-kolon birlesimlerinin diigiik yitk seviyelerinde bile moment-dénme davranig
nonlineerdir. Bu konu hakkinda gerek teorik, gerekse deneysel ¢aligmalar 1930’Iu yillardan
beri siiregelmigtir. Davranigt modelleyen en basit fonksiyon, lineer fonksiyondur. Lothers’in
modelledigi lineer fonksiyonlar, Lionberg ve Weaver’in tiirettii ve Maxwell’in gelistirdigi
bilineer fonksiyonlar, Razzaq tarafindan gelistirilen parga usiillii lineer fonksiyon, Sommer’in
turettigi ve ardindan Frye ve Morris’in revize ettigi kiibik B-freze fonksiyonu, Ramberg-
Osgood fonksiyonu ve Chen ve Lui’nin modelledigi iislii fonksiyon bu konuda yaptlan ¢ok

sayidaki galigmalardan bazilaridir.

Lineer ve bilineer fonksiyonlar nonlineer moment-donme egrilerine hassaslifs yetersiz
yaklagimlar getirmektedirler. Polinomik fonksiyon daha yaklagik sonuglar vermekle birlikte
mevcut salmimli yapisindan dolay: diizensiz tanjant rijitligi degerlerine sebep olmaktadir
(Jones 1980). Kiibik B-freze fonksiyonu miikemmel bir yaklagiklik saglamasina ragmen pek
ok sayida parametre igermektedir. Uslii fonksiyon iyi bir uyum saBlamakla birlikte en az alt1
parametre gerektirmektedir. Ramberg-Osgood ve Richard-Abbot fonksiyonlan sirasiyla
yalnizca ii¢ ve dort parametre gerektirmektedirler (Attiogbe ve Morris, 1991).

Bu boliimde literatiirde mevcut ve birbirinden bagimsiz modelleme fonksiyonlarindan; statik
yiikleme durumunda bilgisayar programi olugturmaya uygun, az sayida parametre gerektiren
ve tim birlesim tiplerinde uygulanabilen bir standart moment-donme fonksiyonu
tanitilacaktir. Bu standart fonksiyon Richard-Abbott fonksiyonu esas alinarak Attiogbe ve
Morris tarafindan modellenmisgtir.

3. 1. 1 Ramberg-Osgood ve Richard-Abbett fonksiyonlan

Standart fonksiyon tiiretilirken, hangi modelleme fonksiyonun kullamminin uygun olacagina
karar verebilmek igin, kiyaslamali bir inceleme yapilmasinin zorunlu oldugu agikardir. Burada
amag, daha once de deginildigi gibi, az sayida parametre ile ¢aligmak ve optimum ¢oziime
ulagmak oldugundan, Ramberg-Osgood ve Richard—Abbott fonksiyonlar dikkate alinacaktir.
Bu k1.§1mda ad1 gegen fonksiyonlarin analitik 6zellikleri irdelenecek, takip eden kisimlarda ise
analitik sonuglarla deneysel verilerin tutarlilii kontrol edilip; uygun fonksiyon segilecektir.
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Ramberg-Osgood fonksiyonu donmeyi moment cinsinden goyle tanimlar;

M (MY
—S{HK(S] } (3.1

(3.1)’deki bagimsiz parametreler: §, M-@ egrisinin baslangi¢ noktasina teget dogrunun egimi;
K bir katsay: ve ¢, egrinin keskinlifini tammlayan parametredir (gekil faktorii de denilebilir).
Fonksiyon boyutsuz haliyle agagidaki sekilde ifade edilebilir:

M mY
f‘v[l[xf) ] 62

Sekil 3.1, (3.2) denkleminden #£nin degisik degerleri igin elde edilecek egrileri
gostermektedir. Denklemdeki M, bir referans momentini ve &) bir referans doénmesini
vermektedir. Bu denklemdeki bagimsiz parametreler My, &) ve £dir. Burada M-J egrisinin

baslangic noktasina teget dogrusunun egimi su tarzda hesaplanabilir;
S=—=> (3.3)

fnin daha biyiik degerleri igin, Ramberg-Osgood fonksiyonu bilineer elastik-mitkemmel
plastik davraniga yaklagir (Attiogbe ve Morris, 1992).

DD

P

Sekil 3.1 Boyutsuz halde Ramberg-Osgood fonksiyonu (Attiogbe ve Morris, 1991)
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M-@ iligkisine adapte edildiginde, Richard-Abbott fonksiyonu, momenti agagidaki bigimde
M= (S ) P)¢
(S — SP )¢

ifade eder:
\A

Buradaki dort bagimsiz parametre S, M- egrisinin baglangi¢ noktasina teget dogrunun

+8;¢4 (G4

0

egimi; Sp, 2 nin biiytik degerleri i¢in asimptotunun teget dogrusunun egimi ; Mp, bir referans
moment degeri ve ¢, egrinin keskinligini tanimlayan bir parametredir (Attiogbe ve Morris,
1991).

Eger &; ve M}, son data noktasinin koordinatlari, biliniyorsa Sp §oyle olacaktir:

M -M
SP =f (3.5)
1

Daha sonra (3.3) ve (3.5) , (3.4)’ de yerine konursa Richard-Abbott fonkiyonunun boyutsuz
sekli soyle olur:

(1_SP¢_0
M _¢ My 5, (3.6)
M, ¢ v M,
1 S,
I+ ———— ¢
¢ M,

Sekil 3.2 , (3.6)denkleminde #'nin farklt degerleri igin, Sp’nin bir pozitif degeri kullamimak
suretiyle elde edilen egrileri gostermektedir. Richard-Abbott fonksiyonunun Ramberg-
Osgood fonksiyonuna gore avantaji Richard-Abbott fonksiyonu S¢'nin pozitif, negatif ve sifir
degerlerinin kullammina imkan verirken, Ramberg-Osgood fonksiyonu yalmzca sifir

degerinin kullaniimasin1 miimkiin kilar (Attiogbe ve Morris, 1991).

‘Her iki fonksiyonun, bafimsiz parametreler olarak M,, £} ve t’yi igeren boyutsuz hallerinin
kiyaslanmasi daha kolaydir. Omegin (2.2)’de £/}’ bityiik degerleri igin Ramberg-Osgood
fonksiyonunun asimptota yaklagtig: gosterilebilir:
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WA
M_z(ﬂJ _ G.7)

)%

Sekil 3.2. Boyutsuz halde Richard-Abbott fonksiyonu (Attiogbe ve Morris, 1991)

Benzer sekilde, (2.6)’da 0 < 8p/ (M2l < 1 olmak iizere, Richard-Abbott fonksiyonunun
agagida verilen asimptota yaklagtig: gosterilebilir:

Mt (% o

Her iki fonksiyonun asimptotlart Sekil 3.3’de verilmistir. Anlagilacag iizere, Richard-Abbott

(3.8)

fonksiyonu, lineer plastik deformasyon oram yiiksek birlesim davramiglarinin tahmininde
Ramberg-Osgood fonksiyonundan daha iistiindiir (Attiogbe ve Morris, 1991).
A

MMy RICHARD-ABBOTT
0 < Sp/(My/Dp) < 1

1 e RAMBERG-0SGOOD

1 ‘ & e

1
]
1
1
1
1
t
2

>

Sekil 3.3 Fonksiyonlarin asimptotlan (Attiogbe ve Morris, 1991)
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3. 2 Modelleme islemleri

3, 2. 1 Secilmis Noktalar Metodu

Richard ve Abbott , deneysel verilere dayanarak, fonksiyonlarin boyutlu halini, baglangig
noktasindan ve @ ve b gibi iki veri noktasindan gegirmiglerdir. @ ve b noktalarinin
koordinatlan (& , M, ) ve (&, , My ) dir. @ ve b dénme ekseni iizerinde yer alirlar. Burada,
nokta se¢imi genellestirilmistir. @ noktast koordinatlart yine (2, , M, ) iken, b noktasi
koordinatlan (&= C&,;, M, )dir ve C birden biiyiik bir sabit sayidir (Attiogbe ve Morris,
1991).

a ve b veri noktalarinda (3.4) denklemi yazilip, yeniden diizenlenirse asagidaki sonuca

ulagilir;

A -1-=(B'-1)=0 (.9)

Burada A=—(—S—:§’i—)— s B:—(S—§ﬁ— , S, =—A-4—“— ve S, :% dir. Ayrica @ noktasinda
(Sa "SP) (Sb ‘SP) ¢a ¢b

(3.4) denklemi yazilirsa M) soyle olacaktir:

p, = E=5We (.10

Richard-Abbott fonksiyonunun boyutlu halinde § ve Sp egimlerini elde etmek igin strasiyla
ilk iki veri noktas: ve son iki veri noktasi kullamlir. (3.9) kullamlarak iteratif olarak # ve
(3.10)’dan ise M, hesaplanabilir.

Ramberg-Osgood fonksiyonunun boyutlu bigiminde gerekli parametreler benzer bigimde
turetilebilir. Yine § degeri ilk iki veri noktasindan tahmin edilebilir ve ¢ ve K degerleri
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

(D)

log E

——t 1] (3.11)
log F

=
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(3.12)

Burada D= o) -1, E=_§_._1 verMb
A S

a b a

> 1dir.

Tim deney sonuglarinin, Richard-Abbott fonksiyonuyla, tahminlerini elde edebilmek icin a
ve b’nin tim olasi kombinasyonlar1 (3.9) ve (3.10) denklemlerinde yerine konulmustur.
Deneysel verilerle, formiilasyon sonuglarinin tutarlllifini saglamak i¢in uygun nokta ¢iftleri
se¢ilmig ve en tutarh kombinasyon kullaniimigtir. Ramberg-Osgood fonksiyonu igin (3.11) ve
(3.12) denklemleriyle benzer iglemler yapilmigtir (Attiogbe ve Morris, 1991).

3. 2. 2 Nonlineer En Kiiciik Kareler Metodu

Deming tarafindan tamimlanan iteratif, nonlineer en kiigiik kareler metodunu baz alarak

olusturutan bilgisayar programindan elde edilen sonuglar kullanilacaktir.

Metod bagimsiz parametreleri de dikkate almak kaydiyla, tahmin fonksiyonunun tiirevlerinin
tamimlanmasim gerektirmektedir. Her veri noktasinda tiirevler elde edilmis ve parametrelerin

bilinmedigi nonlineer eyzamanl denklem sisteminde katsay1 olarak kullamimiglardir,

Tiirevlerin tamimlanmas: igin parametre degerleri itk etapta tahmin edilmigtir. Daha sonra
bulunanlar, nonlineer egzamanli denklemlerde yerine komulmus ve daha dogru bir
yaklagiklikla parametrelerin tahmini igin kullanilmugtir. Bir iterasyonda elde edilen parmetre
degerleri ile takip eden iterasyonda elde edilen parametre degerleri arasindaki fark
0.001%’nin altina dugmiigse yeterli yaklagiklik saglanmig kabul edilir (Attiogbe ve Morris,
1991).

3. 3 Tahmin Hatas1

Farkh tipte fonksiyonlarda yapilan modellemelerin kiyaslanmasi amaciyla tahmin hatasi
tammlanmugtir. Bu amagla tahmin fonksiyonlanyla elde edilen sonuglarla, deneysel sonuglar
arasindaki farklar kullanilmugtir.

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi moment-donme degerlerindeki fazlaliklar tipik bir i noktasi
kullanilarak su sekilde formiilize edilmisgtir:
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=Mt — Mct (3.13)
1y =t - Dot (3.14)
N 2 N ”
Z(Mi _Mcf) Z(¢1 *¢c1)
Tah min Hatast == qu;;‘ | (3.15)

burada & ve M, sirasiyla, verilmis deney kiimesi i¢in, dénme ve moment oranlaridir ve N

veri noktasi sayisidir.

Gorildugt tizere tammlanan tahmin hatas;, modelleme fonksiyonlarimin rélatif olarak

gegerliligini sinayan ve son derece hassas yaklagimlar sunabilen bir kavramdur.

M A

M;

Mci Tahmin Fonksiyonu

I'm
Mi
I'r i
> 2
Dt i Dy —

Sekil 3.4. Moment ve donme degerlerindeki fazlaliklar(Attiogbe ve Morris, 1991)

3. 4. Fonksiyonlarmn Kiyaslanmas:

Ramberg-Osgood, Richard-Abbott ve kiibik-B freze modellerinin dogrulugunu sinamak
lizere, Lipson, 1968 tarafindan deneysel Olgiimlerle moment-dénme karakteristikieri
belirlenmig, bir grup bashk levhali birlesim datalan kullamimigtir. Ramberg-Osgood ve
Richard-Abbott fonksiyonlar: igin Segilmig Noktalar Metodu ve hem kiibik B-freze hem de
diger fonksiyonlar i¢in En Kiigiik Kareler Metodu kullanilmugtir. Her bir egri i¢in normalize
edilmig tabmin hatas1 hesaplanmigtir (Attiogbe ve Morris, 1991).
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Kiibik B-freze ve Ramberg-Osgood fonksiyonlarinin En Kugitk Kareler Metodu ile ve yine
Ramberg-Osgood fonksiyohunun Secilmis Noktalar Metodu ile ¢oziimlenmesi sonucu g¢izilen
egriler $ekil 3.5°de verilmigtir. Ramberg-Osgood fonksiyonunun, kiibik B-freze fonksiyonuna
nispeten gergek davramgtan daha uzak degerler verdigi gorilmektedir. Ramberg-Osgood
fonksiyonunun, kiibik B-freze fonksiyonuna nispeten, Segilmis Noktalar Metodu ile
analizinde 230 kat ve En Kiiciik Kareler Metodu ile analizinde 125 kat biiyiik tahmin hatas
gorulmugtiir. Beklendigi gibi Ramberg-Osgood fonksiyonu plastik deformasyon bolgesinin
seklinden ve uzunlugundan dolayr nisbi olarak kotii bir yaklagiklik saglamaktadir. Yine
tahmin edildigi gibi En Kiigiik Kareler Metodu, Segilmis Noktalar Metodundan daha dogru
sonuglar vermigtir (Aftiogbe ve Morris, 1991).

55 Ramberg- Osgood, En Kiigiik Kareler

30 I Ramberg- Osgood, Segilmis Noktalar -
| 7777 Kubik B-freze

25 D e
-MOMENT (Ft K.) e FT

20

15
10
O, Deneysel data noktalar
515 | | ’
DONME (Rad x10%)
AT SN NS WU NN SN DN SN NN SHN NN RN G S

0] 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Sekil 3.5 Ramberg- Osgood En Kiigiik Kareler ve Segilmig Noktalar ve Kiibik B-
Freze(Attiogbe ve Morris, 1991)

Richard-Abbott fonksiyonunun Segilmis Noktalar ve En Kigiik Kareler metodlaryla
analizinden elde edilen davramg eprileri Sekil 3.6’da verilmigtir. Segilmis Noktalar
Metodunda ortaya ¢ikan tahmin hatasi, Kiibik B-freze modelinde ortaya c¢ikan tahmin
hatasimin 1,3 kat1 iken, En Kiigiik Kareler Metodunda ortaya ¢ikanin 3 kati bir degere
ulagmigtir (Attiogbe ve Morris, 1991).



36

Burada Richard-Abbott fonksiyonunun Kiibik B-freze fonksiyonuna nispeten kabul edilebilir
Olgiilerde dofru sonuglar verdifi gorilmektedir. Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood
fonksiyonlan kendi aralarinda kiyaslandiginda da Richard-Abbott fonksiyonunun daha tistiin
oldugu siiphe goétiirmez, ancak her iki fonksiyonun da daha az parametre gerektirdigini, bu

agidan avantajli olduklarini unutmamak gerekir.

Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood fonksiyonlarinin daha kapsamli kiyaslanabilmesi
amactyla ¢ok kullamlan beg tip kirig-kolon birlegimindé moment-donme davramgi bu
fonksiyonlarla En Kii¢iik Kareler Metodu kullanilarak modellenmigtir. Her bir birlesim diigiik,
orta ve yliksek ilk rjitliklerle modellenmigtir. Dikkate alinan birlegim tipleri ve edinildikleri
kaynaklar su sekildedir : tek govde kosebentli (Lipson); ¢ift gévde kosebentli (Illinois
Universitesi, Urbana; Thompson); baglik levhali (Sommer); ug levhali (Bailey; Ostrander) ve
ust ve alt kosebentli (Altman). Yapilan kiyaslamalarin sonucu Tablo 3.1 ve $ekil 3.7°de
verilmigtir. Onbes durumﬁn onunda Richard-Abbott»’fonks;iyonunun Ramberg-Osgood’a

nispeten daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir (Attiogbe ve Morris, 1991).

MOMENT (Ft.K.)
30
25
20

15

10
- O Deneysel data noktalar:

5
llllllllL[b[JllllJ
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

DONME (Rad x10%)

Sekil 3.6 Richard-Abbott En Kiigiik Kareler ve Segilmis Noktalar Metodu (Attiogbe ve
Morris, 1991)
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3. 5§ Standart Moment-Dénme Fonksiyonu

Yapilan kiyaslamalardan yola ¢ikarak, celik kirig-kolon birlegimlerinin en gegerli ve uygun
standart moment-dénme fonksiyonlarinin, Richard-Abbott fonksiyonundan tiiretilebilecegi
agikardir. Burada amacin miimkiin olan en az sayida parametreyle galigarak, tiim birlesim

tiplerine uyarlanabilir bir standart fonksiyon elde etmek oldugu unutulmamalidir.

Moment-dénme fonksiyonunu, verilmig bir birlegim tipi igin, Richard-Abbott geometrik

parametreleri olan & , My , t ve Sp ile agagidaki tarzda verebiliriz:

és =I3q? (3.16.2)
M, = Qqﬁ’ (3.16.b)
= Qq? (3.16.0)
S, =[ 14" | (3.17.d)

Burada ¢; = j inci boyut parametresi, a; , b; , ¢; ve d; = j inci geometrik parametrenin etkisini
ifade eden usler ve m, dikkate alinan birlegimin geometrik parametrelerinin sayisidir.

(3.16)’nin her iki tarafinin logaritmas: alinirsa:

log@o=arlogqit+azlogqa+.ccoocninennnncnce. +an, log qm (3.17.a)
logMp=b;log qi+bzlog qa oo +bm l0g gm (3.17b)
log t =cilogqi+calogqatnrnnnn. +Cm 108 Gm (3.17.¢)
logSp=dilogqi +dalogqga+eoeeninicennnnee. +dm 10g Qe (3.17.d)

(3.17) ifadesine gok sayida lineer regresyon analizi uygulamak suretiyle (3.16)’da gerekli olan

a;, b;, ¢j ve d; slii ifadeleri bulunabilir.
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(3.16)’da boyutsuz Richard-Abbott fonksiyonu igin tiiretilmig olan ifadeler bir yapisal analiz
bilgisayar programinda kullamlabilir. Program galigtirildiinda, herhangi bir birlesim igin
geometrik parametreler bilgisayara girilerek, Richard-Abbott fonksiyon parametreleri
hesaplanabilir. Bulunan parametreler, fonksiyonda, birlesimin moment-dénme davranigim

belirlemek i¢in yerine konur (Attiogbe ve Moris, 1991).
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Sekil 3.7a Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood: Tek govde kosebentli birlegim (Attiogbe ve
Morris, 1991) "
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Sekil 3.7b Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood : Cift govde kogebentli birlesim (Attiogbe ve
Morris, 1991) '
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4, YARI-RIJIT KiRiS-KOLON BIiRLESIMLERININ HESAP ESASLARI

4, 1 Incelenen Birlesim Tiirleri

Uygulamada ug tip kirig-kolon birlesimi vardir ($ekil 4.1). Bunlardan kuvvetli eksen
birlesimlerinde, kiris kolon baghigna baghdir ve kolonun kuvvetli ekseni etrafinda egilme
olusturur (Sekil 4.1a) ; zayif eksen birlesimlerinde ise kolon govdesine baglidir ve zayif
ekseni etrafinda egilme olusturur (Sekil 4.1b). 3D birlesimlerinde, kirigslerden bir tanesi
kolonun govdesine, digeri bagligina baglamr (Sekil 4.1c) (Yardimel, Yorgun ve Arda,1995).

T
|
i
1
|
1
1
|
|
s

(a)Kuvvetli eksen birlesimi (b)Zayif eksen birlesimi (c) 3-D Birlesimi

Sekil 4.1 Kirig-kolon birlesimlerinin tipleri (Yardimci, Yorgun ve Arda, 1995)

Kuvvetli eksen birlesimleri i¢in gok sayida deneysel galigma yapilip, sartnamelerce de kabul
gormiis hesap metodlan geligtirilmis olmasima ragmen, diger iki tip icin, heniiz deneysel ve

teorik aligmalar sonug verecek nitelikte degildir. Bu ¢aliymada Eurocode 3°de onerilen hesap
metodlar1 esas alinarak hazirlandifindan, yalmzca kuvvetli eksen birlesim hesaplan

irdelenecektir.

Hem kiris, hem de kolonlarin kesitleri I yada H kesit olmalidir. Eurocode 3’de hesap metodlar
incelenen birlesim tipleri sunlardir (Sekil 4.2);

-Kaynakh birlesimler
-Alin levhali, bulonlu birlegimler
-(Kirig yiiksekliginde)Kisa alin levhali, bulonlu birlesimler

Bu birlegimlerde kolon gévdesinde,

-Kirisin her iki baslig hizasinda nerviir olabilir



-Kirigin bir baglig1 hizasinda nerviir olabilir
-Kirig bagliklar1 hizasinda nerviir kullaniimayabilir.

Bunlara ilave olarak, kolon g6vdesi diyagonal nerviir veya ilave bir biitiinleyici govde levhasi
ile kuvvetlendirilebilir. Bulonlu birlesimlerde, kolon basliklary, baghk arkasina tespit edilen

levhalarla kuvvetlendirilebilirler.

Ilerleyen konularda deginilecek olan hesap metodlann kirig-kirig birlesimlerine de

uygulanabilir.
A7 T 00 I I I I !
| |
i St o——n—
| |
| |
| |
; | ———
| |
i B I § B | i 5 U A B |
NERVURLU NERVURSUZ
(a) KAYNAKLI BIRLESIMLER

o
i

—— sl o — Akl g g

NERVURLU NERVURSUZ

(b) ALIN LEVHALI BULONLU BIRLESIMLER
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H

i 5 I §

— et ol — — — L

(c) KISA ALIN LEVHALI BULONLU BIRLESIMLER

Sekil 4.2. Kirig-kolon birlesimleri(Annex J of Eurocode 3 ,1993-1-1:1992)

4. 2 Hesaplanan Biiyiikliikler

4.2.1 Moment tasima giicii

Bir kirig-kolon birlesiminin moment tasima giicii, Sekil 4.3’de gosterilen g kritik bolgenin

tagima giiciine baglhdir;
- Cekme Bolgesi
- Basing Bolgesi
- Kayma Bolgesi
' |
(Cekme Bélgesi —
Kayma Bilgesi ! M
|
Basing Biilgesi 1 X
B | |
Sekil 4.3 Kirig-kolon birlegiminde kritik bélgeler (Annex Jof Eurocode3,.1993-1-
1:1992)

Birlesimin moment tasima giicii agagidaki asagidaki kriterler dikkate alinarak tammlanir.

(a) Cekme Bolgesi
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- Kolon govdesinin akmast

- Kirig gévdesinin akmasi

- Kolon bagliginin akmas1

- Birlestirme elemanlarimn (6rnegin alin levhasi) akmast
- Kaynagin atmasi

- Bulonun kopmasi

(b) Basing Bolgesi
- Kolon govdesinin burugmasi

- Kolon govdesinin burkulmasi
( ¢) Kayma Bolgesi

Cergeve davramgina bagl olarak kolonda olugan normal gerilmelerin neden oldugu yerel
ikinci derece etkiler basing bolgesinin tasanm dayamimi iizerinde etkilidir. Bu durumun
diinda, birlesimin kritik bolgelerinin  dayamimi, gergeve davraniginin neden oldugu

gerilmelerden etkilenmiyor kabul edilir.

Bir kirig-kolon birlesiminin tasarim moment dayanimi hesaplanirken; gekme ve basing bolgesi

dayammlarindan kiigiik olani, bu bolge merkezleri arasindaki mesafe ile garpihir.

Eger kayma bolgesi tasarim dayamimi, gekme ve basing bolgesi tasarim dayanimlarindan
kugiik olanina egitse veya daha bityiikse, kolon gbvde panelinde kayma dayanimi igin tahkike
lizum yoktur(Annex J of Eurocode 3, 1993-1-1:1992).

4.2.2 Dénme rijitligi

......

Donme rijitligi hesaplanirken kritik bolgelerin bilegenlerinin esnekligi dikkate alinmalidir.

Cergeve analizinde kullanilir, bu ¢aligmanin konusu digindadir.

4.2.3 Dénme kapasitesi

Bir kirig-kolon birlesiminin donme rijitligi, birlegimin tasartm moment tagima giiciiniin
hesaplanmasinda baskin olan  kritik bolgenin plastik deformasyon kapasitesiyle
tammlanabilir. Cergceve analizinde kullamlmak iizere hesaplamir, bu galigmanin konusu
digindadur.
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4.3 Diigiim Noktas: Deformasyonunun Modellenmesi

Birlegimlerin moment-donme 6zellikleri daha dnceki boliimlerde de deginildigi gibi ¢ok kolay
tamimlanabilir nitelikte degildir, bu agidan modellemeyi basitlestirmek amaciyla, diigiim
noktasindaki gekil degistirmeler, kolon govde paneli ve birlesim bolgesindeki gekil
degistirmelerin toplam: olarak alinir. Dolayisiyla kolon govde panelindeki kayma
kuvvetinden kaynaklanan deformasyonlar ve birlegim bolgesinde egilme momentinin sebep
oldugu deformasyonlar iki ana gekil degistirme bileseni olarak kabul edilir ( Sekil 4.4).

A B
C D
A B
C D

Sekil 4.4 Birlegimin gekil degistirme bilegenleri (Yorgun, Yardimci ve Arda, 1995)

Birlegimin deformasyonu:

Dec=0p-06¢ “4.1)
Kolon govde panelinin deformasyonu:

Y = 6c- 6 4.2)
Digtim noktas: deformasyonu:

B =Pc+y (43)
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5. EUROCODE 3E GORE KAYNAKLI YARERINT KIiRIiS-KOLON
BIRLESIMLERININ HESABI

5.1 lave Gévde Levhalar

Tlave govde levhalani gekme, basing ve kayma tesirlerine kargt kolon govdesinin dayammuni
arttirmak icin kullanilabilir. Kullanilan gelik malzeme, baglandii kolonun ¢elik sintfiyla
benzer nitelikte olmalidir. Levhayr kolon govdesine birlestiren kaynak dikigleri, kolon
profilinin yuvarlaklik yarigapmin bittigi noktaya kadar uzanabilir (Sekil 5.1). Levha, kolon
govdesindeki efektif ¢ekme ve basing bolgelerini mutlaka i¢ine alacak sekilde
boyutlandirimalidir; 4 boyu bu tarzda belirlenmelidir. Levha kalinlig1 4 , kolon goévde
kalinlig1 £, den kiigiik olmamalidir. llave govde levhast gepegevre kaynaklanmalidir. Kaynak
dikis kalinhg1 soyle olmalidir;

a> ;E .1)

Itave govde levhasinin by genigligi 40&,’yi gegiyorsa, levha ve kolon gévdesinin. birlikte
caligmasim saglamak amactyla, bir sira bulon kullanilmalidir(Sekil 5.2). Boyle bir durumda
dikkat edilmesi gereken kosullar sunlardir:

e <40g, e,<40&, p=<404, d, 2t

e; : deligin levha kenarindan yata); uzaklif
€, : deligin levha kenarindan diigey uzaklig
p : delikler aras1 mesafe

dy : delik ¢ap1

Ayrica;

235"
=} m——— 52
: [f] 62

burada f; ¢elik malzemenin akma gerilmesidir (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.1 flave govde levhas: (Annex J of Eurocode 3, 1993-1-1:1992)

Sekil 5.2 Ilave govde levhasinda bulonlarin konumlandiriimasi (Eurocode 3, 1993)

5.2 Cekme Bolgesi Tasima Giicii

5.2.1 Onbilgi
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EC3’e gore ¢ekmeye maruz bir elemanin tagima giicii hesab1 en genel haliyle agagidaki gibi
yapilir:

Aef,
Npgepa = —=2 (5.3)

Vo

Nietrd : Cekmeye maruz elemamin tasima giicii

Aqe : Cekmeye maruz elemanin net enkesit alant

™o - Cekmeye maruz elemanin kismi giivenlik katsayisi (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.1 EC3’e gore gelik malzeme siniflart (Eurocode 3, 1993)

Celik Simfi : Kalnhk “t >’ (inm)
t<40 mm 40 mm <t <100 mm
f, (Nmm®) | fu(N/mm®) L (N/mm®) | fu(Nmm?)
EN 10025
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 335 490
prEN 10113
Fe E 275 275 390 255 370
Fe E 355 355 490 335 470

fy : Celik malzemenin akma gerilmesi
 fu : Celik malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi

Dogrudan dogruya bu ¢aliymanin konusu olan hesaplarda kullanilmayacak olmasina ragmen,
dikkate deger bir analoji tagidigindan, agagida ozetlenecek durumu da irdelemenin faydalt
oldugu kamsmdaylm. Nerviirle takviye edilmemis bir kolon baglifina, bir levhanmn kaynakla
bagl oldugu durumda, tammlanan birlesim, yanal gekme kuvvetine maruz kalirsa; gerek gelik
malzeme, gerekse kaynak dikisleri agisindan sartnamenin ilgili béliimiinde efektif bir geni§lik,
by, kullamlmas: 6nerilmektedir(Sekil 5.3). Ane hesabi igin lizumlu olan bu efektif geniglik
agagidaki tarzda hesaplanacaktir:

by =1, +2r+71, (5.4)

twe : kolon gévde panelinin kalinhig
tr. : kolon baghk katinligi

r : kolon baghg: ve govdesinin birlestigi kisimdaki yuvarlaklik yarigapt
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1

EC3’e gore ¢ekme kuvveti tesirindeki kaynak dikiglerinin tagima giicli hesabi su sekilde

yapilmalidir;
Foo= axix(f, / \/3-)
wRd —
. BV sw

(5.5)

F.ra , kaynak dikiglerinin tagima giicii; a, kaynak dikis kalinligt; £, kaynak dikis uzunlugu,;

fa ¢elik malzemenin maksimum g¢ekme gerilmesi; B, kaynak dikiglerinde korelasyon

katsayis1 (Cizelge 5.2); 7w, kaynak dikisleri i¢in kismi giivenlik katsayis: (Cizelge 5.4).

PO RETTITRRTITTIY

Sekil 5.3 Yanal ¢gekmeye maruz kaynakl birlesimde efektif uzunluk (Eurocode 3, 1993)

Cizelge 5.2 EC3’e gore kaynak dikiglerinde korelasyon katsayis: degerleri (Eurocode 3, 1993)

Celik Sinifi Kaynak dikiglerinde Celik Sinifi Kaynak dikiglerinde
korelasyon katsayisi korelasyon katsayist
EN 10025 Bw prEN 10113 By
Fe 360 0,8 Fe E 275 0,8
Fe 430 0,85 Fe E 355 0,9
Fe 510 0,9
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izelge 5.3 EC3’e gore enkesitlerin siniflandiriimast (Eurocode 3 ,1993)

Enkesit OZELLIKLER
sinifi
Simf 1 Plastik analizde gerekli olan dénme kapasitesini haiz plastik mafsal olusturabilen
enkesitler.
Siuf I | Ancak sinirl bir donme kapasitesi ile belirli bir plastik moment tagima giiciine
ulagabilen enkesitler.

Sumif III | En ugtaki basing liflerinde hesaplanan gerilmesi akma sintrina ulagmig, fakat
yerel burkulmasi, plastik moment tagima giiciiniin artigina engel olan enkesitler.

Simyf IV | Moment veya basing tagima giicii belirlenirken, yerel burkulma etkilerinin
dikkate alinmas: gereken enkesitler.

Cizelge 5.4 EC3’e gore kismi giivenlik katsayilari (Eurocode 3, 1993)

Tasima Giicii Kismi Giivenlik
Katsayist
Sinif I, 11 veya III enkesitin tapima giicii ymo=1,1
SmfIV enkesitin tagima giicii v = 1,1
" | Burkulmaya matuz elemanin tagima giicii Y= 1,1
Bulon delik kayiplarinin ¢ikarildigi net - we=125
enkesitin tagima glicii
‘| Bulonlu birlegimlerin tagima giicti Ymb = 1,25
Percinli birlegimlerin tagima giicii v = 1,25
Kaynakh birlegimlerin tagima giicii ymw = 1,25

5.2.2 Nerviirsiiz kolon bash§inda tagima giicii

Yanal ¢gekmeye maruz kalmig bir kolon baghiginda tagima giicii asagidaki gibi hesaplanacaktir;

-Hadde iiriinii I yada H kesitli kolon igin:

[fy,, xt g x(t,, +20,)+Tx £, xt}c]

Fr,Rd = (5.6)
Y mo
Elde edilen tagima giicii defieri aynt zamanda §u kosulu da saflamalidir:
t 7
Fip< [fyb Xty x(tw +2r, + xtﬁ)] 57
Vumo
-Kaynakl yapma I yada H kesitli kolonda:
t, x\t, +242a, )+7 12
F;,Rd - [f}’b X i X(WC J_ 0) xf}"% ﬁ»‘] (58)

Vo
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Buradan hesaplanan Fy g, su sart1 da saglamalidir:

EM < [fyb X1, x(twc +2«/§ac +7xtfc)] 5.9

Vo

Burada dikkat ¢geken husus, gekmede kolon baghginin tasima giicii hesabinda, genellikle (5.7)
ve (5.9) denklemlerinin etkin olusudur. Keza uygulamada bir yapiyr olusturan tiim
elemanlanin ayni kalitede gelik olmas: tercih edilir; bu durumda kolon baghk kahinhgi, kirig
baghk kalinhifindan biyikse (5.7) veya (5.9) denklemi, tersi durumda ise (5.6) veya (5.8)

denklemi etkin olur.

Yukandaki denklemlerden elde edilen tagima giicii, asagidaki kosulu saglamazsa, nervir
kullanilmalidur:

F o 2a2 0,7 f, xt4 xb, (5.10)

—p [— e

Sekil 5.4 Kirig-kolon birlesim boyutlart (Annex J of Eurocode 3, 1993-1-1:1992)

5.3.2 Kiris basligim1 kolona baglayan kaynak dikislerinin tasima giicii
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Kirig bagligim1 kolona baglayan kaynak dikiglerinin tasima giicii , en az kirig baghmnin tasima

giicii kadar olmalidir.

_ax{xf, >fy,,><tﬁxbfb
BB %V Ywo

(5.11)

5.2.4 Nerviirsiiz kolon giovdesinin ¢cekme tesirinde tagima giicti

Nerviirsiiz bir kolon govdesi yanal ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda, tagima giicii soyledir:
- we " eff (5.12)

Kaynakh bir birlesimde, kolon govdesinin efektif genisligi gerek basing ve gerekse ¢ekme
bolgesinde aym tarzda hesaplémr. Kiris baghgindan kolona aktanlan kuvvet, kolon
govdesinde b,z boyunca diizgiin yayil: gerilme dagilimina sebep olur (Sekil 5.5). Yapilan
deneysel galigmalar 1g1Zinda Newlin ve Chen tarafindan efektif uzunluk goyle tammlanmugtir
(Hendrick ve Murray, 1984) :

beﬁ, =t, +5k ‘ (5.13)
A P,
3>
P
_.>
I [ ———
=2 Kirigin basing !
2 > A %
['¢} ) 3
+ @
B P
I Bd / %
& B ta
< by
| ]
._>
! P P25
>/
Y Ly
el J IGNVICEUE Y U
k
P

Sekil 5.5 Kirig basllglhdan aktarilan kuvvetin neden oldugu gerilme dagilimi (Hendrick ve
Murray, 1984)
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Kirig baghgindan, kolon govdesine aktanlan kuvvet yakla§1k kirig bashpt ile 61,80°’lik agt
yapmaktadir. Bu agimin efimi ise 2,5 / 1’dir. Witteveen, Start, Bijlaard ve Zoetemeijer,
Hollanda’da yaptiklart deneysel ¢aligmalarda aym dagilim agisini dogrulamis ve bey igin
spesifik tammlamalar getirmiglerdir (Hendrick ve Murray, 1984). Kirisin, kolon baghigina
dogrudan dogruya kaynaklandig1, ug levhasiz bir birlesimde;

by =14 +5x(ty +1,) (5.14)
Bulonly, ug levhali bir birlesimde ise;
b4 =tﬂ,+2\/5ap +2x1, +5x(tfc +rc) (5.15)

oldugunu ileri sirmiiglerdir (Hendrick ve Murray, 1984). Burada #,, ug levhast kalinligy; a ise

kirisi ug levhasina baglayan kaynak dikig kalinligidir.

EC3’de bulonlu ug levhali birlesim igin tanimlanan efektif uzunluk degeri (5.15) denklemiyle
ozdestir, ancak kaynakli birlesim hali igin kirisi kolona baglayan kaynak dikislerinin de etkin
oldugu kabul edilip, b degeri hadde uriinii I yada H kesitli kolonda asagidaki tarzda

tammlanmigtir;
by =14 +22a, +5x(t, +1,) (5.16)

Kaynaklt yapma I yada H kesitli kolonda:

by=ts +2+/2a, +5x(tﬁ. + 2%) (5.17)_

Nerviirsiiz bir kolon govdesi, ilave bir govde levhas1 ile kuvvetlendirilebilir (Sekil 5.1). llave
govde levhas: ile giiglendirilmig bir kolonun ¢ekme bolgesinin dayarumu hesaplanirken
lizumlu denklemlerde #,. yerine #,.7 kullanitir. Gévdenin efektif kalinlig1 hem tek, hem de

kolon gévdesinin iki yaninda ¢ift ilave levhast olmasi durumunda ;
Ly =LAXE,, : (5.18)

olacaktir.
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5.2.5 Nerviirlii kolon

Yanal ¢ekmeye maruz nerviirlii bir kolonun ¢ekme bolgesinin tagima giicii, en az kirig

baghmin tasima giiciine esit olmalidir ve asafidaki kogullar saglamalidir:
a) Nerviirlerin kalinlig1, kirig baglik kalinhiindan az olmamahidir.

b) ‘Nerviir malzemesinin kalitesi, kiriy malzemesinin kalitesinden diigiikse, nerviirlerin kirig

bashklarindan alacaklar1 yanal kuvvetlere karg: tagima gugleri artriimalidir.

¢) Nerviirler ve kolon bagliklar1 arasindaki kaynak dikigleri, kiris baghklarmin uygulayacag:

yanal kuvvetleri tagtyabilir nitelikte tasarlanmalidir.

5.3 Basing Bolgesi Tagima Giicii

5.3.1 Nerviirsiiz kolon govdesinde ezilme dayanim

Nerviirsiiz bir kolon gévdesi, yanal basing kuvvetine maruz kalirsa ezilme déyamml agagidaki
gibi olacaktir:

0,5 b
Frng = fo X1y X 1,25—( ’ X"M"xa"ﬁ"} X (5.19)
fyc ?’MO

Bu denklemdeki o rs eksenel kuvvet ve egilmeden dolayt kolon govdesinde olusan
maksimum basing normal gerilmesidir.
Ayrica kolon govdesinin ezilme dayammi agagida verilen kosulu da saglamalidir:

< fyc X1, quf

Vo

) (5.20)

Burada bahsi gegen b.gin hesabinda (5.16) veya (5.17) denklemi kullamlmahdir.

Nerviirsiiz kolon govdesinde burkulmaya karg1 ilave govde levhast kullanilabilir. llave gévde
levhal1 bir kolon gévdesinin ezilme dayanimm hesabi esnasinda, govdenin efektif kalinlift fqp;

agagidaki gibi aliur:

~Tek ilave levhali kolon govdesinde:

tyy = 15X, (5.21)
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-Cift ilave levhal kolon govdesinde:

g = 2X1, | (5.22)

5.3.2 Nerviirsiiz kolon gévdesinde burkulma dayanipu

EC3’iin ilgili bolimiinde I, H yada U kesitli bir eleman govdesinin burkulma dayanimi
hesabinda, govdenin, bgr genigliginde virtitel bir basing elemam gibi ele alinmast onerilir
(Sekil 5.6). Bu virtiiel basing elemaninin burkulma boyu ise, basliklarda kuvvetin tatbik
edildigi noktada yanal 6teleme ve dénmeye karst tutulma durumuna baglidir. En genel haliyle
bir elemanin burkulma dayanim: asafidaki tarzda hesaplamr:

Ry = 22 (5.23)

M1

Burada Rprs, elemamn burkulma dayammi; y, burkulmanin elemanin tagima giictinde yol
agacag1 azalmay: hesaba katan azaltma katsayisi; B, enkesitin sinflandirlmas: ile ilgili
korelasyon katsayis1 ( Cizelge 5.5); A ,kesit alant; yu kismi giivenlik katsayisidir ( Cizelge
5.4).

Cizelge 5.5 EC3’e gore gelik malzemede korelasyon katsayist degerleri(Eurocode 3, 1993)

Enkesit simifi B korelasyon katsayist
Sif 1 1
Sumf I 1
Sinif TIT 1
|Smf IV

i
i
1
S ¥ <o t=-- b byg=h
I

;
—-——T—— o el

l .
Sekil 5.6 Govde burkulma dayaniminda efektif genislik(Eurocode 3, 1993)

(5.24) denkleminde yer alan z, 1 rolatif narinlik degerine bagli olarak Cizelge 5.7°den alinur.
Cizelge 5.7’den faydalanbilmek igin, dncelikle Cizelge 5.6’nin incelenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 5.6’da ise hangi enkesitlerin, hangi burkulma egrisine gore ele alinmas: gerektigi

verilmistir. A rolatif narinlik;

Z-= [ﬁ—}(ﬁ s (5.24)

olacaktir, Buradaki A; degeri agagidaki tarzda hesaplanir;

A =ﬂ'(—£} | =939¢ (5.25)

€ ise geligin akma gerilmesine baglh olarak (5.2) denklemi kullanilarak hesaplanir:

(5.24) esitligindeki A degeri ise elemamn narinlik degeridir, agagidaki gibi hesaplamr:

A== (5.26)
17

(5.26) esitligindeki ¢ burkulma boyu; i,atalet yarigapidir. En genel haliyle 6zetlenen
burkulma tagima giicii hesabim, ele aldigimiz kolon gévdesine uyarlayacak olursak Sy = 1

olacak ve c tipi burkulma egrisi olusacaktir.

5.3.3 Nerviirlii kolon

Yanal basing kuvvetine maruz, nerviirlii bir kolon gdvdesinin tasarim dayammi, en az kirig
baghgimin tasarim dayammi kadar olmalidir. Ayrica nerviirler 5.2.5°de verilen ozellikleri
saglamalidir.

5.4 Kayma Bélgesi Tagima Giicii

5.4.1 Onbilgi

En genel halde bir kesitin plastik kayma tagima giicii;

V., - 41, /43) ' (5.27)

Vo

dir. Burada A, kesitin kayma alamdir ve agagidaki gibidir:
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a) Hadde triini I yada H kesitte, gévdeye paralel yiikleme durumunda:

A, =A-2xbxt, +(t, +2r)xt,

b) Hadde triinii U kesitte, gévdeye paralel yiikleme durumunda:

A, =A-2xbxt, +(t,+r)xi,

¢) Kaynakli yapma I, H yada kutu kesitte, govdeye paralel yiikleme durumunda:

4,=3(dxt,)

d) Kaynakli, yapma I, H, U yada kutu kesitte, baghklara paralel yiikleme durumunda:

A,=A4-X(dxt,)

¢) Hadde iiriinii, et kalinlid1 sabit, dikdértgen tiip kesitlerde,

- Enkesit diizlemine dik yiiklemede:
A, =Axhx(b+h)
- Enkesit diizlemi igindeki yiiklemede:

A, = Axbx(b+h)

) Dairesel veya et kalinli sabit tiip kesitlerde:

_2x4
4

A

v

g) Levhalarda:

A4,=4
Burada:

A: Enkesit alam

b : Enkesit genisligi

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)



60

d : Govde yiiksekligi

h: Kesit yiiksekligi

r: Baglik ve govde arasindaki yuvarlaklik yénqapl
tr : Baglik kalinli

tw : Govde kalinlid

Islem kolayligi acisindan hadde iiriinii I,‘ H yada U kesitte, govdeye paralel yiikleme

durumunda ;
A,=104xhxt, (5.36)

alinabilir.

S.4.2 Nerviirsiiz kolonda kayma bélgesi tagima giicii

Nerviirsiiz kolonda kayma bolgesi tagima giicii §6yle hesaplanir:

Vea = M | (537)

Ay , kolonun kayma alamdir ve f}. ise kolonun akma gerilmesidir. Nerviirsiz kolonda, kolon
govde paneli, kaymaya kars1 ilave gévde levhasi ile kuvvetlendirilebilir. Bu durumda, hem
¢ift, hem de tek ilave gévde levhast kullamilmasi durumunda kayma alami  bsx £, kadar

arttinimalidir. . o

5.4.3 Nerviirlii kolonda kayma bolgesi tasima giicii

Kolon govdesi kayma dayammini arttirmak igin diyagonal gévde nerviirleri kullaniliyorsa, bu
nerviirler kiris bagliklarindan kolona aktanlan basing ve g¢ekme kuvvetlerini giivenle
tagiyabilecek tarzda tasarlanmalidir ($ekil 5.7). Ayrica nerviirler ile kolon govdesi arasindaki

kaynak dikiglerinin tagima giicit, en az nerviirlerin tagima giiciine esit olmalidur.

5.5 Birlesimin Tasgmma Giicii

Birlegimin tagima giiciiniin, kolon govde panelinin kayma tagima giicii agilmamak gartiyla;



61

Cizelge 5.6 Enkesitlere gore burkulma egrileri segimi(Eurocode 3,1993)

ENKESIT SINIRLAR Burkulma ekseni | Burkulma
egrisi
Hadde Uriinii I kesitler h/b>12: X-X a
tp < 40 mm y-y b
Y y 40mm < tr< 100 mm X=X b
'r—.lf: y-y C
b I h/b<1,2: X-X b
- y | tr< 100 mm y-y c
" t¢> 100 mm X-X d
y-y d
Kaynakli Yapma I K;asitler te < 40 mm X-X b
yy C
1¢> 40mm X-X
y-y d
Tiip Kesitler Sicakta ¢ekilmig Herhangi biri a
@ @ @ Sogukta gekil verilmig| Herhangi biri b
Kaynakli Kutu Kesitler Asagida belirtilen Herhangi biri b
T tiplerin diginda
c S
. [ Kalin kaynak
x -[% x dikiglilerde ve x c
e | | b/t <30 y-y e
h/ty, <30
U, L, T ve dolu kesitler
Herhangi biri c

L+t e
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Cizelge 5.7 y azaltma katsayilari (Eurocode 3, 1993)

_ Burkulma egrisi
A
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

¢ekme ve basing bolgelerinin dayammlarindan kiigiik olam ile ( /p-f5 ) uzakhifinin garpilarak

hesaplanmasi 6nerilmektedir (Yorgun, Yardimect ve Arda, 1995).

My, =min(Fﬂd’FcRdth -tfb)'_'Fmin(hb —tﬂ,)

(5.38) esitligindeki A, kirig kesit yiiksekligidir.

5.6 Birlesimin Donme Rijitligi

(5.38)
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Kaynakl: bir kirig-kolon birlegiminin donme rijitligi s6yle hesaplanabilir:

5, < —ta)te (539)

2
1{ F

Z____ i
k,-(FmJ

(5.39)’daki §; , birlesimde mevcut belirli bir A momentini dikkate alan sekant rijitligidir ( M<

Mgy ); ki i birleseninin rijitlik faktoridur; F; i birleseninde M momentinden kaynaklanan

F,
kuvvet (—1‘—'2—“— ’den kiigiik olamaz); Fj ra, i birlegeninin tasarim dayanimdir.

Nerviirsiiz kaynakh bir birlesimde; rijitlik faktori k; agagidaki sekilde alinmalidir:
Kolon govdesi, kayma bolgesi: k;=0,24
Kolon govdesi, gekme bolgesi: k,=0,80
Kolon govdesi, basing bolgesi: k:=0,80

Rijitlenmig herhangi bir elemanda bagil rijitlik fakt6rii k; sonsuz alinabilir. Kaynakl bir kirig-
kolon birlegiminde, birlesim hem g¢ekme hem de basing bolgesine nerviirlerle rijitlenmis ise;

birlegim rijit alinabilir.

5.7 Birlesimin Dénme Kapasitesi

Simdiye kadar 6zetlenen esaslar gergevesinde tasarlannmg, kaynakli, nerviirsiiz bir kirig-kolon

_birlesiminin donme kapasitesi, Dca, 0,015 radyan kabul edilebilir. Asagidaki 6zellikleri haiz

birlesimlerde, birlesimin plastik analiz i¢in yeterli donme kapasitesine sahip oldugu kabul
edilebilir:

- Tam dayamimli, kaynakl kirig-kolon birlegimleri

- Moment tagima giiciinin, kayma bolgesi dayamimina bagh oldugu, kaynakl: kiris-kolon

birlegimleri

- Tam dayammh olmasa bile, hem gekme hem de basing bolgesi rijitlenmis kaynakli kirig-

kolon birlegimleri

- Cekme bolgesi rijitlenmis, basing bolgesti rijitlenmemis, kaynakl kirig-kolon birlegimleri
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Basing bolgesi rijitlenmiy, fakat ¢ekme bolgesi rijitlenmemis, kaynakli bir kirig-kolon
birlesiminde, moment tagima glicii, kayma bolgesi tagima giiciine bagli degilse, donme
kapasitesi agagidaki gekilde hesaplanabilir;

Bes=0,0257= (5.40)

b
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4 | 4
» |
|
% {
A '
5 / | 5 \ <
7 2

Sekil 5.7 Diyagonal nerviirlerle takviye edilmis kolon govde panelleri (Annex J of Eurocode
3, 1993-1-1:1992)
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6. EUROCODE 3IE GORE YARI-RIJIT BULONLU KiRIS-KOLON
BIRLESIMLERININ HESABI
6.1 Yapilan Kabuller

Tim bulonlu kirig-kolon birlegimlerinde, her bulon sirasinda yalnizca iki adet bulon oldugu

farzedilir. Tasarim esnasinda alin levhalarinin bir sira bulon igerdigi ve rijitlenmemis oldugu
kabul edilir.

Tam dayamml1 bulonlu bir kirig-kolon birlegiminin moment dayanimi, EC3’de énerilen iki
ayrt metodla hesaplanabilir. Bu ¢aligmada irdelenecek olan metotta plastik bulon kuvvetleri
dagilim1 esas alinmugtir, diSer metotta ise bulon kuvvetlerinin basing merkezinden olan
uzaklikla orantili dagihim dikkate alinar.

6.1.1 Plastik bulon kuvvetleri dagilim esas alinarak bulonlu bir kiris-kolon birlesiminde

moment tagima giiciiniin hesaplanmasi

Bu hesap metodunda agagidaki adimlar takip edilmelidir:
1) Cekme bolgesindeki kolon bagliginin potansiyel tasima giicii belirlenir.
2) Cekme bolgesindeki kirig ug levhasinin potansiyel tagima giicii belirlenir.

3) Ik iki adimda elde edilen degerler kullamilarak, gekme bolgesindeki her bir bulon sirasinin

efektif dayanimi belirlenebilir.

4) Tam dayammh birlegsim hali diginda, herbangi bir bulon dizisinin efektif dayanimi 1.8

Bird'yi gegerse, bulon sirasimin efektif dayamm bu degerin altina diisirilmedigi siirece

birlesimin tasarim degistirilmelidir.

5) 3.adimda bulunan sonugtan, gekme bolgesindeki tim bulon siralarinin toplam efektif

dayamm{ belirlenir.
6) Cekme bolgesinde kolon gévdesi dayanimi belirlenmelidir.
7) Basing bolgesinde kolon gévdesi dayanimi belirlenmelidir.
8) Kayma bolgesinde kolon govdesi dayanim belirlenmelidir.

9) 5-8. adimlardan elde edilen sonuglardan en kiigiiii; yani, en zayif bolgenin dayanimi

alinmalidir,
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10)5. adimda bulunan, ¢ekme bolgesindeki bulon siralarinin toplam efektif dayanimi, 9.
adimda elde edilen en zayif bolgenin dayammindan daha biyikse, bu deger, yeterli
dayanima sahip bulon siralarinin efektif dayamimlarimi siirlandumak veya azaltmak
suretiyle kiigiiltilmelidir. Bu igleme, basing bolgesinin merkezine en yakin bulon sirastyla
baglanmali ve kalan bulon siralarimin dayamimu, en zayif bolgenin dé,yammma esit

oluncaya kadar devam edilmelidir.

11) 10. adimda elde edilen bulon siralarim kullanmak suretiyle indirgenmis ¢ekme bolgesi

alinir.
12) Indirgenmis ¢ekme bolgesindeki kolon govdesi dayanimi yeniden kontrol edilmelidir.

13)Bir dnceki adimda elde edilen deger, indirgenmis ¢ekme bolgesindeki bulon siralaninin
toplam efektif dayammindan kiigiikse; bu deger, en zayif bolgenin yeni dayamm degeri

olarak alinmali ve 10. adima geri déniilmelidir.

14)Kiris ug levhasina bitigik bélgelerde, kiriste ve kolon govdesinde, ¢ekme bolgelerinin

dayanimi kontrol edilmelidir.

15)14. adimda bulunan deger, indirgenmis gekme bolgesindeki bulon siralarinin toplam
efektif dayammindan daha kiigiikse; 14. adimda bulunan deger en zayif bolgenin yeni

dayamm degeri olarak alinmal: ve 10. adima geri dontlmelidir.

16) Indirgenmis ¢ekme bolgesindeki bulon siralan dikkate alnarak, birlesimin tasarim

moment dayamm degeri olan Mg, agagidaki tarzda hesaplanir:

AT
Ly
o’

§

Mgg = Z,[sz,Rdhil | e

Burada Fy rq, tek bir bulon sirast igin tasarim efektif dayanim degeridir ve A;, dikkate alinan

bulon siras1 ile basing bolgesi dayanim merkezi arasindaki mesafedir.

17)Kirig baglig ve alin levhas: arsindaki dikiglerin dayanimi kontrol edilmelidir.

6.2 Esdeger T-Uc Bolgesi

Birlesimlerin dayanimi gekme, basing ve kayma bolgelerinin dayanimlarina baghdir, EC3
bolge dayanimlanini elde etmek igin 6nce egdeger bir T-ug bolgesi tammlamigtir. Cekme
bolgesi dayanim hesaplamirken, kolon baglig ve alin levhasimn T-ug bolgelerinden olustugu
kabul edilmektedir (Sekil 6.1) . T-ug bolgesi kolon bagligi ve bulonlardan olusmaktadir ve
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etkin uzunlugu hesaplanmalidir (Yorgun, Yardimci ve Arda, 1995). Bir T-ug bolgesinin
tagima giicli agagidaki kriterlerin tesirindedir:

- Baghgin dayanim
- Bulonlarmn dayanimi
- Govdenin dayanmimi

- Govde ve baghg baglayan kaynak dikislerinin dayanimi ( Bu kriter kaynakli yapma
kesitlerde etkindir.)

T ug bolgesinin tasarim dayamm $ekil 6.2°de gosterilen olast ii¢ gdgme modundan en kiigiik

degeri verendir.

Mod 1 : Bagligin tamamen akmasi

4M
Fipe= —24 (6.2)
Mod 2 : Baghgin ve bulonun birlikte akmasi
Fora= 2M g + nth,Rd 63)
m+n
Mod 3 : Yalmzca bulonun akmasi
Ft,Rd = ZBz Rd ' (64)

Yukanidaki egitliklerde bulunan B, g4, tek bir bulonun tasarim ¢ekme dayanimi(Cizelge 6.1);
2Byira , T-ug bolgesindeki tiim bulonlarin tasanim gekme dayammlarimn toplamidir ve T-ug
bolgesinin moment tagima giicii ise;

Mpira = 0.25x £ 1> T (6.5)

Vo

denklemiyle bulunur. fj, ¢elik malzemenin akma gerilmesi(Cizelge 5.1); 7m0, enkesitin tagima

giicil igin kismi giivenlik katsayisidir (Cizelge 5.4).

(6.3)’de bulunan »n ise §6yledir;
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Sekil 6.1 T-ug bolgesi boyutlan (Annex J of Eurocode 3, 1993-1-1:1992)
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M

AN

i Q+05% Bwl lQ +05E B*.ﬂd
\/ \/

Mod 2- Bashigin ve bulonun birlikte akmasi.

Me,y < M
Mod 3- Bulonun akmasi Sd = Vot Rd

Sekil 6.2 T-ug bolgesinde akma gekilleri ve gbgme modlari (Annex J of Eurocode 3, 1993-1-
1:1992)



n
n<125m ise n=¢ i
£, m, e Sekil 6.1’de verilmigtir.

Birlesim geometrisi ve gdgme modu arasindaki iligki Sekil 6.3°de verilmigtir. Asagida Sekil

6.3’de yer alan A ve f parametreleri tammlanmagtir:

AM prg X% [y ! Pago

B= mZB,M my B, p; ve }b=;;
F
|
1 — —_ . Mod . 3
A mod % |
2N I
1+#2N L l l
I b | |
\0<5 ‘ |
A l |
o 1 } | l P~
2l)\ 1 i g
1+2 A

Sekil 6.3 Birlesim geometrisinin T-ug bolgesinin gogme moduna etkisi (Annex J of Eurocode
3, 1993-1-1:1992) ‘

5.3 Cekme Bolgesi Dayanmm

5.3.1 Nerviirsiiz kolon baghg

Cekme bolgesindeki kolon basghgmin, X7 kadar, yani bir seri egsdeger T-ug bolgesinin
toplam uzunlufu kadar olan bolimiiniin, hesaba esas alinmasi Onerilmektedir. Birlegim

geometrisine bagli olarak; bazi durumlarda yalnizca dig siradaki bulonlann efektif uzunlugu
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dikkate alinir. Her bir bulon siras: igin efektif uzunluk olarak, agagidaki degerlerin en kiigiigii
alinacaktir:

a)  I¢ siradaki bulonlar igin:

‘eeﬁ‘;a =p (Sekll 643) (66)
lora = 4m + 1.25¢ (Sekil 6.4.b) (6.7)

b) Da§ siradaki bulonlar igin:

Ly = 0.5p +2m + 0.625¢ (Sekil 6.4.2) (6.9)
Logrp =4m + 1.25e (Sekil 6.4.b) (6.10)
Leirp = 2T (Sekil 6.4.¢) (6.11)

Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve efilme momentinden dolay1 kolon basliginda olugan
normal gerilme, o;,zs , cekme bolgesinde 180 N/mm*’yi asarsa, kolon bagh@min tasarim
moment dayammindaki olas1 azalmay1, Mp;rs degerini bir azaltma faktorii olan & ile garpmak

suretiyle dikkate almak gerekir.
- Ongd S 180 N/mm’ ise k.= 1 olacaktr.

- 180 N/mm® < G5 < fy ise

= 2 180 O
2f, - 360

Gogme modu ve maksimum potansiyel tasanim dayamimi, ¢ekme bolgesindeki tiim bulon
siralarinin, tek bir egdefer T ug bolgesinde, tek bir grup gibi hareket ettigi kabuliiyle

belirlenir.

Gogme modu ve maksimum potansiyel tasarim dayammi, ¢ekme bélgesindeki tiim bulon

edilir. Kolon baghg: veya kiris ucundaki alin levhasindaki e mesafesinin minimum degeri,

degerini belirlemekte kullanilir; e’nin asil degeri ise 41 belirlemekte kullanir.
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Cizelge 6.1 EC3’e gore bulonlarin tasarim daya,mml(Eurocode 3, 1993)

Kayma diizlemindeki kayma dayaninu

-Kayma diizlemi bulon gévdesinin_yivli bolgesini keserse:

Dayamim derecesi 4.6 , 5.6 ve 8.8 olan bulonlarda:
Foo = 0,6x f,, x A,

Vaw
Dayamm derecesi 4.8 , 5.8 ve 10.9 olan bulonlarda:

0,5 A
FRd= 2 xfubx 5

v,

Vw

-Kayma diizlemi bulon govdesinin diiz bélgesini keserse:

Fio= 0,6xf, x4
147
Yatak dayanim”’
25xax f, xdxt
Fopa =
1473

Burada o agagidakilerin en kiigiigi alinmalidir;

_ﬁ_ . _El.__l . I’.‘_b. veya 10.
3d, ' 3d, 4 f, ’

Cekme dayamm

0,9% f,, x4,
Fipy ===
1473

A : Bulonun en kesit alant

 A;: Bulonun gekme gerilmesi alam
d : Bulon ¢ap1 |

dy: Delik gap1

" Bulon ¢apina bagli olarak, tasarim yatak dayanimi degerleri icin Cizelge 6.2°ye bakiniz.

Cizelge 6.2 EC3’e gore bulon ¢apim esas alan tasarim yatak dayanmimi(Eurocode 3, 1993)

Nominal yatak sinifi Minimum boyutlar Tasarun Yatak
: Dayaninn Fy g
) M
Dusgiik 1,7d 2,5d 1,06,dt”
Orta , 2,5d 3,4d 1,5,dt"
Yiiksek 3 4d 43d ' 2,0f,dt”
" fakat Frra<2,0 findt
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6.3.2 Art-levhalarla takviye edilmis kolon baghgx

Sekil 6.5°de verildigi gibi kolon bagligi art-levhalaniyla takviye edilebilir. Art-levhast
genisligi by , baglik ucundan yuvarlaklik yarigapmin bitim noktasina kadar (yada kose dikise)
kadar olan mesafeden az olmamalidir. Bir art-levhasinin vzunlugu, birlesimin g¢ekme
bolgesindeki bulonlarin toplam efektif uzunluklarindan az olmamalidir. Ayrica bu uzuntuk,
bulon sirasinin en sonundaki bulonu her iki ug¢ta da 2d’den fazla agmamalidir. Art-
levhalariyla takviye edilmis bir kolon baghgnim tasarim dayammy, olasi ii¢ gégme modundan

en kiigiigii olarak alinmalidir.

Mod 1 : Bagligin ve art-levhasinin tamamen akmast

AM , o +2M
Fipa= — 28—tk (6.12)
m
Mod 2 : Yalmz baghgin akmasiyla bulonun goemesi
2M ,ps+n) B
Fipa= —22 2.Bine (6.13)
m+n
Mod 3 : Yalmz bulonun gogmesi
Fira= 2Bira 6.19)
Burada My, rq att-levhasinin tasarnim moment dayanimidir ve goyle hesaplamr;
— _ 2 j »bp — ; ——
Mipra = 0.25% £ 4 x t,, X = (6.15)

MO

(6.15)’deki £y, , art-levhas: kalinligidir.

6.3.3 Nerviirle rijitlenmis kolon bashg

Nerviirsiiz bir kolon baghiginin gekme bolgesi, gekme bolgesindeki bulonlarin toplam efektif

uzunluklarina esit uzunlukta T-ug béigelerinin toplami olarak aliir. Her bir bulon dizisinin

efektif uzunlugu Zg asagidaki degerlerden en kiigiigi olarak alinmalidir:

Nerviire bitigik bulonlarda:
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(¢ ) Bulonlar etrafinda halkalar

Sekil 6.4 Nerviirsiiz kolon basliginda akma ¢izgileri (Annex J of Eurocode 3, 1993-1-1:1992)
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e =
M
Art levhas:
Art levhasi
~ e,
r S
||

Sekil 6.5 Cekme bolgesinde art-levhastyla takviye edilmis kolon bashig (Annex J of
Eurocode 3, 1993-1-1:1992)
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‘eeﬂ;a =oam (6 16)

Lora = 27m 6.17)

a)  I¢ siradaki bulonlarda:

Lestp = p : (6.18)
Loy = 4m + 1.25¢ (6.19)
Zeﬁ;b = 2nm (620)

b) En digtaki bulonlarda:

Lo =0.5p + 2m + 0.625¢ (6.21)
Legre=4m+ 1.25¢ (6.22)
Logre = 2mm (6.23)

Buradaki a Cizelge 6.3°de verilmistir.

Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve egilme momentinden dolay: kolon bagliginda olusan
normal gerilme, o; g, ¢ekme bolgesinde 180 N/mm®yi agarsa, azaltma faktorii olan k,’yi
azaltmak gerekir. Nerviiriin her iki yamindaki bulon siralar, ayr ayn Ortiigen esdeger T-ug
bolgelerine haizdir (Sekil 6.6). Gogme modu ve maksimﬁﬁi potansiyel tasarim déyémn; her
bir grup igin ayn ayr tammlanmalidir. Bu amagla her esdeger T-ug bolgesi, diger benzer ug
bolgesiyle 6zdes kabul edilmelidir. Kolon baghigt veya kirig ug levhasinda e’nin minimum

degeri n’yi; gergek e degeri ise 4’1 tammlamak i¢in kullanilmalidir.,

6.3.4 Ahn levhasi

Kiris ucundaki alin levhasina ait gekme bélgesinin, cekme boigesindeki bulonlarin toplam
efektif uzunluguna esit toplam uzunlukta bir dizi egdeger T-ug bolgesi olarak gahstifi kabul
edilir (Sekil 6.7). Her bir bulon sirasimn efektif uzunlugu agagida verilen degerlerin en

kiigiigii olarak alinmalidir:
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Cizelge 6.3 Nerviirle rijitlenmis kolon basliklarinda o degerleri (Annex J of Furocode 3,

1993-1-1:1992)

1.4 271'? 5,5 S| 4,75 4'@,45-«—-— o
1.2
|
A
A
0.7} \ \ \ \X
oo NHRE
WARNNY
0.4 \\ \ \ \
o NN
o‘z \Q\\ , :.';s
. \&\\\ s
Q.1 y Qgs
e ot 02 03 G4 05 06 07 08 09
—> A,
M s - 8
A= ml"lze - T

e m
|:1I
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(a) Nervurle rijitlenmis

kolon baghg

lnll.a

l Loite
" 5 >-|
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|
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le:m:

(b) Esdeger T-ug bolgeleri

Sekil 6.6 Nerviirlii kolon bagliginda egdeger T-ug bolgelerinin efektif uzunluklart (Annex J of
Eurocode 3, 1993-1-1:1992)
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a Kirigin gekme bashg digindaki bulonlarda:

Lera=0.5 by (6.24)
Lera = 0.5W + 2my + 0.625¢, (6.25)
leeﬂ';a = anx . (6.26)

b) Kirisin ¢ekme baghigt altindaki, ilk siradaki bulonlarda:

feﬂ;b =am (6.27)

Legcp =2mm (6.28)

c Diger i¢ bulonlarda:

Lere =D (6.29)
Lere =4m+ 1.25¢ (6.30)
Legre = 27m (6.31)

d) Digter ug bulonlarda:

fegra = 0.5p +2m + 0.625¢ | 632)
Lega=4m+ 1.25¢ (6.33)
eemd = 2nm (6.34)

Buradaki a katsayisi Cizelge 6.3°den alinabilir.

Nerviiriin iki yanindaki, alin levhasina baglanan bulon sirasi gruplari birbirinden ayn fakat tist
iiste toplanan egdeger T-ug bolgeleri gibi davramr. Kirig digina tagan alin levhalarinda, kirigin
¢ekme baghiginin altindaki ve uistindeki bulon siras1 gruplar: da birbirinden ayri fakat Gst fiste
toplanan egdeger T-ug bolgeleri gibi davranir. Gogme modu ve maksimum tasarim dayamm1

her bir bulon strasi grubu igin ayr1 ayn tanimlanmalidir. Bu amagla her egdeger T-ug bolgesi
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baska benzer T-ug bolgesi ile 6zdeg kabul edilir. Alin levhasi veya kolon baghginin minimum
e mesafesi n’yi tammlamak i¢in kullamilir,!alin levhasindaki e’nin gergek degeri ise i
belirlemekte kullamlir. Kirig baghg ve ahﬁ levhast arasindaki kaynak dikiglerinin, yeterli
deformasyon kapasitesine sahip olabilmesi i¢in, agagida sunulan moment degerlerinden en

kiigiigiing giivenle aktarabilecek tarzda tasarlanmalan gerekmektedir;
- Kirigin tasanim plastik moment dayanimi Mprs
- Birlesimin tasarim plastik moment dayamminin ykatr

Burada ¥ kusakli gergevede 1.4 ve kusaksiz gergevede 1.7 dir.

6.3.5 Nerviirle rijitlenmemis kolon govdesi

Yanal gekme kuvvetine maruz kalmis, nerviirsiiz bir kolon gévdesinin tasarim dayanimi, daha

onceden de verildigi gibi soyle hesaplanacaktir:

Fira= fycxtwcxbeﬁ' ! Ym0

Bulonlu bir birlesimde, ¢ekmeye maruz kolon govdesinin efektif genigligi, birlegimin ¢ekme
bolgesindeki bulonlarin toplam efektif uzunlufuna esit olmalidir. Berkitilmemis bir kolon
govdesi ilave bir govde levhast ile takviye edilebilir.

6.3.6 Nerviirlii kolon govdesi

Yanal gekme kuvvetine maruz kalmis, berkitilmis bir kolon g6vdesinin tasarim dayanim, en
az kirig baghguun tasarim dayammma esit olmalidir. Nerviirler daha onceki kisiintarda

sunulan kosullar: saglamalidir.

6.3.7 Bulonlarin efektif dayanimlars

Kolon baghginin dayammu genellikle, alin levhasma esit degildir. Cekme bolgesinde
bulonlarin dayanimi hesaplanirken, bulon siralarinda, kolon bagligi ve alin levhasina gelen
yiikler arasinda dengenin olugtugu bir kuvvet dagilimini bulmak gerekir| ]. Bu amagla EC3’de

kullaniimas: 6nerilen metod asagida sunulmustur:

1) Kolon baghginin tasarim dayamimi en diigiik bulon sirasint da igerecek gekilde yeniden
hesaplanmalidir. Nerviirle rijitlenmis kolon baghiginda, ilgili bulon siralarinin her biri igin

yeniden ayr ayr1 potansiyel dayamm hesab1 yapilmalidir.



2)

3)

4

5)

6)

7
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En diigiik bulon sirasini igerecek sekilde, kiris ucundaki alin levhasinda bulunan bulon

stralarinin her biri igin potansiyel tasarim dayamm yeniden heszplanmahidir.

Birinci ve ikinci adimlarda en diisiikk bulon siralannin da dikkate alinmasiyla, bu bulon
stralarinin bagligin ve alin levhasinin toplam potansiyel dayaniminda sebep oldugu azalma

hesaplara katilmig olur.

Her bir bulon siras1 i¢in, kolon baslig1 ve alin levhasinin potansiyel dayantmlar arasindaki

fark belirlenmelidir.

En yiiksek bulon sirasindan baglayarak, igiincii adimda bulunan dayanim degerleri,
dordiinci adunda bulunan farklari mininmize edecek tarzda yeniden dagitilmalidir.
(Yalnizca aymi gruptan bulon siralan arasinda dayanim yeniden dagitilmalidir. Herhangi
bir bulon sirasinin dayanimi 4m + 1.25 ve 2zm efektif uzunluklarindan kiigiikk olam ile

simriandirilmigtir.)

Beginci adimda bulunan degerler, kolon basligi ve alin levhasi tasarim dayamimlan

arasinda denge saglanacak tarzda azaltilmalidir.

Onceki adimda bulunan dayamm degerleri her bir bulon sirasmnin efektif tasarim

dayammlaridir.

6.4 Basmng¢ Bolgesinin Dayanimi

6.4.1 Nerviirsiiz kolon gévdesi

Yanal basing kuvvetine maruz nerviirsiiz bir kelon govdesinin tasanm burugma-dayammi

daha dnce de bahsedildigi gibi su tarzda hesaplanacaktir:

FC,Rd = fyc X twc[lzs - O'SyMOO-n,Ed /fyc] X bﬂf /7M0

Fcra < fyc xt,, X beﬁ /7'M0

Burada o, zs eksenel kuvvet ve egilme tesiriyle kolon gévdesinde olugan maksimum basing

normal gerilmesidir.

Bulonlu bir birlegimde, basinca maruz kolon govdesinin efektif genisligi 6nceki boliimde de

verildigi gibi soyle hesaplamr:
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S
o )
1
a!T 1 ;l ]
T | + + ST T T
M2y
C ] X
\ 8x ,Mx,
I i
- | + + 3|+ +
; =
+ | + + S|+ +
P “
i
L+ + Sl + || +
X
JL e | m
C ] .
Uzant1 ‘
. m Bagliklar arasindaki kistm
I !
(a) Alin levhast (b ) Egdeger T-ug bolgeleri
{ bo % l1/2b° : } !eH.a :
l + + l + + o
r 1 D —A 2, :‘
:— "l- - l—— 1 7 4 - 7 oL + -+
'y o + + X
________ J ‘
.:{-) Uzantinin egdeger T-ug bolgelerine taginmast

Sekil 6.7 Alin levhasinda egdeger T-ug bolgelerinin efektif vzunluklar (Annex Jof Eurocode
3, 1993-1-1:1992)
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- Hadde tirtini I yada H kesitli kolonda:
beir= 15, +242a, +21, +5(t, +71.)

- Kaynakli yapma I yada H kesitli kolonda:
tar=1,, +2v2a, +21, +5l¢,, +2a,)

Kolon modunda burkulmaya karsi, kolon govdesinin dayammuna ek olarak EC3’te ilgili
boliimlerde onerilen ve 6nceki béliimde dzetlenen hesap metodlar uygulanmalidir. Nerviirsiiz

kolon givdesi ilave govde levhalan ile takviye edilebilir,

6.4.2 Nerviirlii kolon giovdesi

Yanal basing kuvvetine maruz kalmig nerviirsiiz bir kolon gévdesinin tasarim dayammi, en
azindan kirig baghifinin tasarim dayamimna esit olmahdir. Nerviirler ise 6nceki bolimde

verilen kosullar saglamalidir.

6.5 Kayma Bolgesinin Dayanimi

Kayma kuvvetinin etkisinde kolon govde panelinin plastik kayma dayanimi hesabi, kaynakh
birlesimde hesaplandig1 gibi hesaplanacaktir. Onceki boliimde irdelenen hesabi hatirlayacak
olursak:

(r,4,1+53)

Yvo

Vpira =
Ifadesi ile belirlenir. Burada Ay kayma alanidir.

6.6 Moment tagima giicit

Cekme bolgesindeki bulonlarin dayanimi, en zayif bolgenin dayammindan biyitkse 6.1.1°¢
gore bu degerde bir azaltma yapilir (Yorgun, Yardime1 ve Arda, 1995) ve birlesimin moment
tagima kapasitesi agagidaki sekilde olur:

Mpy =3 (Fypa xhy) 635)

=]
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Burada Fj; gy, bir bulonsirasin efektif dayammi; A;, aym bulon sirasin basing bolgesinin
agirhik merkezine olan uzakhig: ve n ¢ekme bolgesinde dizeltme yapilmig olan bulon sira

sayisidir.

6.7 Donme Rijitligi

Bulonlu bir kiris-kolon birlegiminin dénme rijitligi soyledir:

Eh’t
8= 1; e (6.36)
i | M
Z[E,Rd} ' ki
(6.36)’daki :

S; : Birlesimde mevcut M momentine bagh olan sekant rijitligi (M <Mga )
Mp, : Birlesimin tasarim moment dayanim

hy: Kirisin ¢ekme basligs altindaki birinci bulon sirast ile basing bolgesinin dayanim merkezi

arasindaki mesafe

M1 - Modifikasyon faktorii

k; : i elemanindaki rijitlik faktorii

F; : i elemaninda M momentinden dolay: olugan kuvvet

Fira l elemanindaki tasarim day‘amml

Nerviirsiiz bir birlesimde rijitlik faktorii k; agagidaki sekilde alinmalidir:
Kolon govdesi, kayma bolgesi k=024

Kolon govdesi, gekme bolgesi k;=0.38

Kolon govdesi, basing bolgesi k;=038

t3
Kolon baghig, cekme bolgesi ky= f
4dm-t,,
24,

Bulonlar, ¢ekme bolgesi ks= "
. b

we



3
Alin levhasi, gekme bolgesi ke= 5
124,m"t
Fakat ks>
4m-t

we

4 : bulonun genlesme boyu, toplam kenetlenme boyu olarak da alinabilir, bu boya bulon

baglik yiiksekliginin yarnsi ve somun yiiksekligi de dahildir.
Az Cizelge 6.3’de verilmigtir.
Kolon ¢ekme bolgesinde rijitlenmigse:

3 3,

—— fakat k,>
12,% m t 4m t

we

Bagka rijitlenmis elemanlarda, bagil rijitlik faktorii sonsuz alinabilir. { = 1,2 veya 3 igin

modifikasyon faktérii g ,1 alinir. i =4, 5 veya 6 icin modifikasyon faktori 4; soyle bulunur;

I Fipa

=
My

burada Fyras , kirigin gekme bagh@: altindaki ilk bulon sirasindaki kuvvettir ve Mgy dikkate
alinarak belirlenir. Alin levhal birlesimde, kirig bagliklari digindaki levha uzantilan dikkate
alinarak belirlenen donme rijitligi ;. hesaplanmalidir. §; ve $;.’den buyiik olam birlesimin
donme rijitligi olarak alinmalidir. S, hesaplanirken k; mesafesi, alin levhast uzantilarindaki

~ bulon siras ile basing bolgesx dayamm merkezi arasindaki mesafedir. Firqs de Mgy dlkkate

alinarak belirlenen bulon sirasinin tagidi kuvvettir. R131t11k faktorii k¢ soyle almmahdlr

buradaki m,. Sekil 6.7°de verilmistir.

Bulonlu alin levhali bir birlesim; kolonda hem g¢ekme, hem basing bolgesinde govde

nerviirleri mevcutsa rijit kabul edilebilir.

6.7 Dinme Kapasitesi

Bulonlu bir kirig-kolon birlegiminde moment dayammi, kayma bélgesi dayammina bagliysa;
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birlesim, plastik analizde yeterli donme kapasitesine sahip kabul edilebilir. Moment dayanimt,
¢ekme bolgesi dayanimina baglt olarak belirlenmig bulonlu bir kirig-kolon birlesiminde, kolon
baghfinin veya kiris ug levhasimin g¢ekme bolgesinde yeterli deformasyon kapasitesi
mevcutsa, birlesimin plastik analiz i¢in yeterli dénme kapasitesine sahip oldugu farz edilir,
ancak bu kabuliin yapilabilmesi i¢in her bir bulon sirast igin, en az bir birlegenin (kolon
bagligi veya alin levhast) dayamimi, mod 1 gogmesine bagh olmalidir. Ayrica her bir bulon

sirast igin daha kiigik B degerini haiz birlesen agafidaki sart1 da saglamalidir:

22

< 6.37
p 1+24 (637)
Mod 2 gbgmesi gergeklesiyorsa, bu durumda £ su kosulu sagliyor demektir:
24
<2 6.38
1+24 <P (6.38)
Donme kapasitesi Dgq s0yle elde edilebilir:
10644,
= T 6.39
“ T 13, (6.39)

Burada k; (mm) kirigin gekme bashg: tizerindeki ilk bulon sirasindan, basing bolgesi dayanim

F,
merkezine kadar olan uzakliktir ve fc daha kigik —=“— degerine sahip bilesenin S

Z B t.Rd

degeridir.

Bu kisimda verilen esitlikler, kiris disina tasan kisimlarin yeterli deformasyon kapasitesine
sahip olmas: durumunda alin levhali birlegimler i¢in de gegerlidir. Eger levha uzantilarinda
mod 1 gdgmesi saglanirsa bu yeterli goriilebilir. Alin levhal bir birlesimde (6.39 )’da verilen
h; mesafesi, levha uzantisindaki bulon siras: ile basing bolgesi dayamm merkezi arasindaki
mesafedir, fakat levha uzantis1 fc- hesabinda dikkate alinmaz. Birlesim tam dayamiml olarak

simflandinimadig siirece A nin kiigitk degeri 1,8’i agmamahidir.
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7. SAYISAL UYGULAMA
30 80 30
et
- _T = =T MI6-8.8
Al o th s
= R F
=l A = |4
g |
| 5, IPE 220 | — t:12mm
I_ W ' T
| ! | N
# ﬁlj---——‘—'———'; !-—-—-———-J‘-Ei-g
! i mer oF
12 ~

—t— s —— bl

Sekil 7.1 Nerviirsiiz, bulontu kirig-kolon birlesimi (ECCS-Technical Committee 8,1992)
HE140B ‘de £, = Tmm , £r=12mm, rix= 12 mm’dir.

IPE220°de t,, =5,9mm , £=9,2mm , r = 12 mm’dir.

7.1 Moment Tasima Giicii Hesabi

7.1.1 Cekme bélgesindeki kolon bashinda petansiyel tagima giicii hesabi

Burada ¢ekme bolgesinde iki sira bulon oldugundan yalniz dig siradaki bulonlarin efektif
boylari hesaplamp en kigiigii segilmelidir. Dig siradaki bulonlarin efektif boyunu veren
esitlikler ise soyle idi:

£L.gp =0,5p+2m+0,625¢
Lgp =4m+125e

L g5 =27m

Bu egitliklerdeki p, m ve e degerleri ise Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°den;

P=70mm

m =-——-——ix12= 26,9mm
2 5
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e=30 mm
Z,_m, =0,5%x70+2x26,9+0,625x 30 =107,6mm

£Lgp =4%x26,9+1,25x30 =145,1mm

Ly =2m x26,9 =169mm

Hesapladigimiz £, degerleri bir bulon sirasi igindir, oysa gekme bolgesinde iki bulon sirast

var ; o halde toplam efektif uzunlugu bulabilmek igin yukarida hesapladifimiz minimum

efektif uzunlugu iki ile garpmaliyiz:

£ 55 =2x107,6 = 215,2mm

—_ o _..l”'_.......
I
4 I
Ii 1, I X
= ! =
<3| _ | %3”&
13T !
il
L. i GEERE T S I
tf_#_ rwtf
hk —_—
l-«———fz-—{
i -

Sekil 7.2 Nerviirsiiz kolon bagliginda ¢ekme bolgesi (ECCS-Technical Committee 8,1992)
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Kolon bagliginda olasi ti¢ gégme modu vardir. Bunlar: hatirlayacak olursak;
Mod 1: Baghgin tamamen akmast,

Mod 2:Bulonlar ve baglifin birlikte akmasi,

Mod 3: Bulonlarin akmasi.

Kolon baghgmin kapasitesi ise, olasi ii¢ gd¢me modu esas alinarak hesaplanan dayamm

degerlerinden en kiigiigii olacaktir.

aM
Fora= —282 (Gogme modu 1)
2M , ., +n) B,
Fype= —2F " 2.Bur (Gogme modu 2)
m+n
Fira= D B, g (G6¢me modu 3)

B, ra igin Cizelge 6.1’den faydalamhirsa, M16-8.8 icin 4, = 157 mm® ve f; = 800 N/mm>

olduguna gore;

_ 09x4, x f, _ 0,9x157x800
47 125

= 90432 N olacaktir.

Bt,Rd

Kolon baghginin plastik moment kapasitesi ise agsagrdaki sekilde hesaplamr:

0,25% £, x17 ' ? .
_ X g Xt X f, _ 0,25x2152x12* x235 _ 1655 x10° Nimm
Vmo Ll

MIJIJM

Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve -egilme momentinden dolay: kolon baghginda olusan
normal gerilme &, gz 180 N/mm*yi asmadigindan, kolon bagh§ moment tagima giiciinii

¢arpmak suretiyle kiigiilteceZimiz azaltma katsayisi k, = 1 alinabilir.

Her bir gbgme modu i¢in kolon bagliginin gekme dayanimi ayn ayr hesaplarsak:

3
Gogme modul: F,y, = ﬁ}%%’ﬂ’_ = 246 x10° N = 246kN
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2x1655x10% +4x90432 x30
26,9 +30

=249x10° N = 249kN

Gogme modu 2 : F, , =

Gogme maodu 3 : F,p; = 4x90432 =362 x 10° N =362kN

Elde ettigimiz bu ¢ degerden en ki , ¢eckme bolgesindeki kolon baghiginin potansiyel
¢ekme dayanimi olacaktir:

Fyra=246 kN

7.1.2 Cekme bolgesinde kiris ucundaki alin levhasinin potansiyel taguma giicii hesabs

Cekme bolgesindeki alin levhasinin bir seri esdeger T-ug bolgelerinden olugtugu digiinilir.
Al levhasi yiksekliginin, kiri§ yiiksekliginden fazla oldugu birlesimlerde, kirigin ¢ekme
bagliginin altindaki ve istindeki bulon swalarmn ayn ayn T-ug bolgeleri olusturdugu

diistntlir.

7.1.2.1 Alin levhasmun kirig bash@ iizerinde devam eden kismunin tasima giicii

T
S T
- r J] e
= | e
-—— —/— -
Egdeger T-ug bolgesinin fiktif pargas:

Sekil 7.3 Alin levhasimn kirig bashigi tizerinde devam eden kismini sembolize eden esdegér
T-ug bolgesi (ECCS-Technical Committee 8, 1992)

Bir bulon sirasimin efektif uzunlugunu hatirlayacak olursak, agagida verilen denklemlerden

elde edilen degerlerden en kiiglig olmalidir:

850 =055
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£ .o =0,5w+2m+0,625¢
£ o =4m+125¢

L g0 = 2mm

Birlesim geometrisinden; w= 80 mm olacaktir. Burada m mesafesi belirlenirken, kirig
bashgm alin levhasina baglayan kose kaynak dikislerinin kalnlign (5 mm) dikkate

alinmalidir:

m:?—0,8x5\/——9—:’22—=24,7mm

T-ug bolgesi biri fiktif olmak iizere iki bulon sirasi igermektedir. Bu bulon siralarindan birisi

i¢in efektif uzunluk asagidakilerden en kiigiigii olacaktir;

£ 5., = 0,5x140 = T0mm

£ 5o =0,5x80+2x24,7+0,625x40 =1 14,4min
Loy a =4%24,7+1,25x40 =148 8mm

L o =27 x 24,7 =1552mm

T-ug bolgesindeki efektif uzunluk;

L= 2 % 70 = 140 mm olacaktr: o

Efektif uzunluk belirledikten sonra, olasi gogme modlarim dikkate alarak, tagima giici
hesabina gegebiliriz. Gerekli olan n degeri ¢’nin minimum degerine esit olacaktir, ancak
1,25m’den biyiik olamaz. O halde e = 40 mm ve 1,25m = 1,25 x 24,7 =30,9 mm olduguna

gore n = 30,9 nun alinacaktir.

Alin levhasinin plastik moment kapasitesi agagidaki gibi hesaplamr:

0,25x140x12% x 235

M e = . =1074x10° Nmim




93

Gogme modlarina gore tagima giici hesabi yapilirken, T-ug bolgesinin yariss fiktif
oldugundan ve gergekte meveut olan kisimla hesap yapmak zorunlulugu oldugundan,
agaBidaki egitlikler 1 /2 ile carpilmustir,

4x1074x10° 1

Gogme modu 1 : F, p, :Tx§=87xlO3N=87kN

2x1074x10° +4x90432x30,9 N 1

Gogme modu 2 : F, p, = 2471300 5= 120%10* N = 120&N

Gogme modu 3 : F,p, = 4x90432x%=181x103N= 181N

Bu durumda alin levhasinin kiris bagh@ iizerinde devam eden kisminmn taguma giicii soyledir:

Ft,Rd= 87 kN

7.1.2.2 Ahn levhasimm kirig baghiklar arasmda kalan lassunin tagima giicii

, b
~ —
}‘-&_YV__»J
-+ -+ T
+ == -
Er | + + = + -+
-
- —my=m m_!_ | _ 4 —
m
e r l i: e 1
-+ 4
o ~ - —

Sekil 7.4 Alin levhasinin kirig bagliklari arasinda kalan kisminin egdeger T-ug bolgesi (ECCS-
Technical Committee 8, 1992)

Kirig baghfinin hemen altindaki bulon strast icin efektif uzunluk agagidakilerden en kugigu

olacaktir;
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4 arp = am,

V4 ab = 2mm,

Birlesimde kirig baghigi ve alin levhas: arasindaki koge kaynak dikiglerinin kalinligi, e,y = 5

mm ; kirlg gévdesi ve alin levhasi arsindaki koge kaynak dikiglerinin kalinligt, a,y = 3 mm‘dir.

80 59
m =m =——-—0,8x3\/_2_~ d
1 e 2 2

=33,7mm

e, = (140-80) x -;— =30mm

m, = 129— 0,5%9,2 — 0.8 x 5+/2 = 24, Tmm

337 24,7

A =—t 0,53 Ay =——2 =039
33,7430 33,7+30

Cizelge 6.3’den, o =5,75 .
Buradan £ ; = xm; =5,75%33,7=194mm olacaktir.
n, ¢, degerine egit olacaktir ve 1,25m,’ den biiyiik olamaz; dolayisiyla » = 30 mm olacaktir.

Bu bolge i¢in alin levhasinin plastik moment kapasitesi yeniden hesaplanirsa:

0,25x194 x12% x 235
M pps =

=1491x10° Nimm -
11

Gogme modlan dikkate alinarak tagima giicii hesab1 agagidaki gibi yapilir:

4x1491x10°
33,7

2

Gogme modu 1 : F,p, = =177x10° N =177kN

2x1491x10° +2x90432 x 30
33,7 +30

=132x10° N =132kN

Gogme modu 2 : F, ; =

Gogme modu 3 : F,p, =2x90432 =181x10° N =181kN

Bu durumda alin levhasinin kirig bagliklar1 arasinda kalan kisminin tagima giicii §oyledir:
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Fira = 132 kN

7.1.3 Cekme bolgesindeki bulonlarm efektif dayanimiar:

Genellikle gekme bolgesinde kolon baghifimn tagima giicti, alin levhasinin tasima giiciine esit
degildir. Bu sebeple ¢gekme bolgesinde bulonlarin dayanimi hesaplanirken, bulon siralarinda,
kolon baghgi ve alin levhasina gelen yiikler arasinda dengenin olusturdugu bir kuvvet
dagilimini bulmak gerekir(Yorgun, Yardimci ve Arda, 1995);, bu amagla 6.3.7°de verilen
metod uygulanmalidir. Sekil 7.5’de kolonda ve alin levhasinda olusan bulon siras1 kuvvetleri
gorilmektedir. Sekilde, kutu icindeki gosterilen kuvvetler, efektif kuvvetlerdir. 9 kN’un
aktanilmasiyla, kolondaki bulon sirast kuvvetlerinin esitligi bozulur. Boyle bir esitsizlik,
ancak; bulon sirast kuvvetlerinin toplaminin, tiim bulon gruplarimm tagima giiciinden biiylik
olmamas: ve tek bir bulon siras1 kuvvetinin, bulon siras: tagima giiciinden biiyiik olmamas:
durumunda ihmal edilebilir.

T
123 87
"o ! 87 |7
-'9 132 |
123 132 |
|
§ 4
ety opm— o+ — ) hodes

Sekil 7.5 Bulon siralarimin tagima giicti (ECCS-Technical Cpmmittee 8, 1992)

Tam dayammh birlesim haricinde, eger herhangi bir bulon sirasinin efektif dayanim
1,8B,p4'yi agarsa, baglantinin degigtirilerek, s6z konusu bulon kuvvetlerinin 1,88, rs degerinin
altina diigliriilmesi gerekmektedir.

1,8B, s =1,8%90438 = 163x10° N =163kN

Goriildiigh gibi bulon sirast kuvvetleri, bu degerin altinda kalmaktadir. O halde ¢ekme

bolgesindeki tiim bulon siralarinin toplam efektif dayanimi §oyle olacaktir:

Fira =87 +132=219kN
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7.1.4 Cekme bolgesindeki kolon givdesinin tasima giicii

Nerviirsiiz kolon govdesinin tagima giiciini veren esitlik soyledir:

f,xt, xb
Ty w2
Fira =

Vo

Kolon govdesinin efektif uzunlugu olan by, gekme bolgesindeki kolon bagliginin esdeger T-

ug boélgesinin uzunlugu olarak alinabilir.

by =1L 4 =2152mm

Cekme bolgesinin kolon govdesindeki tagima giicli §oyle olacaktir:

235x7x215,2

Firg= =321x10° N =321kN

2

7.1.5 Basing bolgesindeki kolon givdesinin tagima giicii

T v

Sekil 7.6 Basing bolgesindeki kolon bagligi (ECCS-Technical Committee 8, 1992)

Basing bolgesindeki, nerviirsiiz kolon govdesinin tagima giicii 6nceki boliimde de deginildigi
gibi §oyle hesaplanabilir;

£ xt x(l 25—05””'3"}1;
ye we ? ? f L

_ ye
Fc,Rd -
Vo
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Buradaki &, z¢ eksenel kuvvet ve egilme etkisiyle kolon govdesinde olugan maksimum basing

normal gerilmesidir. opg4 nin sifir oldugunu varsayalim.
Onceki boliimlerde deginildigi gibi by soyle hesaplanabilir:
by =1, +2J§ap +2t, +5(tfc +rc)

Basing bélgesindeki kolon govdesinin tagima giicii §oyledir:

Fo - 235x79,2+2x 532 +2x124502+12)]_ (0 o oo

e, 1,1

7.1.6 Kayma bilgesinde nerviirsiiz kolon gévdesinin tagima giicii

Tagima giicti hesabt gu formiille yapilir:

_ S x(A4,/43)

Vp!,Rd -
Yo

Bu ornek i¢in kayma alanini, A, = hcx &, alirsak; tagima giicii §6yle olacaktir:

_ 253 x140% 7/43

Rd = T =121x10°N =121kN

7.1.7 En zay:f bolgenin taguma giicii

Cekme bolgesindeki bulon siralarinin toplam efektif dayammi, en zayif bolgenin
dayanimindan daha bityikse; bulon siralarin tastma giicti, basing merkezine en yakin bulon
sirasindan baglanarak, azaltilmalidir. Ayrica 6nceki boliimde deginildigi gibi ilave kontroller

yapilmas: da gerekmektedir. Bu 6rnekte ilave kontroller ihmal edilmigtir.

Eger birlesim simetrik yiiklenirse, en zayif bolgenin tagima giicii, bulonlarin toplam efektif

dayamimina egit olacaktir:

Fira =219 kN
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Eger birlesim asimetrik yilklenirse, en zayif bolgenin tagmma giicti, nervirsiiz kolon

govdesinin kayma tagima giiciine essit olacaktir:
Vpira =121 kN

Asimetrik yiiklii birlesim durumunda, kayma bolgesi en zayif bolgedir ve bulon siralarinin
toplam efektif dayamimi azaltilmalidir. Cekme bolgesi en disiik bulon sirasinda agagidaki

azaltmamn yapilmas: suretiyle indirgenmelidir.

Fira= 121 — 87 = 34 kN (en diigitk bulon sirasy)

7.1.8 Tasarim moment tasima giicii

Tasarim moment tagima giiciinii veren esitlik soyledir:

M, =Z(Ft1,Rd xh;)

i=1

Moment tagima giici birlesimin simetrik ve asimetrik yiiklii halleri igin ayn ayn

hesaplanmalidir.

87 kN
1
—
132 kN |
215 kN i
L )

Sekil 7.7 Simetrik yiiklii durum igin birlesim kuvvetleri (ECCS-Technical Committee 8,
1992)

Simetrik yikli durumda moment tagima giicti §oyledir:

M, =132x(220-9,2-35)+87 x (220 - 9,2 + 35) = 44600kNmin = 44,6kNm

Asimetrik yiiklii durumda moment tagima giicii §oyledir:

M, =34x(220—9,2 - 35)+87 x (220 — 9,2 + 35) = 27400kNmm = 27,4kNm
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87 kN R

34 kN_,

121 kN
——————

| S|

L

Sekil 7.8 Asimetrik yiiklti durum igin birlesim kuvvetleri (ECCS-Technical Committee 8,

1 1992)

(3 x]

7.2 Birlesimin Dénme Rijitligi

Birlesimin donme rijitligi hesab1 6.7°de irdelenmigti. Dénme rijitligini veren formiil soyledir:

_Exh?xt, xc

S,

j 7 z
H, i
Z___ P
k, (E,RJ

7.2.1 Simetrik yiiklii birlesimde dénme rijitligi
MRd = 44,6 kN
Kayma bolgesi aktif degil.

Cekme bolgesinde kolon govdesi

k, =08 oy =1

2
( : )
12,Rd

2 2 B
B o[22 ) _0323 (M=Mua/12)
Fome) \12x321

1

219}
=0,465 (M=M
(321) (M=Mz)

fakat 0,444 alinmahdir, ¢iinkii F;, F;gs/1,5 den daha kiigiik olamaz.
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2 2
_F‘_z_ = 215 ) = 0,207 (M=MRd/ 1a5 )
o)  \L5x321)

fakat 0,444 alinmalidir.

Basmg bolgesinde kolon givdesi

A\

32 2
F, 219
=|—1] =0,767 (M=M
( (250) ( Rd)

2 2
E, ) 219
( 3 2(12x250j =0,533( M=Mgg/1,2)

2 2
F | _[_219 ) = 0341 (M=Mga/ 1,5)
Frn) \15x250

Cekme bolgesinde kolon bashg

P - 1 123

- = = 0,085
Y 4xm®xt,, 4x269x7

B xFupy  (220-9,2-35)132x10°

=0,520
= 44,6 x10°
'S \2 2

F, =(&) ~ 0,793 (M =Mgzs)
(Fona ) \246
( \? 2

Fy =( 219 J:O,SSO(M=MRd/1,2)
(For)  \12x246

EY ( 219 Y

s =( J ~0352 (M=Mga/ 1,5)
Fone) \15x246

fakat 0,444 alinir.
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Celane bolgesinde bulonlar

2x A, 2x157
kS = = =
£, xt,, (2x12+10)x7

1,32

s =0,520

2 2
Fs | o[ 132 ) o533 (M=Mu)
Fog) \2x904 )

2 2
Fy =( 132 J =0,370 (M=Mra/1,2)
FSM 1,2x2x90,4

fakat 0,444 alinmalidir.

2 2
Fs = e = 0,237 ( M=Mgq/1,5)
‘FS,Rd 1,5x2x90,4

fakat 0,444 alinmalidir.

Cekme bolgesinde alin levhasi

t 12°
k= = ——=0,0464
12x A, xm” xt,, 12x039x33,7° x7
3 3 )
fakat &, > —— 127 _ 00543

4xm® xt,, T 4x3372 x7
ke = 0,0543 alinmalidur.

g =0,520

2 2
Fy {219) =1 (M=Mgq)
Fyra 219

2 2
Fe | (219 J =0,694 (M=Mzg/12)
Fone) \12x219
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2 2
F = 219 =0,444 (M=Mgpg/1,5)
Fs,nd L5x219

Exh? xt,, =2]1x10°x(220-9,2—35)> x7 = 4,54x10" Nmm

~

M = Mpgq igin:
FY 0,465 0,767 0,520x0,793 0,520 3 0,520x1,0
Z& ; _ 0,465 0,767  0,520x0, 3+ ,520x 0,53 +0, 20x1, ~162
k\ Fiza 0,8 0,8 0,085 1,32 0,0543

M =Mgq/ 1,2 igin:

2
. .
s F | 0444 0533 0479x0550 0479x0444 04T9x0,694 o,
AN 08 08 0,085 1,32 0,086

M = Mp,/ 1,5 igin:

2
s Fi | 044 0444 0479x0444 0479x0444  0479x 044 _ s
k, \ Fpa 08 08 0,085 132 0,086

_ 888x10"

je T =7,59x10° Nmm /rad (M =Mgq)

_ 8.88x10"°

Je

=10,65%x10° Nmm/rad (M=Mga/1,2)

?

_ 8,88x10"

so 635 =14,22 x10° Nmm [rad (M =Mgq/ 1,5)

S

Aln levhasimn kirig baghig1 tizerinde kalan kismi igin hesaplanan rijitlik degerleri biyik

......

oooooo

Mgg=27,4 kN
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Kayma bolgesinde kolon govdesi:

k1= 0,24 LL]:I

2
F;,Rd

2 2
F ) 121
( 1 =(12x121] -t (MM TL2)

121
(Tﬁ) =100 (M=Mz4) -

2 2
F ) 121
( 1 =(15x121) =0,444 (M=Mgg/1,5)

:uz :lus = 1,0

i=2,3, 4,5 ve 6igin ve M’ nin tiim katlar1 i¢in;

2
( F J = 0,444 alinmalidir.
i,Rd

Alin levhasmn kirig baghg disinda kalan kismai:

B, xF,q  (220-95+3587x10°

=0,787
M,, 27,4x10°

Ho =Hs = He =

Exh®xt, =21x10°x246> x7=888x10°N/mm —

M = Mgq igin:
2
Z;_t,_ F _ 1,000 + 0,444 N 0,444 N 0,781x 0,444 N 0,781x 0,444 + 0,781x0,444 _ 13,6
k\ Fig 0,24 08 038 0,085 1,32 0,086

M =Mpy/ 1,2 igin:

2
st ( F, ] _ 0,694 0444 0444 0781x0444 0781x0444 0781x0444 ) ,

k\Fgr) 024 08 08 0,085 1,32 0,086

M =Mpgy/ 1,5 igin:
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=113

2
y72 ( F, J 0,444 0,444 0,444 0,781x0,444 0,781x0,444 0,781x 0,444
2 = + + + + +

k A\ F 0,24 0,8 0,8 0,085 1,32 0,086

i i,Rd

10
Sz%g)—:QSlxlOgNmm/md (M=Mzq)
10
zig%_}li_zﬁwxlogNmmlmd (M=Mgr4/1,2)
10
:i%mzlmxlog]\’mmlmd (M=Mgrd/1,5)

7.3 Birlesimin Diinme Kapasitesi

7.2.3 Simetrik yiiklii birlesim

Kolon baghginda Mod 1 gogmesi olusur ve donme kapasitesi yeterlidir.

7.2.4 Asimetrik yiiklii birlesim

Kayma bolgesi kritik ve donme kapasitesi yeterlidir.

7.3 Birlesimin Smiflandirilmasi

7.3.1 Simetrik yiiklii durum

44.6x10°
M. ) =227~ 0,0059rad
¢(- Rd ) 7,59x10°

44 6x10°

—_— = 0,0035rad
1,2x10,6 x10°

(M, 112) =

44,6x10°

Mg, /1,5) = ———
#M . /1,3) 1,5x14,2x10°

= 0,0021rad

3
M 1pa = 286 x10° x 235 Nmm = 61,1kNm
L1

Kitis agcikhiginin 4,5 m oldugunu farz edersek;



ML 611x10° x4500
“EI,  210000x2770x10*

=0,0473

#(M,,) = 0,0059/0,0473 = 0,124
m=44,6/61,1=0,730

$(M o/ 1,2) = 0,0035/0,0473 = 0,0740
m = 44,6/(61,1x1,2) = 0,608

#(M . /1,5) = 0,0021/0,0473 = 0,0444
m = 44,6/(61,1x1,5) = 0,487

7.3.2 Asimetrik yiiklii durum

27.4x10°
M, )=~ =0,0042rad
(M a) 6,51x10°

27,4x10°
1,2x7,18x10°

gMpy/12) = = 0,0032rad

27,4 x10°

M, [15)=—"""—
$(M s /1.3) 1,5x7,84x10°

= 0,0023rad

Simetrik yiiklii duruma benzer olarak:
$(M ) = 0,0042/0,0473 = 0,0889
m=27,4/611= 0,448

#(M , /1,5) = 0,0032/0,0473 = 0,0677
m=27,4/(1,2x61,1) = 0,373

$(M, 11,5) = 0,0023/0,0473 = 0,0487

105
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m=27,4/(15x61,1) = 0,299

0-657

i
] B U —
ernge ° At Ve /4.‘\;1'{{5“
"‘“@ S et g S ¥
L - - -
/ 7 Simetrik yukli
7 —
/ v . Asimetrik yikli
, e
i
o
5700 Ao-les R

Sekil 7.10 Birlesimin siiflandiniimas: (ECCS-Technical Committee 8, 1992)
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8. SONUCLAR

Ne yazik ki, mithendisleri ve kullanicilan yari-rijit tasarimdan uzak tutan son derece hakli
gerekgeler mevcuttur. Omegin, birlesim davramgimt en iyi ifade eden moment-donme
egrilerinin deney sonuglarina paralel olarak modellenmesi, birgok aragtirmanin konusu
olmustur ve bu konu hakkindaki aragtirmalar devam etmektedir. Bunun yam sira,
birlegimlerin siniflandiriimasindaki belirsizlikler, analiz yontemlerinin az sayida ve az
kullamlir olmasi da kiigimsenemez etkenlerdendir. Konu hakkindaki teorik ve deneysel
caligmalarin devam ediyor olmasi, kugkusuz, yari-rijit birlegimlerin uygulama agisindan,
cazipligini yitirmesine neden olmaktadir. Fakat, kanimca, asagida deginilecek olan hususlar,

gelecekte yari-rijit tasarimin yaygin olarak kabul goriip, uygulanacagina igarettir.

Yarr-rijit tasanmin avantajlan gergeve tipine ve tasarumin esaslarina baghdir, dolayisiyla
konuyu kugakh ve kusaksiz gergeveler icin ayn ayn irdelemek isabetli olacaktuwr(ECCS-
Technical Committee 10, 1997).

Kugakh gcerceveler: - Kirig kesit yiiksekliginde azalma
- Cerceve maliyetinde azalma
- Gegici kugaklandirma yapilmamasi
Kugaksiz gergeveler: - Birlegim detaylarinin karmagikliginin azalmasi
- Nerviirle rijitlenmig birlegim kullamlmamas:
- Cergeve maliyetinde azalma
8.1 Kusakh Cerceveler

Omegin diizgiin yayili yiikli bir kirisi ele alalim; elastik analizde, birlegimin rijitligine bagh
olarak, kirig agiklif1 ortasinda olugan moment miktan azaltilabilir. Hatta dﬁgﬁm noktalarinda
ve agiklik ortasinda olugan effilme momenti degerleri esit kilinabilir, bu durum dogrudan
dogruya kirig kesit yitksekliginin azalmasina neden olur. Diigiim noktasinda gerekli rijitligi
elde edecek tarzda tasanm yapmak yerine, birlesimde zaten mevcut olan ve geleneksel hesap
metodlarina gore ihmal edilen rijitligi dikkate almak bile kirig kesit yliksekli§inin azalmasina
ve maliyette kiigiimsenemeyecek bir azalmaya neden olur (ECCS-Technical Committee 10,
1997).
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Sinir gégme durumlan esas alinarak yapilan rijit-plastik analizde, rijitlikten ziyade, birlegimin
moment tagima giicii davranigt belirler. Bu analiz gegidinde, kirigin plastik moment tagima
glicii olan Mpyps azaltilip, birlesimin moment tagima giicii, Mgy, arttinlarak kirig maliyetinde
diisiis saglanabilir. Yukanda deginildigi gibi, yaygin hesap metodlarinda mafsal kabul edilen
birlegimlerin mevcut moment dayammlarinin dikkate alinmasi bile maliyeti olumlu yonde
etkileyecektir. Yapilan aragtirmalar, kirig kesit yiiksekligindeki azalmalarin, yapmin toplam
maliyetinde %25’e¢ varan tasarruflara neden oldugunu gostermigtir (ECCS-Technical
Committee 10, 1997).

Simdiye dek sozii edilen tasarruflann yam sira, kiris kesit yiksekliginin azalmasi, kat

yiiksekliinin ve kaplama maliyetinin azalmasina sebep olur.

Ayrica birlesimin gergek davramginin dikkate alinmasi, bilhassa kusakli gergevelerde
kolonlarin burkulma boyunu azaltmaktadir; Oyleki yapiyt olugturan kolonlarin toplam
maliyetinde %11,1'e varan diigislere neden olabilmektedir (Bjorhovde, 1984). Ote yandan,
birlesimlerde olugan moment dig kolonlarda kesit artigina sebep olabilir ve tek agiklikls
yapilarda tasarrufta azalma egilimi goriilir (ECCS-Technical Committee 10, 1997).

Diizlem gergeveler tizerinde yapilan arastirmalara gore, yan-rijit tasanlmg bir gergevenin
fabrikasyonu ve montaji, alternatif tasarimlara nispeten %13’¢ varan maliyet tasarrufuna
neden olmaktadir. Sunu da unutmamak gerekir ki, bu durum gergevenin diizenlenis tarzina ve
gerekli elefnan kesitlerinin piyasada veya iretici firmada mevcut olmasma baglidir(ECCS-
Technical Committee 10, 1997).

8. 2 Kusaksiz Cerceveler

Kugaksiz gergevelerde , birlesim bolgelerinde, klasik hesap yontemlerinde nerviir
kullandmaktadir, oysa yan-rijit tasanmda nerviir kullamimayabilir. Bu durum karmagik
detaylandirmalardan uzak durulmasim beraberinde getirir. Yapilan caligmalar; malzeme,
iscilik ve montaj bakimindan tiim yapimn maliyetinde %25’¢ varan tasarruflarm ortaya
ciktigim kamtlamigtir(ECCS-Technical Committee 10, 1997). | ’
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