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ALIN LEVHALI BULONLU KiRiS KOLON BIRLESIM BOLGESININ TBDY 2018
VE EUROCODE 3 YONETMELIKLERINE GORE TASARLANMASI VE
KARSILASTIRILMASI
Cansel Celik Oral

OZET

Alin levhali bulonlu birlesimler ekonomik tasarim olanaklari, kolay imalat ve
hizlh montaj avantajlari nedeniyle moment aktaran celik cercevelerde yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Bu birlesimler alin levhasinin kirisin baslik ve gbvde
elemanlarina kaynakla birlestiriimesi ve bu sistemin kolon bashgina bulonlar ile
baglanmasiyla olusmaktadir. Birlesimin kaynaginin atdlyelerde kontrollu kosullar
altinda yapilmasi maliyeti azaltir ve yilksek kalitede kaynaklarin elde edilmesini
saglar. Ayrica birlegsimlerin bulonlarinin sahada sikilmasi insaat suresini oldukga

kisaltmaktadir.

Bu calismanin amaci alin levhali bulonlu birlesimlerin TBDY (2018) ve
Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yonetmeliklerine gore tasarim esaslarinin incelenerek
karsilastiriimasidir. Calismanin ilk boéliminde alin levhali bulonlu kirig-kolon
birlesimlerinin CYTHYE (2016); TBDY (2018) ve Eurocode EN 1993-1-8 (2005)
yonetmeliklerinde verilen tasarim esaslari incelenmis ve aralarindaki temel
farkliliklar agiklanmigtir. ikinci bélimde ise her iki yénetmelige gére tasarim adimlari
sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla TBDY (2018) yonetmeliginde verilen kirig-
kolon birlesim tiplerinden uzatilmis alin levhali dort sirali bulonlu birlesim detayi
segcilmistir. Secilen alin levhali bulonlu birlesim CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)
yonetmeliklerine gore tasarlanmis ve moment kapasitesi belirlenmistir. Daha sonra
tasarlanan birlesimin kapasitesi ve rijitligi Eurocode EN 1993 1-8 (2005)
yénetmeliginde verilen elemana dayali yénteme goére hesaplanmistir. Ardindan
birlesim davranigi Eurocode EN 1993-1-8 (2005)'de verilen ¢ dogrulu moment
dénme egrisi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar ve moment-
donme iliskisi literatirde deneysel olarak incelenen ayni tip alin levhali bulonlu

birlesime ait sonugclarla karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler : Alin levhali bulonlu birlesim, moment- dénme iligkisi,
kiris-kolon birlesimi, TBDY 2018, Eurocode 3



DESIGN AND COMPARISON OF BOLTED END PLATE CONNECTION
ACCORDING TO TBDY 2018 AND EUROCODE 3
Cansel Celik Oral

ABSTRACT

Bolted end-plate connections are widely used in moment resisting steel
frames due to their economical design, easy fabrication and fast erection. These
connections are formed by the end-plate shop welded to the beam and the end-
plate and beam assembly is field-bolted to the column flange. Since the welding for
these connections is performed in the shop under controlled conditions ensures high
quality welds and reduces the cost. In addition, using field-bolted connection
significantly reduces the construction period.

The aim of this study is to compare the design procedures of the bolted end
plate connections according to TBDY (2018) and the Eurocode EN 1993-1-8 (2005).
In the first part of the study, design principles of the beam-column connections given
in the CYTHYE (2016), TBDY (2018) and Eurocode EN 1993-1-8 (2005) are
investigated and the main differences between them are described and discussed.
In the second part, the design processes of both codes are investigated by
numerically. For this purpose, extended four-row bolted end plate connection is
selected from the beam-column connection types given in the TBDY (2018). In
numreical study, the selected extended end plate connection is designed according
to both CYTHYE (2016) and TBDY (2018) and moment capacity is determined.
Subsequently, the moment capacity and rigidity of the designed connection is
calculated according to the component-based method given in Eurocode EN 1993
1-8 (2005). Then, tri-inear moment rotation curve given in Eurocode EN 1993-1-8
(2005) is used for modeling the beam—column connection behavior. The numerical
results and the moment-rotation relationship of connection are compared to the
results of the same type of bolted end plate connection experimentally studied in the

literature.

Keywords: Bolted end plate connection, moment-rotation relationship,

beam-column connection, Turkish Building Earthquake Code 2018, Eurocode 3
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GIRIS

Celik yapisal sistemler diger geleneksel yapi malzemeleriyle insaa edilmis
yapl sistemlerine goére siddetli depremler altinda daha Ustin performans
goOstermektedirler. Celik yapilarin Ustin performansi, baslica yiksek suneklik
kapasitelerine, rijitliklerine, dayanimlarina ve tahmin edilebilir gégme 06zelliklerine
dayandirilir. Celik yapisal sistemler Gstin mekanik o6zellikleri, ekonomik tasarim
olanaklar ve surdirulebilir bir mazleme olamasi nedeniyle depremselligi yuksek

bdlgelerde yaygin olarak kullaniimaktadir.

1994 yilinda Amerika’da meydana gelen Northridge ve 1995 vyilinda
Japonya’da meydana gelen Kobe depremlerine kadar moment aktaran celik
cercevelerde kiris- kolon birlesimleri olarak tamamen kaynakli birlesim tipi tercih
edilmistir. Bu kirig-kolon birlesim tipi en guvenilir depreme dayanikli yapi sistemi
olarak uzun vyillar boyunca kullaniimigtir. Ancak c¢elik cerceve sistemleri 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde istenilen performansi gésterememis ve Kirig
kolon birlesimlerinde bekleniimeyen blyiik hasarlar olusmustur. Ozellikle tamamen
kaynakl birlesimlerin kaynaklarinda ve kaynaga yakin celik malzemede gevrek
kinlmalarin olusmasi bu giveni oldukca zedelemistir. Bu depremlerin sonucunda
moment aktaran celik gerceve birlesimlerinin deprem davraniglarinin belirlenmesi ve
yeni tasarim yaklasimlarinin gelistirimesi amaciyla ¢ok sayida analitik ve deneysel
arastirma yapilmistir. Bu c¢alismalarin 6nculerinden SAC Projeleri “SAC Joint
Venture” (1995) kapsaminda Amerika’da yuritilen calismalarda 1994 Northridge
depreminde moment aktaran gelik gergevelerde meydana gelen hasarlarin nedenleri
arastirilmis ve hasarlari en aza indirmek icin yeni tasarim yontemleri gelistirilmigtir.
SAC projelerinin bir béliminde 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri sirasinda
gevrek kirilmalarin gézlemlendigi tamamen kaynakh kirig-kolon birlesimlerine
alternatif yeterli siineklie sahip birlesim tipleri arastinlmistir. Burada gelistirilmis
olan birlesimler SAC (1995) ve FEMA 350 (2000) tasarim raporlarinda ve AISC 358-
16 (2016) yonetmeliginde yer almistir. Bu yonetmelik ve tasarim raporlarinda verilen
cesitli bulonlu ve kaynakli kiris-kolon birlesim detaylari ayni sekilde Tirk Bina
Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY, 2018) de yer almaktadir.

SAC Projeleri’nde (1995) ozellikle arastirilan alternatif baglantilardan birisi de
alin levhali bulonlu birlesimler tipi olmustur. Alin levhali bulonlu bir kirig-kolon
birlesimi, alin levhasinin kirise kaynaklanmasi ve bu sistemin kolona bulonlar ile

baglanmasiyla olugsmaktadir. Bu baglanti tipi ayrica iki kirisi birbirine baglamak icin



de kullaniimaktadir. Alin levhal bulonlu birlesimler, tamamen kaynakli birlesimlere
gére daha az rijit olduklarindan kiris-kolon birlesim bolgelerinde daha slinek bir
davranis sergileme imkani saglar. Alin levhal bulonlu birlesimlerin kaynagi atélyede
kontrolli kosullar altinda yapildigindan, bu tir birlesimlerde yiksek kaliteli
kaynaklarin elde edilmesi saha kaynakli birlesimlere goére daha kolaydir. Ayrica
tamamen kaynakli birlesimlere gore kolay imalat ve hizli montaj avantajlarina imkani

saglar.
TEZIN AMACI

Gelismis Ulkelerde, yapisal tasarim alaninda meydana gelen gelismelere
paralel olarak, tasarim yénetmelikleri belirli araliklarla yenilenmektedir. Buna karsilk
TS 648 (1980) celik yapilar standardinda uzun yillar herhangi bir revizyon ve
iyilestirme yapilmamigtir. Buna karsin 2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanhgdr'nin
destekledigi proje ile, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik (CYTHYE) hazirlanmig, 2016 Subat ayinda yayinlanarak 2016 Eylil
ayinda yururlige girmistir. Boylece TS 648 (1980) celik yapilar tasarim standardi
kullanim disi kalmistir. Bu gelismelerden yararlanarak, Yeni Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018) 2016 yilinda yururlige gireni gegcen Celik Yapilar Yonetmeligi'ne
uygun olarak hazirlanmistir (Ozer E, 2018).

Bu calismanin oncelikli amaci yenilenen Celik Yapilar Yoénetmeligi ve
Deprem Yonetmelidi'ndeki tasarim esaslarinin incelenerek alin levhal bulonlu kirig-
kolon birlesimlerinin tasariminin gerceklestiriimesidir. Daha sonra Eurocode 1993 1-
8 (2005) Ydnetmeligi'nde ayni birlesim tipi igin verilen tasarim esaslari incelenmis ve
tasarim Eurocode 1993 1-8 (2005) Yonetmeligi'ne goére tekrarlanmistir. Bu
calismada Turk (CYTHYE (2016), TBDY (2018) ve Avrupa Yonetmeliklerine gore
ayri ayri hesaplanan alin levhali bulonlu birlesimin tasarim sirecindeki farkliliklar

incelenmis ve detayl olarak agiklanmis ve bu farkliliklar karsilastiriimistir.

Bu amagla TBDY (2018) yonetmeliginde verilen Kirig-kolon birlesim
tiplerinden alin levhali bulonlu birlesim detayi secgilmis ve her iki ydnetmelige gore
tasarimi suregleri incelenmistir. Secilen alin levhali bulonlu birlesim CYTHYE (2016)
ve TBDY (2018) yonetmeliklerine gbére tasarlanmis ve moment kapasitesi
belirlenmistir. Daha sonra tasarlanan birlesimin kapasitesi ve rijitligi Eurocode 1993
1-8 (2005) yénetmeliginde verilen elemana dayal yonteme gore hesaplanmigstir. Bu
baglamda TBDY (2018) ve Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’te alin levhali bulonlu



birlesimler igin verilen tasarim kurallari incelenip, bir 6érnek birlesim tzerinde TBDY
(2018) ve Eurocode EN 1993-1-8 (2005)e gore sayisal hesaplar yapilmis ve
yonetmeliklerde verilen tasarim esaslar karsilastiriimistir. Elde edilen sayisal
sonuglar daha sonra, literatirde deneysel olarak incelenen ayni tip alin levhal

bulonlu birlesim detay sonuglariyla karsilastiriimistir.



TEZIN AKISI

Ulkemizde alin levhali bulonlu celik kiris-kolon birlesimlerinin tasarlanmasi ve
moment kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)
yonetmelikleri ile Eurocode 1993 1-8 (2005) yonetmeligini genel tasarim kulrallari
acisindan incelenerek karsilastiriimiglardir. Tez calismasinin birincii bdliminde
¢alismanin amaci aciklanmis ve tezin organizasyonu verilmistir. Ardindan alin
levhali bulonlu kirig-kolon birlesimleri ile ilgili olarak daha énce yapilan c¢alismalar

incelenerek literatlr 6zeti verilmigtir.

Tez calismasinin birinci bdlimi’'nde kirig-kolon birlesim tipleri verilmistir.
GuUnUmuzde en sik kullanilan 7 birlesim tipi ifade edilerek, moment dénme

grafiginde yerleri belirtiimistir.

Kirig-kolon birlesimlerinin ve TBDY (2018) ve Eurocode 1993-1-8 (2005)
yénetmeliklerine goére siniflandirma sartlari, ikinci bélimde incelenmistir. Bu bdlim
iki kisima ayrilabilir. ilk kisimda, Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yénetmeliginde kirig
— kolon birlesimlerinin birlesim kapasitesi ve birlesim rijitligine gore yapilan
siniflandiriimasi agiklanmis. ikinci kisimda ise Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’e gore
kiris-kolon birlesimlerinin modellenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ydnetmelikte

belirtilen modeller arasindan analitik model hakkinda ayrintilar anlatiimistir.

Uglincli bolimde TBDY (2018)'e goére alin levhali bulonlu bir birlegsimin
tasarimi anlatilmistir. Birlesim tasarimi yapilirken CYTHYE (2016) ve AISC 358-16
yonetmeliklerinin ilgili kisimlari da ele alinmistir. Bu bolimde ydnetmeliklerde verilen
denklemlere ek olarak Eurocode EN 1993-1-8 (2005) ile karsilastirmanin daha kolay
yapilabilmesi icin denklem dizilimi degistirilerek moment kapasitesi degerinin bulon,
alin levhasi, kolon bagligi ve kolon gdvdesinin durumlarina gére TBDY (2018) icin
bulunmasi amaclanmisgtir. Bu bdlimin sonunda TBDY (2018)'e gbre tasarim

asamalari akis semasinda belirtilmistir.

Dérdinct bolimde Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’e goére alin levhali bulonlu
bir birlesimin tasarimi anlatiimigtir. Birlesimin tasarimi yapilirken Eurocode EN
1993-1-1 ydnetmeliginde ilgili kisimlar alinarak belirtiimistir. Tasarimda kullanilan
cizelgeler ve sekiller Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’ten alinmistir. Bu bdlimde
birlesimin moment kapasitesi ve rijitligi belilenmesi anlatiimistir. Bu bolimin
sonunda Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’e gore tasarim asamalari akis semasinda

belirtiimigtir.



Besinci bélimde Ugtincl ve dérdincu bélimde alin levhali bulonlu birlesimler
icin anlatilan tasarim kurallari bir drnek Uzerinde gdsterilmistir. Ornek olarak
Nogueiro P. vd. (2006) calismalarinda kullandiklari birlesim tipi kullanilmistir. Bu
birlesim tipine gére TBDY (2018) icin moment kapasitesi, Eurocode EN 1993-1-8

(2005) icin moment kapasitesi ve baslangig rijitligi degerleri hesaplanmistir.

Altinci bélim ise ¢alismanin son bdlimiddr. Bu bélimde besinci bélimde
elde edilen degerler ve ¢alismada kullanilan yonetmelikler karsilagtiriimistir. Ayni
zamanda sayisal olarak bulunan sonuglar ile Nogueiro P. vd. (2006) ¢alismalarinda
deneysel olarak bulduklari sonuglar karsilastirilarak ¢alismanin  dogrulugu

arastiriimistir.



LITERATUR OZETI

Northridge depreminde kaynakli Kirigs-kolon  birlesimlerinin  beklenen
performansi géstermemesi Gzerine arastirmaci ve muhendislerin alin levhali bulonlu
kiris-kolon birlesimlerine karsi ilgileri artmistir. Son 50 yilda alin levhali bulonlu
birlesimlerin analiz ve tasarimi hakkinda literatlirde ¢ok fazla calisma yapilmistir. Bu
calismalar 6zet olarak AISC Design Guide 4 (2003) ve AISC Design Guide 16
(2002)'da verilmistir. Bu bdlimde c¢elik yapilarin alin levhali bulonlu Kirig-kolon
birlesimleri ile ilgili yapilan deneysel ve analitik bazi g¢alismalar incelenerek

sunulmustur

Sherbourne vd. (1994) calismalarinda kirig-kolon birlesiminde alin levhasi
kalinliginin birlesimin toplam dénme degerine etkisini sonlu elemanlar analizi ile
incelemistir. Analize goére alin levhasi kalinhdinin artmasi ile alin levhasinin

birlesimin toplam dénme degerine katkisinin azaldigi géralmustar.

Coelho vd. (2004) calismalarinda bulonlu alin levhali kirig-kolon
birlesimlerinde alin levhasi kaliniginin ve malzemesinin moment dénme grafigine
etkisini incelemistir. Sonuclara gore alin levhasi kalinliginda olan artisin rijitlikte bir

artisa ve donme kapasitesinde bir azalmaya yol actigi goralmektedir.

Maggi vd. (2005) calismalarinda bulonlu alin levhali kiris-kolon birlesimlerini
hem sayisal hem de deneysel olarak incelemigtir. Buna gore bulonlu alin levhali
kirig-kolon birlesimlerinin parametrelerinden bulon ¢api ve alin levhasi kalinliginin
rijitlik Gzerinde etkileri incelenmigtir. Analiz sonuglarina goére rijitik degerlerinin

tahmini sayisal calismada deneysel galismaya gore daha sinirl oldugu goralmuagtur.

Nogueiro P. vd. (2006) calismalarinda uzatiimis alin levhali bulonlu Kirig-
kolon birlesimlerinin davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alisma
degisen kolon enkesit boyutlarina gére iki gruba ayrilmistir. Her bir gruptaki ilk
deneyler monotonik yukleme altinda diger iki deney cevrimsel yukleme altinda
gerceklestirilerek toplam alti adet deney yapiimistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar moment dénme grafigi Uzerinde gdsterilmigtir.

Mashaly vd. (2011) ¢alismalarinda monotonik ve ¢evrimsel yik etkisindeki
uzatiimig alin levhali kirig-kolon birlesimin moment dénme davranigini ifade etmek
icin sonlu elemanlar modeli dnermiglerdir. Birlesimin davranigini etkileyen geometrik
ve malzeme degiskenleri énerilen U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeliyle dikkate

alinmistir. Yazarlar yapmis olduklan sayisal calismalari, literatirde yapilmig ikKi
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deney sonucu ile dogrulamiglardir. Secilen deneylerden bir tanesi monotonik yik
etkisinde digeri ise g¢evrimsel yik etkisindeki alin levhali bulonu birlesimlere aittir.
Calismanin sonucunda yazarlar 6nerilen sonlu elemanlar metodunun deneysel

sonuglar ile uyumlu oldugunu belirtmigtir.

Prinz vd. (2013) calismalarinda kolonda sureklilik ve takviye levhasi
kullaniilmadan birlesimi bulonlar ile glglendirmeyi amacglamigtir. Buna gdre kolon
gbvdesinin her iki tarafinda birden fazla bulon kullanilarak kirig-kolon birlesiminin
guclendiriimesini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemiglerdir. Buna gore
bir sirada birden fazla bulon kullaniimasinin moment kapasitesini artirdigi fakat

donme kapasitesini azalttigi goraimuagtar.

Kaushik vd. (2013) bulonlu alin levhali kirig-kolon birlesimlerini sonlu eleman
modeli olusturarak ANSYS programinda analiz etmigtir. Calismada birlesimin

davranisinda bulonlarin édngerilmesinin etkisi arastiriimistir.

Raafat vd. (2014) bulonlu alin levhal kirig-kolon birlesiminin sonlu elemanlar
modelini olusturarak, birlesimi olusturan malzeme ve geometik degerleri ABAQUS
programi ile analiz etmistir. Buna gore uzatilmis alin levhasi ile berkitme levhalari
kullanildiginda maksimum plastik momentin %60-90, baslangig rijitliginin ise %140
arttigi gorilmastir. Berkitme levhasinin agisini 30°°den 60°’ye yukseltmek plastik
momenti %8-19, baslangi¢ rijitligini ise %9-12 artirdidi goérdlmastar. Birlesimde
sureklilik levhasi kullanilmasi ve bulon capinin 20-24mm olmasi ile maksimum

plastik momentin %14, baslangig rijitliginin ise %63 oraninda arttigi gdézlemlenmigtir.

Shaker vd. (2014) bulonlu alin levhali kirig-kolon birlesimlerine ait alin levhasi
kalinh@i, alin levhasinin tipi ve bulon ¢api gibi parametrelerin birlesimin rijitligine olan
etkilerini incelemistir. Calismada ANSYS programi kullaniimistir. Kisaltilmis alin
levhali birlesimlerde bulon c¢api ve alin levhasi kalinliginin artmasiyla maksimum
dénme degerinin azaldigi gorulmastir. Uzatiimis alin levhali birlesimlerde bulon
capl ve alin levhasi kalinhdinin artmasiyla maksimum ddénme dederinin arttig
goralmustar. Uzatilmis alin levhali birlesimlerin moment kapasitesi, bulon ¢api ve
alin levhasi kalinhdindan, kisaltilmig alin levhali birlesimlere gére daha fazla

etkilenmektedir.

Tartaglia vd. (2018) ¢alismalarinda uzatiimis alin levhali bulonlu birlesimleri
dongusel yukleme altinda hem AISC hem de Avrupa yonetmeliklerine gore

tasarlamis ve incelemiglerdir. AISC 358-16 ve AISC 341-16 ydnetmelikleri



kullaniimistir. Kullanilan érneklerde degisim parametresi olarak bulon sayilarinin
farkhh@r amaclanmistir. Calismaya goére bulon sayilarinin farkli olmasina ragmen
her iki ydnetmelige gore olusturulan moment dénme grafikleri benzerlik gostermistir.
Buna ek olarak Avrupa yonetmeligine goére tasarlanan kiris-kolon birlesimlerinin
daha blylk dénme kapasitesine ve daha silnek davranisa sahip olduklari

goralmustar.

Liang vd. (2020) calismalarinda wuzatiimis alin levhal Kirig-kolon
birlesimlerinin sonlu elemanlar analizini yapmistir. Kirig-kolon birlesim parametreleri
olan bulon capi, alin levhasi kalinhdi ve kesme kuvvetlerinin rijitlik Gzerinde etkileri
incelenmistir. Bu calismaya goére panel bdlgesi kesme kuvvetinin birlegimin rijitligi

uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gorulmustur.



1. KiRiS KOLON BIRLESIM TiPLERI

Kirig-kolon birlesimleri, birlesim tipine ve birlesimin parametrik degerlerine
goére degdisik moment-donme grafikleri olustururlar. Birlesimlerin rijitlik ve kapasite
degerleri, berkitme levhasi kalinligi, alin levhasi kalinhgi, birlesimi olusturan Kiris-

kolon boyutlari ve bulon ¢api gibi geometrik parametrelere baglidir.

Celik cerceve sistemlerinin analiz ve tasarimi yapilirken, kirig-kolon birlesim
bolgeleri mafsalli veya rijit olarak kabul edilmektedir. Rijit kabul edilen birlegimlerde,
momentler elemanlarin rijitlikleri ile orantili bir bicimde dagitilir. Mafsalli kabul edilen
birlesimlerde ise kiris uglarinda moment aktarimi gerceklesmez ve goreli dénme
olur. Fakat tasarimi rijit ya da mafsalli olarak kabul edilen birlesimlerin analizlerinde,
yapinin gergek davranisina goére farklilklar c¢ikmaktadir. Gergek analizlerde
birlesimler ne tam mafsalli ne de tam rijittir. Sekil 1.1 (a)’'da birlesime uygulanan M
moment degeri ve 6 goreli ddnme degeridir. Bu dederlere gore Sekil 1.1 (b)'de ise

birlesimin davranisi moment dénme diyagrami ile gosterilir.

vari rijit

mafsalh

@) (b)

Sekil 1.1: Birlesimin moment dénme iligkisi

GUnUmuzde cgelik yapilarda en sik kullanilan 7 birlesim tipi Sekil 1.2°de
gOsterilmistir. Bu birlesim tiplerinden bazilarinin davranislari rijit, yari rijit ve mafsalli
olarak kabul edilir. Tamamen kaynakli birlesimler (1) cok rijit olduklarindan, rijit
birlesim olarak kabul edilir. Korniyerli birlesimler (7) ise narin davranis gosterdikleri
icin mafsalli birlesim olarak adlandirilirlar. Bunlarin digindaki birlesimler ise yari rijit

birlesimler olarak kabul edilir.



Sekil 1.2: Kiris kolon birlesim tipleri

Birlesimlerin davranislari moment dénme (M- ) iligkisi ile tanimlanir. Celik
yapilarda siklikla kullanilan birlesimlerin moment doénme iligkileri Sekil 1.3'de
verilmistir. Rijit ve mafsalli birlesimlerin arasinda olan yari rijit birlesimler dogrusal
olmayan moment dénme iligkisine sahiptir. Birlesimin dogrusal olmayan davranigi
bircok parametrelere baghdir. Bu parametrelerden bazilari birlesimi olusturan
elemanlarin malzeme 0&zellikleri ve elemanlardaki akma durumlaridir. Elemanlar

arasinda sunek olan birlesimin daha buyiuk dénme kapasitesinine sahiptir.

(:D Tamamen Kaynakh

@ Al Levhal: Bulonlu

@ El Bazlik Levhali Bulonlu

@' Uzatdmamig Alin Levhali Bulonlo
(5) Bagliklar Korniyer Govde Levhals
(6) Bagliklar Korniyerli

(7) Govde Gift Korniyerli

Moment =

OO OO ©

Mafially

@

I
-

Dénme, &

Sekil 1.3: Moment donme diyagramlari (Chen ve Toma, 1994)
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2. KiRiS KOLON BIRLESIMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu bdélimde kiris kolon birlesimleri cesitli parametrelere bagl olarak TBDY
(2018) ve Eurocode EN 1993 1-8 (2005)e goére siniflandiriimasi incelenmistir.
Literatirde ve yonetmeliklerde birlesimlerin siniflandiriimasi genellikle birlesimin

rijitligine ve tasima kapasitesine goére yapiimaktadir.

2.1 TBDY (2018)’E GORE KIRIS-KOLON BIRLESIMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

TBDY (2018)’de kirig-kolon birlesimlerinin siniflandiriimasina ait bir bilgiye

rastlaniimamistir.

2.2 EUROCODE EN 1993 1-8 (2005)’E GORE KIRiS-KOLON BIRLESIMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Kirig kolon birlesimleri Eurocode EN 1993 1-8 (2005)’'de kullanildiklar
tasiyici sistem turane bagh olarak birlesimin kapasitesine ve rijitligine bagh olarak

siniflandiriimigtir.
2.2.1 Birlesim Kapasitesine Gore Siniflandirma
Kiris kolon birlesimleri birlesim kapasitesine gore 3 sinifa ayrilir.
(a) Mafsalli birlesim

Kiris kolon birlesiminin plastik moment tagima kapasitesi, rijit birlesim olmasi
icin gereken degerin yani kirisin plastik moment kapasitesinin %25’inden daha

kiicukse birlesim mafsalli olarak adlandirilir.
(b) Rijit birlesim

Kiris kolon birlesiminin plastik moment tasima kapasitesi, birlesimi olusturan
kiris veya kolon plastik moment tasima kapasitesine esit veya daha buylkse

birlesim rijit olarak adlandirilir. Bu tip birlesimlerde plastik mafsal kiriste olusur.
(c) Kismi dayanimli birlesim

Kiris kolon birlesiminin plastik moment tasima kapasitesi, yukarida agiklanan

iki deger arasinda kaliyorsa, birlesim kismi dayaniml olarak adlandirilr.

11



2.2.2 Birlegim Rijitligine Gore Siniflandirma

Kiris kolon birlesimleri Sekil 2.1’de gdsterilen baslangig rijitliklerine gére 3

sinifa ayrilmaktadir.
(a) Mafsalli birlesim

Bu birlesimin, moment aktaran ¢elik ¢ergevelerdeki baslangig rijitligi 0.5Elu/Ly
degerinden daha kugikse, birlesim mafsalli olarak adlandirilir. Bu tdr birlesimlerde,
birlesimi olusturan elemanlardan kiris ve kolon arasinda moment aktarimi olmadigi

fakat rolatif ddnmenin oldugu kabul edilir.

Burada;

E . Kiris elastisite moduill

I : Kiris atalet momenti

Lb : Kolon akslari arasinda kalan kiris agikhgi

(b) Rijit birlesim

Bu birlesimin, moment aktaran celik gergevelerdeki baslangig rijitligi 25El./Ly
degerinden daha biylkse, birlesim rijit olarak adlandinlir. Bu tir birlesimlerde
birlesen elemanlar arasinda moment, rijitlikleriyle orantili olarak dagitilir. Burada

kiris kolon arasinda rolatif ddonme yoktur.
(c) Yart rijit birlesim

Bu birlesimin, moment aktaran celik cercevelerdeki baslangic rijitligi,
yukarida verilen iki dederin arasinda ise birlesim yari rijit olarak kabul edilir. Bu tar

birlesimlerde moment aktarimi ve rolatif dénme var kabul edilir.
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¢

Sekil 2.1: Baslangig rijitliklerine gore siniflandirmaya ait M-¢ egrisi

Sekil 2.1'de gorulen bolgeler birlesimlerin rijitliklerine gore siniflandirmasini
temsil etmektedir. Buna gore ;

-1.bolge : Rijit birlesimler
-2.bolge : Yari rijit birlesimler

-3.bolge : Mafsalli birlesimler olarak adlandirilir.
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2.3 EUROCODE EN 1993 1-8 (2005)'E GORE KIRIS-KOLON BIRLESIMLERININ
MODELLENMESI

Eurocode EN 1993 1-8 (2005)’e gore kirig-kolon birlesimlerin davranislarinin

belirlenmesi ve modellenmesi 3 farkli ydontem kullanilarak yapilir. Bunlar;

i. Analitik modeller
il Mekanik modeller

iii. Sonlu eleman modelidir.

Kirig-kolon birlesim bdlgelerine ait moment-dénme edrilerinin dogru sekilde
modellenmesi yapilan analizlerin guvenilirligi agisindan oldukga énemlidir. Tezin bu
béliminde moment-dénme egrilerinin belirlenmesinde kullanilan analitik modelleme

anlatilmigtir.
2.3.1 Moment-Dénme Egrisinin Analitik Model ile Belirlenmesi

Calismada kullanilan  kirig-kolon  birlesiminin - M—¢ egrisi istenilen

hassasiyete gore sirayla dogrusal (lineer), tek dogrulu (bilineer), ¢cok dogrulu

(multilineer) veya dogrusal olmayan (nonlineer) olarak kullanilabilmektedir. M—¢

egrileri Sekil 2.2'de gosterilmistir.

M4 M4
\
l ,
| ’/"”
|!‘ t—— - 4 e -
© ()
Lineer Tek Dogrulu (Bilineer)
M4 M -
If o~ ! B
(p ()
CokDogrulu Dogrusal Olmayan

Sekil 2.2: M-¢ egrisinin matematiksel ifadesi (Faella vd., 2000)
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Sekil 2.2’ye gore bir birlesimin moment-dénme egrisini en basit ifade etmek
igin dogrusal model kullanilir. Dogrusal model igin tek bir rijitik degerinin bulunmasi
yeterlidir ancak bu durum bulunan moment-dénme egrisinin daha az hassasiyette
olmasina sebep olur. Daha hassas bir hesap yapmak istenildiginde ¢ok dogrulu
veya dogrusal olmayan model kullanilabilinir. Bu durumda karmasik gale gelen

matematiksel ifadeden dolayi yapisal anailiz programinin yiku artar.

Bu tezde kiris kolon birlesim davranisinin modellenmesinde Eurocode EN
1993 1-8 (2005)de verilen tek dogrulu ve U¢ dogrulu medellemeler kullaniimistir.
Sekil 2.3'te moment donme iligkisi gorilen tek dogrulu model hesabinda elastik-
plastik analiz kullanihir. Tek dogrulu moment dénme egrisi birlesimin plastik moment

kapasitesi ve baslangi¢ rijitligine bagh olarak cizilir.

'y

M,

K. /M

¢
Sekil 2.3: Tek dogrulu M- ¢ egrisi (Eurocode EN1993-1-8, 2005)

Tek dogrulu moment dénme egrisinde kullanilan rijitlik degistirme katsayisi n

birlesim tiplerine bagl olarak Cizelge 2.1°de verilen sekilde belirlenir.

Cizelge 2.1: n katsayisi

Birlesimin tipi _ Kir!g-kolon Diger birl_egim
birlesim noktasi | noktasi tipleri
Kaynakli 2 3
Bulonlu alin levhali 2 3
Bulonlu basglik korniyerli 2 3,5
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Eurocode EN 1993 1-8 (2005)de tanimlanan i¢ dogrulu modellemenin
birlesimlerin davranisini ideal ve dogru sekilde ifade ettigi bircok deneysel ve analitik
calismada gosterilmistir. Sekil 2.4’de verilen ¢ dogrulu moment dénme iligkisini
tarifleyebilmek icin bes parametreye ihtiya¢ vardir. Parametrelerden (g, birlesim
tipine bagl olan basit matematiksel bagintilarla diger iki parametreden elde edilir.
Gerekli olan bu iki parametre, birlesimin baslangi¢ rijitligi ve plastik moment

kapasitesidir.

M, 2

¢
Sekil 2.2: Ug dogrulu M- ¢ egrisi (Eurocode EN1993-1-8, 2005)

Burada kullanilan parametreler;

K, :Baslangic donme rijitligi
M;, :Akma moment kapasitesi
K,y :Akma sonrasi donme rijitligi
Mg, : Plastik momenti kapasitesi
K,, : Plastik dénme rijitligidir.

o.p

Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'te u¢ dogrulu moment donme iligkisini
birlesimin baglangig rijitlligi ve plastik moment kapasitesini kullanarak basit
matematiksel bagintilarla elde edilir. Diger U¢ parameterenin hesaplanma adimlari

asagida agiklanmistir.
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Baslangi¢ rijitligi ve plastik moment kapasitesi bilinen birlesimin akma
moment kapasitesi Denklem 2.1 kullanilarak belirlenir.

2
Miy =3 *Migg (2.1)

Birlesimin akma sonrasi donme rijitligi ise Denklem 2.2 ile belirlenir.

K
K(p,y :ﬁ (22)
s3]

Denklem 2.2’de verilen ¢ katsayisi kaynakh ve bulonlu alin levhal birlesimler igin

& =2,7 olarak Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'te ifade edilmigtir.
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3.TBDY 2018 YONETMELIGINE GORE ALIN LEVHALI BULONLU BIRLESIM
TASARIMI

Bu boélimde alin levhali bulonlu kolon-kiris birlesiminin tasarim detaylar
TBDY (2018) ve CYTHYE (2016) yonetmeliklerine gore incelenecektir. Birlesime ait
elemanlarin geometrik sinirlari, kapasite kontrolleri ve birlesimin moment kapasitesi
hesaplanacaktir. Caligma sonucunda olugturulan TBDY (2018)'e gére alin levhal

bulonlu kirig-kolon birlesimlerinin tasarimi akis semasi olarak Eklerde verilmistir.

3.1 MOMENT AKTARAN ALIN LEVHALI BULONLU BIRLESIMIN
BOYUTLANDIRILMASI

Bu bdlimde alin levhali bulonlu kiris kolon birlesimlerinin Tirk Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018)’'de verilen tasarim boyutlandiriimasi igin ifade edilen
esaslar 6zetlenmis ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslari
(CYTHYE, 2016) ve AISC yoénetmeliklerinin ilgili kisimlarl incelenerek tasarim

suregleri belirlenmigtir.
3.1.1 Birlesen Elemanlarin Malzeme Ozellikleri Belirlenmesi

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan yapisal celik malzemelerin karakteristik
akma gerilmeleri F, ile karakteristik cekme dayanimlari F,, sicak haddelenerek
Uretilmis celik profil ve levhalar icin CYTHYE (2016)' da detayli olarak verilmis ve
Cizelge 3.1°de kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1: Sicak haddelenmis yapisal c¢eliklerin
karakteristik akma gerilmesi (Fy) ve cekme dayanimlari (F,)

Karakteristik Kalinlik, t(mm)
Sggl?ka gl|?1r| f\I/e t<40mm 40mms=t<80mm
Fy(N/mm?) | Fu(N/mm?) | Fy(N/mm?3) | Fy(N/mm?)
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 450 550 410 550

Birlesimi olusturan elemanlardan kolon ve kiriglerde kullanilan gelik sinifi
belirlendikten sonra kesit 6zelliklerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Kolon ve kirig
profil enkesit secimilerinde IPE, IPN, HEA, HEB ve HEM profilleri kullanilabilir.
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Birlesimi olusturan elemanlardan birisi de bulonlardir. Bulonlar CYTHYE

(2016)'a goére normal bulonlar ve yiksek dayanimh bulonlar olarak ikiye ayrilir.

Yénetmelige gore 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 ve 6.8 bulon siniflari normal bulon olarak 8.8 ve

10.9 bulon siniflari ise yuksek dayanimli bulonlar olarak adlandirilir. Bulon sinifina

gore bulonlarin karakteristik gerilme dayanimlari Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Bulonlarin karakteristik gerilme dayanimlari (CYTHYE, 2016)

Bulon Dis Acilmis Gévde Karakteristik Cekme | Karakteristik Kayma
Sinifi Bél?]mlg]ni]fKonumu Gerilmesi Dayanimi, | Gerilmesi Dayanimi,
Fnt (MPa)? Fo (MPa)?
4.6° - 300 180
4.8° - 300 180
5.6° - 375 225
5.8° - 375 225
6.8° - 450 270
Kayma duzlemi iginde 360
8.8 Kayma duzlemi disinda 600 450
10.9 Kayma duzlemi iginde 750 450
Kayma duzlemi diginda 563

Ek 2’ye bakiniz.

a=Yorulma yiiklemesi altinda gekme etkisindeki yliksek dayanimli bulonlar icin CYTHYE

b=Dogrudan eksenel yiik etkisindeki bir birlesim uzunlugunun 950mm’yi asmasi halinde,
gizelgedeki Fnv degerleri %15 oraninda azaltilacaktir.
¢=Birlesimin kalinhgi bulon ¢apinin 5 katini astiginda, asan her 2 mm i¢in normal
bulonlarin gizelgede verilen degerleri %1 oraninda azaltiimaldir.

Bulon sinifina goére bulonlarin karakteristik akma ve ¢ekme dayanimlari

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Bulonlarin karakteristik akma ve ¢gekme dayanimlari (CYTHYE, 2016)

Bulon Sinifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fyo (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
Fur (Mpa) 400 400 500 500 600 800 1000

Yukarida verilen gizelgeler kullanilarak birlesimlerde kullanilan bulonlarin

sinifi ve bulon caplari belirlenebilir. Bunlara ek olarak CYTHYE (2016) yonetmeligi

kullanilan bulon ¢aglarina bagh olarak elemanlarda acgilacak delik caplarini delik

tiplerine bagli olarak vermistir. Cizelge 3.4'de delik tiplerine gore verilen karakteristik

delik boyutlari gérulmektedir. CYTHYE (2016) yonetmeliginde bulon delik boyutlan

ve uygulama kosullari detayli olarak agiklanmistir.
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Cizelge 3.4: Karakteristik delik boyutlari, mm (CYTHYE, 2016)

Delik Boyutlari
Bulon Standart Buyuk Kisa Oval Delik Uzun Oval
Dairesel Dairesel (Genislik x Delik (Genislik
Delik Caplari | Delik Caplari uzunluk) X uzunluk)
M16 18 20 18 x 22 18 x 40
M20 22 24 22 X 26 22 x 50
M22 24 28 24 x 30 24 x 55
M24 26 30 26 x 32 26 x 60
M27 30 35 30 x 37 30 x 67
M30 33 38 33 x40 33x75
=M36 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3) x 2,5*d
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3.1.2 Birlesen Elemanlarin Geometrisinin Uygulama Sinirlani le

Karsilastirilmasi

TBDY (2018) ydénetmeligi moment aktaran celik cercevelerde kullaniimak
Uzere yeterlilikleri deneysel ve analitik yontemlerle kanitlanan g farkli tip alin levhali
bulonlu kiris kolon birlesim detayr vermistir. Bu birlesim tiplerinden bu calismada
kullanilan alin levhali dort bulonlu kirig kolon birlesim detayr ve geometrik degerleri

Sekil 3.1’de gosterilmigtir.

Ps P

Sekil 3.1: Alin levhali dort bulonlu kolon kirig birlesim detayi

TBDY (2018) ydnetmeligi bu tip kiris-kolon birlesimlerinin davranisinda
belirleyici olan sinir durumlar olarak kirig enkesitinin egilme etkisinde akmaya
ulagmasi, alin levhasinin egilme etkisinde akmaya ulagmasi, kolon panel bodlgesinin
akmasi, cekme etkisindeki bulonlarin kopmasi, kayma etkisindeki bulonlarin

kirilmasi veya kaynakl birlesim bdlgelerinde kirilmalar meydana gelmesini vermistir.
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TBDY (2018) yonetmeliginde bu birlesim detayinin stiineklik diizeyi ylksek ve
suineklik dizeyi sinirli moment aktaran cergevelerin birlesimlerinde kullanilabilmesi

icin uyulmasi gereken sinirlar Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3.5: Alin levhali dért bulonlu birlesim detayi i¢in uygulama sinirlari

Birlesim Detayi Ozellikleri Uygulama Sinirlari
Plastikv mafsalin kolon yizinden min(d, / 2,3b,)
uzaklhgi, I
Aln levhasi kalinhg, t, 2mm<t <60mm
Alin levhasi genisligi, by 160mm <b, <300mm
Bulonlar arasindaki yatay uzaklik, g 100mm <g<155mm
40mm=<p <115mm
P (s ve pro) 40mm<p <115mm
Kirig enkesit yluksekligi, dp 270mm <d, <1400mm
Kirig basghk kalinligi, t, 10mm<t, <25mm
Kolon enkesit yiiksekligi, dc d. <920mm
Bulon sinifi 8.8,10.9
Alin levhasi malzeme sinifi S275, S355
Baglik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kit kaynak

3.1.3 Gerekli Bulon Capinin Belirlenmesi (dy)

Alin levhali bulonlu birlesimlerde gerekli bulon ¢api Denklem 3.1 ile belirlenir.

2xM
d = uc 3.1
b.gerekli \/n xpxF, x (h1 + hz) (3.1

Burada;

0 : Dayanim azaltma kaysayisi (0,90)

F : Bulon karakteristik cekme gerilmesi dayanimi

nt

h, : h, ve h, degerleri sirasiyla 1. ve 2. sira bulon merkezlerinin kirig alt

bashgdina olan uzakhgi
M, - Birlesimin kolon yuzindeki gerekli egilme momenti

Bulon ¢api kontrollerinde dy, gerekii < dp esitliginin saglanmasi gerekir.
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3.1.4 Bulonlarin Cekme Dayanimi

Bulonlarin ¢cekme dayanim kapasitesi asagida verilen Denklem 3.2 ile

belirlenmisgtir.
N

d)an=2><Rm><Ab><Z:hi (3.2)
i=1

Burada;

h, : h, ve h, degerleri sirasiyla 1. ve 2. sira bulon merkezlerinin kirig alt

bashgdina olan uzakhgi

A, : Dig acilmamig bulon govdesi karakteristik enkesit alani. (Denklem 3.5)

R : Karakteristik cekme kuvveti dayanimi.

nt

R, =F,xA, (3.3)

Burada ¢xM, >M esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Esitlik kullanilarak

plastik moment kapasitesinin en blyuk degeri hesaplanir. Bu esitlik saglanmadigi
takdirde birlesimde kullanilan bulon capinin (d) boyutu artirlhr ve esitlik

saglanincaya kadar Denklem 3.2 tekrarlanmalidir.
3.1.5 Bulonlarin Kesme Dayanimi

Birlesimin basing bdlgesindeki bulonlarinda kesme kapasitesi kontroll
saglanmasi AISC 358 (2016)’da tanimlanan ifadesiyle bulon kesme kuvvetinin kolon
yuzundeki kesme kuvvetinden blyuk olmasi durumu olarak belirtiimis ve Denklem

3.4 ile verilmistir.
(I)nXRn =¢nxananxAb (34)

Burada;

¢, : Dayanim azaltma katsayisi (0,75)

F : Alin levhasi karakteristik kesme gerilmesi

nv

n, :Kirig baglgina gelen kuvveti kargilayan bulon sayisi

A, : Dis agilmamig bulon gdévdesi karakteristik enkesit alani. Denklem 3.5
kullanilarak hesaplanir.
nxd
A = 3.5
=" (35)
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M M
Yapilan hesaplar sonucunda <|>an>% esitliginin  saglanmasi
h

gerekmektedir. Bulonlarin kesme kapasitesi durumuna gére moment kapasitesinin

maksimum degerinin bulunmasi igin esitligin diizenlenmesi gerekir.

Denklem 3.6’da esitligin dlizenlenmis hali verilmistir. Dizenlenen denklem ile

moment kapasitesinin en blyutk degeri belirlenir.

uc —

M SOxR, xl, + M, (3.6)

Burada;

M, : Plastik moment kapasitesi

fh . Plastik mafsalin kolona olan uzakligi min(d, / 2,3b,) denklemi ile hesaplanir.

Yukarida verilen esitlik saglanmadigi takdirde bulon capinin (d) boyutu

artirihr ve esitlik saglanincaya kadar Denklem 3.4 tekrarlanir.
3.1.6 Bulon Deligi Ezilme Dayanimi

CYTHYE (2016) ydnetmeligine gore bulon deliginin karakteristik ezilme
kuvveti dayanimi gelen yikten bagimsiz olarak asagida verilen bulon deliklerine

sahip olan birlesimler igin Denklem 3.7a ve 3.7b ile hesaplanir.
- Standart dairesel delik

- BlyUk dairesel delik

- Kisa oval delik

- Uzun oval delik

(a) Bulon deliginin oval form almasi sinir durumu

OxR, =px2,4xd, xt, xF, (3.7a)
(b)Birlesen elemanlarin kesme etkisinde kirilmasi sinir durumu

OxR, =px12x 0 xt xF, (3.7b)
Burada;

) : Dayanim azaltma katsayisi (0,75)

d, :Bulon delik capi
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t, . Alin levhasi kalinhgi

F, :Kolon karakteristik gekme gerilmesi

4 : Bulon deliginin kenari ile alin levhasi kenari arasindaki mesafe ve Denklem

c

4.8 ile hesaplanir.

d, +2

¢, =d, - (3.8)

Burada d, bulon deligi merkezinden alin levhasi kenarina olan uzakliktir.

Muc_Mr PR - .
Burada Z¢an>€—p esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bulon
h

deliginin ezilme kapasitesi durumuna goére moment kapasitesinin maksimum
degerinin bulunmasi igin esitligin dizenlenmesi gerekir. Denklem 3.9'da esitligin
dizenlenmis hali verilmistir. Dizenlenen denklem ile moment kapasitesinin en

blyuk degeri belirlenir.
M, SZ(|)><RH><Ch+Mpr (3.9

Esitligin saglanamamasi durumunda alin levhasi kalinligi t, degeri ya da
kolon kesiti buyuUtulerek hesap tekrarlanir.
3.1.7 Gerekli Alin Levhasi Kalinliginin Belirlenmesi (t,)

Alin levhasinda egilmeden kaynaklanan akmalari dnlemek igin gerekli alin

levhasi kalinhd1 Denklem 3.10 kullanilarak belirlenir.

L11xpxM,

p.gerekli =
¢, xF, xY,

(3.10)

Burada;
) : Dayanim azaltma katsayisi (0,90)
¢, :0,90

Fy  : Alin levhasi karakteristik akma dayanimi
Mnp  : Bulon gcekme dayanimi
Y, :Alinlevhasi akma ¢izgisi mekanizmasi degiskeni
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AISC Tasarim Raporu 4 (2003)'de rijitlestiriimemis uzatilmis alin levhali

bulonlu birlesimler icin akma c¢izgisi mekanizma degiskeni Denklem 3.11° ile
tanimlanmistir.

b 1 1 1 1 2
Yp:?"[hzx[p—ﬁ+gj+hlx[a+gﬂ+§x[hzx(pﬁ+s)+hlx(de+pfo)}

(3.11)
Denklem 3.11°de kullanilan s degeri agagidaki denklem ile belirlenir.
1
S:E,/bpxg (3.12)

Burada b, alin levhasi genisligi ve g iki bulon arasi yatay uzakli degeridir.

Alin levhasi akma cizgisi mekanizmasinin daha kolay anlasilabilmesi icin
akma cizgisi yontemi kisaca aciklanmistir. Akma cizgileri, plastik mafsallarin bir
dogru veya edri boyunca surekli olarak olusmasi halidir. Akma cizgilerinin arasinda
kalan plak bolgesinin rijit kaldigi kabul edilir. Plak elemanina gelen yuk, kesitin
egilme kapasitesini astigi zaman akma ¢izgileri olusur. Olusan akma cigileri bir
gb¢me mekanizmasi olusturdugu zaman plak elemaninin tagsima kapasitesine
ulastigi kabul edilir.

AISC Tasarim Raporu 4 (2003)'de farkli birlesim detaylarina ait akma gizgisi
modelleri ve kapasite denklemleri verilmistir. Sekil 3.2°de bu g¢alismada kullanilan

doért bulonlu alin levhali birlesim icin akma ¢izgisi modeli ve tasima kapasitesi
hesaplari verilmistir.

bl‘
—— g b = ]-
g R
M B S S . ﬂ = |
-
- - — P | S I."
/ '| ~
,'II.I I |III
f \ B

Akma
Cizgisi

\

N

Mp

|
T

—

Sekil 3.2: Dort bulonlu alin levhali birlesim akma ¢izgisi modeli (AISC 2003)




Yapilan hesaplar neticesinde gereken alin levhasi kalinhgindan daha buytuk bir

deger segilerek alin levhasi kalinligi belirlenir.
3.1.8 Alin Levhasi Akma ve Kopma Dayanimi

Alin levhasi akma dayanimi Denklem 3.13 kullanilarak belirlenir.

dxR, =¢x0,60xF, xt xb, (3.13)

Burada;

F,  :Alin levhasi karakteristik akma dayanimi
t,  :Alinlevhasi kalinligi

b : Alin levhasi genigligi

p
- . . . . Ffu . o . ~
Dort bulonlu alin levhali birlesim igin ¢an>7 esitliginin  saglanmasi

gerekmektedir. Esitlik saglanmadigi takdirde alin levhasi kalinligi,t, esitlik

saglanincaya kadar artiriimahdir. Esitlikte goralen F,, kiris bagliklarina gelen cekme

kuvveti degeridir ve Denklem 3.14’le tanimlanmistir.

F.,= M, (3.14)
db — Ly

Burada;

M, : Birlesimin kolon yizindeki gerekli egilme momenti

d, :Kirig enkesit yuksekligi
t, : Kirig baslik kalinligi

Alin levhasinin uzatilmisg kisminin kopma kapasitesi ise asagida verilen

denklem ile hesaplanir.
dxR, =¢x0,60xF xA, (3.15)
Burada;

) : Dayanim azaltma katsayisi (0,90)

F, : Alin levhasi karakteristik gekme dayanimi
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A, :Alinlevhasi en kesit alanidir ve Denklem 3.16 ile hesaplanir.
A, =t,x(b, -2xd,) (3.16)

Burada;

) : Dayanim azaltma katsayisi (0,75)

d : Alin levhasinin 1. bulon sirasi merkezine olan uzakligi

e

Alin levhasinin uzatilmis kisminin kopma kapasitesinin belirlenmesinde
F
dxR, >% esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Alin levhasinin akma ve kopma

durumuna goére moment kapasitesinin en bluyuk degerinin bulunmasi icin esitlik

dizenlenerek, F, cekme kuvveti yerine Denklem 3.14 yazilarak asagidaki denklem

elde edilmigtir.
My S(d)an)xe(db _tfb) (3.17)

Esitlik saglanmadigi takdirde alin levhasi kalinigr t  artirilir ve esitlik

saglanincaya kadar Denklem 3.13 ve 3.15 tekrarlanir.

3.1.9 Kolon Baghgi Kalinhginin Belirlenmesi (t,.)

Kolon basliginda egilmeden kaynaklanan akmalari dnlemek igin gerekli
kalinh@inin kontroll icin AISC Tasarim Raporu 4 (2003)’de verilen yonteme gére

hesap Denklem 3.18 kullanilarak yapilir.

tfc erekli — 1I11X¢XM” (318)
9 by x Y, xF,

Burada;
0 : Dayanim azaltma katsayisi (0,90)
¢, :0,90

Fy  :Kolon bashg: karakteristik akma dayanimi
Mnp  : Bulon gcekme dayanimi

Y. :Kolon baglgi akma gizgisi mekanizmasi degiskeni
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Rijitlestiriimemis uzatilmis alin levhali birlesimlerde kolon bashg icin Denklem
3.19 ile belirlenir.

2
Yczb—°>< hzx(}}rhl[lj +2>< hzx[s+ﬁJ+hlx(s+Ej+c— .8 (3.19)
2 S S g 4 4 4 2

Burada;

c . Kirig basliginin Gizerindeki bulondan kiris baglidinin altindaki bulon merkezine
olan uzaklik (Denklem 3.20)

C =P +Pg + 1y (3.20)

p, : Kirig baghdinin altindaki bulonun kirig bagligina olan mesafesi

p, . Kirig baghginin tzerindeki bulonun kirig basligina olan mesafesi

t, - Kirig baslk kalinhg

g . iki bulon arasi yatay uzaklik

h, :1.bulonun merkezi ile kirig alt baglgi merkezi arasindaki uzaklik
h, :2.bulonun merkezi ile kirig alt baghgi merkezi arasindaki uzaklik
S : Denklem 3.12'de verilmistir.

Kolon baslik kalinliginin yeterliliginin kontrolt igin AISC Tasarim Raporu 4

(2003)'de verilen yonteme gore t <t esitliginin saglanmasi durumunda kolon

fc,gerekli

baslik kalinhdinin yeterli oldugu kabul edilir. Esitligin saglanmamasi durumunda ise
kolon enkesiti bayGtulir veya sureklilik levhalari kullanilarak kolon basliklarinin

egilme dayanimi artiriimahdir.

TBDY (2018) ydnetmeligi Bolum 9'da bu tip birlesimlerde sureklilik levhasi
kullanilmasi durumunda yapilmasi gereken tahkikler aciklanmistir. Buna goére
sureklilik levhalarinin kalinliklar tek tarafli kiris kolon birlesimlerinde birlesen kirisin
baslik kalinhgindan daha az olmamasi kosuluyla kolon bashgi kalinliginin yeterliligi
kontrol edilir. Bu durumda rijitlestiriimis kolon basliginin akma ¢izgisi mekanizmasi

degigkeni yeniden belirlenerek asagida verilen Denklem 3.21 ile hesaplanir.

e
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Denklemde kullanilan psj ve pso degerleri ¢ degeri kullanilarak hesaplanir
(Denklem 3.22).

c—t
psi = pso = 2 > (322)

Burada ts sureklilik levhasi kalinligidir.
3.1.10 Kolon Baghgi Egilme Dayanimi

Kolon bashgi egilme dayanimi Denklem 3.23 kullanilarak belirlenir.

_ fo
oxR, = 4 —t, (3.23)
Burada;

d, . Kirig enkesit yuksekligi

ts, . Kiris baslik kalinhigi

dxM, : Sdreklilik levhalari ile rijitlestirilen kolon bagliginin tasarim egilme moment
dayaniminidir ve Denklem 3.24 ile hesaplanir.

(I)XMfc :(I)b ><|:y XYC thcz (324)
Burada;

¢, 0,90

F,  :Kolon baslg: karakteristik akma gerilmesi

t, : Kolon baglik kalinhgi

C

Y. : Sureklilik levhalari kullaniimig ve kullaniimamis durumdaki birlesimler igin
Denklem 3.19 ve 3.21’de verilmistir.

Kolon basghginin egilme dayaniminin yeterli olmasi igin ¢ xR, >F, esitliginin

saglanmasi gerekir. Kolon basgliginin edilme durumuna gére moment kapasitesinin

en blyudk degerinin bulunmasi igin esitlik duzenlenir ve F,, kuvveti yerine Denklem

3.14 yazilarak agagida verilen Denklem 3.25 elde edilir. Bu denklem kullanilarak

moment kapasitesinin en buyuk degeri bulunur.

M, <dxM, (3.25)

Esitligin saglanmamasi durumunda sureklilik levhalari kullaniimalidir.
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3.1.11 Kolon Govdesi Yerel Akma Dayanimi

Kolon gévdesi yerel akma dayanimi ile ilgili TBDY (2018) ve CYTHYE (2016)
yonetmeliklerinde bir bilgiye rastlaniimadiidan bu bilesenin dayanim hesaplari
AISC Tasarim Raporu 4 (2003) kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu ydnetmelige goére

kolon govdesi yerel akma dayanimi Denklem 3.26’da verilen ifade ile belirlenir.

b xR, =g x¢x| Cox(Bxk, xt, +2x1, ) [xF, xt, (4.26)
Burada;

) : Dayanim azaltma katsayisi (1,0)

dq :1,0

Ct :Kolonun Ust ucu olmadigi durumda 1.0 olarak alinir

Ke : Kolon bashgindan gévde kaynagina olan mesafe. (Denklem 3.27)

Ko =t +1, (3.27)

Denklemde kullanilan r, kolon i¢ yuvarlatma capidir.
Kolon govdesinin yeterli akma dayanimina sahip olmasi igin ¢, xR, >F,

esitliginin saglanmasi gerekir. Kolon gdvdesinin yerel akma dayanimi durumuna
gbre moment kapasitesinin en buyuk degerinin bulunmasi igin egitlik dizenlenir ve

F, kuvveti yerine Denklem 3.14 yazilarak agagida verilen Denklem 3.28 elde edilir.

Elde edilen denklem ile moment kapasitesinin en buyuk degeri bulunur.
My < (09 xR, ) x(d=ty) (3.28)

Esitligin saglanmamasi durumunda sureklilik levhalari kullaniimalidir.
3.1.12 Kolon Govdesi Yerel Burkulma Dayanimi

Kolon goévdesi yerel burkulma dayanimi ile ilgili TBDY (2018) ve CYTHYE
(2016) yonetmeliklerinde bir bilgiye rastlaniimadigidan bu bilesenin dayanim
hesaplari AISC Tasarim Raporu 4 (2003) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
ydnetmelige gore kolon gévdesi yerel burkulma dayanimi Denklem 3.29°'da verilen

ifade ile belirlenir.

15
ExF xt
¢an=¢xo,80xtm2{usx[ﬂjx[t&j }x % (3.29)

wc
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Burada;

) : Dayanim azaltma katsayisi (0,75)

t : Kolon gévde kalinligi

wc

t, : Kolon baslik kalinhgi

C

F,  :Kolon malzemesi karakteristik akma gerilmesi

d. :Kolon enkesit yiksekligi
N : Burkulmanin oldugu bélgenin uzunlugudur. (Denklem 3.30)
N=by +2xt (3.30)

Denklem 3.30'da by, kirig baslik genigligini ve t, alin levhasi kalinliginidir.

Kolon gévdesinin yerel burkulmaya karsi yeterli dayanimina sahip olmasi igin

¢y xR, >F, esitliginin saglanmasi gerekir. Kolon govdesinin yerel burkulma

dayanimi durumuna gbére moment kapasitesinin en blyutk dederinin bulunmasi igin
esitlik dizenlenmesiyle Bolium 3.1.11’de verilen Denklem 3.28 elde edilir. Esitligin

saglanmamasi durumunda sureklilik levhalari kullaniimaldir.
3.1.13 Kolon Govdesi Burkulma Dayanimi

Kolon gdvdesi burkulma dayanimi ile ilgili TBDY (2018) ve CYTHYE (2016)
yonetmeliklerinde bir bilgiye rastlaniimadididan bu bilesenin dayanim hesaplari
AISC Tasarim Raporu 4 (2003) kullanilarak gerceklestiriimistir. Bu ydnetmelige goére

kolon gévdesi yerel burkulma dayanimi Denklem 3.31’de verilen ifade ile belirlenir.

<|)><Rn=24><twc3><,/ExFy><% (3.31)

Burada;
) : Dayanim azaltma katsayisi (0,75)

h : Kolon net gévde yuksekligidir. (Denklem 3.32)

h=d, —2x(t, +r.) (3.32)

Daha once yapilan dayanim kontrollerinde oldugu gibi ¢xR_ >F, esitliginin

saglanmasi gerekmektedir. Esitlik dizenlendiginde yine Denklem 3.28 bulunur ve
moment kapasitesinin en blyuk degeri belirlenir. Esitligin saglanmamasi durumunda

sureklilik levhalari kullaniimahdir.
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3.1.14 Kolon Govdesi Kesme Dayanimi

Kiris baslik levhalari hizasinda kolon gévdesine her iki yandan konan
sureklilik levhalariyla sinirlandiriimis kolon gévdesinde buyuk bir moment degerinin
kolona aktariimasi sirasinda kesme kuvvetlerinin doguracadi buyik kayma
gerilmeleri olusabilir (Sekil 3.3). Bu bolge panel bdlgesi olarak da adlandirilir. Panel
bolgesi kolon govdesinde sureklilik levhalarinin sinirladigr kayma bdlgesidir ve Sekil

3.3’ te gosterilmistir.

Panel bélgesi

Sekil 3.3: Kiris kolon birlesim detayinda panel bélgesi
TBDY (2018) yonetmeligine gore kirig-kolon birlesim detayinda, kolon ve kirig

basliklarinin sinirladigi kayma bdlgesinin Vy, gerekli kesme kuvveti dayanimi,
kolona birlesen kirislerin olasi plastik momentleri etkisinden meydana gelen kolon

kesme kuvveti esas alinarak asagidaki denklem kullanilarak belirlenir.

1 1
Vu = Muc - (3.33)
i Z [db - tbf Hortj
Burada,;
db : Kirig enkesit yuksekligi
tof : Kirig enkesitinin baslik kalinhgi
Hor  : DU@um noktasinin Ustundeki ve altindaki kolon yuksekliklerinin ortalamasi
My  : Kirig-kolon birlesiminde, kirigsin kolon yuzundeki gerekli egilme momenti
dayanimidir.
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(a) Kolon govde bdlgesinin karakteristik kayma dayanimi, R, CYTHYE

(2016)'da panel bdlgesinin kayma etkisindeki akma sinir durumu dikkate alinarak

asagida verilen denklemler kullanilarak belirlenir.

Eger aP, <0,4P, ise,
R,=0.60xF xd, xt,. (3.34a)

Eger aP, >0,4P, ise,

R, =0.60xF, xd, xt,, x [1.4 s Prj (3.34b)
P

y

Burada;

P : YDKT veya GKT vyik birlesimleri icin gerekli eksenel dayanim

P,  :Kolon eksenel akma dayanimi (P, =F, x A )
A, :Kayipsiz enkesit alani
F,  :Kolon govde malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

d : Kolon enkesit yuksekligi
t : Kolon gévde kalinhgi

o :1,0 (YDKT)

Kayma bolgesinin yeterli dayanima sahip olmasi igin,

OR. >V, (3.35)

up

esitliginin saplanmasi gerekir (¢ =1.0). Bu kosulun saglanmamasi halinde kayma
bolgesi, govde takviye levhalari veya ornedin kdsegen dogrultusunda levhalar

eklenerek gugclendirilecektir.

(b) Kolon govde levhasinin ve eger kullaniimig ise takviye levhalarinin her

birinin en kiglk kalinhdi, tmin asagidaki kosulu saglamaldir (TBDY, 2018)

t >u/180 (3.36)

min =
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Bu kosulun saglanmadigi durumlarda, takviye levhalari ve kolon gévde
levhasi birbirlerine kaynakla baglanarak birlikte ¢alismalari saglanacak ve levha

kalinhklari toplaminin Denklem 3.36’y1 sagladidi kontrol edilecektir.

(c) Kayma bélgesinde takviye levhalari kullaniimasi halinde, bu levhalarin
kolon baslik levhalarina baglanmasi icin tam penetrasyonlu kit kaynak veya kose
kaynagdi kullanilacaktir (Sekil 3.4). Bu kaynaklar, takviye levhasi tarafindan

karsilanan kesme kuvveti gdzonune alinarak boyutlandirilacaktir

takviye levhalar
N

Tmin=Min (1, 1)

Sekil 3.4: Kayma bdlgesi takviye levha detaylari (TBDY, 2018)
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3.2 SUREKLILIK LEVHASI TASARIMI

Moment aktaran kiris kolon birlesim detaylarinda, birlesim bdlgesinde
olusmalari muhtemel olan akma, yerel burkulma ve panel bélgesi yik tasima kaybi
durumlarinin 6nlenmesi gerekir. Bu amacla Sekil 3.5'te gorildugu gibi kolon
goévdesinin her iki tarafina kiris basliklari seviyesinde sureklilik levhalari konulmasi,
kolon godvdesinde olugmasi muhtemel akma, yerel burkulma durumlarini 6nemli

Olclide onler.

kayma bélgesi Vaup

[NRNERARNENENI
——

Tog

SEEERGE: L ERRRNE)

stireklilik levhalar

fef

d.

Sekil 3.5: Kiris kolon birlesim detay! (TBDY, 2018)

TBDY (2018) yodnetmeligine gdre moment aktaran kirig-kolon birlegim
detaylarinda kiris bagsliklarindaki cekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafl
kiris-kolon birlesimlerinde komsu kirise) glvenle aktariimasi amaciyla kullanilan

sureklilik levhalarinin saglamasi gereken kosullar asagida agiklanmistir.

(a) Sureklilik levhalarinin kalinhklari, tek tarafli kiris birlesimlerinde birlesen
kirisin baslk kalinhdindan, kolona iki taraftan kirig birlesmesi durumunda ise birlesen

kirislerin baslik kalinliklarinin buytgiunden daha az olmayacaktir.

(b) Sdreklilik levhalarinin kolon gévde ve basliklarina baglantisi icin tam
penetrasyonlu kit kaynak kullanilacaktir. Sureklilik levhasinin kolon gdvdesine
baglantisi igin kose kaynagi da kullanilabilir. Ancak bu kaynagin, sureklilik
levhasinin kendi dizlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon gévdesine

aktaracak boy ve kalinlikta olmasi gereklidir.

36



(c) Kolon baslik kalinliginin

RyoFyo
t, 204 [18b, t, 22" (3.37)
ye ' ye
ve
t, > By 3.38
cf —? ( . )

kosullarinin her ikisini de birlikte saglamasi durumunda sureklilik levhasina

gerek olmayabilir.
Burada;

ter : Kolon enkesitinin baglik kalinlig
o] : Kiris kesitinin baslik genisligi

Lot . Kiris enkesitinin baslik kalinligi

Ryb : Kirigte olasi akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
Ryc : Kolonda olasi akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
Fyb : Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

Fyc : Kolon malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

Kirig kolon birlesim detayinda sureklilik levhalarinin gerekliligi icin kolon
basligi yerel egilme sinir durumu, kolon gdévdesi yerel akma sinir durumu, kolon
gbvdesi burusma veya basing burkulmasi sinir durumlari kontrol edilir. Bunlara ek
olarak kolon goévdesi (panel bdlgesi) kayma dayanimi da dikkkate alinir. Bu sinir

durumlarin asiimasi halinde kolon gdvdesinin guglendiriimesi gerekir.

AISC 360 (2016) ydnetmeligi sureklilik levhalarinin dayanimini akma sinir

durumunu kullanarak belirler. Buna gore sureklilik levhasinin karakteristik dayanimi;

Fle X Ag (3.39)

olarak tanimlanmistir. Burada;

Fys : Slreklilik levhasi malzemesi karakteristik akma gerilmesi

Ast  : Sureklilik levhasi alani
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Sireklilik levhasinin tasarim dayanimini artan (gerekli olan) dayanima

esitleyerek sureklilik levhasinin gerekli alanini hesaplariz.

d)stFystAst = be - ¢ x anin (340)
P.—¢xR__
g = 0> Romi (3.41)
¢stFyst
Burada,
Ost : Dayanim azaltma katsayisi 0.90 (Akma sinir durumu)
Pt : Kirig basliklarina gelen ¢ekme kuvveti (Denklem 3.14’ de verilen Fr,)

ORmmin  : Yukarida agiklanan g sinir durumun elde edilen dayanimlarin en kigtigu
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4. EUROCODE EN 1993-1-8 (2005) YONETMELIGINE GORE ALIN LEVHALI
BULONLU BIRLESIM TASARIMI

Bu boélimde alin levhali bulonlu kirig-kolon birlesiminin tasarim detaylari
incelenmigstir Birlesime ait elemanlarin tagima kapasite kontrolleri, birlesimin moment
kapasitesi ve rijitligi hesaplanmistir. Eurocode EN 1993-1-8 (2005)e goére alin
levhali bulonlu kirig-kolon birlesimlerinin moment kapasitelerinin hesaplanmasi ve

rijitliklerinin belirlenmesi Ekler’de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.

4.1 ELEMANA DAYALI YONTEM KULLANILARAK BIRLESIMIN MOMENT
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'te verilen ve mekanik bir ydntem olan
elemana dayali yéntem ile birlesimin baslangi¢c rijitligi ve tasima kapasitesi
belirlenebilir. Yénetmelikte ayrintili olarak agiklanan bu tasarim yéntemi teorik olarak
modellenebilen ve kapasite hesabi yapilabilen tium birlesimlere uygulanabilmektedir
Elamana dayali yontem ile kiris kolon birlesimini olusturan elemanlarin her birinin

¢cekme, basing ve kayma bdlgesindeki dayanimlari belirlenir (Sekil 4.1).

Streklilik Levhasi

Cekme
Bélgesi
— 1
| I
| " : |
Kayma | | | |
Bélgesi — ; : - |
' |
[ | B T |
| | | | |
| | | |
Basing |
Bélgesi | |\— S | |
g ] e — |
Almn Levham|

Sekil 4.1: Kirig-kolon birlesiminde elemanlar ve bolgeler
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Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'te elemana dayali yontem kullanilarak alin
levhali bulonlu birlesimlerin tasarimlari ayrintili olarak yapilabiilmektedir. Ancak
diger birlesim tipleri icin ydnetmelikte detayli bir bilgi bulunmamaktadir. Bu
ydntemde kiris kolon birlesim detayi icin temel bilesenler kolon, kirig, alin levhasi ve
bulon olarak tanimlanabilir. Buna goére alin levhali bulonlu kiris-kolon birlesimleri icin

birlesim tasarimini 8 eleman ile ifade edilir (Sekil 4.2). Bunlar;

o Kayma etkisindeki kolon gévdesi (cws)

Basing¢ etkisindeki kolon gdvdesi (cwc)

e Cekme etkisindeki kolon govdesi (cwt)

o Egilme etkisindeki kolon basligi (cfb)

e Egilme etkisindeki alin levhasi (epb)

e Basing etkisindeki kiris basligi ve gévdesi (bfc)
o Cekme etkisindeki kiris govdesi (bwt)

o Cekme etkisindeki bulonlar (bt)

17~ " ~".o0o (cws!
rev | 1| I oreene(FEE)
¢ : I
i snsamsmnsmngpassnsdAED)
‘ E (bywe)
S 7
:
1
el —..(hf)
B (4

Sekil 4.2: Birlesim tasariminda kullanilan elemanlar
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Kiris kolon birlesim bdlgesinin dayanimini elemana dayali ydntemle
belirlenirken &ncelikle birlesimde bulunanan tim elemanlarin (yukarida verilen 8
eleman) dayanimlari ayri ayri belirlenir. Her asamada dayanimlari hesaplanan
bilesenlerin basing merkezine uzakliklari olan h; ve hesaplanan Fyrs dayanimiari
arasindan en klcuk degerde olanlari tespit edilir. Bu bilesenlerin dayanimlarinin her
birinin katkilari bulon siralarindan bagimsiz olarak ayri ayri ve birbirleri ile etkilegimli
olarak (gruplu) g6z 6ndnde bulundurulur. Hesaplanan bu de@erler sonucunda

asagida verilen denklem ile birlesime ait egilme moment kapasitesi elde edilir.

n

Mira = Z(Fti,Rd x hi) (4.1)

i=1

Bu bdlimde elemana dayali yontemle alin levhali bulonlu kiris kolon
birlesiminin egilme moment kapasitesini, Mjra belirleyebilmek igini Eurocode EN
1993 1-8 (2005)de aciklanan her bir elemanin tasarim dayanim esaslari

Ozetlenecektir.

4.1.1 Kayma Etkisindeki Kolon Govdesi Kesme Kuvveti Tasarimi

Ve —»

%

- VEd

Sekil 4.3: Kesme kuvveti etkisindeki kolon gévdesi (EN 1993-1-8, 2005)

Birlesim egdilme moment dayanimin kesme kuvveti etkisindeki kayma
bdlgesinin daynaimi sinir durumu ile belirlendigi kiris kolon birlesimlerde asagidaki
denklemin saglanmasi durumunda yeterli donme kapasitesine sahip oldugu kabul
edilir. EN EN 1993 1-8 (2005)’te kolon gévde narinlik degeri

—t <69x¢ (4.2)

wc

d
t

denklemi ile hesaplanir.
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Bu denklemde d. kolon enkesit gévde yuksekligini, ty kolon gévde kalinhgini ¢

ise EN 1993-1-1'de ¢ :4/235/fy ile tanimlanan bir katsayidir.

Tek tarafli ve her iki taftaki kiris derinliklerinin ayni oldugu c¢ift tarafli dGgim

noktasi icin kolon gévdesi tasarim kesme dayanimi V.wra asagidaki bagintiyla

belirlenir.
vV 0.9 Fy x A 4.3)
=V IX—F/——m .

cw,Rd \/§X ’YMO

Burada;

Ywo - Enkesit dayanimi igin kismi glvenlik katsayisi (1.0)

F, : Kolon gbvdesi akma dayanimi

Avc : Kolon gévdesi kesme alanidir ve Denklem 4.4 ile belirlenir.

Avc:Ac_becxtfc+(twc+2><rc)xtfc (44)

Burada;

Ac : Kolon kesit alani

bc : Kolon baslik genisligi

tre : Kolon baslik kalinlhigi

twe : Kolon gévde kalinhgi

4.1.2 Basing Kuvveti Etkisindeki Kolon Govdesi Tasarimi

A

¥

— . =F:cq
I

Sekil 4.4: Basing kuvveti etkisindeki kolon gévdesi (EN 1993 1-8, 2005)
Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'de basing kuvveti etkisindeki rijitlestiriimemis

kolon gévdesinin tasarim dayanimi kuvveti Denklem 4.5a ve 4.5b ile hesaplanir.
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oxk xb

FCYWCYRd — wc eff,t,wc wc y (45a)
yMl
('Okac ><befftwc thc XF
Fc,wc,Rd < = ! (45b)
Yy
Burada;
Q) : Kolon gévdesinde kesme etkilesimini dikkate alan azaltma katsayisidir.

Kesme etkilesimi icin azaltma faktéri Cizelge 4.1'e gdre belirlenir. Cizelge

4.1’de gorilen B parametresi EN 1993 1-8 (2005)'de birlesimin yontne gore B, ve
B, olarak adlandinimigtir. Sagdan kirig birlesen kirig-kolon birlegimlerinde

B= B alinirken, soldan kiris birlesen kiris-kolon birlesimlerinde = 3, olarak alinir.

Cizelge 4.1: Kesme etkilesimi i¢in azaltma faktori

Doniisim parametresi, Azaltma faktorii, o
0<p<0.5 o=1
0.5<p<1 o=0,+2x(1-B)x(1-o,)

p=1 o=,
1<B<2 o=0,+(B-1)x (0, - o,)
B=2 =0,
o, = ! = 0, = ! -
J1+ 1.3x [beﬁ"'m e J J1+ 5.2x (bemwc L j
Avc Avc

ke : Azaltma katsayisi (Alin levhali bulonlu birlesimlerde 1.0 alinir).

Yvo - Enkesit dayanimi igin kismi giivenlik katsayisi (1.0)

Ywa - Elemanlarin burkulmaya kargi dayanimi igin ksmi guvenlik katsayisi (1.0)

p : Levha burkulmasi igin azaltma katsayisi
eger A, <0.72  ise p=1.0 (4.6)
(2, —0.2)

eger »,>0.72  ise p= 4.7)

A : Levhanin narinligi
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}\‘ 0 932 beff,t,wc x dwc x I:y (4 8)
= V. X .
p E % twcz
Hadde | ve H profilleri igin dye =h, —2x(t, +1,)
Kaynakli | ve H profilleri igin d,. =h, —2x (tfC +2xa, )
B cwe - Basing kuvveti etkisindeki kolon govdesi etkili genisligi
Alin levhali bulonlu birlesimler igin,
Bt e =t + 242 x a, +5x (te +s)+ S, (4.9)
t, : Kirig baslik kalinligi
a, :Kaynak dikig kalinligi
S : Basing kuvvetinin alin levhasindan 45° ‘lik acgi ile yayilmasiyla elde edilen

p
uzunluk (en az t, olmalidir, alin levhasi bulonlu birlesimlerde s, =2xt alinabilir).

Hadde | ve H profilleri icin s=r

Kaynakli | ve H profilleri igin s=v2xa,

4.1.3 Gekme Etkisindeki Kolon Govdesi Tasarimi

r.-1
- . 1 Fred

i

¥

Sekil 4.5: Cekme kuvveti etkisindeki kolon gévdesi (EN 1993-1-8, 2005)
Eurocode EN 1993 1-8 (2005)'de ¢cekme kuvveti etkisindeki rijitlestiriimemis
kolon govdesinin tasarim dayanimi agagidaki denklem kullanilarak belirlenmelidir.

eff,t,wc x twc x Fy (410)

Ymo

oxb

t,wc,Rd =
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Denklemde verilen o, t,., F, degerleri Bolim 4.1.2'de agiklanmistir. Bulonlu

birlesimler igin gekme kuvveti etkisindeki kolon goévdesinin etkili genisligi Dettwc
Bolum 4.1.4’de agiklanan kolon bashgini temsil eden T-Stub’in etkin uzunluguna esit

alinir.
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4.1.4 Egilme Etkisindeki Kolon Bagligi Tasarimi

i
- H s

/

Sekil 4.6: Egilme etkisindeki kolon bashgdi (EN 1993-1-8, 2005)

Eurocode EN 1993-1-8 (2005)de egilme etkisindeki kolon bashgdinin
dayanimi esdeger T-stub basligina benzer sekilde hesaplanir. Edilme etkisindeki
kolon bagliginin tasarim dayanimi ve gé¢cme modu ¢gekme bolgesindeki bulonlarda
dikkate alinarak;

- ¢cekmeye karsi her bir bulon sirasinin gerekli dayanimi

- ¢ekmeye karsi her bir bulon grubunun gerekli dayanimlarina
gore hesaplanir. Esdeger T-stub ydntemi kullanilarak egilme etkisindeki kolon
basliginin dayanimi dayanimi 3 farkli gégme modu géz 6ntine alinarak belirlenir.

Mod 1 bulonlar gug tikenmesine ulagsmadan 6nce kolon bagliginin tamamen
akmasi sinir durumudur. Her bir bulon sirasi igin kolon bagligi geometrik 6zelligine

bakilarak tasarim dayanimi agsagida verilen denklem ile hesaplanir.

4 x Mpl’le

Foapa =—— = (4.11)

Burada;

w-t,.—2x08xr,

m= 4.12
> (412)
w : iki bulon arasindaki yatay mesafe

t,. . Kolon govde kalinhg

le : Kbk yarigapi
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EN 1993-1-8 (2005)'de Mod 1 igin kolon baghginin egilme momenti M,

asagidaki denklemle tanimlanmigtir.

0.25x » (., xt, > xF
Moira = Z A = (4.13)
Twmo

Burada;

Ly,  Mod 1 icin egilme etkisindeki kolon basliginin etkili genisligi. Kirig-kolon
birlesim bdlgesinin rijitlestirimemis olmasi durumunda Cizelge 4.2'ye goére,

rijitlestiriimis olmasi durumunda ise Cizelge 4.3’e gore hesaplanir.

Mod 2 kolon bashginin akmasiyla beraber bulonlarin gé¢cmesi sinir
durumudur. Bu durumda 2 plastik mafsal kolon basligi-gévde birlesiminde olusur ve
bu sirada bulonlar devre disi kalir. Mod 2 i¢in tasarim dayanimi asagida verilen

denklem kullanilarak hesaplanir.

B 2% MpI,Z,Rd +Nnx Z Ft,Rd

F = 4.14
po (4.19
Burada;

n : Bulon gbvde ekseninden kolon kenarina olan uzaklk (€min, N < 1.25m)

Fre : Bulon gekme tasarim dayanimi.

Fpg = 2w XA (4.15)
VYm2

Burada;

k, :09

f, :Bulon gekme dayanimi
A, :Bulon alani

Ymz - 1.25 (Eurocode EN 1993-1-1)

EN 1993-1-8 (2005)'de Mod 2 igin kolon basliginin egiime momenti M, ¢,

asagida verilen denklem ile hesaplanir.

0.25x Y (., xt. > xF
Mo2ra = Z 2 ’ (4.16)
Twvo

47



{ : Mod 2 icin egilme etkisindeki kolon basliginin etkili genisligidir. Kiris-kolon

eff,2
birlesim bdlgesinin rijitlestiriimemis olmasi durumunda Cizelge 4.2'ye goére,

rijitlestiriimis olmasi durumunda ise Cizelge 4.3’e gore hesaplanir.

Mod 3 kolon bashginda akma baslamadan 6énce bulonlarin gé¢mesi sinir
durumudur. Bu nedenden dolayr Mod 3 tasarim dayanimi toplam bulon tasarim

dayanimina esit olarak kabul edilir.
Fl,3,Rd = ZFt,Rd (4.17)

Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 gocme modlarinin tasarim dayanimlari belirlenirken
bulon sira yerleri ve akma sekilllerinin dairesel olup olmadigi belirleyicidir. Cizelge
4.2 ve Cizelge 4.3'te belirleyici faktorler gozetilerek bir bulon sirali veya birden fazla
bulon sirali birlesimlere ait kolon bashdi modeli esdeger T-stub igin etkili genigslik
bagintilar verilmistir. Cizelge 4.2’de rijitlestiriimemis kolon basligi icin etkili genislik
degeri, Cizelge 4.4’de ise rijitlestiriimis kolon baghgi icin etkili genislik degeri
verilmistir. Bu gizelgelerde kullanilan bulon sira yerleri Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bu

sekilde;

1. Sureklilik levhasina komsu son bulon sirasini,
2. Son bulon sirasini,

3. ¢ bulon sirasini,
4

Sureklilik levhasina komsu bulon sirasini tanimlar.

Sekil 4.7: Rijitlestiriimis kolon bagliginin ayri T-stub olarak modellenmesi
(EN 1993-1-8, 2005)
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Cizelge 4.2: Rijitlestiriimemis kolon bashgi etkili uzunluklari (a)

Bulon sirasinin tek basina dikkate alinmasi durumu

Bulon sirasi yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil
geﬁ,cp ﬁeﬁ,nc
ic bulon sirasi 2xmxm 4xm+125xe
Min. Min.
Son bulon sirasi 2xmxm 4xm+125xe
TX+2X €, 2xm+0,625xe +e,;
MOd 1 fef‘f,l = Eeff,nc ve feff,l < ﬂeff,cp
MOd 2 Keff,z = Keff,nc

Cizelge 4.3: Rijitlestiriimemis kolon bashgi etkili uzunluklari (b)

Bulon sirasinin grup olarak dikkate alinmasi durumu

Bulon sirasi yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil
geff,cp ﬁeff,nc
ig bulon sirasi 2xp p
Min. Min.
Son bulon sirasi TXM+p 2xm+0,625xe+0,5xp
2xe +p e, +0,5xp
MOd 1 |Q|n Zfeff,l = Zﬂeff,nc ve Zﬂeff,l < Zfeff,cp
Mod 2 igin D lein =D Letne

Cizelge 4.4: Rijitlestirilmis kolon basligi etkili uzunluklari (a)

Bulon sirasinin tek basina dikkate alinmasi durumu

Bulon sirasi yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil
geﬂ,cp Keﬁ,nc
Rijitlegtiriciye komsu 2% X m axm
bulon sirasi
Diger i¢ bulon sirasi 2xmxm 4xm+125xe
Min. Min.
Diger son bulon sirasi 2xmxm 4xm+125xe
TX+2X €, 2xm+0,625xe +e,;
Min. ;
Rijitlestiriciye komsu oM Min.
son bulon sirasi Tx42x6, e, +axm—(2xm+0,625xe)
Mod 1 |(}|n fef‘f,l = Eeff,nc ve feff,l < ﬂeff,cp
MOd 2 I(}In Keff,z = Keff,nc
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Cizelge 4.5: Rijitlestirilmis kolon basligi etkili uzunluklari (b)

Bulon sirasinin grup olarak dikkate alinmasi durumu

Bulon sirasi yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil

Eeff,cp ﬁeﬁ,nc

Rijitlestiriciye komsu TXM+p O,5><p+a><m—(2><+0, 625><e)

bulon sirasi
Diger i¢ bulon sirasi 2xp p

Min. Min.

Diger son bulon sirasi mxm+p 2xm+0,625x e +0,5xp

2xe +p e, +0,5xp

Rijitlestiriciye komsu
son bulon sirasi

MOd 1 |g|n Zfeff,l zzﬂeff,nc ve Zﬁeff,l < Zﬂeff,cp
Mod 2 igin D leiz =2 Lattne

Egilme etkisindeki kolon bagliginin tasarim dayanimi, Mod 1, Mod 2 ve Mod
3 sinir durumlarina gore hesaplanacak Fiird, Fi2rd V€ Fizra dayanimlarinin en

kigugu olarak alinacaktir.

4.1.5 Egilme Etkisindeki Alin Levhasi Tasarimi

—
= /
"'\-\.___ "\-\.__
T

- 5_1"7 FtEa
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\

Sekil 4.8: Egilme etkisindeki alin levhasi (EN 1993-1-8, 2005)

Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’de egilme etkisindeki alin levhasinin dayanimi
bir dnceki bolimde aciklanan egilme etkisindeki kolon bashginin dayanim hesabina
benzer sekilde esdeger T-stub modellemesi ile yapilir. Egilme etkisindeki alin
levhasinin tasarim dayanimi ve gé¢me modu c¢ekme bolgesindeki bulonlarda

dikkate alinarak;

- gekmeye karsi her bir bulon sirasinin gerekli dayanimi
- cekmeye karsi her bir bulon grubunun gerekli dayanimlarina

gore hesaplanir.
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Eurocode yonetmeligine goére alin levhasina baglanan rijitlik levhasinin her iki
yanindaki bulon sirasi gruplari, ayri esdeger T-stub olarak ele alinmahdir. Uzatiimig
alin levhalarinda, Sekil 4.9'da géruldugu tzere uzatilmis kismindaki bulon sirasi da
ayri bir esdeger T-stub olarak ele alinir. Her bir esdeger T-stub icin tasarim

dayanimi ve gécme modlari ayri ayri hesaplanir.

Mod 1 gbé¢gme modu igin etkili geniglik ve alin levhasinin kalinhdi géz énine

alinarak egilme etkisindeki alin levhasi dayanimi asagida verilen denklem ile

belirlenir.
4xM
Fiire = —mZ"le (4.18)
Burada;
m, = [pfo . %} _0.8xs, (4.19)

s, :Basliklarda yapilan kaynak kalinhgi
t, : Kirig baglik kalinligi

p, - Bulon goévdesinin kirig bagligina mesafesi

EN 1993-1-8 (2005)de Mod 1 gd¢me modu icin alin levhasinin egilme

momenti M, ., asagidaki denklemle tanimlanmistir.

plLR

O.25><Z:€e xt?xF
My1ra = ; e (4.20)
MO

Burada;

(s, +Mod 1 icin egilme etkisindeki alin levhasinin etkili genisligidir. Rijitlestirilmis

kiris-kolon birlesim bdlgesi icin sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'ye goére

hesaplanr.

Mod 2 go¢cme modu igin egilme etkisindeki alin levhasi tasarim dayanimi
asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanir.
2xM,5pg +NX ZF

Fora = o — (4.21)

Denklemde yer alan ZFthd degeri Denklem 4.15 kullanilarak bulunur.
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EN 1993-1-8 (2005)de Mod 2 gbé¢me modu icin alin levhasinin egilme

momenti asagidaki denklemle tanimlanmistir.

0.25x ) (4, xt 2 xF
—— 2ozt B, (4.22)
Twmo
Burada,
Ly, :Mod 2 igin egilme etkisindeki alin levhasinin etkili genisligidir. Rijitlestirilmis

kiris-kolon birlesim bdlgesi igin sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ye gobre

hesaplanr.

Mod 3 gd¢cme modu igin egilme etkisindeki alin levhasi tasarim dayanimi

asagida verilen denklem ile hesaplanir.
Ft,s,Rd = th,Rd (4.23)

Mod 1 ve Mod 2 gé¢me sinir durumlarinin belirlenmesinde kullanilan

denklemlerde yer alan etkili geniglik degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda

kullanilan parametreler Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9: Uzatilmisg alin levhasinin ayri T-stub olarak modellenmesi
(Eurocode EN 1993-1-8, 2005)
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Cizelge 4.6: Alin levhasinin etkili uzunluklari (a)

Bulon sirasinin tek basina dikkate alinmasi

) durumu
Bulon siras yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil
Eeﬂ,cp Keff,nc
] Min.
Min. 4xm +125xe,
Kiris baghgi diginda bulon 2xmxm, et12xm. +0,625xe
sirasl XM, X W X *
0,5xb
TXm +2xe P
0,5xw+2xm, +0,625x e,
Kiris basligi icinde bulon sirasi 2xmxm oxm
Diger i¢ bulon sorasi 2xmxm 4xm+125xe
Diger dis bulon sirasi 2xmxm 4xm+125xe
MOd 1 ﬂef‘f,l = feff,nc ve ﬂeff,l < ﬂeff,cp
Mod 2 = ﬁeﬁ,nc

 off,2

Cizelge 4.7: Alin levhasinin etkili uzunluklari (b)

Bulon sirasinin grup olarak dikkate alinmasi

) durumu
Bulon sirasi yeri Dairesel sekil Dairesel olmayan sekil
feﬁ,cp geff,nc
Kiris cekme basligi disinda N .
kalan bulon sirasi
Kiris cekme bashgi icinde XM+ P 0,5p + om —(2m +0 625e)
kalan birinci bulon sirasi ’ '
Diger i¢ bulon sorasi 2xp p
Diger dis bulon sirasi TXmM+p 2m+0,625e + 0,5p

Mod 1

Zfeﬁ,l = Z'Ceff,nc ve Z'Ceﬁ,l < Zfeﬁ,cp

Mod 2

Z ﬁeff,Z = z Keff,nc

53



=]

S |

Hill
L
AN
EEN
IRERY
IR

\ \
AN
AN
NANAAN SRV
s \ \\\ 4,45
o s x%&\"l.?ES

=P

0 0,1 o2 03 04 05 08 OY 0B 09

—_— i

\fﬁ‘

+ || +
i +

e | .m |l

Sekil 4.10: Rijitlestiriimis kolon basligi ve alin levhasi igin a parametresi
(Eurocode EN 1993-1-8, 2005)

Sekil 4.10'da egilme etkisindeki kolon baglidr ve alin levhasinin dayanim
hesaplarindaki etkili genislik degerinin belilenmesnde kullanilan a parametresinin

hesabi gosterilmistir. Sekilden de goruldigu Uzere o degeri A, ve A, katsayilarina

bagh olarak bulunur.
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4.1.6 Basing Etkisindeki Kirig Bashgi ve Govdesinin Tasarimi

— [ —

Sekil 4.11: Basing etkisindeki kiris bashgi ve gévdesi (EN 1993-1-8, 2005)

Basing etkisindeki kirisin gobvdesi kirisin dayanimina ek bir sinirlama
getirdiginden bu bilesenin tasarim dayanimi belirlenirken kirisin dayanimindan fazla
olmamasi saglanir. Eurocode EN 1993-1-8 (2005)'de basing etkisindeki kiris bashgi

ve gdévdesinin dayanimi asagidaki denklem ile tanimlanir.

F o= (4.24)
c,fb,Rd T (h _ tfb) '

Burada,
h : Kirigin derinligi
t, : Kirig baslik kalinligi

M, rq : Kiris enkesitinin egilme moment dayanimi (EN 1993-1-1).

M gg = ——2 (4.25)

Burada;

W, Kirig enkesitinin plastik mukavemet momenti
F,  :Kirig akma dayanimi

Ywo - Enkesit dayanimi igin kismi katsayi (1.0)
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4.1.7 Cekme Etkisindeki Kirig Gévdesi Tasarimi

Ft.Ed -

Sekil 4.12: Cekme etkisinde kiris govdesi (EN 1993-1-8, 2005)

Kiris kolon birlesim detayinda bu bilesenin dayanim hesabi c¢ekme
etkisindeki kolon gdvdesi tasarimina benzer sekilde gerceklestirilir. Kirisin geometrik
ve mekanik dzellikleri dikkate alinarak kiris govdesinin gekme etkisindeki dayanimi

Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yonetmeligine gore asagida verilen Denklem 4.26 ile

hesaplanir.
b xt xF
E'Wbde — eff,t,wb wb y (426)
Tmo
Burada;

t, - Kiris govde kalinhgi
Ywo - - Enkesit dayanimi igin kismi guvenlik katsayisi (1.0)

b : Kirig govdesinin ¢cekmede etkili genisligi olarak tanimlanir ve egilme

eff,t,wb *

etkisindeki T parcasi ile modellenen alin levhasinin etkili genigligi olan (_, ile esit

olarak alinmalidir. Bu yiizden b degeri Cizelge 4.4 veya Cizelge 4.5’e gore

eff,t,wb

hesaplanmaktadir.
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4.2 BASLANGIG DONME RIJITLIGININ BELIRLENMESI

Bulonlu kiris lolon birlesim bolgesinin - moment dénme iliskisinin
belirlenmesinde kullanilan en énemli parametrelerden birisi baslangic rijitligiidir.
Literatirde bulonlu kiris kolon birlesimlerinin baslangi¢ rijitlerinin bulunmasi igin
yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Eurocode yonetmeligi EN 1993-1-8 (2005)'de
birlesimlerin baslangig rijitliklerini belirlemek igin elemana dayali metod kullanilir. Bu
yontemde birlesimin davranisi her biri belirli rijitlik ve dayanima sahip elastik yaylarla
temsil edilen bir dizi elemanla tanimlanir. Daha sonra tim yaylari paralel baglayarak

birlesimin baglangig rijitligi elde edilir.

Bu calismada kullanilan dért bulonlu alin levhali bulonlu birlesim igin
¢ikarilan mekanik model Sekil 4.13’de gdsterilmistir. Bu model de sadece egilme
dayanimina etkisi olan elemanlar rijit plastik yay olarak, diger elemanlar ise elasto

plastik yay elemani olarak modellenmistir.

Elostoplastik eleman Rijid plastik eleman
Fa —VW- Fa —
Fri |- Fra
5 5

Sekil 4.13: Dért bulonlu alin levhali bulonlu birlesimin yay modellemesi
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Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yonetmeligine gbére baglanan elemandaki
eksenel normal kuvvet Nedq, enkesitinin normal kuvvet tasarim dayanimi Npira Nin
%5’ini asmiyorsa alin levhali bulonlu birlesimler i¢cin dénme rijitligi asagdidaki
denklem kullanilarak belirlenir.

Exz, 2
K = a (4.27)

@ 1
2

Burada;

E : Celik elastisite modulu

z : Moment kolu Denklem 4.29 ile hesaplanir

k, : Elemana dayali yontemde belirlenen bdlgeler icin ayri ayri hesaplanan rijitlik
katsayisi

4.2.1 Kayma Etkisindeki Kolon Govdesinin Kesme Kuvveti Rijitligi

Kesme etkisindeki kolon gévdesini modelleyen yayin eksenel rijitligi asadida
verilen Denklem 4.28’de hesaplanir. Bu denklem rijitlestiriimemis tek tarafli veya cift

tarafli ayni kiris derinliklerine sahip birlesimler icin kullanilir.

0.38xA,

k 4.28
! Bxz ( )
Burada;
A, :Kolon govde kesme alani
B : D6nlsum katdsayisi (1.0)
z > Alin levhali ve 2" den fazla bulonlu birlesimler igin z =z, kabul edilir.
Esdeger moment kolu z, asagidaki denklem ile belirleir.
Zkeff,r x hr2
zZ, = 4.29
* Zkeﬁ,r x hr ( )
Burada;
h,  :Basing merkezi ve r. bulon arasindaki mesafe
Ky, - Etkili rijitlik katsayisi (Denklem 4.30)
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r. bulon sirasi igin etkili narinlik katsayisi,

1

T 1
2,

k (4.30)

eff,r

denklemiyle belirlenmelidir. Burada;

k. .r. bulon sirasina ait i. birlesim rijitlik katsayisi

Rijitlestirilmis kolon kirig birlesimleri igin rijitlik katsayisi k, = o kabul edilir.
4.2.2 Basing Etkisindeki Kolon Govdesinin Rijitligi

Basing etkisindeki kolon gdvdesinin yay modelinin baslangi¢ rijitligini
asagidaki bagintiyla hesaplanir. Bu denklem rijitlestiriimemis kiris kolon birlesimleri

icin kulanilir.

B 0.7 xby ¢ e
2 d

C

xt,

k c (4.31)

Burada;

d : Kolon gévde derinligi

C

t : Kolon gévde kalinligi

wc

b . Etkili genislik (Denklem 4.32)

eff,c,wc
Basing etkisindeki kiris basligindan 45% lik agiyla yayilan kuvvete ait etkili

genislik alin levhali bulonlu birlesimler i¢in

b =t,, +2v2xa, +5x(t, +5)+S, (4.32)

eff,c,wc
denklemi ile belirlenir. Burada;

to . Kirig baslik kalinhgi
ap : Kaynak dikis kalinhgi

S : Hadde | ve H profilleri igin s=r,
Kaynakli | ve H profilleri igin S=+2xa,
Sy : Basing kuvvetinin alin levhasindan 45° ‘lik acgi ile yayilmasiyla elde edilen

uzunluk (en az t, olmalidir, alin levhasi bulonlu birlesimlerde 2 x t, alinabilir).

Rijitlestirilmis kirig-kolon birlesimleri igin rijitlik katsayisi ko=co kabul edililr.
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4.2.3 Cekme Etkisindeki Kolon Govdesinin Rijitligi

Cekme etkisindeki kolon gévdesinin yay modelinin rijitligi asagida verilen
denklem ile belirlenir. Kolon gévdesi T parcasi olarak modellenen kolon gévdesinin
rijitlestiriimis ve rijitlestiriimemis birlesimde her bir bulon sirasina gére rijitlik hesabi

ayri ayri dikkate alinir.

_O.7><b

xt,

K, eg:,wc c (4.33)
Burada;

d. :Kolon gévde derinligi

t,. . Kolon govde kalinhg

B iwe - EtKili geniglik. Bulonlu birlesimler igin Bolim 4.1.4" de agiklanan kolon

basligini temsil eden T-pargasinin etkin uzunluguna esit olarak alinir.
4.2.4 Egilme Etkisindeki Kolon Basghginin Rijitligi

Edilme etkisindeki kolon bashdi Boélim 4.1.4’de anlatildigi gibi esdeger T
parcasi ile modellenir. Her bir bulon sirasina ait T pargasinin etkili uzunluklari
hesaplandiktan sonra tek bir bulon sirasi igin egilme etkisindeki kolon bashgina

karsilik gelen yay elemaninin rijitlik degeri Denklem 4.34 ile belirlenir.

3 0.9x (4 ><th3
= ot " fe

K, - (4.34)
Burada;

t.  : Kolon baslk kalinlig

(. o Etkili geniglik. Kirig-kolon birlesim bdlgesinin rijitlestiriimemis olmasi

durumunda Cizelge 4.2’ye gore, rijitlestiriimis olmasi durumunda ise Cizelge 4.3'e

gére hesaplanir.
4.2.5 Egilme Etkisindeki Alin Levhasi Rijitligi

Edilme etkisindeki kolon bashgina benzer sekilde egilme etkisi altindaki alin
levhasida esdeger T parcasi ile modellenir. Her bir bulon sirasina ait T pargasinin
etkili uzunluklari hesaplandiktan sonra tek bir bulon sirasi i¢in egilme etkisindeki alin

levhasina karsilik gelen yay elemaninin rijitlik degeri Denklem 4.35 ile belirlenir.
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K p—~ (4.35)
Burada,
t : Alin levhasi kalinlig

p
(4 - Etkili geniglik. Rijitlestirilmis kirig-kolon birlesim bolgesi igin sirasiyla Cizelge
4.6 ve Cizelge 4.7’ye goére hesaplanr.

4.2.6 Cekme Etkisindeki Bulonlarin Rijitligi

Her bir bulon sirasi icin c¢cekme etkisinde bulonlari modelleyen yay

elemaninin rijitligi,

1.6xA
k= 0% A (4.36)
Lb
denklemi ile belirlenir. Burada;
L, : Bulon uzunlugu (Baglanan levhalarin ve bulonlarin kalinligi, somun ve bulon

basinin yarim kalinliklari cinsinden hesaplanir.)

A : Bulon alani

S

4.2.7 Alin Levhal Bulonlu Birlesimlerin Basglangi¢ Rijitligi

EN 1993-1-8 (2005) yonetmeliginde gekme bdlgesinde bir veya birden gok
bulon sirasi bulunan alin levhali bulonlu bilesimlerin baglangic doénme rijitliklerinin
belirlenmesinde izlenilen yol kisaca agiklanmistir. Konunun bitlinligu agisindan bu

yéntem burada kisaca 6zetlenecektir.

(1) Her bir bulon sirasi rijitligi k., asagidaki denklem ile belirlenir.

1

T 1
2,

k (4.37)

eff,r

(2) Kiris gévdesinin basing merkezi etrafinda rijit donme yaptidi kabul
edilerek, cekme bolgesindeki bulon siralarinin egdeger toplam rijitligi, Keq,

hesaplanir.
Zkeff,r X hr
Keg=—"—"——
Zeg (4.38)
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Burada z,

Zkeff,r x hr2
Zeq = W (439)

3) Birlesimin baslangic rijitligi, bulon siralarindan bagimsiz elemanlarin

rijitlikleri ile bulon siralarinin esdeger toplam rijitliginin, birlestiimesiyle hesaplanir.

Eurocode EN 1993-1-8 (2005)'de k., esdeger rijitlik katsayisinin hesabinda

alin levhali bulonlu birlegimler icin ele alinabilecek k; rijitlik katsayilari tanimlanmistir.

Alin levhali bulonlu birlesimler icin kullanilan rijitlik katsayilari asagida verilmistir.

e Cekme etkisindeki kolon govdesi (kz)
o Egilme etkisindeki kolon baghgi (kas)
o Egilme etkisindeki alin levhasi (ks)

e Cekme etkisindeki bulonlar (ko)
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5.SAYISAL UYGULAMA

Bu bélimde Bolim 5’de aciklanan TBDY (2018) ve Eurocode EN 1993-1-8
(2005) yonetmeliklerinde verilem kiris kolon birlesimlerinin  moment tasima
kapasitesi ve baslangi¢ rijitliklerini kapsayan tasarim slreci bir birlesim detayi
Uzerinde sayisal olarak gosterilmigtir. Secilen birlesim detayi TBDY (2018)

yénetmeliginde verilen alin levhali dért bulonlu kiris kolon birlesim detayidir.

ik olarak asagidaki Sekil 5.1°de verilen kirig-kolon birlesimi CYTHYE (2016)
ve TBDY (2018) ‘e yodnetmeliklerine gore tasarlanmis ve moment kapasitesi
belirlenmigtir. Celik sinifi, en kesit 6zellikleri, uygulama sinirlari ve diger geometrik
dzellikler belirlenmis ve ilerleyen kisimlarda gésterilmistir. ikinci asamasinda ise ayni
kiris kolon birlesimin Eurocode EN 1993 1-8 (2005) ydénetmeliginde verilen elamana
dayali metod kullanilarak moment kapasitesi ve rijitligi hesaplanmistir. Daha sonra
birlesime ait moment dénme egriligi EN 1993 1-8 (2005)'de tanimlanan tek dogrulu
ve c¢ok dogrulu model ile ifade edilmistir. Sayisal bdlimin son asamasinda
hesaplanan degerlerin dogrulugunun kontroll i¢in ayni 6zelliklere sahip kiris kolon
birlesim detayinin deneysel sonuglari dikkate alinarak karsilastiriimistir. Deneysel

sonugclar icin literatir 6zetinde kisa 6zeti verilen Nogueiro vd. (2006) calismasi

kullaniimistir.
e _—— 220
|
| R
Qg 24 20
A81279 15/170 : * % 8
], ———— 147£
| 24 |24 :
| % %
b 8/330 :
| 240 540
|
|
| 2 |P4g |
! * = | L
Vai279 16170 | 2 gy ' 40
IPE360 ' L %
Al T
HEA320

Sekil 5.1: Kirig-kolon birlesim detayi
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5.1 TBDY (2018)’'E GORE MOMENT KAPASITESININ BELIRLENMESI

(a) Celik sinifi
S355 F, =355N/mm’ F, =510N/mm?®
(b) Enkesit ozellikleri
- Kolon HEA 320
d=310mm h=225mm h, =279mm b=300mm t, =9mm t ,=15.5mm
r=27mm A =12440mm?
-Kiris IPE360
d=360mm h=298.6mm h, =334.6mm b=170mm t, =9mm t, =12.7mm
A=7273mm’
-Alin Levhasi
t,=18mm b =220mm h =540mm
-Sureklilik Levhasi
t, =15mm

-Bulonlar ve Bulon Mesafeleri

M24 10.9
\ 24& 24* de \ 24$ 24$ ig
—— P, ——
\ 24& 24& P, \ 24& 24& 47,3
h, 393,65
h2 293,65
2y [P 2 R
\ AN C——— — A N\ C——— —
24_*_ 24_$_ 24_$_ 24_$_
g 110

Sekil 5.2: Kirig-kolon birlesim detayina ait 6zellikler
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(c) TBDY (2018)’e gore uygulama sinir kontrolleri

TBDY (2018)’e gore tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimlerden 4
bulonlu rijitlik levhasiz birlesim tipi i¢cin uygulama sinirlari asagida verilen Cizelge
5.1°de kontrol edilmis ve birlesim detayi 6zelliklerinin yonetmelije uygun oldugu
gOsterilmistir.

Cizelge 5.1: Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimlerin uygulama sinir
kontrolleri

Birlesim Detayi Ozellikleri

Uygulama Sinirlari

Plastik mafsalin kolon ytzinden
uzakhdi , In

min(d, / 2,3b,) =180mm

Aln levhasi kalinlig, t,

12mm gtp =18mm<60mm

Alin levhasi genisligi, bp

160mm < bp =220mm <300mm

Bulonlar arasindaki yatay uzaklik, g

100mm <g=110mm <155mm

p (pive pro)

40mm<p =47.3mm<115mm
40mm<p ,=40mm<115mm

Kiris enkesit ylksekligi, d,

270mm < d, =360mm <1400mm

Kiris baslik kalinhgt, t

10mm<t, =12.7mm<25mm

Kolon enkesit ylksekligi , dc d. £920mm
Bulon sinifi 10.9
Alin levhasi malzeme sinifi S355

Baslik levhasi kaynagi

Tam penetrasyonlu kit kaynak

(d) Kullanilan bulon ¢apina goére birlesimin moment kapasitesi belirlenmesi

TBDY (2018)’de gerekli bulon ¢api

2xM
d = uc 51
b,gerekli \/TE x (I) « Fnt « (hl + hz) ( )

Denklemiyle belirlenir. Bu denklemle o6rnekte kullanilacak olan bulon c¢apinin
yeterliligi hesaplanir. Yukaridaki denklem diuzenlendiginde Denklem 5.2 elde edilir.

Boylece moment kapasitesinin en buyuk degerini buluruz.

- d,> xmx ¢xF, x(h, +h,)

MUC
2

(5.2)
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Burada bulon ¢api d, =24mm bulon ¢ekme kuvveti F, =750kN, bulon
merkezlerinden kirig alt bashginin merkezine uzakliklar h, =393,65mm ve
h, =293,65mmolarak verilmigtir. Buna gore verilenler denklemde yerlerine

konulursa moment kapasitesinin maksimum degeri;

M 24% x tx 0,90 x 750 x (393, 65+ 293, 65)
<

. > x10° M, < 420kNm

olarak hesaplanmistir
(e) Bulonlarin ¢ekme dayanimina gore birlesimin moment kapasitesi
belirlenmesi

Birlesimde kullanilan M24 (10.9) bulonlarinin karakteristik cekme dayanimlari
CYTHYE (2016) Denklem 13.10a kullanilarak hesaplanmistir. Buna goére Denklem

5.3 ile gosterilmistir.

T x 247

R, =750x [ ) x107° =339kN

(5.3)

Yukarida verilen denklemde bir bulona ait gekme dayanimi verilmistir.
Kullanilan kirig-kolon birlesiminde bir sirada 2 bulon olmak Uzere 2 sirada toplam 4

bulon vardir. Buna gore 4 bulon igin moment degeri Denklem 5.4b ile gosterilmigtir.
M, =2xR, xh +2xR_ xh, (5.4a)
M, =2x339x (393.65 x107°)+2x339 (293.65 x107%) = 465kNm (5.4b)

Buna godre birlesimin moment kapasitesinin maksimum degeri icin

M, <dxM, esitliginin saglanmasi gerekir.
dxM, =0.75x 465 = 350kNm (5.5)

Bulon c¢ekme dayanimina goére birlesimin moment kapasitesinin en

blytkdegeri M. < 350kNm olarak bulunmustur.
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(f) Bulonlarin kesme dayanimina goére birlesimin moment kapasitesi

belirlenmesi
Bulonlarin kayma kirilmasi dayanimi Denklem 5.6b’de verilmistir.

dxR, =dxn, xF, xA, (5.6a)
¢xR =0.75x4x450x 452x10°° = 610kN (5.6b)

Yukaridaki denklemde hesaplanan bulonlarin kayma kirilmasi durumuna

gore olan dayanimi kullanilarak M, <¢xR, x £, +M,  esitligi ile birlesimin moment

kapasitesinin maksimum degeri hesaplanmistir.

M, <610x(180x107*)+900 = 1009kNm (5.7)

uc —

Buna godre bulonlarin kayma kirilmasi durumuna goére birlesimin moment

kapasitesinin en buyik degeri M, <1009kNm olarak hesaplanmistir.

(g) Bulon deliklerinin ezilme dayanimina goére birlesimin moment kapasitesi

belirlenmesi

Kiris Gst bashginin Ust kisminda kalan 1.bulon sirasinda bulunan 2 bulon
deliginin ezilme dayanimi Denklem 5.8a kullanilarak hesaplanmistir. Burada bulon

capi d=24mm, alin levhasi kalinhgr t,=18mm ve kolon ¢ekme dayanimi

F, =510MPa olarak verilmistir.
o, xR, =0, x2.4xdxt xF, (5.8a)

¢, xR, =0.75x2.4x24 x18 x 510 = 396kN (5.8b)

Kiris Ust baghgdinin alt kisminda kalan 2.bulon sirasinda bulunan 2 bulon

deliginin ezilme dayanimi Denklem 5.9 kullanilarak hesaplanmistir.

0, xR, =0, x1.2x 1 xt xF (5.9)

Burada (_ bulun deliginin kenari ile alin levhasinin kenari arasindaki mesafe

olarak tanimlanir ve Denklem 5.10a ile hesaplanir. Denklemde alin levhasi kenari ile

bulon deligi merkezi arasindaki mesafe d, =50mm, bulon deligi cap! ise

d+2=26mm olarak verilmigstir.
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d+2

¢ =g -9%2 5.10a

=4~ 8 (5.10a)
¢ =50-22*2_ 37mm (5.10b)
6 xR _=0.75x1.2x37x18x510x10° = 311kN (5.11)

Buna goére yukaridaki denklemlerden elde edilen toplam dayanim degerleri

Denklem 5.12’de gdsterilmistir.

o, xR, =2x396 + 2x 311=1414kN (5.12)
Yukaridaki denklemde hesaplanan bulon deliklerinin ezilme durumuna gore

olan dayanim kullanilarak M, <¢xR x(, +M, esitligi ile birlesimin moment

kapasitesinin maksimum degeri hesaplanir.

M,, <1414x(180x107)+900 =1154kNm (5.13)

Buna go6re bulon deliklerinin ezilmesi durumuna goére birlesimin moment

kapasitesinin maksimum degeri M . <1154kNm olarak hesaplanmistir.

(h) Gerekli alin levhasi kalinhiginin belirlenmesi

Gerekli alin levhasi kalinliginin belirlenmesi igin Denklem 5.14 kullaniimigtir.

111xpxM,

t =
p,gerekli
X X
¢b FVP Yp

(5.14)

Burada s degeri 2.siradaki bulonlarin merkezinden alin levhasinin merkezine
olan uzaklik olarak ifade eder ve Denklem 5.15a ile belirlenir. Burada alin levhasi

genigligi b, =220mm, iki bulon arasi yatay mesafe g=110mm olarak verilmistir.

1
s=_,b,xg

2 (5.15a)
S=E\/220x110 =77mm

2 (5.15b)

Denklem 6.14’te bulunan alin levhasi akma ¢izgisi degiskeni Y, degeri d, ve

s degerlerine gore belirlenir. Buna gore bulunan s degeri, bulon merkezinden alin
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levhasina dik uzakligr d, degerinden blyuUk ise yani d, <s ise; Y, degeri Denklem

5.16a ile;

b 11 1 1
5(“2*@%)*“”(;)*zSB”%hzx(pﬁ+s)+h1x<de+pfo>>

fo

(5.16a)
g

Bulunan s degeri, bulon merkezinden alin levhasina dik uzakhgr olan d,

degerinden kigik ise yani d, >s ise; Y, degeri denklem (5.16b) ile hesaplanir.

b 1 1 1 1
| ) L

g

Y:

p

(5.16b)

d, =50mm<s=77mm oldugundan
Y, =3773mm

Bulunan degerler yerlerine konularak gerekli olan alin levhasi kalinhgi

asagida hesaplanmistir.

1.11x 350

tp,gerekli = \/090 9 <355 N 103)>< (3773 N 10_3) =0.018m

(1) Aln levhasi akma dayanimina gore birlesimin moment kapasitesi

belirlenmesi

Alin levhasi akma kapasitesi Denklem 5.17a ile hesaplanmistir. Burada alin

levhasi karakteristik akma gerilmesi olan F, =355MPa dr.
OxR, =¢x0.60xF xt xb, (5.17a)

$xR =0.90x0.60x355x18x220x10"° = 759kN (5.17b)

Yukaridaki denklem dizenlendiginde Denklem 5.18a elde edilir ve Denklem

5.18b kullanilarak moment kapasitesinin maksimum degeri hesaplanir.

M, <(¢xR,)x2x(d-t,) (5.18a)

M,, <759x2x(310-12.7)x10" = 450kNm (5.18b)

uc —
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Buna goére alin levhasinin akma durumuna goére birlesimin moment

kapasitesinin maksimum degeri M. < 450kNm olarak hesaplanmigtir.
(i) Alin levhasi kopma dayanimina gore birlesimin moment kapasitesi
belirlenmesi

Alin levhasi kopma kapasitesi Denklem 5.19 ile hesaplanir. Burada alin

levhasi karakteristik gekme gerilmesi F, =510MPa dir. Alin levhasi net alani A

Denklem 5.20a ile hesaplanmistir.

¢xR, =¢x0.60xF xA, (5.19)
A, =t,x(b, -2xd,) (5.20a)
A, =18x(220-2x50) =2160mm’ (5.20b)
¢xR, =(0.75x0.60x510x2160)x10"° = 495kN (5.21)

Yukaridaki denklem diizenlendiginde Denklem 5.22a elde edilir ve Denklem

5.22b ile moment kapasitesinin maksimum degeri hesaplanir.

M, <(¢xR,)x2x(d-t,) (5.22a)

M,, <495x2x(310-12.7)x10° = 294kNm (5.22b)

uc —

Buna goére alin levhasinin kopma durumuna gore birlesimin moment

kapasitesinin maksimum degeri M__ <294kNm olarak hesaplanmistir.

() Gerekli kolon baghgi kalinhiginin belirlenmesi

Gerekli kolon baghig kahnhdinin  belirlenmesi icin Denklem 5.23

kullaniimistir.

tfc erekli — M (523)
9 by x Y, xF,

Burada s degeri igin kolon baglik genigligi b, =300mm, iki bulon arasi yatay

mesafe g=110mm olarak verilmigtir.

s=%,/bc xg (5.24a)
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s= %\/300 x110 = 90mm (5.24b)

Denklem 5.23'te bulunan kolon basligi akma g¢izgisi degiskeni Y, degeri
p..Ps, Ve s degerlerine gore belirlenir. Buna gore p,, p,, degerleri Denklem 5.25a ile
hesaplanir. Burada 1. bulon sirasi ile kirig bagligi arasindaki mesafe p,, =40mm,
kiris bahdi ile 2. bulon sirasi arasindaki mesafe p, =47,3mm, kiris baglik kalinhgi
t,, =12, 7mm ve sureklilik levhasi kalinligi t, =15mm olarak alinmistir.

(pfo +Ps t+ tfb ) - ts
2

psi = pso = (525a)

(40+47.3+12.7)-15

Buna gore bulunan p, =p,, degeri, s degerinden klguk ise yani p,<s ise

Y, degeri Denklem 5.26a ile hesaplanmigtir.

vc%”[hzX(?f]*hlx(?iﬂ*ﬁx(mx(s+psi>+h1x<s+pso)> (5.262)

Yczﬂx 293.65 x i+ = +393.65 x i+ = +ix
2 90 425 90 425 110

(5.26b)
(293.65x (90 + 42.5) +393.65 x (90 + 42.5)) =5226mm

Bulunan degerler yerlerine konularak gerekli kolon baslik kalinhgi

1.11x (350 ><103)
L gerekli — =15.25mm (527)
' 0.90 x 5226 x 355

bulunmustur.

(k) Kolon bashg egilme dayanimina goére birlesimin moment kapasitesi

belirlenmesi

Kolon bashgd! egilme kapasitesi Denklem 5.28a ile hesaplanmistir. Burada

kolon karakteristik akma geriimesi F, =355MPa, kolon basligi akma gizgisi

Y, =5226mm, kolon baslik kalinligi t,, =155mm olarak alinmistir.

71



dxM;, =d, xF, <Y, xt ° (5.28a)
¢x M, =(0.90x355x5226x15.5”)x 10"° = 401kNm (5.28b)

Yukaridaki denklem duzenlendiginde Denklem 5.29 elde edilir ve Denklem

5.29 ile moment kapasitesinin maksimum degeri hesaplanir.

M, <dxM, (5.29)

Buna gdre kolon bashdl egilme durumuna goére birlesimin moment
kapasitesinin maksimum degeri M _ <401kNm olarak hesaplanmistir.

uc —

() Kolon govdesi yerel akma dayanimina gore birlesimin moment kapasitesi

belirlenmesi

Kolon goévdesi yerel akma dayanimi Denklem 5.30a ile hesaplanmistir.

Burada kolon karakteristik akma gerilmesi F, =355MPa, kolon govde kalinligi

t,. =9mm, kirig baglik kalinligi t, =12, 7mmolarak alinmigtir. C, degeri ise kolon

Ust ucu olmadigi igin 1.0 olarak kabul edilmistir. Kolon basligindan gévde kaynagina

mesafe olarak bilinen k. degeri Bolim 3.1.11 e gére hesaplanir.
dy xR, :l.O><[Ct ><(6ka + 1, +2><tp)]><|:y Xt (5.30a)

¢4xR, =1.0x[1.0x(6x42.5+12.7+2x18)]|x355x9x 10" = 970kN (5.30b)

Burada ¢, xR, >F, esitliginin saglanmasi gerekir. Esitlik dizenlendiginde

Denklem 5.31a elde edilir ve Denklem 5.31b ile moment kapasitesinin maksimum

degeri hesaplanir.
M, <(¢gxR,)x(d-ty) (5.31a)

M, <970x(310-12.7) =107 = 288kNm (5.31b)

uc —

Buna gore kolon govdesi yerel akma durumuna gore birlegsimin moment

kapasitesinin maksimum degeri M . < 288kNm olarak hesaplanmistir.
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(m) Kolon govdesi yerel burkulma dayanimina goére birlesimin moment

kapasitesi belirlenmesi

Kolon gévdesi yerel burkulma dayanimi Denklem 5.32 ile hesaplanir. Burada
kolon karakteristik akma gerilmesi F, =355MPa, kolon gévde kalinligr t,. =9mm,
kolon baglk kalinhgr t, =155mm, kolon en kesit yUksekligi d. =310mm, celik
elastisite moduli E=200MPa alinmistir. N ise burkulmanin oldugu bdlgenin

uzunlugudur ve Denklem 5.33a ile hesaplanir.

N ¢\ =TT,
¢xR, =¢x0.80xt, > x[1+3x(d—]x(%j }x +f° (5.32)
c fc we
N=b, +2xt, (5.33a)
N=170+2x18 = 206mm (5.33b)
15 5
OxR =0.75x0.80x9 x| 143x| 220 |, [ 2 X\/leo x355x155 103
310) (155 9
oxR_ =1011kN (5.34)

Burada ¢xR,>F, esitliginin saglanmasi gerekir. Esitlik dizenlendiginde

Denklem 5.35a elde edilir ve Denklem 5.35b ile moment kapasitesinin maksimum

degeri hesaplanir.
M, S((I)d an)x(d—tfb) (5.35a)
M, s1011><(’3>10—12.7)><10’3 =300kNm (5.35b)

Buna gore kolon govdesi yerel burkulma durumuna gore birlegimin moment

kapasitesinin maksimum degeri M__ <300kNm olarak hesaplanmistir.

uc —

73



5.2 EUROCODE EN 1993 1-8 (2005'E GORE MOMENT KAPASITESI
BELIRLENMESI

Sekil 5.3: Kiris-kolon birlesim detayinda verilen degerler
(a) Kayma Etkisindeki Kolon Govdesinin Kesme Kuvveti Tasarimi
Kayma etkisindeki kolon goévdesi tasarim hesabi yapilirken 6ncelikle kolon

govdesi narinligi belirlenir.

c <B9xe (5.36)

wc

Burada kullanilan ¢ degeri ise Denklem 5.37'de verilmistir. Denklemde

belirtilen kolon akma kuvveti F, 355kN olarak alinmistir.
£= |— (5.37)

= % = 0,81 olarak bulunmustur. Buna gore narinlik ;

% <69x0,81 esitligi 34,44 <55,89 olarak hesaplanmistir. Esitligin saglanmasi ile

kesme kuvveti hesabi yapilir.

Fy x A,
Vcw,Rd = 09 X

\/§XYM0

(5.38)

Denklemde F, =355kN, y,, =10 kolon kesme alani A, ise asagidaki gibi

hesaplanmistir.
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A=A, —2xb, xt, +(t, +2xr,)xt, (5.39)

A, =12440-2x300x15,5+(9+2x27)x15,5 = 4116,5mm?

V. =09x22X41165 s 50k (5.40)
' J§><J,0

(b) Basing Etkisindeki Kolon Gévdesinin Tasarimi

Basing etkisindeki kolon gdvdesi tasarimi asagidaki denklemle belirlenmistir.

eff.twe < twc X I:y (5 41)

yMO

oxk,. xb

F

c,wc,Rd =

Burada kolon govde kalinligr t,. =9mm, kolon akma dayanimi F, =355kN,,

Ymo =10 ve K,. =1,0 olarak alinmigtir. b efektif genigligi ise

eff,c,wc

Betrome =t + 2¥2 % 0t + 5 (1, +5)+S (5.42)

eff,c,wc p

Buna gbre ornekte hadde profil kullanildigi i¢in s=r_ olarak kabul edilir.

BOlum 4'te de belirtildigi Gzere s, =2xt olarak alinmistir. O halde;

=12,7+2x15+5x(15,5+27)+2x18=291,2mm (5.43)

eff,c,wc

Denklem (5.41)'de kullanilan o degeri bu tezin Bélim 4.1.2'de belirtildigi gibi

B =1 kabul edilmig Cizelge 4.1’e goére ® = ®, alinmigtir. Buna gore,

1
Q)l = >
\/1+13 x [beff,t,'vav\c x twc J
ve (5.44)
o, = = _-0,81
\/1+1.3><(291'2X 9]
4116,5 (5.45)
Foword = 0,81x10x igol 2x9x3%5 _JoakN (5.46)
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(c) Basing Etkisindeki Kirig Bashgi ve Govdesinin Tasarimi

Basing etkisindeki kiris basligi ve govdesinin tasarimi asagidaki denklemler
kullanilarak belirlenmistir.
M

LAY 5.47
c,fb,Rd (h _ tfb ) ( )

Denklemde h kiris derinligi, t, kirig baslik kalinhgidir. M., ise asagidaki

denklem ile hesaplanmistir.
M, gy = ——2 (5.48)

Burada W,, kiris plastik mukavemet momenti, F, kiris akma dayanimidir.
Buna gore;

1019x10° x 355

Mc,Rd l O

=361kNm (5.49)

Elde edilen degerler Denklem 5.47 de yerine yazildiginda.

361

F rg = —————— =1265kN 5.50
oPRI(298,6 -12,7) (5:30)

bulunmustur.
(d) 1. bulon kolon bashginin egilme etkisindeki tasarimi (cfb)

1. bulon sirasi igin kolon bashginin egilmesi durumuna gore hesaplanan
degerleri Denklem 5.51 ve 5.52’de hesaplanmigtir.

lofi op = 2x XM (5.51)

Ief‘f,nc =(O(,><m) (552)

Denklemlerde verilen m, ve o degerleri asagida verilmistir. Burada m degeri

belirlenirken iki bulon arasi yatay mesafe w, kolon gévde kalinhdi t ., kolon atalet

wc !

yarigapi r. kullanilms ve Denklem 5.53b ile hesaplanmistir.
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w-t, —2x0.8xr,
2

m=

(5.53a)

110-9-2x0.8x27
m= 5

=28.9mm (5.53b)

Denklem 5.52’de kullanilan o degeri igin A, ve X, degerleri agsagidaki gibi
hesaplanmistir. Bu denklemlerde kullanilan m, ve e_ degerleri de asagida ayrica
belirtiimigtir.

Burada kullanilan e, bulon gbvdesinin kolon bashgina yatay mesafesidir ve

e, =95mm olarak alinmistir.

t, t,
m, :(pfo +?—Ej—0.8xsf (5.543)
m, =(40+%—%)—0.8x15 =26.85mm (5.54b)
p = 289 _.23mm (5.55)

*“m+e, 28.9+95

py=—Te 2085 _4o1mm (5.56)

m+e, 28.9+95

L, ve 1,’ye baglh olarak bulunan o degderi Bolim 4’te verilen Sekil 4.8

kullanilarak o =8.0 olarak bulunmustur.

| =2xmx28.9=181.58mm (5.57)

eff,cp

| =8.0x28.9=231.2mm (5.58)

eff,nc

Kolon bashginda olma olasihdi olan 4¢ go¢cme modu bulunmaktadir. Bu

gb¢eme modlart;
Mod 1 : Bulonlar gégmeden kolon bagliginin tamamen akmasi
Mod 2 : Kolon basliginin akmasiyla beraber bulonlarin gogmesi

Mod 3 : Kolon bashgr akmadan bulonlarin gé¢gmesi
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Goégme modu 1 icin kolon bashgdinin ¢ekme dayanimi hesabi asagidaki
gibidir.

4xM
Fiire = —m""md (5.59)

Burada 1.bulon sirasi igin kolon baslhginin moment kapasitesi M,,, degeri

Denklem 5.60b’de hesaplanmistir.

0.25x Y (., xt. > xF
My1ra = 2 fera " <Fy (5.60a)
Ymo

0.25x181.58 x15.5% x 355

ILRd —
pl.L, 1

M =3871x10°kNm (5.60b)

Burada gerekli e, degeri 9 mm, n degeri 1.25xm olarak hesaplanmigtir. Bu

degerlere gore n=36.13 mm olarak bulunmustur.

4x3871x10°
————x1

0 =535.77kN (5.61)
28.9

Fm,Rd =

Gocme modu 2 igin 1.bulon sirasinin kolon baglhginin ¢cekme dayanimi

hesabi asagidaki gibidir.

2xM +nx > F
Fiore = ""Z’R;] - 2Firs (5.62)

Cekme dayanimi hesabinda moment kapasitesi Denklem 5.63b’'de

hesaplamistir.

0.25x Y (., xt. > xF
Mo2ra = Z 2 ’ (5.63a)
Tmo

0.25x231.2x15.5* x355

L2Rd —
P 1

M = 4929 x10°kNm (5.63b)

Gogme modu 2 igin gekme dayanimi denkleminde bulon ¢ekme dayanim

hesabi da hesaplara katiimistir.

Fora = Kol x A (5.64)
Ymz2
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Burada;

k :0.9

2

Yve - 1.25

f,  :10.9 bulon sinifi igin f, =1000N/mm?

A, :Bulon alani (M24 igin A_ =353mm?)

S

0.9 x1000 x 353
Fira = 1.25 *

107 = 254kN (5.64b)
Yukarida bulunan bulon ¢ekme kuvveti tek bir bulona aittir. Fakat 1 bulon
sirasinda 2 tane bulon bulunmaktadir. Bu yizden toplam bulon gekme kuvveti

D Fira =2x 254 =508kN (5.65)

olarak elde edilmigtir.

= 2x4929x10° +36.13><508X

= 1072 = 433.60 kN 5.66
t2Rd 28.9+36.13 (5-66)

Go6¢gme modu 3 igin kolon basliginin gekme kuvveti hesabi asagdidaki gibidir.
Goégme modu 3 kolon basligi akmadan bulonlarin gégmesi sinir durumu oldugu igin

sadece toplam bulon cekme kuvveti dikkate alinmistir.

Fiara = z Fira =S08kN (5.67)

Gogme modlarindan elde ettigimiz 3 cekme kuvveti degerinden en kugugu,
¢ekme bolgesindeki kolon basliginin gekme kuvveti olarak kabul edilecektir. Bulunan

degerler sirasiyla;

Gogme modu 1 igin Ko, =535.77kN
Gbégme modu 2 igin F, o, =433.60 kN

Gogme modu 3 igin F, ., =508kN

,3.Rd

olarak belirlenmigtir. Bu degerlerden en kiigigu 2. Mod dan gelen F =433.60kN

t,fc,Rd

oldugundan tasarimda belirleyicidir.
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(e) 1.bulon sirasi i¢in gekme etkisindeki kolon gévdesinin tasarimi (cwt)
Kolon gévdesinin gekme kuvveti Denklem 5.68 ile hesaplanmistir.

X beff,t,wc x twc x I:y
Frwerd = » (5.68)
MO

Burada kullanilan kolon gévdesinin efektif uzunlugu besitwe degeri EN 1993-1-
8 (2005) Bolim 6.2.6.3'e gore cekme bolgesindeki kolon basliginin esdeger

uzunlugu / , degerine esit olarak kabul edilmistir.

b =/ =231.2mm

eff.t.wc eff,nc

Denklem 5.69'da belirtlen o degeri p parametresine gore hesaplanir.
Eurocode EN 1993-1-8(2005)'de sag tarafli kirig-kolon birlegimi igin p=f,=1.0
olarak verir. Buna gére Eurocode EN 1993-1-8(2005)’'de B =1 olmasi durumunda

o = o, olarak kabul edilecektir.

oo 1 (5.69)

2
\/1+ 13 x [beff,t,wc X tWC j
Avc

Burada kolon kesme alani olarak belirtilen A

Eurocode EN 1993-1-8

vc !

(2005) Bolum 6.2.6’da verilen denklemlerle asagidaki gibi hesaplanmigtir.

A=A, —(2xby xt )+ (. +2xr)t, (5.70)
A, =12440-(2x300x15.5)+(9+2x27)x15.5=4116.5mm’ (5.71)
= 1 =0.87 (5.72)

2
1+1.3x 231.2x9
4116.5
Bulunan tim degerler Denklem 5.73’te yerine konularak kolon gévdesinin

cekme kuvveti hesaplanmigtir.

E 0.87><23l.2><9><355><l

t,wc,Rd = 1

07° =642.65kN (5.73)
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() 1.bulon sirasi icin alin levhasinin egilme etkisindeki tasarimi (epb)

1.bulon sirasi igin alin levhasinin egilmesi durumuna gore hesaplanan /

degerleri Denklem 5.74 ve 5.75'te hesaplanmistir.

L =2xmxm,
XM, +W (5.74)

TXM, +2xe

eff,cp

Cetine =4xm, +1.25x e,
e+2xm, +0.625xe,
0.5xb,
0.5xw+2xm, +0.625xe,

(5.75)

Birlegsimin geometrik 6zelliklerine gore b,=220mm, e=55mm e, =50mm

ve w=110mm olarak alinmigtir. m_ degeri ise Denklem 5.76b’de hesaplanmigtir.

m, :[pfo +%j—0.8xsf (5.76a)

m, = (40+127'7j _0.8x15=34.35mm (5.76b)

Burada n degeri 1.25xm esitligi kullanilarak 42.94 mm bulunmustur.

n=1.25x 34.35 = 42.94mm (5.77)

ve [ uzunluklari

eff,nc

Yukarida bulunan degerlere gore /. ,

14 =2xnmx34.35=215.83mm

eff,cp
ntx34.35+110=217.91mm

(5.78)
nx34.35+ 2x55=217.91mm

(orp =MIN(215.83;217.91,217.91) = 215.83mm

Lo =4x34.35+1.25x50 =199.90mm
55+2x34.35+0.625x50 =154.95mm
0.5x220=110mm (5.79)
0.5x110+2x34.35+0.625 x50 =154.95mm

{gtne =MiN(199.90;154.95;110;154.95) =110mm
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( Lo poldugu igin £ =0, =110mm alinmistir. Gerekli olan efektif

eff,nc < eff,cp

uzunluk bulunduktan sonra ise gdé¢me modlari kullanilarak minimum ¢ekme

dayanimi belirlenmigtir.

Gbégme modlarinin gekme dayanimi hesabinda kullanilan M, ., degeri

asagida hesaplanmistir. Buna goére efektif uzunluk gégme modu 1 ve gégcme modu 2
icin ayni degere sahip oldugundan, gégme modlarina ait moment degerleride ayni

olmustur. Burada kullanilan t; alin levhasinin kalinhgi, F, alin levhasi malzemesinin

akma dayanimidir.

0.25x (4 xt, xF,
Moira = Mpi2pa = (5.80a)

YMO

2
s =My = 22 110; 18 x3%5 10 = 316310 kNm (5.80b)

M

Goégme modu 1 icin moment degeri bulunduktan sonra Denklem 5.81'de

yerine konularak gcekme dayanimi hesabi yapilir.

Gbécme modu 1

4x3163x10°

rira = g4 g5 X107 =368.32kN (5.81)

Goécme modu 2

2x3163x10° +42.94 x508

F = 10°% =364 kN 5.82
T2Rd 34.35+ 42.94 * (5.82)

Gogme modu 3

Frare = Z Fira = 508kN (5.83)

Elde edilen gégme modlarindan minimum degere sahip olani, alin levhasinin

cekme dayanimi olarak kabul edilecektir. Bulunan deg@erler sirasiyla;

Go6gme modu 1 igin F, o, =368.32kN
Go6gme modu 2 igin F, o, =364 kN

Gogme modu 3 igin F, ., =508kN

,3.Rd

olarak belirlenmistir.
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Buna gore bu degerlerden minimum olani Go¢gme Mod 2 den gelen
F

epra = 364KN alin levhasinin gekme kuvvetidir.

Sonu¢ olarak 1.bulon sirasi igin ¢ekme dayanimi degerleri asagidaki

degerlerden minimum olanidir.

Fforq = 433.60kN

F

t,wc,Rd

=642.65kN

F =364KkN

t,ep,Rd
Buna gore F, ., =364kN 1. Bulon sirasi igin gekme dayanim degeridir.

(9) 2.bulon sirasi igin kolon bashginin egilme etkisindeki tasarimi (cfb)

2.bulon sirasi igin kolon bashginin egilmesi durumuna gore hesaplanan [

degerleri Denklem 5.84 ve 5.85'te hesaplanmistir.

I =2xmTxm (5.84)

eff,cp

It e =0LXM (5.85)

eff,nc
Yukaridaki denklemlerde bulunan m ve o degerleri asagida verilmigtir.

w-t, . —2x0.8xr,
2

m=

(5.86a)

110-9-2x0.8x27
m= 5

=28.9mm (5.86b)

Eurocode EN 1993-1-8(2005) Sekil 6.11’de o degeri hesaplanirken %, ve
L, degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu degerlerin hesabinda ise m, m, ve e_
degerleri kullaniimigtir.

Burada kullanilan e, degeri 1.bulon sirasinda hesaplanan deger ile ayni
oldugu igin e, =95mm kabul edilr. m, degeri ise Denklem 5.87b'de

hesaplanmistir.

m, =(pﬁ +%—t§]—0.8xsf (5.87a)
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m, =(47.3+T'—?j—0.8x15=34.15mm (5.87b)

Yukarida hesaplanan degerler Denklem 5.88 ve 5.89'da yerlerine konularak

L, ve X, belirlenmigtir.

=M 289 _4.23mm (5.88)

*“m+e, 289+95

), M _ 3415

= = =0.28mm (5.89)
m+e, 289+95

Bulunan 2, ve i,’ye bagli olarak Eurocode EN 1993-1-8(2005) Sekil 6.11'e

gore o =8.0 olarak hesaplanmistir.

0. =2x71x28.9=181.58mm (5.90)

eff,cp

=8.0x28.9=231.20mm (5.91)

ﬁeﬁ,nc
Elde edilen verilere gore etkin uzunluklar yukarida ifade edilmistir. Buna gore
(4, =181.58mm ve (., =231.20mm olarak hesaplanmistir.

Gogme modu 1 igin gerekli olan £ ., degeri 1.bulon sirasi ile ayni oldugu igin

sonuglar direk alinmigtir.

My1re =3871x 10°kNm
F 1rq =535.77kN
Gogme modu 2 igin ise gekme kuvveti ve moment asagida hesaplanmistir.
2
Mym = 0.25%x231.20%x15.5° x 355 _ 4929x10° KNm (5.92)
- 1
3
Foo - 2x4929x10° +36.13x508 <107 = 433.83kN (5.93)
- 28.9+36.13

Goécme modu 3 igin ise;

Fosre = 2 Firs =D08KN olarak bulunmustur.

Gé¢cme modlarindan en kigigu kolon bashdinin cekme dayanimi olarak

kabul edilir. Bulunan dederler sirasiyla;
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Gogme modu 1 igin o, =535.77kN
Gogme modu 2 igin F, o, =433.83 kN

Gogme modu 3 igin F, .., =508kN

3Rd
olarak belirlenmistir.

Buna goére bu degerlerden minimum olani kolon basliginin ¢ekme kuvveti
yani F ., =433.83kN olarak kabul edilmistir.
(h) 2.bulon sirasi icin cekme etkisindeki kolon goévdesinin tasarimi (cwt)

1.bulon sirasi ile ayni b A, . ve ode@erlerine sahip oldugu icin kolon

eff,t,wc ! ve

govdesinin cekme kuvveti de ayni deger kabul edilir:

Bt twe = Lerne =231.20mm
1
©T > =087 (5.94)
141.3x( 231:20x9
4116.5
Ft,wc,Rd = 087 a 23112-0 x 9 X 355 X 1073 = 64265 kN (595)

(1) 2.bulon sirasi igin alin levhasinin egilme etkisindeki tasarimi (epb)

2.bulon sirasi igin alin levhasinin egilmesi durumuna gore hesaplanan [

degerleri Denklem 5.96 ve 5.97'de hesaplanmigtir.

lofi op = 2x XM (5.96)

lgff e = QXM (5.97)

Yukarida verilen denklemlerde bulunan m degeri asagida verilmigtir.

w-t, —2x0.8xs,
2

m=

(5.98a)

110-8-2x0.8x8
m= 2

= 44.6mm (5.98b)

Denklem 5.97°de kullanilan o degeri igcin A, ve A, degerleri belirlemelidir.

Bu denklemlerde kullanilan m, ve e, degerleri de asagida belirtiimistir.
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Burada kullanilan e, degeri bulon gévdesinin alin levhasinin kenarina olana

olan yatay mesafesi ve e, =55mm olarak alinmistir.
m, = [pﬂ ; %j —0.8xs, (5.99a)

m, :(47.3+127'7j—0.8><15=41.65mm (5.99b)

Hesaplanan m, m, ve e, degerleri yerlerine konularak 2, ve %, degerleri

Denklem 5.100 ve 5.101’te hesaplanmistir.

p=—M 448 4 4amm (5.100)
m+e, 44.6+55

WL S, £ L, prp e (5.101)
m+e, 44.6+55

Bulunan 2, ve 1,’ye bagli olarak Eurocode EN 1993-1-8(2005) Sekil 6.11’e
gore o =5.7 olarak hesaplanmistir. Buna goére efektif uzunluklar asagida

belirtiimigtir.

14 =2xntx44.6=280mm

eff,cp

{ttne =5.7x44.6 =254.22mm
Eurocode EN 1993-1-8 (2005)de [, <letOldugu  durum igin
Cine = Lars = Loy, Olarak kabul edilmektedir. Buna gore yukaridaki verilerden yola

cikarak [, =(, =254.22mm olarak hesaplanmistir.

Efektif uzunluklar gégme modu 1 ve gégme modu 2 igin esit oldugundan bu
modlara ait moment dayanimlari da esit olarak hesaplanmistir ve Denklem 5.102’de

ifade edilmistir.

0.25x 254.22 x18% x 355

Myire =Myizre = 1 x107° =7310x10° kNm (5.102)

Moment dayanimlari bulunan Mod 1 ve Mod 2 igin gekme kuvvetleri,

(8 x55.75 -2 x 9) x 7310x10°

Foi = x107* = 768.76kN 5.103
R4 2% 44.6x55.75 - 9% (44.6 +55.75) (5109)
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2x7310x10° +55.75x 508
FTZRd = X
. 44.6 +55.75

10°° =427 kN (5.104)
Go6gme modu 3 icin gekme kuvveti 1 bulon sirasinda bulunan bulon sayisi
kadar bulon gekme kuvvetinin carpimina esittir ve asagida ifade edilmigtir.

Frara = 2 Fira = 508KN

Elde edilen gégme modlarindan minimum degere sahip olani, alin levhasinin

¢ekme dayanimi olarak kabul edilecektir. Bulunan degerler sirasiyla;
Go6gme modu 1 igin R, =768.76kN
Gbégme modu 2 igin F, ., =427 kN
Gogme modu 3 igin F, ., =508kN

olarak belirlenmistir.

Buna gore bu degerlerden minimum olani F . ., = 427kN olarak kabul edilmistir.

Bu durumda 2.bulon sirasi i¢cin ¢ekme dayanimi degeri asagidaki

deg@erlerden minimum olani olarak kabul edilmigstir. Bu degerler;

Fiorg = 433.83kN
F \erg = 642.65kN
Fepra = 427KN 'dur.

Buna gore degerlerin en kiigigl F,, ., = 427kN hesaplarda dikkate alinmistir

Sekil 5.4: Kirig-kolon birlesiminde ¢ekme dayanimi degerleri
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Alin levhali 4 bulonlu kiris kolon birlesimin tasarimin moment kapasitesini

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

n

Migq = Z(Fti,Rd x hi) (5.105a)

i=1

Mg =364 x(393.65x10°° ) + 427 x (293.65x10°° ) = 268.68kN (5.105b)
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5.3 EUROCODE EN 1993-1-8 (2005)E GORE BASLANGIC RIJITLIGININ
BELIRLENMESI

Alin levhali bulonlu birlesimler icin kullanilan rijitik katsayilari asagida
verilmistir.

o Cekme etkisindeki kolon gbvdesi (ks)
o Egilme etkisindeki kolon baghgi (kas)
e Egilme etkisindeki alin levhasi (ks)

e Cekme etkisindeki bulonlar (kio)

(a) 1.bulon sirasi i¢in gekme etkisindeki kolon gévdesinin rijitligi(ka)

1.bulon sirasi i¢in kolon gévdesinin gekme gerilmesi rijitligi denklemi asagida

verilmigtir. Denklemde verilen t,. kolon gévde kalinligi, d. degeri kolon derinligi ve

b etkili uzunluk degeridir.

eff,t,wc

0.7xb t
k3 — X e(f_:;,t,wc X wC (5106)

C

Burada b, dederi asagidaki denklemden minimum deger segcilerek

hesaplanmistir.

[2xtxm

Cloaxm

min (5.107)
TXM+p

_O.5xp+oc><m—(2xm+0.625><e)

2% mx28.9=181.58mm
18.0x28.9=231.2mm L6408 108
M 28.9+100 =190mm =164.03mm  (5.108)

| 0.5x100+231.2- (2 x28.9+0.625 x 95) =164.03mm

Buna gore 1.bulon sirasi igin cekme etkisindeki kolon gévdesinin rijitligi,

_ 0.7x164.03x9

K
3 225

=4.59mm (5.109)

olarak elde edilmistir.
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(b) 1.bulon sirasi igin egilme etkisindeki kolon baghg: rijitligi (k, )

Kolon bashginin egilmesi rijitligi olan k, degeri i¢cin asagidaki denklem

verilmigtir. Denklemde t, kolon baslk kalnlig:, b etkili uzunluk degeri ve m

eff,t,wc

onceki bolumlerde detayli olarak hesaplanan bir katsayidir.

3
k4=0.9><berfrf:3_wc><'[fC (5.110)

~ 0.9x164.03x15.5°

Kk
4 28.9°

=22.77mm (5.111)

(c) 1.bulon sirasi egilme etkisindeki alin levhasi rijitligi (k)
Alin levhasinin egilmesi rijitligi olan k, asagidaki denklemde verilmistir.

K :O.9><€eff ><tp3

5 3

(5.112)
m

~ 0.9x110x18°

=14.25mm 5.113
> 34.35° ( )

(d) 1. bulon sirasi igin gekme etkisindeki bulonlarin rijitligi (k,,)

Cekme etkisindeki bulonlarin rijitligi olan k,, asagidaki denklem ile

hesaplanmigtir. Denklemde A, bulon kesme alani, L, bulon uzunlugudur.

Ky = LOxA, (5.114)
Lb
Ky, =$=11.30mm (5.115)

(e) 2.bulon sirasi i¢cin cekme etkisindeki kolon gévdesinin(k3) ve egilme

etkisindeki kolon baghg: rijitlikleri (k,)

2. bulon sirasinin k, ve k, rijitlik katsayilari 1.bulon sirasi denklemlerinde

kullanilan degerler ile ayni oldugu i¢in cekme etkisindeki kolon govdesinin rijitligi ve

egilme etkisindeki kolon baghgdinin rijitligi sirasiyla asagida verilmigtir.
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k, =4.59mm

k, =22.77mm

(f) 2.bulon sirasi igin egilme etkisindeki alin levhasi rijitligi (ks )

Alin levhasinin egilme rijitligi hesaplanirken efektif uzunluk Eurocode EN

1993-1-8(2005)’e goére belirlenmigtir.

min

min

5

[2xtxm
oaxm
(5.116)
TXM+p

_O.5><p+oc><m—(2><m+0.625><e)

[2x % 44.6=280.23mm
5.7x44.6 =254.22mm

nx44.6 +100 = 240.11mm (5.117)

0.5x100+5.7x44.6 - (2x44.6 +0.625 x55) =179.27mm
Buna gore (_ =179.27mm olarak alinmalidir.

0.9x179.27x18*
44.6°

=10.60mm (5.118)

(9) 2.bulon sirasi igin gekme etkisindeki bulonlarin rijitligi(k,,)

2.bulon sirasi igin bulonlarin ¢cekme rijitlik katsayisi olan k,, 1.bulon sirasi

denklemlerinde kullanilan dederler ile ayni oldudu igin gekme etkisindeki bulonlarin

rijitligi

k,, =11.30mm

olarak alinmistir.

(h) 3.bulon sirasi igin rijitlik degerleri (k;) (k,) (ks) (Ky)

3. bulon sirasi geometrik degerleri 2.bulon sirasi ile ayni oldugu igin rijitlik

katsayilari da ayni sekilde alinir.

k, =4.59mm

k,=22.77mm
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k;, =10.60mm
k,, =11.30mm

Baslangi¢ rijitligi hesaplanirken Denklem 5.119 kullaniimistir. Denklemde
elastisite modli olan E degeri 210 x10° MPa olarak alinmigtir. Eurocode EN 1993-
1-8 (2005)’e gore rijitlestirilmis kiris-kolon birlegsimlerinde baglangig rijitligi hesabinda

k, ve k, rijitlik katsayilari sonsuz olarak alinmaktadir.

2
_Exz,,

i

(5.119)

¢

Es deger rijitlik katsayisi k_,, Denklem 5.120 ile ifade edilmis ve 5.126’da

eq’?

hesaplanmistir.

Z keﬁ,r x hr

Ze,

k

eq

(5.120)

Yukaridaki denklemde kullanilan k. etkili rijitik katsayisi her bir bulon

r

sirasli icin hesaplanmis, z__ ise esdeger kuvvet kolu Denklem 5.124 verilmstir.

eq

keﬁ P 1 (5121)
' Zki,r
1
= = . .122
Kett 1 1 1 1 1 2.38mm (5.122)

+ + +
459 2277 1425 11.30

1
Ko = 1 1 1 1 =2.25mm (5.123)

+ + +
459 2277 10.60 11.30

Koz =2.25mm
zkeﬁ,r x hr2
Z 5.124
= Zkef‘f,r x hr ( )
2 2 2
7. - 2.38x393.65° +2.25x293.65° + 2.25x53.65 _331.31mm (5.125)
a 2.38x93.65+2.25%x293.65 + 2.25x 53.65
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_ 2.38x393.65 +2.25x293.65 + 2.25 x53.65

K. =5.19mm (5.126)
‘ 331.31
Buna gdre baslangig rijitligi Denklem 5.127 ile hesaplanmisgtir.
2
K, = 210000 ;331'31 ~119634kNm (5.127)

5.19
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6. SONUGLAR

Uzatilmis alin levhali bulonlu kiris-kolon birlesimlerinin TBDY (2018) ve
CYTHYE (2016) yonetmeliklerine gore tasarim kriterleri incelenmis ve Eurocode
Eurocode EN1993-1-8 (2005)de verilen elemana dayali tasarim yontemiyle
karsilastiriimistir. Secilen alin levhali dért sirali bulonlu birlesim CYTHYE (2016) ve
TBDY (2018) yonetmeliklerine gore tasarlanmis ve moment kapasitesi belirlenmistir.
Daha sonra tasarlanan birlesimin kapasitesi ve rijitligi Eurocode EN 1993 1-8 (2005)
ydnetmeliginde verilen elemana dayali yénteme goére hesaplanmistir. Ardindan
birlesim davranisi Eurocode EN1993-1-8 (2005)'de verilen U¢ dogrulu moment
dénme egrisi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar ve moment-
dénme iligkisi literatirde Nogueiro P. vd. (2006) c¢alismasinda deneysel olarak

incelenen ayni tip alin levhall bulonlu birlesime ait sonuglarla karsilastirimigtir.

Tezin 3. ve 4. bélimlerinde verilen kirig-kolon birlesimine ait hesap adimlari
incelendiginde CYTHYE (2016) ve TBDY (2018) yonetmeligi ile Eurocode EN 1993-
1-8 (2005) yonetmeliginin farkli yontemleri kullanarak birlesim moment kapasitelerini
belirlemektedirler. Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yonetmeligi mekanik bir yontem
olan elemana dayali yontem ile birlesimlerin moment kapasitelerini ve baslangig
rijitliklerini  belilemektedir. Buna karsin CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)
yonetmelikleri birlesimin  moment kapasitesinin belirlenmesinde AISC 358-16

yonetmeliginde dayanan akma gizgileri yontemini kullanmaktadir.

Calismada ilk olarak tam dayanimli dort sira bulonlu alin levhali kiris-kolon
birlesimi TBDY (2018)’e gére boyutlandiriimis ve uygulama sinirlari TBDY (2018)’e
gore kontrol edilmistir. Uygulama sinirlari kontrollerinde uygunsuzluk olmadigi
gorildikten sonra CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)'e gbére moment kapasitesi
belirlenmigtir. TBDY (2018)’e gbre boyutlandirilan kirig-kolon birlesiminin daha sonra
Eurocode EN 1993-1-8(2005)e goére moment kapasitesi ve baslangi¢ rijitligi
belirlenmigtir. CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)’e goére rijitlik hesabi konusunda bir
bilgi olmadigi igin kirigs-kolon birlesiminin rijitlik hesabi sadece Eurocode EN 1993-1-
8(2005)’e gore yapilmistir. Sayisal hesap ile bulunan sonuglar daha sonra Nogueiro

P. vd. (2006) deneysel calismasinda bulunan veriler ile karsilastiriimistir.
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Doért sira bulonlu alin levhali kiris-kolon birlesiminin  moment tasima
kapasitesi hesabinda kolon bashdi, kolon govdesi alin levhasi ve bulon dayanimlari
ayri ayri dikkate alinmistir. Buna goére TBDY (2018)'e gore hesaplanan bazi sinir
durum dayanimlari, Eurocode EN 1993-1-8 (2005)e gbre hesaplanan
dayanimlardan daha blytk degerlere sahip oldugu goérilmustir. Fakat bu durumun
TBDY (2018)’e gore hesaplanan bulon ¢cekme-ezilme dayanimi ve kolon baglig
egdilme dayanimi igin gecerli olmadigi gorulmuagtur. Cizelge 6.1°de hem TBDY (2018)
hem de Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’e gbre bulunan dayanim dedgerleri verilmigtir.

Cizelge 6.1: TBDY (2018) ve Eurocode EN 1993-1-8(2005)'e gdre sayisal calisma
dayanim sonuglari

Sinir Durum TBDY EC3

(2018) (2005)
Akma 970 kN

Kolon gévdesi 642 kN
Burkulma 1011 kN

Kolon bashgi Egilme 401 kN 433 kN
Akma 495 kN

Alin levhasi 364 kN
Kopma 759 kN
Cekme 339 kN

Bulon Kesme 610 kN 508 kN
Ezilme 396 kN

Cizelge 6.1’e gore kolon gdvdesi icin hesaplanan dayanim degerleri TBDY
(2018) igcin Eurocode EN 1993-1-8(2005)’e gobre %51-57 oraninda daha bulyuk
cikmistir. Ayni sekilde alin levhasi dayanim degerleri TBDY (2018) i¢in Eurocode
EN 1993-1-8 (2005)’e gdre akma degerinde %35 kopma degerinde ise %118 daha
blylk bulunmustur. Bu degerlere gére kolon gévdesi ve alin levhasi i¢cin Eurocode
EN 1993-1-8(2005)'in TBDY (2018)’e gbre daha hassas hesap yaptigi gérulmustar.
Kolon bashgi ve bulonlarin gekme-ezilme dayanimlari igin ise TBDY (2018)’nin daha
hassas hesap yaptigi goérulmustur. Buna gére Cizelge 6.1'de bulunan dayanimlar
kullanilarak CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)e godre hesaplanan moment
kapasitesi, Eurocode EN 1993-1-8 (2005)'e goOre hesaplanan moment

kapasitesinden %8 daha buyuk olarak hesaplanmistir.
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Bu degerler;
o CYTHYE (2016) ve TBDY (2018)’e

M=288kNm

e Eurocode EN 1993-1-8(2005)’e gore;

M =268.7kNm olarak hesaplanmistir.

Nogueiro vd. (2006) ¢calismasinda geometrik 6zellikler sahip doért bulonlu alin

levhali birlegsimin yapilan deneyler sonucunda M=288kNm moment tasima

kapasitesine sahip oldugu gdsterilmigtir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
bu calismada TBDY (2018) ve EN 1993-1-8 (2005)’e sayisal olarak hesaplanan
birlesimin moment tasima kapasitesi ile karsilastiriimistir. Buna gdre sayisal
calismada Eurocode En 1993-1-8(2005) igin elde edilen moment kapasitesi degeri
deneysel calisma ile elde edilen moment kapasitesi dederine orani 0.931 olarak
bulunmustur. TBDY 2018 ile elde edilen moment kapasitesi degeri ile deneysel
calismada elde edilen moment kapasitesi degeri orani ise 1.0 olarak bulunmustur.

Bu degerler Cizelge 6.2’de gdsterilmigtir.

Cizelge 6.2: Deneysel ve sayisal moment kapasitesi sonuglarinin karsilagtiriimasi

N Sayisal Sayisal Say. / Say. /
B"T'fﬁ'm D?Q,ﬁ?’ns)e' (EC3) (TBDY) Deney Deney
P (kNm) (kKNm) EC 3 TBDY
Alin
levhal 4 288.0 268.7 288.0 0.931 1.0
bulonlu

Alin levhali dért bulonlu kiris kolon birlesiminin momnet dénme grafiginin
modellenmesi i¢in gereken rijitik degeri sadece Eurocode EN 1993-1-8(2005)
yénetmeligine gore belirlenmistir. Bunun sebebi TBDY (2018)’de birlesimlerin rijitlik
hesaplari ile ilgili bir bilgiye rastlaniimamasidir. Eurocode EN 1993-1-8 (2005)’e gére
her bir bulon sirasi icin rijitik katsayilari Bélim 5’te hesaplanmis ve bu degerler

Cizelge 6.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.3: Bulon siralarina gore rijitlik katsayilar

Bulon h, K, K, K, K, K Kio

Sirasi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1. 393,35 00 00 4,59 22,77 14,25 11,30
2. 293,65 ) 00 4,59 22,77 10,60 11,30
3. 53,65 o0 o 4,59 22,77 10,60 11,30

Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yénetmeliginde verildigi Gzere bulunan rijitlik
katsayilari paralel yaylar olarak baglanarak birlegimin baglangig rijitligi 119634 kNm

olarak hesaplanmistir.

Kolon kiris birlesim davranisinin mumkin oldugu kadar gercege yakin
sekilde yapisal analizlere yansitilmasi gerekir. Bu amagla Eurocode EN 1993-1-8
(2005) yénetmeliginde verilen dénme yayli model siklikla kullanilir. Sekil 6.1'de tek

tarafli digum noktasi konfigirasyonu igin birlesimin dénme yayr modeli verilmistir.

|
Kiri_s

Birlesim icin
donme yayi

i (1)

Kolon

Sekil 6.1: Tek tarafli dUgum noktasi modellemesi

Eurocode EN 1993-1-8 (2005) yonetmeligine goére kiris kolon birlesimlerininin
doénme rijitligini Bélim 4’te Denklem 4.27 esitligi kullanilarak elde etmekteyiz. Bu
¢alismada incelenen birlesim icim dénme yayi rijitlik katsayisi 119634kNm olarak

bulunmustur.

Moment tagima kapasitesi ve baslangig rijitligini belirledigimiz alin levhah 4
bulonlu kiris kolon birlesiminin moment dénme grafigi Eurocode EN 1993-1-8 (2005)
de tanimlalan tek dogrulu ve U¢ dogrulu matematiksel modellemeler kullanilarak
modellenmistir. Elde edilen bu egriler Nogueiro vd. (2006) c¢alismasinda ayni
Ozelliklere sahip birlesimin detayi igin verilen deneysel sonug ile karsilastiriimistir
(Sekil 6.2).
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Donme (mrad)
0

0 5 10 15 20 25

Sekil 6.2: Moment-donme grafigi

Deneysel calisma ile karsilastirilan sayisal ¢alisma arasindaki farklarin,

-Deneysel calismada kullanilan malzemeler fabrikada imal edilirken birtakim

kusurlarin olusmasi,
-Deneysel ¢alisma sirasinda bulonlara én germe kuvveti uygulanmasi
-Sayisal galismada malzemede meydana gelen peklesme etkisinin géz ardi edilmesi

gibi faktorlerden kaynaklandidi sdylenebilir.
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TBDY 2018’e goére alin levhali bulonlu birlesim tasari

mi

ON BOYUTLAR, MALZEMELER, YUKLER

v

Birlesen elemanlarin (kiris,kolon,alin levhasi,bulon) malzeme &6zellikleri belirlenir.

v

Segcilen birlesim geometrisinin uygulama sinirlari ile karsilastirilarak 6n

boyutlarin segimi yapilir.

Birlesim Detayi Ozellikleri

Uygulama Sinirlari

Plastik mafsalin kolon yizinden
uzaklhdi , Iy

min(d, / 2,3b;)

Alin levhasi kalinligi, tp

12mmstp§60mm

Alin levhasi genisligi, b,

160 mm< bpg 300 mm

Bulonlar arasindaki yatay uzaklik, g

100mm <g<155mm

p (pive pro)

40mm=<p<115mm
40mm=<p ,<115mm

Kiris enkesit yuksekligi, dp 270mm < d, <1400mm

Kirig baglk kalinlig, t,

10mm<t, <25mm

Kolon enkesit yuksekligi , dc d. <£920mm
GEREKLI BULON CAPININ BELIRLENMESI (dy)
v
Gerekli bulon ¢api belirlenir.
d _ 2xM,,

b,gerekli X ¢ « Fm % (hl + h2)
Burada;
M,. :Birlesimin kolon ylzindeki gerekli egilme momenti A’ya
F. :Bulon karakteristik cekme gerilmesi dayanimi gidin
h, :h, ve h, degerleri sirasiyla 1. ve 2.sira bulon merkezlerinden
kiris alt bagligina olan uzakliklari olarak ifade edilmektedir.

103




Bulonlarin cekme dayanimi belirlenir.
N

d)><Mn=2><Rm><Ab><Z:hi D A
i=1

Burada;

h, :F, ve h, degerleri sirasiyla 1. ve 2.sira bulon merkezlerinden
kiris alt bagligina olan uzakliklari olarak ifade edilmektedir.

Ab :Dis acilmamis bulon gévdesi karakteristik enkesit alani

Rnt :Bulon karakteristik ¢cekme gerilmesi dayanimin dis acgilmamis
bulon gbvdesi karakteristik alani ile garpilmasi

Bulon ¢api bayutaldr.
Bulonlarin kesme dayanimi belirlenir.
¢, xR, =¢, xn, xF, xA,
Burada;
F., :Alinlevhasi karakteristik kesme gerilmesi 1

|

n, :Kirig bashidina gelen kuvveti kargilayan bulon sayisi
Ab :Dis acilmamis bulon gévdesi karakteristik enkesit alani

2
Ab:nxd

4

Bulon ¢api blyatalar.

Bulon deligi ezilme dayanimi belirlenir.
OxR, =¢x2,4xd, xt xF,

OxR, =¢xL2x 0 xt, xF,

A

d, :Bulon delik ¢api
t :Alin levhasi kalinhgi

Fu :Kolon karakteristik cekme gerilmesi

LC
B’ye Evet
gidin [/~

Alin levhasi kalinligr artirihr.
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Gerekli alin levhasi kalinligi belirlenir.

; _ 111xdx an
p.gerekli (I)b x Fy x Yp
Burada;
M, :Bulon ¢ekme dayanimi
Y, :Alin levhasi akma ¢izgisi mekanizmasi degiskeni

Gerekli alin levhasi akma dayanimi belirlenir.

OxR, =¢x0,60xF xt xb,
Burada;
Fy :Alin levhasi karakteristik akma dayanimi

'[p :Alin levhasi kalinligi

b,  :Alinlevhasi genislii

Gerekli alin levhasi kopma dayanimi belirlenir.
dxR, =0x0,60xF, x A,

Burada;
Fu :Alin levhasi karakteristik cekme dayanimi
A, :Alin levhasinin en kesit alani

Alin levhasi kalinligr artirihr.

Evet
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Gerekli kolon baglik kalinligi belirlenir.
1.11x o xM,
tfc,gerekli N N —
Oy x Y, x Fy
Burada;
F

y :Kolon karakteristik akma dayanimi

M

np :Bulon gcekme dayanimi

Y, :Kolon bagligi akma ¢izgisi mekanizmasi degiskeni

v

Kolon bashgi egilme dayanimi belirlenir.

dxR, =—¢XMf°

b tfb
Burada;

d,  :Kiris enkesit yiiksekligi

to ‘Kiris baglik kalinligi

¢ xM,, :Sireklilik levhalari ile rijitlestirilen  kolon
basliginin tasarim egdilme momenti dayanimi

dxM, =g, xF, xY, xt,.2

Hayir Evet
v

Kolon gévdesi yerel akma dayanimi belirlenir.
oy xR, = by ><(1)><[Ct ><(6><kC Xty +2><tp):|><Fy W
Burada;
Ct :Kolonun Ust ucu olmadigi durumda 1,0 olarak kabul
edilmektedir.
kC :Kolon basligindan gévde kaynagina olan mesafe

Evet

Sireklilik levhasi

A

kullaniimahdir.
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Kolon gévdesi yerel burkulma dayanimi belirlenir.

y

Burada;
N :Burkulmanin oldugu bélgenin uzunlugu

15
ExF, xt
e L S
¢ fc we

N=b, F2ZXT,

\ Evet
R, <F,

Kolon gévdesi burkulma dayanimi belirlenir.
1
3
dxR, =24xt,.° x ,/ExFy XF
Burada;

h :Kolon net gévde yuksekligi
h=d, —2x(t, +r,)

Evet

Hayir

Sureklilik levhalari

kullaniimahdir.
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SUREKLILIK LEVHASI TASARIMI

y

Gerekli olan sureklilik levhasi alani belirlenir.

A — FCU

st,gerekli
¢ x FyS
Burada;
I:ys :Sureklilik levhasi malzemesi karakteristik akma
gerilmesi
Fcu :Sureklilik levhalari igin gerekli dayanim
F,=F,—min¢xR,

Burada;

Ffu : Kiris baslklarina gelen tekil kuvvet olarak
tanimlanir ve denklem (4.13)'te hesaplanmistir.

y

Secilen sureklilik levhasi boyutlarina gére
kapasite belirlenir.
dxF =dxA, ><Fys

Evet

Sureklilik levhasi kalinhgi
artinilir.
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PANEL BOLGESI TASARIMI

|

Panel bolgesinin sekil degistirme durumlari belirlenir.

(@) Panel boélgesinin plastik sekil degistirme durumunun
cerceve stabilize analizine etkisi g6z 6nune alinmadiginda
(@l)axP, <0,4xP, igin

¢xR, =0,60xF, xd_ xt,,
(@2) axP, >0,4xP, igin

dxR, =0,60><Fy xd, xt,. x(l4_axprj
Py

(b) Panel bélgesinin plastik sekil dedistirme durumunun

cerceve stabilize analizine etkisi g6z 6nune alindiginda

(b1l)axP, <0,75xP, igin

oxR, =0,60xF, xd, xt,, x 14 3xDexte
dbxdcxtwc

(bl)axP. >0,75xP, igin

¢XRn :0,60><Fy><dcthcx(1+ij(lg_MJ

b ><dc thc I:)y

Panel bolgesinin gerekli kesme kuvveti dayanimi
belirlenir.

1 1
V. =M _x -
up Z uc (db _ tfb H ]

ort

Evet

¢XRH >Vup

Hayir TASARIM

SONU
Takviye levhasi

kullaniimahdir.
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SUREKLILIK LEVHASI TASARIMI

A

Gerekli olan sireklilik levhasi alani belirlenir.
F

A“.ﬂll‘lkll = ﬁ
Burada,
F,, :Surekliik levhasi malzemesi karakteristik akma
gerilmesi
Fe :Sureklilik levhalar icin gerekli dayamim

F =F, —min¢ xR,

Burada,

Fm . Kiris basliklarina gelen tekil kuvvet olarak
tanimlanir ve denklem (4.13)'te hesaplanmistir.

I

Secilen sireklilik levhasi boyutlarina gére
kapasite belirlenir.
pxF =¢xA, xF,

Evet

Sureklilik levhasi kalinig
artirilir.
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EN 1993-1-8(2005)e goére alin levhali bulonlu birlesimin moment kapasitesi

ON BOYUTLAR, MALZEMELER, YUKLER

v

tasarimi

Birlesen elemanlarin  (kirig,kolon,alin levhasi,bulon) malzeme &6zellikleri

v

Birlesim geometrisi igin diger 6n boyutlar belirlenir.

v

KAYMA BOLGESINDE KOLON GOVDESININ KESME KUVVETi TASARIMI

————

Kolon gévdesi narinligi belirlenir.

d—°£69><£

wc

Kolon gbvdesi kesme kuvveti belirlenir.

V 0.9 B XA
= I ——
cw,Rd ,_3 % '\{MO

—————

<

BASING BOLGESINDE KOLON GOVDESININ KESME KUVVETI TASARIMI

v

Basing bdlgesi icin kolon gdvdesi kesme kuvveti belirlenir.
oxk,. xb Xt xF,

eff,t,wc

Ymo

F

c,wc,Rd =

v

BASING BOLGESINDE KiRiS BASLIGI VE GOVDESININ TASARIMI

Basin¢ bdlgesinde kiris baghgi ve
gOvdesinin tasarim kuvveti belirlenir.
M

F =
c,fb,Rd (h _ tfb)

A’ya
gidin
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GEKME BOLGESINDE KOLON BASLIGININ EGILME ETKIiSINDEKI

A

1.mod igin  tasarim 2.mod i¢in  tasarim 3.mod icin tasarim
kuvveti belirlenir. kuvveti belirlenir. kuvveti belirlenir.
E_ 4 XM 1r o 2xMyza +N% D Fig Fara = th,Rd
tARd t2Rd m+n
m
_w-t,, —2x0.8xr,
2
n=125xm

Burada;_ o5x
w :Iki bulon arasindaki
yatay mesafe Eo_ k, xf, xA

. = = tRd
t,. :Kolon gévde kalinhig: o
r, Kol talot Burada;

:Kolon atalet yarigapi k, 09

0.25x Zfeﬁvl xt,. 2 x F, fub ‘Bulon gekme
plLRd = dayanimi
Tmo
A, :Bulon alani
Burada; Yz 1,25
t, :Kolon baglik kalinligi
F,  Kolon bashg akma = 0.25% 3 Lo, X ty” xF,
i W4

Cekme bdlgesinde bulunan her bir bulon
sirasi ve bulon gruplari igin mod 1, mod 2
ve mod 3 belirlenir.

FT,fc,Rd = mln(Ft,le; Ft,Z,Rd;Ft,B,Rd)
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GEKME BOLGESINDE ALIN LEVHASININ EGILME ETKiSINDEKI TASARIMI

Y

1.mod igin  tasarim
kuvveti belirlenir.
F _ 4 x MpI,LRd
t1LRd m

Burada;

S; :Bagliklardaki kaynak
kalinligi
ty :Kirig baslik kalinligi
Pr :Bulon ile kirig
bashdinin  arasinda olan
mesafe
0.25x% ZKem X tp2 X Fy
plLRd —
Ymo

Burada;
tp :Alin levhasi kalinligi
Fy :Alin  levhasi akma
dayanimi

2.mod icin tasarim

kuvveti belirlenir.
2x Mpl,z,Rd +nx ZFI,Rd

Fong=
t,2,Rd m+n

n=1.25xm,

k, xf,, x A

VYm2

F

tRd —
Burada;

k, :09

k, :Bulon
dayanimi

f,,  :Bulon alani

Ymz 1,25

cekme

0.25x z&m x tp2 x Fy
,Yl\ﬁr\

pl2Rd —

3.mod
kuvveti belirlenir.

Ft,S,Rd = ZFt,Rd

icin tasarim

Cekme bdlgesinde bulunan her bir bulon
sirasi ve bulon gruplari igin mod 1, mod 2
ve mod 3 belirlenir.

FT,ep,Rd = mln(Ft,:LRd; Ft,Z,Rd; Ft,s,Rd)
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CEKME BOLGESINDE KOLON GOVDESI

A 4

Cekme
belirleni

Burada;

bolgesinde kiris gbvdesinin tasarim kuvveti

r.

oxb x t ><Fy

eff,t,wc wc

F

t,we,Rd =

¥mo

1

2
1+ 13 x beff,t,wc X twc
Avc

0= =

t,. :Kolon gdvde kalinhg

A :Kolon kesme alani

\'[

v

Tasarimin moment kapasitesi belirlenir.

n

Mj,Rd = Z(Fti,Rd x hi)

i=1

TASARIM
SONU
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EN 1993-1-8(2005)’e goére alin levhali bulonlu birlesimin baslangig rijitligi tasarimi

BASLANGIC

v

BASLANGIG RIJITLIGININ BELIRLENMESI

A 4

Her bir bulon sirasi (k) igin rijitik degerleri bulunur. Alin levhal bulonlu

birlesimler i¢in asagida verilen rijitlik katsayilari kullaniimaktadir.

0.7 %D e X e 0.9x (4 xt,, 0.9x /0 xt 1.6xA,
ks = gt’ K, = mgﬁ ks = mgﬁ = k= L
c b
Her bir bulon sirasi igin efektif rijitlik belirlenir.
1
effr — Zi
i ki,r
A 4
Esdeger moment kolu belirlenir.
zkeff,r x hr2
zZ ="
. zkeﬂ,r x hr
Esdeger rijitlik katsayisi belirlenir. Baslangig rijitligi belirlenir.
Zkeﬁ,rxhr K =E><22
k =T P 1

S 2,

TASARIM
SONU
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