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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

DUZLEM iCi EGILME MOMENTINE MARUZ KALMIS ELiPS
ENKESITLI T-BIRLESIMLERIN DAYANIMLARI

Murat YILMAZ

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Emre OZYURT
2018, 60 sayfa

Son yillarda “Elliptical Hollow Section” (EHS) olarak bilinen ve tiirkgeye elips
enkesitli i¢i bos profil olarak terclime ettigimiz profillerin iiretimi, mithendislik avantajlari
ve estetik goriinlimleri nedeniyle popiiler hale gelmistir. Ancak elips enkesitli i¢i bos
profiller (EHS) kullanilarak olusturulmus birlesimlerin dayanimlarini hesaplamak ig¢in
yonetmeliklerde herhangi bir analitik yontem mevcut degildir. Bu profiller iki farkli ¢apa
sahip olduklar1 i¢in, birlesim dort farkli oryantasyon tipiyle olusabilmektedir. Genellikle bu
profillerin dayanimlarinin hesabi, “Rectangular Hollow Section” (RHS) olarak bilinen ve
tirkceye dikdortgen enkesitli i¢i bos profil olarak terciime ettigimiz profillere benzetilerek
yapilir. Bu benzetme islemine esdeger dikdortgen enkesitli profil yontemi denilmektedir.

Bu yontem; EHS’ nin biiyiik ve kii¢lik capinin sirastyla, RHS nin biiyiik ve kiiciik ¢capina
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esit oldugu varsayilip, yonetmeliklerde RHS’lerin dayanimlarini hesaplamak i¢in mevcut
olan hesap yoOntemlerinin kullanilip, EHS’lerin dayanimlarinin hesaplanmasi esasina
dayanir. Ancak yapilan literatiir arastirmalari, esdeger dikdortgen enkesitli profil
yonteminin her zaman giivenilir ve ekonomik sonuglar vermedigini gostermistir.

Bu caligmanin amaci, mevcut yonetmeliklerdeki esdeger dikdortgen enkesitli profil
yontemi kullanilarak diizlem i¢i egilme momentine maruz kalmis EHS T-birlesimlerinin
dayanimlarini ve go¢me modlarini incelemektir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yazilimi olan ABAQUS v.6-14.1 programi kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler yapilmadan 6nce mevcut bir test sonucu ile sonlu
elemanlar modelinin dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen dogrulama sonucuna gore; sonlu
eleman tipi, malzeme 06zelligi, sonlu eleman ag araligi ve dogrusal olmayan sayisal
analizlerde ele alinan zaman adimi gibi parametreler, parametrik c¢alismalarda
kullanilmistir.

Bir dizi parametrik ¢alisma, EHS T-birlesimlerinin oryantasyon tipleri ve ana
elemanlarinin geometrik ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sayisal analiz
sonuclari, esdeger dikdortgen enkesitli i¢i bos profil yonteminden elde edilen analitik
sonugclar ile karsilagtirllmigtir. Sayisal analiz sonuglarina gore, esdeger dikdortgen enkesitli
profil yonteminin ekonomik olmayan Ongoriilerde bulundugu tespit edilmistir. Ayrica
EHS T-birlesimlerinin tip 1 ile tip 2 ve tip 3 ile tip 4 oryantasyonlarinin benzer
dayanimlara ve davraniglara sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu tezde, ekonomik ve
giivenli bir analitik hesap yontemi gelistirilmis ve sayisal analiz sonuglart ile

karsilastirilarak bu yontem dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Dikdortgen Enkesitli i¢i Bos Kesit (RHS), Diizlem Ici
Egilme Momenti, Elips Enkesitli Ici Bos Kesit (EHS), Esdeger
Dikdortgen Enkesitli Profil Yontemi, Oryantasyon Tipi, Sonlu
Eleman Metodu, T- birlesimler.



ABSTRACT
MS THESIS

RESISTANCE OF ELLIPTICAL HOLLOW SECTIONS T-JOINTS
SUBJECTED TO IN-PLANE BENDING MOMENT

Murat YILMAZ

Gilimtishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Emre OZYURT
2018, 60 pages

The production of profiles known as “Elliptical Hollow Section” (EHS) in recent
years and translated to Turkish as “Elips Enkesitli i¢i Bos Profil” has become popular
because of their aesthetic appearance and advantages in the structural engineering.
However, there is no any analytical methods in regulations to calculate the resistance of the
joints made of Elliptical Hollow Section (EHS). As these profiles have two different
diameters, the joints can form in four different orientation types. The resistance of these
profiles are generally calculated by simulating to the profiles which are known as
“Rectangular Hollow Section” (RHS) and translated to the Turkish as “Dikdoértgen
Enkesitli I¢i Bos Profil”. This approach is called equivalent rectangular section profile

method. In this method, it is assumed that the width and depth of RHS members are equal
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to the small and large diameters of EHS member and resistance of EHS joints may be
calculated based on the equivalent RHS method in regulations. However, the literature
researches have shown that equivalent RHS method may not give safe and economic
results for each orientation.

The purpose of this study is to investigate the failure modes and the resistance of
EHS T-joints subjected to in-plane bending moment by using equivalent RHS method in
available design guides. In this study, numerical analyses have been carried out by using
non-linear finite element software, ABAQUS v6-14.1. Before numerical analyses have
been done, finite element model has been validated with an available test result. According
to this validation study, finite element type, material type, mesh size and parameters such
as time step which are handled in non-linear numerical analyses used for parametric
studies.

A series parametric study was carried out by considering the orientation types of
EHS T-joints and geometrical parameters of main members. Numerical results have been
compared to analytic results based on equivalent RHS method. According to these results,
it has been found that this method is conservative. Moreover, it has been noted that type 1
and type 2 have similar resistance and behaviour with type 3 and type 4 orientations. In
this thesis, a safe and economic calculation method has been introduced and this method

has been verified by comparing with numerical results.

Keywords: Strength, Rectangular Hollow Section (RHS), In-plane Bending Moment,
Elliptical Hollow Section (EHS), Equivalent Rectangular Section Profile
Method, Orientation Type, Finite Element Method, T-joints.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Celigin 1s1l genlesme katsayisi
: Kutu veya elips enkesitli baslik elemaninin birlesim diizlemine dik

genisligi

: Kutu enkesitli 6rgii elemaninin birlesim diizlemine dik genisligi
. Elips enkesitli 6rgii elemaninin birlesim diizlemine dik ¢ap1
: Kutu ve dairesel enkesitli orgii elemani1 genisliginin, baslik elemani

genisligine orani

: Dairesel enkesitli i¢i bos kesit

. Dairesel enkesitli i¢i bos T birlesim

: 15 diiglim noktali dortgen kabuk eleman

: 20 diigiim noktali ti¢ boyutlu eleman

: Celik yapilarin tasarim ve yapim esaslar1

: Dairesel enkesitli baslik elemaninin c¢ap1 veya elips enkesitli baglik

elemaninin birlesim diizlemine paralel ¢ap1

: Diiglim noktasi
: Dairesel enkesitli orgii elemanmin cap1 veya elips enkesitli Orgii

elemaninin birlesim diizlemine paralel ¢ap1

: Elastisite Modiilu

. Elips enkesitli i¢i bos kesit

: Elips enkesitli i¢i bos T kesit

: Elips enkesitli 1 numarali T birlesiminin 1. oryantasyonu
: Elips enkesitli 1 numarali T birlesiminin 2. oryantasyonu
: Elips enkesitli 1 numarali T birlesiminin 3. oryantasyonu
: Elips enkesitli 2 numarali T birlesiminin 1. oryantasyonu
: Elips enkesitli 2 numarali T birlesiminin 2. oryantasyonu
: Elips enkesitli 2 numaral1 T birlesiminin 3. oryantasyonu
: Elips enkesitli 3 numarali T birlesiminin 1. oryantasyonu
: Elips enkesitli 3 numaral1 T birlesiminin 2. oryantasyonu
: Elips enkesitli 3 numarali T birlesiminin 3. oryantasyonu
: Elips enkesitli 4 numaral1 T birlesiminin 1. oryantasyonu
: Elips enkesitli 4 numarali T birlesiminin 2. oryantasyonu
: Elips enkesitli 4 numaral1 T birlesiminin 3. oryantasyonu
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yiiksek dayanim, sik goriiniim, estetik olmasi gibi olumlu 6zellikler elips enkesitli ici
bos profillerin son yillarda c¢elik yapilarin tasariminda tercih edilmeye baslanmasini
saglamistir. Literatiirde, EHS (Elliptical Hollow Section) olarak bilinen bu profillerden, bu
tez calismasinda da EHS olarak bahsedilmistir. Mimari agidan sagladigi narinlik ve
hafiflik, miihendislik agisindan ise tercih edilen ekseni dogrultusunda saglamis olduklar1
yiiksek diren¢ bu profillerin tercih edilmesinin baslica sebeplerini olusturur. Ayrica, bu
profillerden insa edilen sistemler, yiizey alanlar1 benzer sistemlere oranla daha kiiciiktiir.
Koselerinin keskin olmamasi, bu yap1 elemanlarina korozyona karsi daha iyi bir koruma
saglamasinda onemli bir 6zellik katar (Ozyurt, 2018a). Ayrica bu profiller geometrik
sekillerinden dolay:r 6nemli bir oranda {izerine gelen riizgér yiiklerini azalttig1 i¢in riizgara
maruz kalan yapilarda kullanilmak i¢in avantaj saglar. Bu profiller hem kesilerek (lazer,
alev ve plazma) hem de biikiilerek kolayca islenebilirler. Bu gibi 6zellikler mimarlar ve
miithendisler i¢in bircok avantaj1 beraberinde getirir. Mimarlar bu profilleri kullanarak daha
aydinlik ve daha saydam alanlar tasarlayabilirken miihendisler de bu profilleri kullanarak
statik anlamda daha dayanikli yapilarin insa edebilmektedirler. Bu gibi énemli 6zellikler
bu profillerin; havaalani terminal binalari, kopriiler, sergi salonlari, statlar, miizeler,
aligveris merkezleri gibi bircok yapinin ingasinda kullanimina imkan vermektedir

(Bortolotti vd., 2003) (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Madrid havaalani terminal binasi, Ispanya (Yazicioglu, 2018)



1.2. Elips Enkesitli Kaynakh Birlesimler

Glintimiizde elips enkesitli profillerin imalati, bu profillerin ingaat uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmasina imkan vermistir. Mevcut yonetmeliklerde elips enkesitli
profillerden olusmus birlesimlerin dayanimlarin1 hesaplamak ic¢in herhangi bir hesap
yontemi bulunmamaktadir. Bu profiller iki farkli ¢apa sahip olmas1 nedeniyle dikdortgen
enkesitli profillere benzetilir. Dolayisiyla mevcut yonetmeliklerde dikdortgen enkesitli i¢i
bos profillerin dayanimlarin1 hesaplayabilmek icin var olan hesap yontemleri kullanilarak
bu profillerin dayanimlar1 hesaplanir. Yapilan literatiir arastirmalardan elde edilen bilgilere
gore elips enkesitli i¢i bos profillerden olusmus kaynakli birlesimlerin dayanimlarinin
hesaplanmasinda, bahsedilen dikdortgen enkesitli profiller i¢in kullanilan hesap

yonteminin kullanilmasinin her zaman giivenilir sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
1.3. Tezin Amac ve I¢erigi

Bu tez kapsaminda, kaynakla birlestirilmis EHS T-birlesimlerinin diizlem igi egilme
momenti etkisinde dayanimlarinin incelemesi amaglanmigtir. Mevcut yonetmeliklerde,
boru ve kutu kesitlerinden olugsmus kaynakli birlesimlerin farkli yiikler altinda (eksenel
kuvvet, egilme momenti) dayanimlarini belirleyebilmek i¢in hesap yontemleri mevcuttur.
Ancak, EHS’ler i¢in herhangi bir hesap yontemi mevcut degildir.

Yonetmeliklerdeki bu eksikligi gidermek amaciyla hazirlanan bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda; geometrik degiskenlerin (enkesit boyutlar1 ve profil et kalinliklari), farkl
oryantasyon tiplerinin, orgli elemanina uygulanan egilme momenti miktarinin, EHS T-
birlesimlerinin dayanimlar lizerine etkileri, dogrusal olmayan sayisal analiz yontemleriyle
arastirilacaktir. Bu amacla EHS T- birlesimlerinin farkli oryantasyon tiplerinin tasarim ve
analizinde ABAQUS v6.14-1 sonlu elemanlar paket programi kullanilacaktir. Sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuglar; Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslar
(CYTYE, 2016), Eurocode EN 1993-1-8 (CEN, 2005) ve CIDECT (2009)
yonetmeliklerinden hesaplanan analitik sonuglar ile karsilastirilarak yeni bir “analitik
hesap yontemi” gelistirilecektir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismanin literatiirde 6nemli bir
boslugu dolduracag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda hazirlanan tez baslica dort boéliimden

olusmaktadir.



Birinci boliimde, elips enkesitli i¢i bos profiller {izerinde durulmakta ve bu profillerin
celik yapr tasarirminda sagladigi avantajlardan bahsedilerek tezin amact ve igerigi
sunulmaktadir. Ayrica bu boliimde; EHS nin tanimindan, ¢eligin mekanik 6zelliklerinden,
boru, kutu ve elips enkesitli profillerden olusturulmus kaynakli birlesimler tizerine ge¢mis
caligmalarda yapilan bir literatiir incelemesinden bahsedilmektedir. Son olarak bu bdliimde
sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgiler verilmekte ve ABAQUS sonlu elemanlar
programinin bu tez ¢alismasinda neden tercih edildiginden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, bu tezde yapilan sayisal analizlerde ABAQUS kullanimu ile ilgili bir
modellemenin dogrulama sonuglart yer almaktadir. Ayrica bu boliimde; sayisal
analizlerden elde edilen sonuclar ile mevcut yonetmeliklerdeki hesap yontemleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yapilarak elips enkesitli i¢i bos
profillerin dayanimlarin1 hesaplayabilmek icin 6nerilen yonteme yer verilmistir.

Uciincii boliimde, tez calismasindan elde edilen sonuglar ve oneriler sunularak
gelecekte yapilmasi disiliniilen ¢alismalardan bahsedilmektedir. Son bolimde ise bu tez

calismasi olusturulurken yararlanilan kaynaklar verilmektedir.
1.4. EHS’nin Tanim

EHS, ¢elik yap1 diinyasi i¢in yeni bir sekil olan i¢i bos yapisal kesit tipidir. Ayrica
EHS, iki farkli simetri eksenine sahip bir oval sekil olmasimin yaninda, bir biiyiik boyuta
bir de kiiclik boyuta sahip olarak tanimlanir. Biiylik boyutun (H=2a), kii¢iik boyuta (B=2b)
orani en/boy orani olarak adlandirilir. Su anda ftretilen tiim EHS’lerin en/boy orani 2’dir
(Packer, 2008). Bir elips icin yazilan genel esitlik asagida verilmistir (Ruiz Teran ve
Gardner, 2008) :

2 2
X
2 2

+2 =1 (1.1)

Q
Ny

bu esitlikte x ve y kartezyen koordinatlari, a ve b sirastyla EHS nin biiylik ve kii¢lik dis
boyutlarinin yarisini , ¢ ise kalinlig1 ifade etmektedir. EHS nin temel boyutlar1 Sekil 1.2°de

verilmektedir.



Y

Sekil 1.2. EHS nin temel boyutlar1 (Haque, 2011)

EHS’nin davranisi, “Circular Hollow Section” (CHS) olarak adlandirilan ve tiirkgeye
dairesel ici bos kesit olarak terciime ettigimiz kesitler ile dikdoértgen ici bos kesitlerin
(RHS) davranisinin bir karisimidir. EHS bircok genel 6zellik ve davranis agisindan CHS
gibidir; fakat, EHS nin degisen bir egrilik yarigapina sahip olmasi ve CHS’de boyle bir
durumun olmamasi bakimindan farklidirlar. EHS bir biiyiik bir de kii¢lik simetri eksenine
sahip olmasi1 bakimindan RHS ile benzerdir, fakat RHS nin diiz yiizleri ve kdseleri oldugu
i¢in birbirinden farklidirlar (Haque, 2011).

EHS profilin minimum boyutu 150x75x4 mm (HxBxf), maksimum boyutu ise
500%x250x16 mm (HxBxt)’dir (Tablo 1.1) .

Shao vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, baslik elemant uzunlugunun baslik elemaninin
bliylikk c¢apmin 10 katina esit olmasi durumunda, birlesimin dayanimimnin mesnet
kosullarindan bagimsiz olacagini bildirmislerdir. Ayrica 6rgii elemaninin uzunlugunun ise
Orgii elemaninin biliylik capmmin 6 katina esit olmasi gerektigini vurgulamiglardir.
Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda sayisal analizlerde kullanilan birlesimlerin ve oryantasyon

tiirlerinin baglik ve 6rgii eleman1 uzunluklar1 belirlenirken bu degerler dikkate alinmistir.



Tablo 1.1. Elips enkesitli birlesimlerin kesit 6zellikleri (Tata Steel, 2011)

Boyut (Hxb) mm Kalinhik () mm
4.0
150%75 5.0
6.3
5.0
6.3
200x100 8.0
10.0
12.5
6.3
8.0
10.0
12.5
8.0
10.0
300x150 12.5
14.2
16.0
8.0
10.0
400%200 12.5
14.2
16.0
10.0
12.5
14.2
16.0

250%x125

500x250

H: Elips enkesitin bliytik cap1
b: Elips enkesitin kii¢tik ¢ap1

1.5. Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik, doviilerek, preslenerek ve haddeden gecirilerek mekanik olarak islenebilen
demir alagimidir. Diger bir ifadeyle, temel alasim malzemesi olan karbon ile demirin
alagimidir. Celik demire kiyasla daha hafif ve ¢cok daha sert olup islenebilme 6zelligine
sahiptir (Odabasi, 2000).

Celigin biinyesinde karbon ve demir disinda: azot, manganez, silisyum, kiikiirt, bakir,
fosfor, aliiminyum gibi elementler de bulunmaktadir. Celigin biinyesinde bulunan karbon
miktar1 yaklasik olarak %0.16-%0.20 arasindadir. Celikteki karbon miktarinin artmasiyla,

celigin mukavemet ve sertliginin artmasi paralellik gosterir. Karbon miktarinin artmasiyla



artan mukavemet ve sertlik Ozellikleri ¢eligin islenilebilirligini de diisiirmektedir. Bu
yiizden ¢eligin malzeme igeriginin standartlarca belirlenmis araliklarda olmasi
gerekmektedir. Buna ilaveten c¢elik biinyesine: nikel, krom, vanadiyum, molibden gibi
malzemeler katilarak yiiksek kaliteli gelikler iiretmek de miimkiindiir (Balkan, 2007; Unal,
2015).

Kristal bir yapiya sahip olan ¢elik malzeme, izotrop ve homojen 6zellik gosterir.
Akma sinir1, gekme mukavemeti ve sertlik gibi 6zelliklerden yararlanilarak yapi ¢eliginin
mekanik Ozellikleri tanimlanir. Celik ¢ekme deneyi ile c¢eligin akma smir1 ve ¢ekme
mukavemetini belirlemek miimkiindiir. Cekme deneyi uygulanan bir ¢elik numunede Sekil
1.3°de goriilen gerilme-deformasyon grafigi ortaya cikar (Balkan, 2007; Unal, 2015).

Cekme deneyinde /) uzunlugunda, F, kesitindeki prizmatik deney ¢ubuguna sifirdan
baslayarak yavag yavas arttirilan S kuvveti uygulanir ve bu sirada ¢elikte meydana gelen
boy degisimi 6lgiilir. Grafikte orantili sinir gerilmesi olan ¢,'ye karsilik gelen malzeme
lineer elastiktir ve bu durumda Hook Kanunu gecerlidir. Gerilme (o=&XE), orantilt sinir
gerilmesi olan g, ile elastik sinir gerilmesi olan o arasinda kaldigi siire zarfinda malzeme
Hook Kanunu’na uymaz fakat yine de elastiktir. Elastik sinir gerilmesi olan oz’ nin
asilmaya bagladig1 andan itibaren malzemede plastik deformasyonlar olugsmaya baslar. oy,
akma smir gerilmesine gelindigi durumda ise malzeme ¢6ziiliir ve biiylik deformasyonlar
meydana gelir. Fakat hemen ardindan malzeme kendini toparlar ve kopma sinir gerilmesi
olan op’ye ulastiginda ¢elik malzeme kopar. Plastik bdlgede, kuvvet diyagramin herhangi

bir C noktasinda sifirlanirsa gubuk ilk boyu /,’a donmez. Bu durumda &, kadar bir plastik

uzama kalir. Yalnizca &,’lik bir uzama kaybolur. Kisaca diyagramda 0 noktas1 yerine C

noktasina gelinir. CC, OP’ye paraleldir (Balkan, 2007).
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Sekil 1.3. Celigin gerilme-sekil degistirme grafig

Yap1 celiginin mekanik 6zellikleri i¢in bilgiler asagida verilmistir (Celik Yapilarin

Tasarim ve Yapim Kurallari, 2016) ;

Elastisite Modiilii E=210000 N/mm?
Kayma Modiilii G= 81000 N/mm?
Poisson Orani v=0.3

Isil Genlesme Katsayis1  a=12%10°/°C
Yogunluk p=75,50 Kn/m3

AN N N RN

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (2016), Eurocode 1993-1-8 (CEN-2005)
ve CIDECT No.3 (2009) yonetmeliklerinde uygulamalarda kullanilacak yapi celiklerine ait
akma (f y) ve kopma (f ) simir degerleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.



Tablo 1.2. Celik malzemenin sinif ve dayanimlar1 (Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim

Esaslari, 2016; Eurocode 1993-1-8 (CEN-2005), Cidect No.3 (2009))

Kalinhk ¢ (mm)

) t>40 mm 40 mm <t <100 mm
Celik Sinifi fy (N/mm?) £(N /om?) fy (N/mm?) [N /mm?)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 490

fy =Karakteristik Akma Gerilmesi
J,=Karaktersitik Cekme Dayanimi

1.6. Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlar

Elips enkesitli profillerin kullanilmasindan 6nce, boru ve kutu enkesitli elemanlardan
olusmus ici bos profillerin uygulamalar1 neredeyse tiim alanlar1 kapsamaktaydi.

Basing, ¢cekme, egilme ve burkulma kuvvetlerine karsi direngleri bakimindan ortaya
koyduklar1 miitkemmel 6zellikleri boru ve kutu enkesitli elemanlarin yapisal tasarimda
tercih edilmesini saglamistir. Dahasi bu elemanlar diisiik riizgar siiriikleme katsayilarina
sahiptir. Bu durum miihendisler agisindan dayanikli, genis agikliga sahip ve biiyiik kat
yiiksekligi bulunan yapilarin insa edilmesine imkan vermistir. Ayrica bu profillerin hafif
olmast ve sik bir dis goriiniise sahip olmalari mimari alanda estetik goriiniime sahip
yapilarin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Bu nedenle bu elemanlar: konutlar, uzay kafes
cat1 sistemleri, havaalanlari, kopriiler, bariyerler, kuleler, kiy1 6tesi yapilari, elektrik
direkleri, petrol istasyonlari, lunapark hiz trenleri, trafik bilgi ve isaret sinyalizasyon
direkleri, vingler, radyo teleskoplari gibi bir¢ok yapinin ingasinda kullanilirlar. Ayrica boru
ve kutu enkesitli elemanlar, beton dolgulu kompozit kolonlarin imalatinda da siklikla

kullanilirlar (Mudenda, 2008; Wardenier vd., 2002).

1.6.1 Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlarin Uygulama Alanlari

Boru ve kutu enkesitli elemanlardan olusmus i¢i bos profiller konutlar ve havaalani
terminal binalarinda baslica; kolonlarin yapiminda, catilarda ise kafes kirislerinde veya
uzay kafes sistemlerinin imalatinda kullanilir (Wardenier vd., 2002).

Sekil 1.4’de Almanya’nin Karlsruhe kentinde bulunan dikdortgen enkesitli i¢i bos

kolonlardan insa edilmis 10 kathi c¢evre enstitiisii binasinin 6n cephesi goriilmektedir.



Binay1 yangina ve giinesten gelen farkli sicakliklardan dolayr olusacak deformasyonlara

kars1 korumak icin binay1 olusturan kolonlar su deposuna baglanmistir. Boylelikle kolonlar

arasinda su dongiisii saglanmistir (Wardenier vd., 2002).

Sekil 1.4. Almanya’nin Karlsruhe sehrinde bulunan Cevre Enstitlisii Binas1 (Wardenier
vd., 2002)

Sekil 1.5’de ise Almanya’nin Stuttgart kentine bulunan havalimaninin kalkisg
bekleme salonunun agag¢ tipi destegini gosteren giizel bir uygulama Ornegi verilmistir.

Birlesimler i¢in aecrodinamik g¢elik dokiimler kullanilmistir (Wardenier vd., 2002).

Sekil 1.5. Almanya’da bulunan Stuttgart Havalimaninin kalkis bekleme salonu (Wardenier
vd., 2002)



Sekil 1.6’da dairesel i¢i bos profile sahip kemerleri ile Hollanda’nin Rotterdam

sehrinde bulunan bir demiryolu kopriisii goriilmektedir.

7
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Sekil 1.6. Hollanda’nin Rotterdam kentinde bulunan demiryolu kopriisii (Wardenier vd.,
2002)

Dairesel i¢i bos kesitlerden (CHS) olusan profiller yuvarlatilmis kdselere ve kiigiik
yiizey alanlarina sahip olmasindan 6tiirti diistik dalga siiriiklenme katsayilarina sahiptir. Bu
yiizden biiyiik deniz dalgalarina maruz kalan yapilarda bu profiller sikga tercih edilir.

Sekil 1.7°de Hollanda’nin Hook kasabas1 yakinlarinda bulunan firtina kabarmasini
Onleme bariyeri goriilmektedir. Bu bariyer dairesel i¢i bos kesitten olusan tliggensel kollara

sahiptir. Ayrica bu kollar 250 m genislige sahip olmasiyla Fransa’nin Paris sehrinde

bulunan Eyfel kulesinin yiiksekligine esittir.

Sekil 1.7. Hollanda’nin Hook kasabasi yakinlarinda bulunan firtina kabarmasi bariyeri
(Wardenier vd., 2002)
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Sekil 1.8’de Meksika Korfezi’nde bulunan ve i¢i bos profillerden insa edilen

Bullwinkle petrol arama platformu goriilmektedir. Bu platform diinyanin en uzun agik

deniz platformu ve ayni zamanda diinyanin en yiiksek petrol arama platformudur.

Sekil 1.8. Meksika Korfezinde bulunan Bullwinkle petrol arama platformu (Wardenier
vd.,2002)

Boru ve kutu enkesitli elemanlar bircok alanda kullanildig1 gibi kuleler ve elektrik
direkleri gibi yiiksek oranda riizgar yiikiine maruz kalan yapilarin insasinda sik¢a
kullanilmaktadir. Sekil 1.9’da boru enkesitli elemanlardan insa edilmis elektrik gii¢ iletim

kulesi goriilmektedir.

Sekil 1.9. Elektrik gii¢ iletim kulesi (Wardenier vd., 2002)
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Boru ve kutu enkesitli elemanlarin 6zel uygulama alanlar1 da oldukga genistir. Sekil
1.10’da boru ve kutu enkesitli elemanlar kullanilarak insa edilmis bazi 6zel uygulama
ornekleri verilmistir. Bu profiller giinlimiizde trafik bilgi ve isaret sinyalizasyon direkleri
(Sekil 1.10(a)), petrol istasyonlar1 (Sekil 1.10(b)), ses kirliligini dnleme bariyerleri (Sekil
1.10(c)), otoyol yaya korkuluklari, radyo teleskoplar1 (Sekil 1.10(d)), vingler ve lunapark
hiz trenleri gibi bir¢ok yapinin insasinda olduk¢a fazla kullanim alani bulmaktadir

(Wardenier vd., 2002).

a)Trafik bilgi ve isaret sinyalizasyon diregi b) Petrol Istasyonu

¢) Ses kirliligini 6nleme bariyeri d) Radyo teleskobu

Sekil 1.10. Boru ve kutu enkesitli elemanlar kullanilarak insa edilmis baz1 6zel uygulama
ornekleri (Wardenier vd., 2002)
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1.6.2 Boru veya Kutu Enkesitli Elemanlarin Simiflandirilmasi

Boru ve kutu enkesitli elemanlar birlesim tipine gore T, Y, K, X ve N olmak iizere 5

birlesim tipine ayrilir. Tablo 1.3’te bu birlesim tiirlerinin 3 boyutlu olarak siniflandirilmis

halleri gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Boru ve kutu enkesitli birlesimlerin siniflandirilmasi

Birlesim
Tiiri

Boru Enkesitli Birlesim

Kutu Enkesitli Birlesim

T-birlesim

Y-birlesim

K-birlesim

X-birlesim

N-birlesim

K NKKF




1.7. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir aragtirmas1 ve incelenen yonetmeliklerden (Celik Yapilarin Tasarim
ve Yapim Kurallar1 (2016), Eurocode 1993-1-8 (CEN, 2005), CIDECT No.3 (2009))
gorlilmiistiir ki EHS T-birlesimlerinin dayanimlarini hesaplayabilmek i¢in herhangi bir
hesap yontemi mevcut degildir. Ayrica elips enkesitli elemanlardan olusmus birlesimlerin
hesabint yapabilmek icin yonetmeliklerde mevcut halde bulunan kutu enkesitli
birlesimlerin hesap formiilleri kullanilmaktadir. Fakat, bu yontemin yapilan literatiir
arastirmalarinda EHS T-birlesimlerinin dayanimlari hesaplamada her zaman dogru ve
giivenilir sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi farkli oryantasyonlardan olusan

elips enkesitli birlesimlerin farkli gdgme modlarina sahip olmasidir.

1.7.1. ici Bos En Kesitli Kaynakh Birlesimler Uzerine Yapilan Cahismalar

Van der Vegte (1995), cok eksenli birlesimlerin statik davranisi hakkindaki bilgileri
artirmak ve ayrica tek eksenli ve ¢cok eksenli birlesimlerin tasarimi i¢in daha iyi bir temel
saglamak amaciyla deneysel ve sayisal calismalar gergeklestirmistir. Deneysel arastirma
programinda diizlem dis1 yiiklemenin etkisi diizlem ici baslik elemani {lizerindeki farkli
yiikleme tiirleri i¢in belirlemistir. Cok diizlemli ve tek diizlemli birlesimlerin dayanimi igin
teorik bir temel saglamak amaciyla analitik modeller gelistirmistir. Analitik modeller ve
sayisal sonuclar birlestirerek ¢ok diizlemde ve tek diizlemdeki birlesimlerin dayanim
formillerini tiiretmistir. Tablo 1.3’te tek diizlemdeki boru ve kutu enkesitli birlesimlerin
tiirleri gosterilmektedir.

Choo vd. (2006), yaptiklart caligmalarda ¢esitli sinir kisitlamalart ve baglik
elemanina uygulanan eksenel gerilmelerle kalin cidara sahip dairesel i¢i bos kesitli (CHS)
K-birlesimlerinin statik dayanimina iliskin sistematik bir arastirma yapmuglardir. Izole
edilmis bir K-birlesimi {izerindeki yer degistirme kontrollii yiiklerin, boru seklinde bir
cerceve i¢indeki K-birlesiminin yiikk dagilimimin gercek¢i bir temsilini sagladigimi
bulmuglardir. K-birlesimlerinde yeni bir baslik elemani1 gerilme fonksiyonu i¢in maksimum
baslik elemani gerilme orani agisindan bir tanimlama, birlesim geometrisindeki degisimler
bakimindan dagilimi en aza indirgemek i¢in bulmuslardir.

Wardenier vd. (2007), maksimum baglik elemani gerilmesine dayali bir baslik

eleman1 gerilme fonksiyonu olusturmak i¢in dairesel i¢i bos kesitlerde (CHS) baslik
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elemant yiik etkilerini yeniden analiz etmeye karar vermislerdir. Dikddrtgen i¢i bos kesitli
(RHS) birlesimler i¢in var olan baglik eleman1 gerilme fonksiyonlari, CHS birlesimleri i¢in
gelistirilen baslik elemani gerilme fonksiyonlarni olusturmak icin yeniden analiz
etmiglerdir. Yaptiklar1 ¢calismada, RHS X- ve T-birlesimleri i¢in baslik elemani gerilme
fonksiyonlarii sunmuslardir.

Packer vd. (2015), dikdortgen ici bos profiller (RHS) ile u¢ plakalari arasindaki
dolgu kaynakli baglantilar iizerinde bir dizi laboratuvar deneyleri yapmuslardir. Kritik
eleman olacak sekilde kaynakla tasarlanmis toplam 21 RHS birlesimlerine eksenel gerilme
yiikii uygulayarak gogmeye karsi test etmislerdir. Dolgu kaynakli RHS birlesimlerini hem
dogruluk hem de giivenlik seviyesini tespit etmek icin ¢elik yonetmeliklerindeki basit
tasarim metotlarinin degerlendirmesini yapmislardir. Baz1 ¢elik yonetmeliklerinde halen
izin verilen dolgu kaynagi (kose kaynagi) icin “yonlii gilic arttirma faktorii”niin
uygulanmasina kisitlamalar getirilmesi gerektigini bulmuslardir.

He vd. (2015), kritik sicaklik yontemine dayali eksenel yiiklemeye tabi tutulan
dairesel i¢i bos kesitli (CHS) K-birlesimlerinin yangin dayanimimi degerlendirmek i¢in bir
tasarim yontemi Onermislerdir. Bu yonteme gore, birlesimin sicakligi kritik bir sicakligin
altinda oldugu zaman boru seklindeki bir K-birlesimi giivenli kabul edilir. Ayrica
geometrik parametrelerin boru sekilli K birlesimlerinin kritik sicakligi tizerindeki etkisini
arastirmak icin kapsamli bir parametrik caligma ylriitmislerdir. Baslangictaki baglik
elemant gerilmesi olmayan boru seklindeki K-birlesimi igin kritik sicakligin sadece
kullanim derecesine bagli oldugu ve geometrik parametrelerin bu kritik sicakliga etkisi goz
ard1 edilebilir oldugu bulunmustur. Sonuclar ayn1 zamanda, dengelenmis eksenel yiiklere
tabi tutulan bir boru sekilli K-birlesiminin kritik sicakliginin, Eurocode 3 (boliim 1-2)’de
belirtilen bir g¢elik tiyenin kritik sicakligini tahmin etme denklemi temel esas alinarak
hesaplanabilecegini gostermektedir. Ayrica, bashik elemani gerilmesinin kritik sicakliga
etkisi 30 sonlu eleman modelinin sayisal sonuglar1 vasitasiyla arastirilmistir. Sonugclar,
kritik sicaklik ile baslik elemani gerilmesi arasindaki iligkinin, tasarlanan amag icin
parabolik bir egri olarak basitlestirilebilecegini gostermistir.

Lan vd. (2016), soguk sekillendirilmis paslanmaz ¢elikten olusan ve yiiksek sicakliga
maruz kalan boru enkesitli X ve T-birlesimlerinin dayanimlarin1 belirleyebilmek ig¢in
sayisal parametrik bir ¢alisma yapmislardir. 22 °C’den 760 °C’ye kadar degisen farkli
yiiksek sicakliklarda eksenel basinca maruz birakilan SHS (kare i¢i bos enkesitli birlesim),

RHS (dikdortgen ici bos enkesitli birlesim) ve CHS (dairesel i¢i bos enkesitli
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birlesim)’lerden olusan X- ve T-birlesimleri iizerinde kapsamli sayisal simiilasyonlar
yapmiglardir. Yiiksek sicakliklarda X ve T birlesimlerinin dayanimlarini tahmin edebilmek
icin bir sicaklik faktorii getirerek birlesik bir denklem Onermislerdir. Istatistiksel analiz,
Onerilen dayanim denkleminin gilivenilir ve dogru oldugunu goéstermistir.

Becque vd. (2017), C450 tipi soguk sekillendirilmis dikdortgen i¢i bos kesitlerden
(RHS) imal edilen T ve X birlesimlerinden olusan profiller iizerinde 15 tane deneysel
calisma yapmuslardir. Test sonuglarmi  mevcut CIDECT tasarim kurallariyla
karsilastirmislardir. Ozellikle, hem CIDECT kurallart hem de Eurocode tarafindan ileri
stiriilen C450 baglant1 sinifinin kapasitesi iizerinde 0,9’luk bir azaltma faktoriine ihtiyag
duyuldugu belirtmislerdir.

Literatiir arastirmalarina gore kutu ve boru enkesitli profiller iizerine, Choo vd.,
2003c, Dexter vd. (1999a, b), Gibstein vd. (1976), Kurobane vd. (1984, 1986), Liu vd.
(2002, 2006), Makino vd. (1996) Marshall vd. (1974), Van der Vegte vd. (2000, 2001,
2002, 2003, 2005, 2006, 2007)’nin ¢alismalart mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda, farkli
birlesim tiirleri, yiikleme cesitleri ve baslik elemanina uygulanan gerilmelerin etkileri
tizerine detayli veriler elde edilmistir. Bu ylizden, bu tez kapsaminda boru veya kutu

enkesitli profiller {izerine herhangi bir ¢calisma yapilmasi gerek goriilmemistir.
1.7.2. Elips En Kesitli Profiller Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bortolotti vd. (2003) ve Pietrapetrosa vd. (2003) EHS X ve N- birlesimlerini eksenel
yiikleme testlerine tabi tutmuslardir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda, kriko kapasitesinden
dolayr her iki caligmada da testlerin gogme Oncesi tamamlandigin1 vurgulamislardir.
Yapilan caligmalarin giivenilirligi bu sebepten dolay1 tartismaya yol acmistir. Her iki
arastirmacinin da yaptiklar1 ¢calismalarda EHS T-birlesimlerinin egilme momenti altindaki
davranis1 ilizerine herhangi bir ¢alismaya yer vermemislerdir. Sekil 1.11°de EHS T-

birlesiminin farkli oryantasyon tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. EHS T- birlesiminin farkli oryantasyon tipleri ( Wardenier vd.,2014)

Choo vd. (2003a), sayisal analiz yoOntemleriyle cesitli oryantasyon tiplerinin
davraniglarini aragtirmiglardir. EHS X-birlesimlerinin dayanimlarinin, tip 4, 3, 2'den 1'e
dogru azaldig1 sonucuna varmislardir (Sekil 1.12). Fakat yaptiklar1 bu ¢alismalarda EHS T-

birlesimlerinin egilme momenti altindaki davranisi tlizerine herhangi bir ¢alismaya yer

vermemislerdir.
| ' l
) * I ‘* I
a)Tip 1 b) Tip 2
¢) Tip 3 d) Tip 4

Sekil 1.12. EHS X-birlesiminin farkli oryantasyon tipleri
17



Wardenier (2007), farkli gogme modlarindaki EHS birlesimlerini incelemistir. Buna
ilaveten, CIDECT yonetmeliginde yer alan boru ve kutu kesitli elemanlarin hesabi igin
kullanilan denklemler aracilifiyla, EHS birlesimleri i¢in uygun bir iliski 6nermistir. Ancak
yapilan bu calismada EHS T-birlesimlerinin egilme momenti altindaki davranisi iizerine
herhangi bir ¢caligmaya yer verilmemistir.

Shen vd. (Shen, Choo vd., 2012; Shen, Choo vd., 2013) diyagonalleri basing ve
cekme kuvvetlerine maruz kalan 4 farkli oryantasyon tipinden olusan EHS X-
birlesimlerinin davraniglar {izerine ¢aligmalar yapmislardir. Yukarida belirtilen tip 1 ve 2
(Sekil 1.12. (a) ve (b)) oryantasyonlari i¢cin EHS X-birlesimlerinin, RHS birlesimleri ile
davranig bakimindan benzerlikler gosterdikleri sonucuna varmuslardir. Diger tipteki
oryantasyonlarinin (Sekil 1.12. (¢) ve (d)) ise boru enkesitli elemanlardan olusmus
birlesimlere benzer sonuglar verdigini bulmuslardir. Bu ¢alismada varilan sonuglardan da
anlasilacagi tizere arastirmacilar EHS T-birlesimlerinin egilme momenti altindaki davranisi
lizerine herhangi bir ¢aligmaya yer vermemislerdir.

Haque vd. (2012), 12 adet test gerceklestirerek EHS X- ve T-birlesimlerinin
dayanimlarini incelemislerdir. Oryantasyon tipi, baglant1 agis1 ve diyagonallere uygulanan
yiik tlirliniin etkileri yapilan bu testlerde dikkate alinmistir. Buna ilaveten birlesimlerin
kapasitesini belirlemede; esdeger RHS yaklagiminin, esdeger boru enkesitli elemanlardan
olusmus birlesim yaklasimina gore daha i1yi sonuglar verebilecegi kanisina varmislardir.
Ancak EHS T-birlesimlerinin egilme momenti altindaki davranisi {izerine herhangi bir
calismaya yer vermemislerdir.

Packer vd. (2012), hem deneysel hem de sayisal analizler yaparak EHS T- ve X-
birlesimlerinin davraniglarini arastirmislardir. Yapilan ¢alismalarda esdeger RHS ye baglh
yaklasimin tim EHS birlesimlerinde kullanilmasinin giivenilir ve dogru sonuglar
vermeyecegi sonucuna varmislardir. EHS T ve X-birlesimlerinin dayanimlarini
hesaplamak icin yaptiklar1 ¢calisma sonucunda yeni bir yontem sunmuslardir. Onerilen bu

yontem EHS T-birlesimlerinin egilme momenti altindaki davranisini kapsamamaktadir.

1.8. Esdeger Dikdortgen Enkesitli Profil Yaklasim

CYTYE, Eurocode, CIDECT yonetmeliklerinde, EHS birlesimlerinin normal
sicakliklarda maksimum tasima kapasitesini hesaplamak i¢in mevcut tasarim hesaplamalari

esdeger dikdortgen en kesitli i¢i bos profiller (RHS) yontemine dayanmaktadir. Bu
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yonteme gore; EHS nin biiyiik ¢ap1 bir esdeger RHS olarak, RHS nin uzun kenarina esit
oldugu ve kiicliik ¢apinin da RHS’nin kisa kenarina esit oldugu varsayimina dayanarak
yapilmaktadir (Sekil 1.13). Bununla birlikte, EHS birlesimlerinin tasarim ve statik
hesaplamalarinda yukarida belirtilen yonetmeliklerde yer alan RHS denklemleri kullanilir.
Fakat yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilen sonuglar biitiin birlesim tiirleri ve
oryantasyonlart (Sekil 1.11) i¢in bu basit doniistiirme yOnteminin her zaman dogru ve

giivenilir sonuglar vermedigini gostermistir.

%

NN Y

H=2a

Sekil 1.13. Bir EHS i¢in esdeger RHS yontemi (Haque, 2011)

Sekil 1.13°de;

D; Esdeger dikdortgen enkesitli i¢i bos kesitin biiyiik capini
H; Elips enkesitin biiyiik ¢apini

B; Elips enkesitin kii¢lik ¢apini

a; Elips enkesitin biiyiik ¢apinin yarisini

b; Elips enkesitin kii¢lik capinin yarisini

gostermektedir.
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1.8.1. Dikdortgen Enkesitli Birlesimlerin Hesaplama Yontemleri

Bu tez kapsaminda, CYTYE, Eurocode ve CIDECT yonetmelikleri dikkate
alinmistir. Mevcut yonetmeliklerin her biri boru ve kutu enkesitli birlesimlerin farkli
yiiklemeler ve gogme modlar i¢in hesaplama yontemlerini igermektedir. En kritik gégme
modu baglik elemani kenar enkesit pargasinda plastiklesme oldugu icin diger gdgme
modlarin1 (kutu profil cidarinda yerel akma, orgii elemaninda yerel akma) incelemeye
gerek yoktur. Ayrica yonetmeliklerde diger gogme modlarinin 6nlenebilmesi i¢in kesitlerin
geometrik Ozelliklerine sinirlamalar getirilmistir. Bu tez kapsaminda da diger gdgme
modlarindan o6tiirli (kutu profil cidarinda yerel akma, Orgii elemaninda yerel akma)
profillerde gogme olmamasi i¢in profillerin geometrik boyutlari segilirken bu sinirlamalar
dikkat edilmistir.

Sekil 1.14°de diizlem i¢i egilme momenti etkisi altindaki dikdortgen enkesitli T-

birlesiminin genel yerlesim plani ve geometrik 6zellikleri verilmistir.

tb 9E|E Bb

Orgii
Elemam

—

—> Baslk Elemami B

Sekil 1.14. RHS T- birlesiminin egilme momenti etkisi altinda genel yerlesim plant ve
geometrik 6zellikleri (CYTYE, 2016)
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Baslik elemani kenar en kesit parcasinda plastiklesme gé¢me modu i¢in hesaplama
yontemi bahsedilen yonetmeliklerin her biri i¢in Tablo 1.4’te verilmistir. Eurocode ve
CIDECT yonetmeliklerinde en kritik gégme modu olan baglik elemani kenar en kesit

parcasinda plastiklesme i¢in kullanilan formiiller aynidir.

Tablo 1.4. Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslar1 (CYTYE, 2016), Eurocode EN
1993-1-8 (CEN, 2005) ve CIDECT (2009)’e gore diizlem i¢i egilme momenti
altinda RHS-T birlesiminin dayanim formiilleri

Mevcut Yonetmeliklerde Yer Alan Go¢me Sinir Durumu ve Birlesimin
Karakteristik Egilme Momenti Dayanim
Baslik Elemani Kenar En Kesit Parg¢asinda Plastiklesme (£ < 0,85 i¢in)
M,=FrH, 1 Q
277 ,/ - !
Celik Yapilarin
Tasarim ve U
Yapim Esaslart Cekme: Qf=1 Basing: O, =1,3- 0,45 <10
(CYTYE, 2016)
l, H B
— — , l f— b — _b
4 B sin@ p B
M,=FrH,| L+ 2 7
2 \/1 1 B )
Eurocode EN
1993-1-8 (CEN, U
2005) ve Cekme:QfZI Basing: O, =1,3— O,4E <L0
CIDECT (2009)
l, H B
=2 l = b —_b
1 B sin6 P B
Tablo 1.4°te ve Sekil 1.14’te yer alan;
M,;  Karakteristik egilme momenti dayanimini
F,;  Karakteristik akma gerilmesini
t Kutu enkesitli baslik elemanin et(cidar) kalinligini
Ip; Kutu enkesitli 6rgii elemaninin et(cidar) kalinliginm
H; Kutu enkesitli baglik elemaninin birlesim diizlemine paralel yiiksekligini

21



Hp;  Kutu enkesitli 6rgii elemaninin birlesim diizlemine paralel ytliksekligini

B; Kutu enkesitli baslik elemaninin birlesim diizlemine dik genisligini

By; Kutu enkesitli 6rgii elemaninin birlesim diizlemine dik genisligini

b; Kutu enkesitli 6rgii eleman1 genisliginin baslik elemani genisligine orani
n; Sadece kutu enkesitler i¢in uygulanan ytik etkime uzunlugu parametresi
o, Baslik ve orgii elemani arasindaki agiy1

0 )5 Baslik eleman1 gerilme- etkilesim parametresini

Ip; Birlesim diizleminde 6rgii elemaninin baglik eleman ile birlestigi uzunlugu

gostermektedir.
1.9. Yura’nmin Egilme Elemanlarinda Donme Sinirlamasi

Bir birlesimin dayaniminmi belirlemek i¢in kullanilan yer degistirme sinir1 bir¢ok
arastirmact tarafindan arastirilmistir. Yura vd. (1980) bu arastirmacilardan bazilaridir
(Zhao, 2000).

Yura vd. (1980), artan deformasyon ile daha fazla yiiklenmeyi siirdiiren birlesimler
icin bir deformasyon limiti 6nermislerdir.

Yura vd. tarafindan Onerilen deformasyon limiti eg§ilme momentine maruz kalmisg
orgli elemaninda, bir birlesimin donme kapasitesi olarak belirlenmistir. Birlesimin
dayanimi, birlesim bolgesinde iki farkli deformasyon miktarma bagli olarak hesaplanir.
Eger maksimum dénme miktar1 denklem 1.2°den hesaplanan degerden kiigiik ise egilme-
donme diyagramindaki maksimum nokta birlesimin egilme kapasitesini verir (Sekil
1.15(a)). Diger durumda; eger maksimum donme miktar1 denklem 1.2°den hesaplanan
degerden biiyiik ise denklem 1.2°’ye yani Yura’nin deformasyon limitine karsilik gelen

moment degeri birlesimin maksimum egilme kapasitesini verir (Sekil 1.15(b)).
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b)

oo
~

> 0 (rad)
Omax Oyura Oyura Omax

0 (rad)

Sekil 1.15. Yura’nin egilme elemanlarinda donme siirlamasi i¢in moment-dénme
egrileri

Sonug olarak Yura tarafindan egilme momenti etkisindeki birlesimler i¢in donme

sinirlamasi agagidaki esitlikte verilmistir (Choo, 2003b).

F,
Prira = 8OE (1.2)
Bu esitlikte;

; Celigin karakteristik akma gerilmesini,
yCl'g'kk"kkg'l ..

E; Celik elastisite modiiliinii
gostermektedir.

Bu yer degistirme siir1 tanimi ampiriktir ve direkt olarak birlesimin tagima
kapasitesi ile iligkili degildir. Bu dogrulama c¢aligmasinda ve yapilan parametrik

calismalarda Yura vd. tarafindan belirlenen donme siir1 dikkate alinmustir.
1.10. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Abaqus/CAE 6.14-1

Sonlu elemanlar yontemindeki temel amag, ¢6ziilmesi uzun zaman alacak karmasik
problemlerin basite indirgenerek kontrol edilebilir parcalarla daha kolay ve kisa zamanda
¢cOziilmesi esasina dayanir. Cogunlukla, bu basitlestirme islemi dogru sonu¢ yerine
yaklasik bir sonu¢ vermektedir. Bilgisayar teknolojisinin son yillarda hizla gelismesiyle

birlikte gelisen sayisal hesap yontemleri icerisinde sonlu elemanlar yontemi, neredeyse
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¢ogu miihendislik problemin istenilen dlgiitler dahlinde ¢oziilmesini saglamaktadir (Bedir,

2007).

1.10.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kisa Tarihi

Yillar 6ncesinde “Sonlu Elemanlar Yontemi” olarak bilinen ¢6ziim yonteminin temel
fikirleri ortaya atilmistir. Ornegin, yillar dncesinde arastirmacilar bir ¢emberin etrafina
poligonlar ¢izerek ¢emberin ¢evre uzunlugu bulmaktaydilar. Bu sayede poligonun kose
sayisini arttirmis olup sonuca daha fazla yaklasiyorlardi (Bedir, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullanilmaya
baslanmistir. Boeing, Bell Aerospace ve Roll Royce firmalar1 bu yontemin ilk
kullanicilaridir. 1956 yilinda Turner ve arkadaslari tarafindan bu yontemin temelini
olusturan ilk ¢aligma yayinlanmistir. Yaptiklar: ¢alismada sonlu elemanlar yonteminin bir
ucagin analizinde kullanimini ele almislardir (Fish, 2007).

Bu yontemin gelismesine en biiyiilk katkiy1 veren hi¢ siiphesiz gelisen bilgisayar
teknolojisidir. Coziilme siiresi neredeyse aylart bulabilen bazi karmagik problemler,
giliniimiiziin ileri teknoloji bilgisayarlar1 sayesinde ¢ok kisa bir zaman dilimi igerisinde

coziilmekte olup gercege en yakin sonuglart verebilmektedir (Demirséz, 2005).

1.10.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Miihendislikte Uygulama Alanlar:

Sonlu elemanlar yontemi sagladigi avantajlardan 6tiirii giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Yapisal mekanik problemlerinin yani sira, akiskanlar mekanigi, 1s1
iletimi, manyetik ve elektrik alanlar ile ilgili miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
siklikla tercih edilmektedir. Farkli miihendislik problemleri arasindaki benzerlikler sonlu
elemanlar yonteminin bu kadar ¢ok uygulama alani bulmasini saglamistir. Bu uygulama
alanlarindan bazilar1 sunlardir (URL-1, 2014) :

v Ingaat / Makine / Ugak/ Otomotiv vb. miihendislik uygulamalari
Yapisal Analizler (Statik/ Dinamik/ Lineer-Nonlineer)
Termal akis hesaplar
Elektromanyetik hesaplamalar

Biyomekanik hesaplamalar

NN NN

Medikal uygulamalar vb.
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1.10.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Problemlere Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi elastik ve siirekli ortamlara uygulanirken sirastyla:
v Yapi pargalara ayrilir.
v Uygun bir interpolasyon segilir.
v Rijitlik matrislerinin, yiik vektorlerinin ve eleman denklemlerinin
birlestirilmesiyle toplam denge denklemleri elde edilir.
v' Bilinmeyen diigiimsel (nodal) yer degisimleri igin ¢6ziim yOntemleri
kullanilir.

v Sonuglar bulunur (Bedir, 2007).

1.10.4. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Bir nesnenin 6l¢eklendirilmis kopyasi veya temsiline model denilmektedir. Sembolik
bir ara¢ olarak kullanilan model ile yapinin davranisit simiile edilir. Analizi yapilacak
modelin sonuclarinin  bulunmasinda kayda deger bir fark olusmamasi i¢in bazi
matematiksel kabuller yapilir. Fakat kismi diferansiyel denklemler kullanilarak biiyiik
modellerin ¢6ziilmesi ¢ok zordur. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak daha kolay bir
sekilde biiyiik modellerin analizlerini yapmak miimkiindiir (Okur, 2017).

Bir modelin sonsuz tane noktaya sahip olmasi, bu noktalar1 analiz etmek icin
olusacak denklemlerin ¢6ziimiinii zorlastirarak zaman kaybina yol agar. Sonsuz sayida
noktaya sahip bir model sonlu elemanlar yontemiyle sonlu sayida parcalara boliinerek
analizler gerceklestirilebilir. Bu yiizden yapinin veya bir cismin gercek davranisini temsil
etmek icin olusturulan model yeterli sayida sonlu par¢aya boliinmelidir. Ciinkii modelin
cok fazla parcaya bollinmesi islem hacmini arttirir ve ayrica belirli bir araliktan sonra
sonuclarda 6nemli bir farklilagma da olusmaz. Bu gibi sebeplerden dolayr optimum
seviyede ve yapiy1 en bicimde temsil edecek sekilde sonlu eleman sayisina sahip bir model
olusturulmalidir (Zienkiewicz, 2000).

Sonlu elemanlara bolme isleminde dikkat edilecek hususlar: siirekli ortamin boyutu
ve parganin geometrisine en uygun eleman seklinin se¢imidir. Bir, iki veya ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar segilebilir (Tablo 1.5). Genellikle bu eleman tiplerinde; bir boyutlu
elemanlar kafes sistemler i¢in, iki boyutlu elemanlar perde ve plaklar igin, ii¢c boyutlu

elemanlar ise koprii, baraj ve tarihi yapilar i¢in tercih edilir. (Demirséz, 2005; Okur,2017).
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Tablo 1.5. Bir, iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri (Okur, 2017)

Bir Boyutlu Iki Boyutlu Uc Boyutlu
Cubuk Ucgen Dortgen Dortyiizlii Besyiizlii Altryiizlii
AN | BN | P4N
2D.N 3D.N 4 D.N 4 D.N 6 D.N 8§ D.N
<] - L] 2 P
o—10o—0 t ) )
3D.N 6 D.N 8§ D.N 10 D.N 15 D.N 20 D.N

D.N= Diigiim Noktasi

1.10.5. Abaqus/CAE v6.14-1 Sonlu Elemanlar Paket Programm

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesi
zamandan tasarruf saglar ve ayrica yapilan islemden daha dogru sonuclar elde edilmesini
kolaylastirir. Buna ilaveten bazi deneysel parametrik testlerin yapilmasi pahali ve oldukca
zor olsa bile, sonlu eleman modeli dogru bir sekilde kalibre edildiginde bilgisayar
ortaminda biiyiik 6lgekli parametrik testler gerceklestirilebilir. Uzerinde ¢alisilacak model
bilgisayar ortaminda cesitli paket programlar kullanilarak modellenir, ardindan bu
modeller daha kii¢lik sonlu elemanlara boliinerek analizler yapilir (Bedir, 2007; Mudenda,
2008).

Gilintimiiz teknolojisinde, Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) uygulamalari igin piyasada
bir¢ok yazilim mevcuttur. Bunlardan bazilari: ABAQUS, Sap 2000, ANSYS, NASTRAN,
COSMOS, PATRAN, ALGOR vb. programlardir.

ABAQUS programinin, ABAQUS/CAE ara yiiziiniin ¢oziilecek problem igin tasarim
kisminin yeterli olmasi ve ayrica SEM analizi prosesinde kullanict dostu olmas1 bu tezdeki
modellemelerde en uygun program olarak tercih edilmesini saglamistir. Buna ilaveten, bu
programin analiz sonuglarinda diisiik hata paymin olmasi bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda

tercih edilmesinin bagka bir sebebidir.
1.11. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Bu tez calismasinda, parametrik c¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

dogrultusunda EHS T-birlesimlerinin gilivenli ve ekonomik olarak tasarimlarinin
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yapilabilmesi i¢gin yeni bir tasarim metodu gelistirilmistir. Bu yontemi elde ederken, ¢oklu
dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Bu alt baglikta, regresyon analizi hakkinda kisaca
bilgi verilmektedir.

Iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 6lgerek bu iliski dogrultusunda o
konu hakkinda tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla kullanilan analiz
yontemine regresyon analizi denir.

Bir tane bagimhi degisken (Y) ile bir tane bagimsiz (X) degisken arasindaki bagintiyi
inceleyen yonteme basit dogrusal regresyon denir. Bir tane bagimli degisken (Y) ile iki
yada daha fazla bagimsiz degisken (X;, X5, X3,....., Xp) arasindaki bagintilar1 modeller
araciligiyla inceleyen ydnteme de goklu dogrusal regresyon adi verilir (Ozdamar, 1999).
Coklu dogrusal regresyon analizi temelde iki amaca dayanir. Bu amaglardan birincisi,
bagimli degiskeni etkiledigi tespit edilen bagimsiz degiskenler vasitasiyla bagimli
degiskenin degerini tahmin etmektir. Bir diger amac¢ ise bagimli degiskeni etkiledigi
diisiiniilen bagimsiz degiskenlerden hangisinin veya hangilerinin bagimli degiskeni daha
cok etkiledigini tespit etmek ve aralarindaki iligkiyi tanimlamaktir (Alpar, 2003). Coklu
regresyon modelinde; bir tane bagimli degiskeni etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken
yer almaktadir. Ornegin, bir bagimli degiskeni etkileyen ii¢ bagimsiz degisken sdz konusu
oldugu durumda kullanilacak regresyon denklemi, denklem (1.3)’teki gibi ifade

edilmektedir.

Y=L+ 1 X1+ B2XA L3 Xz +E (1.3)

Orneklem regresyon denklemi ise;

Y = b0+b1X1+b2X2+b3X3+6' (14)

denklem 1.4 seklinde yazilir. Bu esitlikte,

Y: bagimli degiskeni

X: bagimsiz degiskeni

by: regresyon egrisinin Y eksenini kesim noktasi
[: regresyon katsayisini

e: hata terimini ifade etmektedir
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2. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

2.1. Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi

Dogrulama islemi, sayisal analizler i¢in olduk¢a Onemlidir. Yapilan literatiir
arastirmasinda, EHS c¢elik T-birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisi altinda
davraniglar1 ve dayanimlari iizerine herhangi bir calisma olmadigindan, literatiirde Fung
vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen CHS T- birlesimleri {izerine yapilan ¢alismadan elde
edilen test sonuclar1 kullanilarak sonlu eleman modelinin dogrulamasi yapilmigtir.
Dogrulanmis modelin; eleman tiirii, malzeme 6zelligi, sonlu eleman ag araligi, dogrusal
olmayan analizlerde ele alinan zaman adim1 gibi parametreler EHS ¢elik T-birlesimleri i¢in
yapilacak sayisal analizlerde kullanilmistir.

Fung vd. (2016), ii¢ farkli sicaklik (20 °C, 550 °C ve 700°C) durumunda dairesel i¢i
bos kesitlerden olan (CHS) T-birlesimlerinin statik davranigi hakkinda bilgi edinmek igin
CHS T-birlesimlerini diizlem i¢i egilmeye maruz birakarak deneysel ve sayisal ¢aligmalar
yirlitmiislerdir. Bu tez kapsaminda yiliksek sicakligin birlesimler {izerindeki etkisi
arastirilmadigindan, Fung vd. (2016)’nin 20 °C’de yani normal sartlar altinda diizlem igi

egilmeye maruz kalan CHS T- birlesiminden elde ettigi test sonuglar1 kullanilmistir.

2.1.1. Sonlu Eleman Modeli ve Ozellikleri

2.1.1.1. Yontem

Deneysel metotlar kullanilarak yapi elemanlarinin davraniglarini incelemek en dogru
yaklagim yontemidir. Fakat, artan deney parametreleri, yapilmasi gereken deney sayisini
da arttiracagi icin bu durum hem ekonomik hem de zaman acgisindan bazi sorunlara
sebebiyet vermektedir. Dogrusal olmayan sonlu analiz yapabilen programlar kullanilarak
bu sorun giderilebilir. Ince cidara sahip bashik ve o6rgii elemanlarindan olusmus celik
birlesimlerin, diizlem i¢i egilme momenti etkisinde ger¢ek davranisinin elde edilebilmesi
icin dogrusal olmayan malzeme ve geometrik analiz yapilir. Dogrusal olmayan sonlu
eleman analizi yontemi daha gergek¢i sonuglar elde etmek i¢in kullanilir.

Bu kapsamda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrusal olmayan sayisal
analizlerle, Fung vd. (2016)’nin yapmis oldugu diizlem i¢i egilmeye maruz kalmis CHS T-

birlesim test ¢iktilar1 dogrulama ¢alismasini gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Dogrulama



calismasint yapabilmek icin ABAQUS v.6-14.1 (2014) sonlu elemanlar programi

kullanilmastir.
2.1.1.2. Eleman Tiirii

Orgii ve baslik elemanlar1 icin ABAQUS’de mevcut olan eleman tiirleri; C3D20R
(20 diigiim noktal1 ii¢ boyutlu eleman, Sekil 2.1(d)), S8R (8 diiglim noktal1 kabuk eleman,
Sekil 2.1(b)) veya S4R (4 diiglim noktali kabuk eleman, Sekil 2.1(a)) kullanilabilir. Boru
ve kutu enkesitli birlesimlerin kaynakli olarak modellenmesi i¢in; {i¢c boyutlu kaynak
elemant, {i¢ boyutlu eleman (C3D15, Sekil 2.1(c)), yirmi diigiim noktali ii¢c boyutlu eleman
(C3D20R, Sekil 2.1(d)), 8 diigiim noktal1 kabuk eleman (S8R) veya 4 diigiim noktali kabuk
eleman (S4R) kullanilabilir (Ozyurt, 2015).

®
®
a)S4R b)S8R
¢)C3DI15 d)C3D20

Sekil 2.1. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan eleman tiirleri (ABAQUS/Standart,
2014)

Yapilan literatiir aragtirmalarindan elde edilen bilgiler 151ginda; birlesimde meydana
gelen biiylik miktarlardaki  sekil degistirme durumlarimin incelenmesine imkan
vermesinden dolay1 bu dogrulama calismasinda 6rgii ve baslik elemanlari i¢cin S8R eleman

tiirli, kaynak modeli i¢in ise C3D20 eleman tiirli kullanilmistir.
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2.1.1.3. Malzeme Ozellikleri

Fung vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada tiim test numuneleri igin S355 ¢elik sinifini
kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢elik ¢ekme deneyinde S355 celiginin; karakteristik akma
gerilmesini (]; ) 380.3 N/mm?, Kkarakteristik ¢ekme dayanimim () 519.1 N/mm? ve

elastisite modiilini (£) 201200 Mpa olarak bulmuslardir. Ayrica ¢elik malzemenin
Poisson orani v= 0.3’tiir.

Celigin gerilme-sekil degistirme diyagrami, ¢elik numunenin baslangigtaki kesit
alan1 (4,) ve uzunluguna (/)) gore hesaplandigindan dolayr malzemenin deformasyon
ozellikleri hakkinda tam ve dogru bilgileri vermez. Ciinkii celik ¢cekme deneyinde
uygulanan ylike bagl olarak ¢elik numunenin 6l¢ii uzunlugu (/) stirekli olarak artarken,
kesit alan1 (4,) da siirekli olarak azalmaktadir. Bundan dolayi, ¢cekme deneyinin herhangi
bir safthasinda, numuneye etki eden gercek gerilme degerinin hesaplanabilmesi i¢in,
numuneye etki eden yiikiin, numunenin o anki kesit alanina boliinmesi ve gergek gerilme
degerinin hesaplanmasi gerekir. Cekme deneyi devam ettigi sirada, numunenin o anki kesit
alanin1 Olgmek zor oldugundan dolayr miihendislik gerilme kavrami tliretilmistir ve
gerilme hesabinda numunenin o anki kesit alani yerine orijinal kesit alant (4,)
kullanilmaktadir. Bu sekilde hesaplanan gerilmeye miihendislik gerilmesi adi verilir.
Benzer sekilde, cekme deneyinin herhangi bir sathasinda gercek birim sekil degisiminin
hesaplanabilmesi i¢cin numunedeki uzama miktarinin o anki 6l¢ii uzunluguna boliinmesi
gerekirken, pratik zorluklardan otiirii, birim sekil degisimi hesaplarinda orijinal o6lgii
uzunlugu (/)) dikkate alinir. Mithendislik gerilme-birim sekil degisimi egrisi ve degerleri
tiim kalite kontrol ve standartlar ile ilgili calismalarda dikkate alinir ve kullanilir. Fakat,
malzemenin farkli gerilme kosullar1 altindaki davranmiglarini tahmin etmede ise gercek
gerilme ve gercgek sekil degisimi degerleri kullanilir (Mindivan, 2017) .

Asagida verilen (2.1) ve (2.2) numarali denklemler yardimiyla bulunan degerler ile
dontistiirme islemi yapilarak, ABAQUS’de tanimlanacak olan gerilme-birim uzama egrisi
girilmelidir (Boresi ve Schmidt, 2003). Ciinkii, ABAQUS kullanilarak dogrusal olmayan
analizlerin yapilmas1 ve yiiksek deformasyonlarin elde edilebilmesi bu doniistiirme islemi
yapilmadan miimkiin olmamaktadir. Bir baska deyisle, analizin yliksek deformasyonlarda
duraksama yapmadan iterasyonlarin tekrarlanarak yakinsama yapmasi saglanir. Ayrica, bu
doniistiirme islemi yapilarak dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri sonlu eleman modeline

dahil edilmistir.
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& =In(1+) @1

o, =O'(1+€) 2.2)

Bu denklemlerde;

&: miihendislik birim uzama oranini
&r o gercek birim uzama oranini

o : mihendislik gerilmeyi

or: gercek gerilmeyi

gostermektedir.
2.1.1.4. Mesnet Kosullari

Dogrulamasi yapilan CHS T-birlesiminin 6rgii eleman: iki ucu ankastre mesnetten,
baslik elemaninin ucunda ise diizlemde calisabilmek icin gerekli yer degistirme ve

donmeler kisitlanmistir (Sekil 2.2).

M
N\
- VA
; ol
y
% F
L

Sekil 2.2. Dogrulamasi yapilan birlesimin mesnet kosullari
2.1.2. Dogrulama Calismasi

Dogrulamas1 yapilan CHS T-birlesiminin geometrik o6zellikleri (Sekil 2.3) ve
boyutlar1 (Tablo 2.1) asagida verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda CHS T-birlesimi sonlu

eleman programinda modellenmistir.
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Sonlu eleman programinda sayisal modelleme yapilirken, Fung vd. (2016)’nin
deneysel caligmasini tiimiiyle temsil edebilmek i¢in en uygun metot ve yontemler
secilmistir. Bu dogrultuda; CHS T-birlesimini olusturan bashk ve oOrgii elemanlarinin
geometrik kesitlerinin uygun olmasindan 6tiirli “shell” eleman ile modellenirken, kaynak
sahip oldugu geometri sebebiyle “solid” eleman olarak modellenmistir. Mekanik yiikleri
uygulamak icin “Static” ve “Riks” olmak {izere iki yontem vardir. Orgii elemanina
uygulanan egilme momentinden Otiirli birlesim bolgesinde biiyiilk miktarda donme
olacagindan, birlesim bolgesindeki bu biliylik deformasyonlar1 dikkate almak i¢in “Riks”
yontemi segilmistir. Kaynakla baglantis1 saglanmis birlesimlerde, hem 6rgii hem de baslhik

Cegs (99

elemanlart  “tie” fonksiyonu kullanilarak kaynak elemanlar1 ile baglanmistir.
“Discretisation” metodu ise kaynak parcasinin 6rgli ve baslik elemanlarini birlestirmesi
icin yiizeyden yiizeye temas olarak tanimlanmistir. Baglanti bolgesindeki baslik ve orgii
elemanlar1 “master surface” olarak secilirken, kaynak elemani “slave surface” olarak
secilir. Bu sayede birlesim bolgesinin rijit davranmasi saglanmistir. Kaynak geometrisini
modellemek icin “sweep” fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica dogrusal olmayan sonlu
eleman analizlerinde kullanilan zaman adiminin maksimum ve minimum degerleri
sirastyla 0,1 ve 1E-015°dir.

CHS T-birlesimini olusturan elemanlar, modelleme safhasinda miimkiin olan en
uygun sayida sonlu eleman ag araliklarina (mesh) boéliinmelidirler. Ciinkii, sonlu eleman
analizlerinde verimli sonuglar elde edilebilmesi i¢in bu islem ¢ok 6nemlidir. Eger, gerekli
sayida sonlu eleman ag araliklar1 mevcut degilse, yiik aktarimi siireksiz olur ve kesin
sonuctan uzaklasilir. Sonlu eleman araliklarina bdlme isleminin ¢ok sik yapilmasi
durumunda ise sonu¢ degisimi olmayacagi gibi eleman ve dii§iim sayis1 artacagindan
¢ozlim siiresi de uzayacaktir. Bundan dolayr optimum aralikta sonlu eleman araliklarina
bolme iglemi yapilmasi gerekmektedir. CHS T-birlesimini olusturan elemanlart en uygun
sayida sonlu elemanlara bolmek i¢in bir dizi ¢aligma yapilmistir. Bu dogrultuda; kaynak 5
mm aralikli sonlu eleman ag araligina boliinmiistiir. Birlesim bolgelerinde; baslik ve orgi
eleman1 i¢in sonlu eleman ag araligi, bashik ve orgii elemanmin et kalinhig: ile esit
alinmistir, diger bolgelerde ise eleman et kalinliginin iki kati1 alinarak sonlu eleman ag
aralig1 seyreklestirilmistir (Sekil 2.5). Bu sonlu eleman ag araliklar1 kullanilarak yapilan

modellemeden elde edilen dayanim sonucu, deneysel test yapilarak elde edilen dayanim

sonucuna en yakin degeri vermistir.
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Orgii Eleman1

1100 mm

l

Baslik Elemani | Kaynak

L=2200 mm D

Sekil 2.3. Dogrulama caligmasi i¢in kullanilan CHS T- birlesiminin genel yerlesim plani
(Fung vd., 2016)

Bu sekilde;
D: Baslik elemani ¢apint
d:  Orgii elemani ¢apmm
T: Baslik eleman et kalinligini
t:  Orgii elemani et kalinligin
L:  Baslik elemani uzunlugunu
I:  Orgii elemani uzunlugunu
gostermektedir.
Boyutsuz parametre £, 6rgil elemani ¢apinin baslik elemani ¢capina oranidir (d/D). 6
ise baglik elemani ile orgii elemani arasinda kalan agidir. Tablo 2.1°de dogrulama
calismasinda kullanilmis olan Fung vd. (2016)’nin CHS-T birlesimine ait test numunesinin

geometrik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.1. Dogrulama c¢alismasinda kullanilan CHS-T birlesiminin boyutlar1 (Fung vd.,

2016)
B'X‘(’f}‘m D(mm) | dmm) | T(mm) | #mm) | f@/D) | L(mm) | (mm) | 6
CHS-T | 2445 | 1683 6.3 63 | 0.69 | 2200 | 1100 | 90
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2.1.2.1. Dogrulama Modeli

Sekil 2.4’te sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulan dogrulama modeli
gosterilmektedir. Dogrulama modelinde ve 4. boliimde yapilan sayisal analizlerde baglik
elemant ile Orgii elemana rijit levhalar eklenmistir. Rijit levhalarin eklenme amaci;
birlesimin sinir kosullarini tanimlayabilmek, 6rgii elemanina diizlem i¢i egilme momentini
etki ettirebilmek, baslik ve orgii elemaninin u¢ kisimlarinin rijit bir sekilde c¢alismasini

saglayabilmek i¢indir.

——> Rijit Levha

T Orgii Eleman

1100 mm

Kaynak Baslik Elemani

2200 mm

Sekil 2.4. CHS T-birlesiminin sonlu eleman programi kullanilarak modellenmis hali

Sekil 2.5’te dogrulama modelinin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hali

gosterilmektedir.
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300 mm 168.3 mm 300 mm

Sekil 2.5. CHS T- birlesiminin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hali

2.1.2.2. Dogrulama Sonuglari

Fung vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen diizlem i¢i egilme momentine maruz
kalmis CHS T- birlesimleri {izerine yapilmis calismadan elde edilen test sonuclart ile
dogrusal olmayan sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulmus CHS T-
birlesiminden elde edilen moment- donme egrileri, Sekil 2.7°de karsilastirilmistir. Ayrica
Yura vd. (1980) tarafindan belirlenen egilme elemanlar1 i¢in donme sinirlamasi1 da Sekil
2.7°de gosterilmigtir.

Sekil 2.6’da CHS T-birlesiminin diizlem i¢i egilme momenti etkisiyle baglik
elemaninda plastiklesmeden otiirii olusan gdgme mekanizmasi goriilmektedir. Sayisal
sonuclardan elde edilen gb¢me tipi, Fung vd. (2016) tarafindan elde edilen go¢cme tipi ile
aynidir.
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Sekil 2.6. CHS T-birlesiminin diizlem i¢i egilme momenti etkisi altinda gd¢miis hali

Sekil 2.7°de goriilecegi iizere Fung vd. (2016) yaptigi test sonuglari ile sonlu
elemanlar programi kullanilarak modellenmis sayisal modelin dogrulama sonuglar
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Dahasi Fung vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen test
sonucuna gore CHS T- birlesimi diizlem i¢i egilme etkisiyle yiiklenmeye devam etmistir ve
bu durumda Yura’nin deformasyon limitine karsilik gelen moment degeri olan 43.25 kNm
birlesimin dayanim degeri olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar programi kullanilarak
olusturulmus sayisal modelde ise birlesim Yura’nin deformasyon limit degerine ulasmadan
akmaya baglamis olup bu durumda akmaya karsilik gelen moment degeri 45.6 kNm
birlesimin dayanim degeri olarak kabul edilmistir. Buda yapilan dogrulama calismasinin
hata oraninin, ongoriilebilir hata payr olan %5’den kii¢lik oldugunu (%0,95) gostermistir.
Hata paymin ongoriilebilir sinirlar icerisinde olup ayni zamanda bu kadar kii¢iik olmas1 bu
yiiksek lisans tez kapsaminda, sayisal analizlerden dogru ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglamistir.
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Sekil 2.7. Fung vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen test sonuglari ile
sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulan dogrulama modelinden
elde edilen sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

2.1.3. Sonugclar

Yapilan bu dogrulama ¢alismasindan elde edilen sonuglar, EHS ¢elik T- birlesimlerin
davraniglarint belirlemede kullanilacak eleman tiirii, malzeme 6zelligi, sonlu eleman ag
araligi, dogrusal olmayan analizlerde ele alinan zaman aralii gibi parametrelin
uygunlugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda yapilacak sayisal analizlerde kullanilacak
EHS ¢elik T- birlesimlerinin;

> Orgii ve baslik elemanlar: igin 8 diigiim noktali ii¢ boyutlu kabuk eleman
(S8R) tercih edilmistir.

» Kaynak modeli i¢in 20 diigiim noktali li¢ boyutlu eleman (C3D20) tercih
edilmistir.

» Kaynak modeli i¢in sonlu eleman ag aralig1 5 mm olarak alinmustir.

» Birlesim bolgelerinde; baslik ve 6rgii elemani i¢in sonlu eleman ag araligi,
baslik ve orgli elemanimin et kalinlig ile esit, diger bolgelerde ise sonlu
eleman ag aralig1 bashk ve 6rgii elemanlarinin et kalinliginin iki kati olarak

alinmistir.
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2.2. Sayisal Analizler

Yapilan dogrulama ¢aligmasindan elde edilen sonuglar 1s1831nda dogrulanmis modelde
kullanilan; sonlu eleman tipi, malzeme 6zelligi, sonlu eleman ag araligi, dogrusal olmayan
analizlerde ele alinan zaman adimi gibi parametreler EHS c¢elik T- birlesimleri igin
yapilacak sayisal analizlerde de kullanilmistir.

Bu boliimde sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak sayisal analizler yapilmig ve EHS
celik T- birlesimlerinin davranis sekillerine etki edebilecek parametreler incelenmistir. Bu
dogrultuda; geometrik degiskenleri (enkesit boyutlar1 ve profil et kalinligi), farkh
oryantasyon tipleri, Orgii elemanina uygulanan egilme momenti miktarinin EHS T-
birlesimlerinin dayanimlarina ve gogme modlarina etkileri arastirilmistir.

CYTYE, Eurocode ve CIDECT yonetmeliklerden alinan formiiller yardimiyla EHS
celik T- birlesimlerin diizlem i¢i egilme etkisi altinda dayanimlari, esdeger RHS metoduyla
analitik olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilen sayisal
sonuclarla yonetmeliklerden elde edilen analitik sonuglar karsilastirilarak esdeger RHS
yonteminin, diizlem i¢i egilmeye maruz kalan elips enkesitli birlesimlerin dayanimlarini
belirlemek i¢in uygun olup olmadigi arastirilmistir. Yapilan sayisal ve analitik analizlerden
elde edilen bulgular yardimiyla diizlem i¢i egilmeye maruz kalan EHS c¢elik T-

birlesimlerin dayanimlarin1 hesaplamak i¢in analitik bir hesap yontemi 6nerilmistir.

2.2.1. Kullanilan Parametreler

Profil enkesit boyutlari, profil et kalinligi, baghk elemani uzunlugu, 6rgii elemani
uzunlugu, farkli oryantasyon tipleri, 6rgii elemanina uygulanan egilme momenti miktar
sayisal analizlerde dikkate alinacak parametreler olarak siralanir. Sekil 2.8°de tipik bir

EHS T- birlesiminin geometrik 6zellikleri ve boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Tipik bir EHS T-birlesiminin genel yerlesim plan1 ve geometrik boyutlar
(Ozyurt, 2018b)

Sekil 2.8’de gosterilen;

D;  Baslik elemaninin birlesim diizlemine paralel ¢apini

B;  Baslik elemaninin birlesim diizlemine dik ¢apini
L;  Baslik eleman1 uzunlugunu

T;  Baslik elemant et kalinligin

d;  Orgii elemaninin birlesim diizlemine paralel capini
b;  Orgii elemaninin birlesim diizlemine dik ¢apini

I;  Orgii eleman1 uzunlugunu

; Orgii elemani et kalmligin

~

gostermektedir.

Elips enkesitli profiller, geometrik 6zellikleri bakimindan kiiciik ve biiyiik ¢capa sahip
olduklar1 i¢in bu profillerden olusan birlesimlerin 4 farkli oryantasyon tipi vardir. Bu
kapsamda farkli geometrik boyutlardan olusan 6 farkli birlesimden elde edilen toplam 19
oryantasyon tilirli sayisal analizlerle sonlu elemanlar programinda modellenerek analiz
edilmistir. Asagida verilen Tablo 2.2°de sayisal analizlerde kullanilan birlesimlerin
geometrik ozellikleri verilmistir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali birlesimlerin 4 numaral
oryantasyon tipleri geometrik olarak olusmamistir. Ciinkii bu birlesimlerin Tablo 2.2°de
goriildiigii gibi baslik elemanlarinin birlesim diizlemine dik c¢aplar1 (B), 6rgii elemanlarinin
birlesim diizlemine dik ¢aplarina (b) esit veya bu caplardan kiigiik oldugu icin bu

birlesimlerin 4 numarali oryantasyon tipleri olusmamistir. Bu ylizden belirtilen bu profiller
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her iki hesaba da dahil edilmemistir. Tiim birlesim ve oryantasyonlarinin kaynak
kalinliklar1 yonetmelige gore belirlenmistir. Bu kapsamda, S355 celigi i¢in kaynak
kalinlig1; farkli et kalinliklarina sahip baslik ve orgli elemanlarinda et (cidar) kalinlig:
kiiciik olanin 1,1 kati alinirken, ayni et kalinligina sahip baslik ve orgii elemanlar1 i¢in

kaynak kalinlig1 et (cidar) kalinliginin 1,1 kat1 alinmastir.

Tablo 2.2. Sayisal analizlerde ve analitik hesaplamalarda kullanilan birlesimlerin
geometrik 6zellikleri

. Baslik Eleman1 Boyutlari Orgii Eleman1 Boyutlari
Blizsllm B D T L b d t I
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ET 1.1 300 150 8 3000 125 250 8 1500
ET 2.1 300 150 8 3000 | 250 125 8 1500
ET 3.1 150 300 8 3000 125 250 8 1500
ET 1.2 | 300 150 8 3000 100 200 8 1200
ET 2.2 | 300 150 8 3000 | 200 100 8 1200
ET 3.2 | 150 300 8 3000 100 200 8 1200
ET 1.3 | 300 150 8 3000 75 150 8 900
ET 2.3 | 300 150 8 3000 150 75 8 900
ET 3.3 150 300 8 3000 75 150 8 900
ET 1.4 | 300 150 8 3000 125 250 6,3 1500
ET 2.4 | 300 150 8 3000 | 250 125 6,3 1500
ET 34 | 150 300 8 3000 125 250 6,3 1500
ET 1.5 | 300 150 8 3000 125 250 12,5 | 1500
ET25 | 300 150 8 3000 | 250 125 12,5 | 1500
ET 3.5 150 300 8 3000 125 250 12,5 | 1500
ET 1.6 | 400 200 8 4000 75 150 8 900
ET2.6 | 400 200 8 4000 150 75 8 900
ET 3.6 | 200 400 8 4000 75 150 8 900
ET4.6 | 200 400 8 4000 150 75 8 900

Tabloda verilen birlesim adlarinda; 6rnek olarak, ET 1.1 semboliinde, E harfi elips en
kesiti, T harfi birlesim tipini, ilk rakam oryantasyon tiiriinii, son rakam ise birlesim
numarasini temsil etmektedir. Bu siralamaya gore diger birlesim adlar1 da aynmi sekilde

temsil edilmektedir.
2.2.2. Malzeme ozellikleri ve Mesnet Kosullar:

Bu boéliimde yapilan tiim sayisal analizlerde S355 ¢elik sinifi kullanilmistir. S355

celiginin; karakteristik akma gerilmesi (fy ) 355 N/mm?, karakteristik ¢ekme dayanimi

40



(f) 510 N/mm? varsayilmistir. Celigin elastisite modiilii (E) 210000 N/mm? ve poisson

orani (v) 0.3 olarak dikkate alinmistir. Ayrica dogrulma ¢aligmasinda oldugu gibi sayisal
analizlerde de (2.1) ve (2.2) numarali denklemler yardimiyla bulunan degerler ile
dontistiirme islemi yapilarak, ABAQUS’de tanimlanacak olan malzeme ozelliklerine
dontstiiriilmiis gerilme-birim uzama egrisi girilmistir. Clinki ABAQUS kullanilarak
dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi, bu doniistiirme islemi yapilmadan miimkiin
olmamaktadir.

Sayisal analizler kapsaminda kullanilan EHS celik T-birlesimlerinin baslik elemant
iki ucu ankastre mesnetten, 6rgii elemani ise bir ucu diizlem i¢i ¢aligmaya uygun olabilecek

sekilde gerekli serbestlikler sinirlandirilmis olup asagida Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

N

L =~
| 1

L

Sekil 2.9. Sayisal analizlerde kullanilan EHS ¢elik T- birlesimlerinin mesnet kosullari
2.2.3. Analiz Sonuglari

Tablo 2.2°de geometrik boyutlar1 verilen EHS T- birlesimleri, sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve diizlem i¢i e§ilme momenti etkisi altinda
dayanimlar1 ve gé¢me modlart belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda Yura’nin maksimum

donme sinir1 @ =80f,,/E=0,135 rad) dikkate alinmistir.

Sayisal analizlerden elde edilen sonuglara gore, tiim birlesim tiirii ve oryantasyonlari

icin, baglik elemaninin birlesim bdlgesinde plastik mafsallagsmalardan 6tiirii gogme oldugu
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gozlemlenmistir. Asagida, ET 1-6, ET 2-6, ET 3-6, ET 4-6 birlesimlerinin go¢gmeden
sonraki sekil degistirmeleri 6rnek olarak sunulmustur. Biitiin sekillerden de goriilecegi
gibi, gd¢me modu, oryantasyon tipinden bagimsiz olarak, birlesim bolgesinde meydana

gelen yliksek deformasyonlar sonucu olusan plastiklesme olarak gdzlemlenmektedir.

=, Mises
SMES, (fraction = -1.0)
(Avwg: 75%)
+1 . d6de+035
+1.342e4+03
+1.220e+03 .
+1.098e+0% TIP 1
+9.760e4+02
+3.541e4+02
+7 . 321e+02
+6.101e+02
+4 BEZe+02
+3.662e+02
+2 44 3e+02
+1.223e+02
+3.350e-01

Dayanim= 19,0 kNm

Sekil 2.10. ET 1-6 birlesiminde gégmeden sonra meydana gelen sekil degisimi

=, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
(awvg: 759%)

+1.270e+03
[ +1.164e+03

+1.058e+03
+9,525e+02 —
+8.46T7e+02 =
M T Dayamim = 13,14 kNm
+6.350e+02
+5.292e+02
+4.,234e+02

+3.176e+02
+2.117e+02
+1.05%9e+02

+&.23%e-02

Sekil 2.11. ET 2-6 birlesiminde gdgmeden sonra meydana gelen sekil degisimi
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=, Mises

+6,
+5,

+,
+,
+3,
+3.
+2,
+2,

+1.

+1.
+5.45%e+01
+1.9253e-01

S30e+0:2
Q86e+02

+5.442e+02

d98e+0:2
d35de+0:
dl0e+0:
Zobe+0:2
T22e+02
178e+02
63de+02
090e+0:2

SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%:0

TiP-3

Dayanim = 34,14 kNm

Sekil 2.12. ET 3-6 birlesiminde gé¢meden sonra meydana gelen sekil degisimi

=, Mises

+6,
+5.
+5.
+4.
+4.
+3.
+3.
+2.
+2.

+1.
+1.
+5.
+1.

SMEG, (fraction =
(owg: F5%:0

Olle+0=
S10e+0Z
010e+0Z
S09=+02
O0Se+02
S07e+0Z
Q0G&e+0Z
S06e+0Z
Q0Se+02
S0de+02
Q03e+0Z
0zZ3e+01

S46e-01

-1.00

TiP-4

Dayamim = 29,78 kNm

Sekil 2.13. ET 4-6 birlesiminde go¢meden sonra meydana gelen sekil degisimi

Sekil 2.14’°de, 6rnek olarak 6 nolu birlesimin farkli oryantasyonlarmin (ET 1-6, ET

2-6, ET 3-6, ET 4-6) moment-donme miktar1 grafigi verilmistir. Sekil 2.14’den goriilecegi

izere birlesimlerin dayanimlar1 biiyiikten kiiclige dogru; ET 3-6 (Tip-3), ET 4-6 (Tip-4),
ET 1-6 (Tip-1), ET 2-6 (Tip-2) seklinde siralanmaktadir. Bu durumun sebebi; diizlem i¢i

egilme durumuna gore, 3 ve 4 numarali oryantasyon tiplerinin ataletleri, 1 ve 2 numarali

oryantasyon tiplerinin ataletlerine gore fazla olmasidir. Ciinkii, 3 ve 4 numaral

oryantasyon tiplerinin baslik elemanlar1 giiclii eksende calisirken 1 ve 2 numarali baslik

elemanlarinin baslik elemanlar1 zayif eksende ¢alisir.
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Sekil 2.14. ET 1-6, ET 2-6, ET 3-6, ET 4-6 birlesimlerinin moment- donme grafigi

Literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgilere gore en kritik gé¢cme modu baslik
elemaninda plastiklesme olarak belirtilmektedir. Ancak bu en kritik gdgme modunun elde
edilebilmesi i¢in, yonetmeliklerde belirtilen geometrik smirlamalara (6rnegin, Orgii
elemant enkesit boyutunun baslik elemaninin enkesit boyutuna orani 0,85 degerinden
kiigiik olmasi1) ve kaynakta herhangi bir kopmanin veya kirilmanin 6nlenmesi (kaynak
kalinliginin yonetmelikte belirtilen degerlerden az olmamas1) gerekmektedir.

Parametrik ¢alisma sonucu olarak elde edilen EHS T- birlesimlerinin maksimum
diizlem i¢i egilme momenti dayanimlari Tablo 2.3’te sunulmustur. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen dayanim degerlerine goére, maksimum egilme momenti
degeri Tip 3 ve 4 oryantasyonlari i¢in elde edilmistir. Cilinkii bu oryantasyonlarda, baslik
eleman gii¢lii eksende calisir ve gogme modu baslik elemaninda plastiklesmedir. Tip 1 ve
2 i¢in ise baslik eleman1 zayif eksende calistigr i¢in egilme momenti dayanimlart Tip 3 ve

4’e gore daha azdir.
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Tablo 2.3. EHS T-birlesimlerinin sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen
sayisal analiz sonuglari

Birlesim Adi Sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen sayisal
analiz sonuglar1 (kNm)
ET 1.1 40,5
ET 2.1 47,09
ET 3.1 140,9
ET 1.2 35,6
ET 2.2 28,3
ET 3.2 88,1
ET 1.3 22,2
ET 2.3 17,2
ET 3.3 46,8
ET 1.4 49,8
ET24 47,6
ET 3.4 112,4
ET 1.5 53,7
ET 2.5 55,2
ET 3.5 168,9
ET 1.6 19,0
ET 2.6 13,14
ET 3.6 34,14
ET 4.6 29,78

Ayrica, modellerde kullanilan geometrik 6zelliklere dikkat edilerek dayanimlarin
karsilastirilmasinda ise; 1, 2 ve 3 numarali birlesimlerin tiim oryantasyon tiirlerinin baslik
elemanlarinin  boyutlar1 sabit tutulup orgli elemanlarinin biiyliik ve kiiciik ¢aplart
kiiciildiigiinde dayanim degerinin de azaldig1 gériilmiistiir. Ornegin; 1, 2 ve 3 numarali
birlesimlerin 1. oryantasyon tiirlerinin dayanim sonuclar1 Tablo 2.3’te incelendiginde,
dayanim degerlerinin biiylikten kiiciige dogru sirasiyla ET 1.1, ET 1.2, ET 1.3 seklinde
oldugu goriilmektedir. Bu durum, 1, 2 ve 3 numarali birlesimlerin 2. ve 3. oryantasyon
tirleri i¢in de benzerdir. Dolayisiyla, ayn1 geometrik 6zelliklere sahip bashik eleman: ile
birlestirilmis Orgii elemani boyutlarindaki artis ve azalis diizlem ic¢i egilme momenti

etkisindeki EHS T-birlesimlerinin dayanimlarini etkiledigi sonucuna varilmistir.
2.2.4. Mevcut Yonetmeliklere Gore Elde Edilen Sonuclar

CYTYE, Eurocode ve CIDECT yonetmeliklerde diizlem i¢i egilmeye maruz kalmis

dikdortgen enkesitli T- birlesimlerinin dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan formiiller,
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esdeger RHS yontemiyle elips enkesitli birlesimlerin dayanimlarint analitik olarak
belirlemek i¢in kullanilmistir. Asagida verilen Sekil 2.15°te esdeger RHS yontemine gore
dikdortgen enkesitli T- birlesiminin geometrik boyutlarinin simgesel olarak, elips enkesitli

T- birlesiminin geometrik boyutlarina karsilik gelen ifadeleri verilmistir.

Hb

v Orgii
I

Elemani

___________________________________________________________

|~ Baslik Elemani

a) Dikdortgen enkesitli T-birlesiminin genel yerlesim plam1 ve geometrik boyutlari

(CYTYE,2016)

L T—T—T
A Orgli Loy
idi Elemani E:i
T b
-, by
bl s le— P
Lo L
= T Kavnak .
L] = teyma o

lﬁ Baslik Elemam

L

|

b) Elips enkesitli T-birlesiminin genel yerlesim plan1 ve geometrik boyutlar1 (Ozyurt,
2018b)

Sekil 2.15. Dikdortgen ve elips enkesitli T-birlesimlerinin birbirlerine karsilik gelen
geometrik boyutlari
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Sekil 2.15’e gore dikdortgen enkesitli T- birlesiminde,
Hy;  elips enkesitli T- birlesiminde (d)’ye

By; elips enkesitli T- birlesiminde (b)’ye

tp; elips enkesitli T- birlesiminde (¢)’ye

B; elips enkesitli T- birlesiminde (B)’ye

H; elips enkesitli T- birlesiminde (D)’ye

t; elips enkesitli T- birlesiminde (7))’ye

karsilik gelmektedir.

Mevcut yonetmeliklerdeki formiiller kullanilarak yapilan analitik hesaplarin islem
adimlarinin nasil yapildigin1 géstermek icin 6rnek olarak 2 numarali birlesimin 1 nolu
oryantasyon tipi (ET 1.2) secilmistir. 2 numarali birlesimin 1 numarali oryantasyonunun

geometrik boyutlar1 yukarida verilen Tablo 2.2°de mevcuttur.

2.24.1. CYTYE’ye Gore Hesap

ET 1.2 icin;

[k olarak denklem (2.3)’de verilen S degerinin hangi araliklarda olduguna bakilarak

yonetmelikte belirtilen sinirlar igerisinde olup olmadigi tespit edilir.

ﬂ:%:%:O,S%SO,SS (2.3)

En kritik gdgme modu olan, baslik elemani kenar enkesit pargasinda plastiklesmeye
gore hesap yapilir ve asagida verilen denklem (2.4) yardimiyla birlesimin karakteristik

egilme momenti dayanimi belirlenir.

2,0 1 1 n
= d| — , 2.4
M,=Ft {277+\/1—,B+(1—,3)}Qf (2.4)

Denklem (2.4)’de verilen Q baslik elemani gerilme etkilesim parametresidir. Bu

yiiksek lisans tezi kapsaminda kullanilan profillerin baslik elemanlarina herhangi bir basing

47



veya ¢ekme yiikii etkitilmedigi i¢in Qf denklem (2.4)’te goz ardi edilerek analitik hesap

yapilir.
Denklem (2.4)’te verilen # degeri denklem (2.5)’te verildigi gibi hesaplanir;

B d B 200
g Bxsin@ 300x sin90

=0,667 (2.5)

Bilinmeyen degerler denklem (2.3) ve denklem (2.5)’ten elde edildikten sonra
denklem (2.4)’te yerine yazilarak elips enkesitli 1 numarali T-birlesimin 2. oryantasyon

tiriiniin (ET 1.2) diizlem i¢i egilme momenti altindaki dayanim1 hesaplanir.

1 1 0,667

M, =355x8" x200x + +
2x0,667 1-0,333 (1-0,333)

=13514146,76 Nmm =13,51kNm

Bu formiile gore ET 1.2°nin egilme momenti dayanimi 13,51 kNm olarak

bulunmustur.

2.2.4.2. Eurocode ve CIDECT Yonetmeliklerine Gore Hesap

ET 1.2 i¢in;

Eurocode EN 1993-1-8 (CEN, 2005) ve CIDECT (2009) yonetmeliklerinde denklem
(2.3) ve (2.5)’in hesaplama sekli Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi
(CYTYE, 2016) ile aynidir. Bu ylizden en kritik gogme modu olan baslik eleman1 kenar
enkesit pargasinda plastiklesmeye gore ET 1.2 birlesiminin diizlem i¢i egilme momenti

dayanimi degeri asagida denklem (2.6)’da verilmistir.

2,0 1 2 n
= dl — , 2.6
M,=Ft {277+\/1—,3 +(1—,B)}Qf (2.6)
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Denklem 2.6°da bilinmeyen degerler yerine yazilarak elips enkesitli 1 numarali T-
birlesimin 2. oryantasyon tiirliniin (ET 1.2) diizlem i¢i egilme momenti altindaki dayanimi

hesaplanir.

1 2 0,667

2%0,667 J1-0,333 " (1-0,333)

M, =355x8>x200x

=19077996,67 Nmm =19,08 kNm

Bu formiile gore Eurocode ve CIDECT yonetmeliklerinde ET 1.2°nin egilme
momenti dayanimi 19,08 kNm olarak bulunur.

Bu sekilde biitiin birlesim ve oryantasyonlari i¢in analitik hesaplamalar; CYTYE,
Eurocode ve CIDECT yonetmeliklerine goére yapilmis olup Tablo 2.4’te sayisal
analizlerden elde edilmis dayanimlar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmalardan goriilecegi
tizere, mevcut yonetmelikler, sayisal analizlerden elde edilen dayanimlara gore onemli
derecede daha diisiik dayanim tahminlerinde bulunmuslaridir. CYTYE’ye gore dayanim
tahminleri ise Eurocode ve CIDECT tahminlerine gore gercek dayanima daha uzak
degerler vermektedir. Bu durum, ekonomik olmayan tasartma mihendisleri
yonlendirecektir.

Bu tez ¢aligmasinin literatiirdeki boslugu doldurulmasindaki en énemli amaclardan
biri olan bu dayanim tahminlerinin incelenmesi olup, eger degilse yeni ve gilivenli bir
yontem Onerilerek EHS T-birlesimlerinin diizlem i¢i egilme durumda dayanimlarinin

hesaplanmasidir.

Tablo 2.4. CYTYE, Eurocode ve CIDECT yo6netmeliklerindeki formiiller kullanilarak elde
edilen analitik sonuglarin sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen
sayisal analiz sonuglari ile karsilagtirilmasi

Sonlu elemanlar Yonetmeliklerden Elde Edilen Sonuglar
Birlesim rogrami kullanilarak
Adi P el%le edilen sayisal CYTYE (kNm) El.l.rOCOde Ve C.IDECT
. Yonetmelikleri (kNm)
analiz sonuglart (kNm)
ET 1.1 40,5 18,96 26,39
ET 2.1 47,09 17,46 24,42
ET 3.1 140,9 72,42 86,33
ET 1.2 35,6 13,51 19,08
ET 2.2 28.3 9,61 13,55
ET 3.2 88,1 27,75 35,62
ET 1.3 22,2 9,61 13,55
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Tablo 2.4. (devami)

ET 2.3 17,2 6,67 9,07
ET 3.3 46,8 13,34 18,15
ET 1.4 49,8 18,96 26,39
ET 2.4 47,6 17,46 24,42
ET 3.4 112,4 72,42 86,33
ET 1.5 53,7 18,96 26,39
ET 2.5 55,2 17,46 24,42
ET 3.5 168,9 72,42 86,33
ET 1.6 19,0 9,89 13,67
ET 2.6 13,14 7,21 9,36
ET 3.6 34,14 10,67 14,98
ET 4.6 29,78 8,23 11,64

2.2.5. Onerilen Tasarim Metodu

CYTYE, Eurocode ve CIDECT yonetmeliklerde diizlem i¢i egilmeye maruz kalmis
dikdortgen enkesitli T-birlesimlerinin dayanimlarini hesaplamak i¢in sunulan denklemler
mevcuttur. Ancak, bahsedilen yonetmeliklerdeki hesap yoOntemlerinden elde edilen
sonuclar, sayisal analizlerden elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda biiylik oranda
tutarsizliklar mevcuttur. Bu yiizden, parametrik calismalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda, mevcut yonteme bir katsayr eklenip, diizlem i¢i egilmeye maruz kalmig
EHS T birlesimlerin dayanimlari giivenli olarak hesaplanmas1 miimkiin olacaktir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, EHS T birlesimlerine ait Tip 1 ve 2’nin dayanimlar ile
Tip 3 ve 4’lin dayanimlar1 baslik elemanin calistig1 zayif veya kuvvetli ekseni bagli olarak
benzer davraniglar gostermislerdir. Bu yiizden, Onerilen tasarim ydnteminde, bu ikili
oryantasyonlar1 i¢in ayr1 ayr1 tasarim yontemi gelistirilmistir.

Onerilen tasarim metodunda, ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen y katsayisi
mevcut yonetmeliklerden elde edilen dayanimlara carpan olarak eklenmistir. Bu ¢oklu
regresyon analizinde; #, B, D ve t degerleri degisken, sayisal analiz sonuglarinin analitik

sonuclara oranlar1 ise bagimli olan parametrelerdir.
2.2.5.1. Tip 1 ve Tip 2 Oryantasyonlari i¢in Onerilen Yontem

Tip 1 ve 2 oryantasyonlari, baslik elamaninin zayif eksende ¢alistigt durumdur.

Tablo 2.5’te EHS T-birlesimlerinin Tip 1 ve Tip 2 oryantasyonlarina ait sayisal analiz
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sonuglarinin, yonetmelik sonuglarina oranlar1 ve regresyon analizinde kullanilan degisken

parametreleri goriilmektedir.

Tablo 2.5. Sayisal analiz sonuglarinin yonetmelik sonuglarna oranlar1 ve regresyon
analizinde kullanilan degisken parametreler (Tip 1 ve Tip 2 i¢in)

SE sonuglar1 /
ng;%nsgrllf‘;l;n CIDECT-Eurocode ;7:% ﬁ:% D t
sonugclari

ET 1.1 2,14 1,53 0,83 0,42 150 8
ET 2.1 2,70 1,93 0,42 0,83 150 8
ET 1.2 2,64 1,87 0,67 0,33 150 8
ET 2.2 2,94 2,09 0,33 0,67 150 8
ET 1.3 2,31 1,64 0,50 0,25 150 8
ET 2.3 2,58 1,90 0,25 0,50 150 8
ET 1.4 2,63 1,89 0,83 0,42 150 6.3
ET 24 2,73 1,95 0,42 0,83 150 6.3
ET 1.5 2,83 2,03 0,83 0,42 150 12.5
ET 2.5 3,16 2,26 0,42 0,83 150 12.5
ET 1.6 1,92 1,39 0,38 0,19 200 8
ET 2.6 1,82 1,40 0,19 0,38 200 8

CYTYE yonetmeligi icin regresyon analizi sonucunda, regresyon istatistiklerinde R

kare 0,97 i¢in 6nerilen katsay1 () denklem (2.7)’de sunulmustur.

w=3,68-0,12%1#+0,65* £ —0,012* D+0.063 *¢ (2.7)

Eurocode ve CIDECT yonetmelikleri i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda,
regresyon istatistiklerinde R kare 0,94 icin Onerilen katsayr (y) ise denklem 2.8’de

sunulmustur.

w=251-0,12*5n+0,46* £ —-0,008* D+0.046* ¢ (2.8)

2.2.5.2. Tip 3 ve Tip 4 Oryantasyonlari i¢in Onerilen Yéntem

Tip 3 ve 4 oryantasyonlari, baslik elemaninin kuvvetli eksende ¢alistig1 halidir. Tablo

2.6’da EHS T-birlesimlerinin Tip 3 ve Tip 4 oryantasyonlarinin sayisal analiz sonuglarinin,
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yonetmelik sonuglarina oranlart ve regresyon analizinde kullanilan degisken parametreleri

gostermektedir.

Tablo 2.6. Sayisal analiz sonug¢larinin yonetmelik sonuglarina oranlart ve regresyon
analizinde kullanilan degisken parametreler (Tip 3 ve Tip 4 igin)

SE sonuglar1 /
CSE;%“;?EE;I; .| CIDECT-Eurocode n=% =% D t
sonugclari

ET 3.1 1,95 1,63 1,67 0,83 300 8
ET 3.2 3,17 2,47 1,33 0,67 300 8
ET 3.3 3,51 2,58 1,00 0,50 300 8
ET 3.4 1,55 1,30 1,67 0,83 300 6,3
ET 3.5 2,33 1,96 1,67 0,83 300 12,5
ET 3.6 3,20 2,28 0,75 0,38 400 8
ET 4.6 3,62 2,56 0,38 0,75 400 8

CYTYE yonetmeligi i¢in regresyon analizi sonucunda, regresyon istatistiklerinde R

kare 0,95 i¢in Onerilen katsay1 () denklem (2.9)’da sunulmustur.

w=9,05-2,18%n—-1,06* 5 —0,012* D+0,109*¢ (2.9)

Eurocode ve CIDECT yonetmelikleri i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda,
regresyon istatistiklerinde R kare 0,95 icin Onerilen katsayr (y) ise denklem 2.10’da

verilmistir.

w=6,37-1,39*1n-0,65* £ —-0,009* D+0,092*¢ (2.10)

2.2.5.3. Onerilen Tasarim Metodunun Sayisal Analizlerle Karsilastiriimasi

Esdeger RHS yontemine gore CYTYE (2016)’da onerilen mevcut yontem denklem
(2.4)’te verilmistir. Bu tez calismasinda CYTYE i¢in kullanilmasi gereken diizeltme
katsay1 carpani (y) ise denklem (2.9)’da ifade edilmistir. Sonug olarak, CYTYE (2016)’ye
gore kullanilmast gereken esdeger RHS yonteminin dikkate alinmasiyla EHS T-

birlesimlerinin dayanimi denklem (2.11)’den hesaplanabilir.

52



M, Fﬂd[iJr }ny/ (2.11)

277\/—_

Bu tez c¢alismasinda Eurocode ve CIDECT ig¢in kullanilmasi gereken diizeltme
katsay1 carpani () ise denklem (2.10)’da ifade edilmistir. CYTYE ve diger bahsedilen iki
yonetmeligin (Eurocode ve CIDECT) hesaplama yontemleri farkli oldugu i¢in, Eurocode
ve CIDECT’e gore kullanilmasi gereken esdeger RHS yonteminin dikkate alinmasiyla
EHS T-birlesimlerinin dayanimi denklem (2.12)’da verilmistir.

M, Ft2d|:—+ }Qf (2.12)

277\/—_

Mevcut yonetmelikler i¢in Onerilen yontemler, Sekil 2.16°da yapilan tiim sayisal
analiz sonuglar ile karsilastirilmigtir. Sekilden de goriilecegi lizere, her li¢ yonetmelige
gbre ve tlim oryantasyon tiirleri i¢in Onerilen yontemler sayisal analiz sonuglariyla
karsilastirildiginda ¢ok 1iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu ylizden, bu tez
calismasinda, EHS T-birlesimlerinin diizlem i¢i egilme dayanimlarinin tahmininde

denklem (2.11) ve (2.12)’nun kullanilmas1 6nerilmektedir.

210 -
2 180 -
2
B 150 -
g
g 120 -
5
s 90 -
= X XCTTYE (2016)
= 60 -
?g OEN 1993-1-8 (CEN, 2005) ve
QO 30 - CIDECT (2009)

0 T T T 1
0 50 100 150 200

Sayisal Analiz Sonuglari

Sekil 2.16. Onerilen tasarim yénteminin yapilan tiim sayisal analizlerle
karsilastirilmasi
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, kaynakla birlestirilis elips enkesitli i¢i bos ¢elik profillerden (EHS)
olusan T birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisi altinda dayanimlari sonlu
elemanlar metodu ile incelenmistir. Mevcut yonetmeliklerde, boru ve kutu kesitlerden
olusmus kaynakli birlesimlerin eksenel yiik altinda veya egilme momenti altinda
dayanimlarini hesaplamak amaciyla her bir gdgme icin yontemler mevcuttur. Ancak
EHS’li birlesimler i¢in herhangi bir hesaplama yontemi mevcut degildir.

EHS T- birlesimlerinin farkli oryantasyon tiplerinin tasarim ve analizi ig¢in
ABAQUS/Standart v.6-14.1 (2016) sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.
Parametrik calismadan once, Fung vd. (2016)’nin test verileri ve ¢iktilar1 dogrulama
calismasi olarak yapilmistir.

Sayisal analizlerden elde edilen bulgular ve bu bulgular dogrultusundaki Oneriler
asagida sunulmustur;

1-) Oryantasyon tiplerinin EHS T- birlesimlerinin dayanimlarina etkileri ¢ok

biiyiiktiir. Tip 3 ve 4 oryantasyonlari, Tip 1 ve 2 oryantasyon tiirlerine gore
tasima kapasiteleri daha yiiksektir. Ancak estetik acidan en avantajli Tip 2
oryantasyonudur.

2-) B parametresi, dikkate alinan birlesimlerin dayanimlarina etkisi agisindan ¢ok
onemlidir.

3-) Mevcut yonetmeliklerde, EHS T-birlesimlerinin egilme momenti dayanimi i¢in
yapilan ongoriiler, bu birlesimlerin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
degerlerden ¢ok daha diisiiktiir.

4-) Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda EHS T-birlesimlerinin
diizlem i¢i egilme momenti etkisi altinda dayanimlarini belirleyebilmek i¢in yeni
bir hesap yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, bu tezde kullanilan tiim modeller
ile dogrulugu saglanmstir.

Bu c¢aligmada, zamanin kisitli olmasindan dolayr dikkate alinamayan ve asagida

bahsedilen hususlarin gelecekte yapilmasi 6nerilmektedir.

1-) Gelistirilen yoOntemin, test sonuclari ile karsilagtirilmasit ve dogrulanmasi
yapilabilir.

2-) Baslik elemaninin, farkli gerilmeler altindaki davranislart incelenebilir.



3-) Diizlem dis1 egilme momentinin etkisi, diizlem i¢i egilme davramisindan farkli

olacagi i¢in bu durum dikkate alinabilir.

arastirilabilir.
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Murat YILMAZ, 1994 yilinda Trabzon ilinin Arsin ilgesinde dogdu. Ilkdgrenimine
2000 yilinda Harmanli ilkdgretim Okulunda baslayip, 2008 yilinda Yomra Merkez
[lkégretim Okulunda tamamlamistir. Lise dgrenimini 2008-2012 yillar1 arasinda Yomra
Lisesinde tamamlamustir. 2012 yilinda girdigi {iniversite smavi ile Giimiishane Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii’nde okumaya hak kazandi. 2016 yilinda insaat Miithendisligi
Boliimii’nden mezun oldu. Aym yil Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda “Yiiksek Lisans” egitimine basladi ve halen
devam etmektedir. 2016-2017 yillar1 arasinda bazi 6zel firmalarda saha ve kontrol

miihendisi gibi gérevlerde bulunan YILMAZ’m yabanci dili ingilizcedir.
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