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Elips enkesitli profiller (EEP) ile yapilan yapilarin uygulamasi, miihendislik
avantajlar ve estetik goriiniimleri nedeniyle boru profiller arasinda son yillarda popiiler hale
gelmistir. EEP'lerin mimari agidan 6nemli 6zelligi, iki farkli ¢ap1 oldugundan, daha ince bir
goriiniime sahip olarak tasarlanabilmeleridir. EEP’lerin bir diger avantajida kare veya
dikdortgen enkesitli profiller gibi kdseleri keskin olmadigindan yiizeysel riizgar yiiklerini
azaltic1 etkiye sahip olmalaridir.

Elips enkesitli kaynakli birlesimlerin dort farkli oryantasyonu vardir. Bunlar; Tip-1,
Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 olarak isimlendirilir. Tip-1 ve Tip-2’de o6rgii elemanlar bashk
elemaninin genis yiiziine kaynaklanirken, orgii elemanlar Tip-3 ve Tip-4'te baslik

elemaninin dar yiiziine baglanir. Bu nedenle, Tip-1 ve Tip-2'nin eksenel yiik tasima
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kapasitesi daha kiigiiktiir. Baslik yiizlinliin plastiklesmesi genellikle EEP birlesimlerinin
kapasitesini belirler. Sonug¢ olarak, elips seklindeki baglantilarin eksenel yiik tasima
kapasitesi, orgli ile baslik elemaninin kesisme bolgesi ¢evresinde bir takviye plakasi
kullanilarak arttirilabilir. Bu c¢alisma, baslik elemani zayif ekseninde calistigi durum igin
eksenel olarak yiiklenmis takviyeli EEP-T birlesimlerinin Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlarinin
eksenel yiik tasima kapasitesine odaklanmaktadir.

Glclendirilmis EEP-T birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitesini hesaplamak i¢in
herhangi bir tasarim yontemi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, eksenel basing yiikiine maruz
kalan giiclendirilmis EEP-T birlesimlerinin gé¢gme modlarmi ve eksenel yiik tasima
kapasitelerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemeyi amaglamaktadir. Parametrik
calismadan once, dogrusal olmayan sayisal analizlerde ele alinan sonlu eleman tipi, ag
boyutu ve zaman adimi1 gibi parametreler belirlenmistir.

Dogrulama calismasindan sonra, ¢ok c¢esitli geometrik parametreler géz Oniinde
bulundurularak eksenel yiike maruz EEP-T birlesimleri {izerine bir dizi parametrik ¢aligsma
yapilmistir. Sayisal sonuglar, takviye plakasinin birlesimin eksenel yiik tagima kapasitesi
tizerindeki etkilerinin Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlarinda 6nemli dl¢iide farkli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, ¢coklu lineer regresyon analizlerine dayali olarak giiglendirilmis
EEP-T birlesimlerinin eksenel ylik tasima kapasitesini belirlemek icin iki farkli tasarim
yontemi gelistirilmistir. Bu tezde, gii¢lendirilmis EEP-T birlesimlerinin eksenel yiik tagima
kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in giivenli ve ekonomik bir hesaplama yontemi tanitilmig

ve bu yontem sayisal sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel yiikleme, Gii¢lendirme, Sonlu elemanlar, Oryantasyon tipleri,
Elips enkesit, Takviye plakasi
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In the recent years, application of the structures made of Elliptical Hollow Section
(EHS) has become popular among tubular sections due to their aesthetic appearance and
engineering advantages. The important feature of EHSs in terms of architectural point of
view is that it is possible to have slender appreance since they have two different diameters.
The other advantage of the EHS members is that surface wind load effect is reduced because
of that there is no sharp corners as Square or Rectangular Hollow Sections.

It is possible to form welded EHS T-joints with four different type orientations. They
are called as Type-1, Type-2, Type-3 and Type-4. Brace members are welded to the wide
side of the chord member in Type-1 and Type-2, while the brace members are connected to

the narrow side of the chord member in Type-3 and Type-4. Therefore, the axial load
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carrying capacity of the Type-1 and Type-2 is smaller than that of Type-3 and Type-4.
Plastification of the chord face generally governs to capacity of the EHS joints. As a result,
the axial load carrying capacity of the tubular joints may be improved by using a reinforcing
plate around the brace-to-chord intersection region. This study focuses on the axial load
carrying capacity of axially loaded reinforced EHS T-joints Type-1 and Type-2 since the
chord member works on its weak axis.

Currently, there is no design method to calculate the axial load carrying capacity of
the reinforced EHS T-joints. This study examines the failure modes and the resistance of
reinforced EHS T-joints subjected to axial compressive load using finite element method.
Before the parametric studies, the results of the numerical models created using non-linear
finite element solfware, ABAQUS v6-14.1 were validated against the available test data.
According to this validation study, parameters such as finite element type, metarial type,
mesh size and time step, which are considered in non-linear numerical analyses for
parametric studies, were determined.

After the validation study, a series of parametric studies were carried out on the axially
loaded EHS T-joints, considering a wide range of geometric parameters. The numerical
results show that the effects of the reinforcement plate on the axial load carrying capacity of
reinforced EHS T-Joints based on multiple linear regression analyses. In this thesis, a safe
and economical calculation method for calculating axial load carring capacities of reinforced
EHS T-Joints was introduced and this method was validated by comparing with numerical

results.

Keywords: Axial load, Reinforcement, Finite element, Orientation types, Elliptical hollow
section, Reinforcing plate
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kutu veya elips enkesitli baslik elemaninin birlesim diizlemine dik
genisligi

Kutu enkesitli 6rgli elemaninin birlesim diizlemine dik genisligi
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elemant et kalinlig1

Yogunluk

Karakteristik eksenel basing kuvveti

Poisson orani

Baslik elemant ile 6rgii elemant arasindaki ag1

Tip 1 birlesimleri i¢in gelistirilen katsay1

Tip 2 birlesimleri icin gelistirilen katsay1

Baslik eleman ¢apinin giiclendirme levhasina orani

Giiglendirme levha kalinliginin baslik et kalinligina
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Celik, homojen ve izotrop bir alasimdir. Homojen ve izotrop bir malzeme olup, iiretimi
sik1 ve siirekli denetim altinda gerceklestirildiginden giivenlidir. Yiiksek mukavemetli
malzemedir. Kendi 6z agirliginin tasidigi yiike orani kiigiiktiir ve ¢gekme mukavemeti basing
dayanimina esittir. Elastisite modiilii diger malzemelere kiyasla ¢ok yiiksektir. Celik,
betonarmeye gore daha siinek bir malzeme olmasi depremde enerji yutma ve bigim
bozukluklarina ugrasa bile yikilmama olanagi saglar. Celik malzemenin onarim ve
giiclendirmeye olanak saglamasi bir deprem sonrasi1 énemli 6l¢iide kolaylik saglar (URL-1,
2021).

Kapali gelik profiller; farkli enkesit 6zelliklerine sahip olabilmelerinden 6tiirii baslica
boru ve kutu profil olmak tizere ikiye ayrilir. Bu profiller i¢i bos elemanlardir. Kutu profiller
baslig1 altinda kare enkesitli profil ve dikdortgen enkesitli profil incelenir. Boru enkesitli
profil baslig altinda ise; dairesel enkesitli profil ve elips enkesitli profil incelenir.

Son yillarda elips enkesitli profillerin (EEP) kullanim alanlari, hem estetik
gortiiniimleri hem de mithendislik avantajlarindan dolay: genislemektedir. EEP’ lerle beraber
boru enkesitli profiller (BEP), kare enkesitli profiller (KEP), dikdortgen enkesitli profillerde
(DEP) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu profiller genellikle genis agikliklarda daha ¢ok
tercih edilir. Estetik goriinmesi, imalat hizi ve ekonomi gibi sebeplerle bu profillerin
kullanimda artis gézlemlenmektedir. EEP’lerin diger profillerden ayiran 6nemli 6zelligi iki
ayr1 ¢ap1 olmasi ve eliptik yiizeye sahip olmasindan dolay1 yiizeysel riizgar yiiklerini azaltici
etkisi vardir. Ayrica kdselerinin keskin olmamasi, yapisal elemanlara korozyona kars1 direng
katar. Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3’te elips enkesitli profillere ait uygulama o6rnekleri

gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Takanawa Istasyon Binasi, Japonya (URL- 3, 2019).
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Sekil 1.3. Madrid Bajaras Havalimani, Ispanya (URL-4, 2019).

1.2. Elips Enkesitli Kaynakh Birlesimler

[k mimari ve denizasir1 yapilarda alaninda uygulanan elips enkesitli profiller, estetik
yapisi ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 genislemistir. Bu
profiller dairesel en kesitli profillere gore kuvvetli eksendeki mukavemeti daha giicliidiir.
Boylelikle egilme ve burkulmaya karsi daha direnglidirler. Elips profiller diger profillere
gore depolama alan1 olarak da daha biiytlik avantaj saglarlar. Bu profiller iki ayr1 ¢apa sahip
oldugundan elips enkesitin kii¢iik ¢apindan ortama bakildiginda genis bir ortam ile ferahlik
hissi verirler ve alandan tasarruf saglarlar. Giin 1s1g8min saglanmasi nedeniyle biiyiik
acikliklarda sikga tercih edilen elips profiller pencere 6geleri olusturmak suretiyle kolayca
coziimlenmekte ve kullanilacak elektrik baglantilar1 profillerin i¢i bos kisimlarindan
gecilerek de kolaylik saglamaktadir.

Elips enkesitli kaynakli birlesimlerin Sekil 1.4’te gosterildigi gibi farklh
oryantasyonlart mevcuttur. Estetik agidan narin goriintiisii sebebiyle Tip-2 oryantasyonu
genellikle tercih edilir. Tip-3 ve Tip-4’e bakildiginda baslik eleman1 kuvvetli eksen tizerinde
caligir ve biiyiik ¢ap1 nedeniyle ataleti daha yiiksek olmakta fakat estetik agidan daha az
tercih edilmektedir. Wardenier vd. (2014) eksenel yiike maruz EEP-T birlesimleri iizerine
yaptig1 ¢alismada Tip-3 ve Tip-4’iin, Tip-1 ve Tip-2’ye gore statik ag¢idan daha dayanikli

oldugu kanisina vartlmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda Tip-1 ve Tip-2



oryantasyonlar1 dikkate alinarak eksenel yiiklemeye maruz giiclendirilmis elips enkesitli

kaynakli T birlesimlerin davraniglari incelenmis ve analizleri yorumlanmaistir.

Sekil 1.4. EEP T- birlesiminin farkli oryantasyon tipleri (Wardenier vd., 2014).

1.3. Tezin Amaci ve icerigi

Bu tez calismasinda, eksenel yiike maruz gii¢lendirilmis elips enkesitli kaynakli T
birlesimlerin davranislarinin incelenmesi amacglanmistir. EEP T birlesimlerinin dort farkl
oryantasyonu vardir. Tip-1 ve Tip-2 birlesimlerinin dayanimlart Tip-3 ve Tip-4
birlesimlerininkine gore 6nemli derecede diistiktiir. Bu yiizden, bu ¢alismada, Tip-1 ve Tip-
2 oryantasyonlarindan olusmus giiclendirilmis T birlesimlerin davranislar1 sayisal analizler
ile incelenmistir. Sayisal analizler, sonlu elemanlar yontemi kullanilan Abaqus v6.14-1
programi ile gergeklestirilmistir. Dogrulama c¢aligmasinda kullanilan Tip-1 ve Tip-2
birlesimlerine ait sayisal sonuglar test sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal modellerin
dogrulanmasindan sonra bir dizi parametrik calisma gerceklestirilmistir. Incelenen

parametreler arasinda giiglendirme levhasinin uzunlugu ve kalinligi basta olmak tizere baslik



ve Orgli elemani c¢aplarinin oranlart da dikkate alinmistir. Literatirde eksik olan EEP-T
birlesimlerinin gliglendirme ¢alismalarindaki bosluk giderilmesi de amaglanmuistir.

Yiiksek egilme ve burulma direncine sahip olan elips enkesitli kaynakli T
birlesimlerinde baslik elemani iizerine takviye elemani kullanilmistir. Giiglendirme olarak
kullandigimiz levhanin uzunlugu optimum seviyesi ve baslik eleman elipsin iki ayr1 ¢ap
degerlerinin artmasi veya azalmasiyla elde edilen degisik kombinasyonlar belirlenip
yorumlanmustir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sayisal sonuglar ile Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTYE, 2016), Eurocode EN-1993-1-8 (CEN, 2005)
ve CIDECT No. 3 (2020) yonetmeliklerinde mevcut esdeger DEP yontemi kullanilarak
giiclendirilmis EEP-T birlesimlerinin dayanimlarinin hesaplanabilmesi ic¢in bir yontem
onerilmistir. Giiglendirilmis EEP c¢elik T birlesimleri i¢in tasarim ve hesap yontemi yapilan

analizlerden elde edilen bulgular yardimiyla regresyon analizi sonucu gelistirilmistir.

1.4. EEP Tanimi

Elips enkesitli i¢i bos profilin enkesiti Sekil 1.5’te verilmistir. Sekil 1.5’te goriilecegi
tizere bliylik caplari i¢in H ve kii¢lik ¢caplar1 B kullanilmaktadir. Bu profillerin kii¢lik cap1

ana ¢apinin yarisidir. Su anda {iretilen tiim EEP’lerin en/boy orani 2’dir.

Sekil 1.5. Elips enkesitli i¢i bos profilin kesiti



Elips enkesitli profiller, boru enkesitli profillerden daha gii¢lii ve depolama alani
olarak daha fazla avantaj saglamaktadirlar. Eliptik yapisindan dolay1 yiisek egilme ve
burulma direncine sahiptir. Bu profillerin kullanim alan1 sinirlidir ve ihtiyaca uygun olarak
elips profil ¢esitleri ve boru dl¢iileri degismektedir. Bu profillerin bakim ve maliyeti diger
profillere gore daha diistiktiir.

Tablo 1.1° de goriilecegi tizere EEP’ lerin minimum boyutu 150x75x4 mm (HxBxt),
maksimum boyutu ise 500%250x16 mm (HxBxt)’dir.

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

Boyut (HxB) mm Kalinhik (t) 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
300%150 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

250x125

500x250

H: Elips enkesitin biiytik cap1
B: .Elips enkesitin kii¢iik cap1




1.5. Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik; demir ile karbon bilesiminden olusan alasimdir. Bu alasima dahil olan
elementler ve yiizdeleri ¢eligin sertligi, esnekligi, gerilme noktas1 gibi 6zelliklerini belirler.
Alagimdaki karbon miktar: arttikca ¢eligin esnekligi azalir ve giiglenir.

Gerilme, statik denge kurallartyla bir yapi1 malzemesinin iizerine uygulanan basing ve
Sekil degistirmeler cisimdeki uzama ve kisalmalarin biiyiikliigii olup, kinematik biiytikliik
olarak anilmaktadir.

1605-1703 yillarinda yasayan Robert Hooke’un gozlemlerine gore bir cisimdeki
deformasyonlar onun iizerine uygulanan kuvvet veya yiikler ile dogru orantilidir. Dolayis1
ile gerilme ve sekil degistirme biiyiikliikleri birbiri ile baglantilidir. Bu bagint1 ise gerilme
sekil degistirme iligkisi olarak bilinir.

Gerilme sekil degistirme iligkisinin tespiti i¢in yapilan deneysel ¢alismalar basing ya
da ¢cekme deneyidir. Geleneksel olarak, siinek malzemeler iizerinde ¢ekme deneyi, gevrek
malzemeler {lizerinde ise basing deneyi yontemi ile gerilme ve sekil degistirme iliskisi tespit
edilir. Ingaat miihendisligi alaninda ¢ok kullanilan malzemeler olan gelik ve betonun da
gerilme ve sekil degistirme iligkisi laboratuarlarda yiiriitiilen deneyler ile bulunur. Celik
malzeme lizerinde ¢ekme deneyi, beton malzeme {izerinde ise basing deneyi yiiriitiilerek
gerilme sekil degistirme iliskisi tespit edilir. Sekil 1.6’da, ¢elik ve beton malzemeler igin
elde edilen tipik gerilme ve sekil degistirme iliskilerine ait grafik verilmektedir.

Cekme deneyinde /) uzunlugunda, F, kesitindeki prizmatik deney ¢ubuguna sifirdan
baslayarak yavas yavas arttirilan S kuvveti uygulanir ve bu sirada ¢elikte meydana gelen boy
degisimi Olgiiliir. Grafikte orantili simir gerilmesi olan o,,'ye karsilik gelen malzeme lineer
elastiktir ve bu durumda Hook Kanunu gecerlidir. Gerilme (o=&XE), orantili sinir gerilmesi
olan g, ile elastik sinir gerilmesi olan oy arasinda kaldig1 siire zarfinda malzeme Hook
Kanunu’na uymaz fakat yine de elastiktir. Elastik sinir gerilmesi olan oz nin asilmaya
basladig1 andan itibaren malzemede plastik deformasyonlar olusmaya baslar. 6,4, akma sinir
gerilmesine gelindigi durumda ise malzeme ¢oziliir ve biiyiikk deformasyonlar meydana
gelir. Fakat hemen ardindan malzeme kendini toparlar ve kopma siir gerilmesi olan o5’ye
ulagtiginda celik malzeme kopar. Plastik bolgede, kuvvet diyagramin herhangi bir C

noktasinda sifirlanirsa gubuk ilk boyu /,’a dénmez. Bu durumda &,; kadar bir plastik uzama

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

gelinir. CC', OP’ye paraleldir (Balkan, 2007).
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Sekil 1.6. Celigin gerilme-sekil degistirme grafigi

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

Tasarim ve Yapim Kurallari, 2016);

e FElastisite Modiilii E=210000 N/mm?
e Kayma Modiili G= 81000 N/mm?
e Poisson Orani v=0.3

e Isil Genlesme Katsayist  a=12*10°/°C
e Yogunluk p= 75,50 Kn/m3
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 smif ve dayanimlar1 (Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim
Esaslari, 2016; Eurocode 1993-1-8 (CEN-2005), Cidect No.3 (2009))

Kalinhk t (mm)
Celik 1>40 mm 40 mm <t<100 mm
Smifi f, (N/mm?) f,(N/mm?) /, (N/mm?) f, N/mm?)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 490
fy =Karakteristik Akma Gerilmesi
/S, =Karaktersitik Cekme Dayanimi

1.5. Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlarin Birlesimleri

Boru ve kutu profiller, gekmeye, basinca, burkulmaya kars: yiilksek mukavemetleri ile
celik yapilarda siklikla kullanilan yapisal elemanlart olustururlar. Tablo 1.3’de goriildiigii
gibi baslik ve orgii elemanlarinin birlesim sekillerine gore T, Y, K, X ve N olmak iizere
baslica bes farkli birlesim tiirii mevcuttur. Boru ve kutu enkesitli elemanlarin kesitleri farkli

olsa da birlesimleri ayn1 adlandirilmaktadir.

Tablo 1.3. Boru ve kutu enkesitli birlesimlerin siniflandirilmasi

Birlesim Tiirii Boru Enkesitli Birlesim Kutu Enkesitli Birlesim

T-birlesim

Y-birlesim

K-birlesim




Tablo 1.3’iin devami

Birlesim Tiirii Boru Enkesitli Birlesim Kutu Enkesitli Birlesim

X-birlesim

N-birlesim

Orgii elemanin baslik elemanina dik olarak baglandig: birlesim T birlesim olarak
adlandirilir. Bir birlesimin iki diizlemde elemani1 var ise genel birlesim, ikiden fazla
diizlemde yer aliyorsa ¢ok diizlemli birlesim olarak adlandirilir (CYTYE, 2016).

Bir baslik elemanina eksenel kuvvetinden dolayr birlesimdeki orgii elemaninin
zimbalama ylikil diger 6rgii elemanina eksenel kuvvet ile dengelendigi birlesime K birlesim
denir. Baglik elemaninin 6rgii elemaninin zimbalama yiikiiniin diger 6rgii elemant ile eksenel
kuvvet etkisi altinda dengelendigi, elemanlarin ¢apraz birlesimi olarak goriilen birlesime X
birlesim denir (CYTYE, 2016).

Sekil 1.7°de EEP T-birlesime ait 6rgii elemaninin, baslik elemaninin ve kaynagin

yerlesim plan1 ve geometrik boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Tipik bir EEP T-birlesiminin genel yerlesim plani ve geometrik boyutlar
(Ozyurt, 2018b).



1.6. Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlarin Uygulama Alanlar

Dikdortgen enkesitli profil (DEP) ve kare enkesitli profil (KEP) kutu enkesitli
elemanlar igerisinde dairesel enkesitli profil (BEP) ve elips enkesitli profil (EEP) boru
enkesitli elemanlar igerisinde degerlendirilir.

Sekil 1.8’de gosterilen Singapur Changi Havalimani’na eklenilen Terminal binasinin
igerisinde bulunan yapay selale ve orman tasarimu ile birlikte DEP ve EEP profillerinden
olusturulmustur. Diinyanin en yiiksek kapali selalesi olan bu tasarim sayesinde havalani

mimari agidan yedi yildir yilin en iyi havalimani olarak secilmektedir.

Sekil 1.8. Singapur Changi Havalimani, Singapur ( URL- 5, 2020).

Sekil 1.9’de gosterilen Stutgart Havaalani tasariminda, alandan tasarruf saglanirken
ayn1 zamanda yapisal elemanlarin kiitlesinin azaltilmas1 amaglanmustir. Estetik olarak agac

gorliniim verilen BEP profilleri destek yapisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 1.9. Stuttgart Uluslararas1 Havaalani, Almanya (URL- 6, 2020).

Istasyon gibi yolcu kapasitesinin fazla oldugu ya da alisveris merkezinin oldugu
yerlerde yogunlugu azaltmak, yapisal olarak daha fonksiyonlu mekanlar olugturmak
amactyla Sekil 1.10 Sekil 1.11 ve Sekil 1.12°de goriildiigli gibi boru ve kutu profiler

kullanilmistir.

Sekil 1.10. Londra’nin Batisindaki Alisveris Merkezi, Ingiltere (URL-7, 2020).
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Sekil 1.11. King's Cross Tren Istasyonu, ingiltere (URL-8, 2020).

Belgika’da bulunan Sekil 1.11°de gosterilen Rogier Meydani’ndaki Dikddrtgen
Enkesitli Profillerinin estetik tasarimi ile Pentagon ve Kuzey istasyon arasindaki baglanti
saglanildi. Metro istasyonu da bu projeye entegre edilerek meydanda biiyiikk oranda

hareketlilik saglandi.

Sekil 1.12. Rogier Meydani, Belgika (URL-9, 2020).
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Boru ve kutu enkesitli birlesimler; kopriiler, statlar, hava alani, miize ve terminal

binalar1 gibi genis agiklikli yapilarda tercih edilip uygulanmistir.

1.7. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde literatiirde mevcut olan boru ve kutu profillerden olugmus giiclendirilmis
T ve Y birlesimleri tizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Boru ve Kutu profillerde
T ve Y birlesimlerini birbirinden ayiran durum, 6rgii elemant ile baglik elemani arasindaki
acinin 90°’ye esit veya farkli olmasidir. Ilgili calismalarin bulgulari ve yontemleri detaylica

irdelenmisitr.

1.7.1. DEP, KEP ve BEP T/ Y Uzerine Yapilan Gii¢lendirme Cahismalari

Chen vd. (2015) yapttiklar: calismada eksenel yiikleme altinda giliglendirilmis dairesel
enkesitli i¢i bos profilin T birlesimlerinin yiiksek sicakliklardaki davraniglarim
arastirmiglardir. Birlesimin i¢ kismina takviye edilmis olan dairesel plakayla gii¢lendirilen
baslik elemanina 6nce eksenel yiikkleme uygulanmistir ve akabinde ISO 834 standart yangin
egrisine gore elektrikli 1sitma firminda gogme olana kadar diizgiin sicaklik dagiliminda
isitilmigtir. Yapilan test sonuglarinda, i¢ dairesel plakalarin DEP T birlesimlerinin yangin
dayanim performansini arttirdigi sonucuna varmislardir. Gili¢lendirilmis birlesimlerin

deformasyonlart Sekil 1.13’te gosterildigi gibi birlesim bolgesi iizerinde yogunlagmistir.

Sekil 1.13. Gii¢lendirilmis birlesimlerin deformasyonlar1 (Chen vd., 2015).
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Nassiraei vd, (2016) yaptiklar1 ¢alismada ¢ift kat plaka ile eksenel yiik altinda dairesel
en kesitli i¢i bos profillerden olusmus, T ve Y birlesimlerini incelemislerdir. Sayisal
analizlerden elde edilen verilere gore giliglendirme plakasinin T ve Y birlesim bolgelerini
giiclendirdigi ve dayanimlarini muadili olan gili¢lendirilmemis birlesimlere gore iki katindan
fazla arttirdigi kanisina varilmistir. Baglik elemant iizerine gii¢clendirme levhast kullanarak
T ve Y birlesimlerinin eksenel yiik tagima kapasitesini hesaplamak i¢in uygun bir yontemin
bulunmadigi kanisina varilmistir. Belirli parametrik incelemeler sonuncunda ¢ift kat plaka
ile eksenel yiik altinda dairesel enkesitli i¢i bos profillerden olusmus, T ve Y birlesimlerinin
davraniglari incelenmistir ve yeni bir hesaplama yontemi elde etmek i¢in dogrusal olmayan
regresyon analizi kullanilmistir. Sekil 1.14° de, farkli giiclendirme g¢esitlerine ait plastik sekil

degistirmeler gosterilmektedir.

Cift Plakayla Gli¢lendirilmis Birlesim  Yaka Plakayla Gli¢lendirilmis Birlesim
-

Sekil 1.14. Deforme olmus sekiller ile yaka plakasiyla gliglendirilmis T ve Y
birlesimlerinin esdeger plastik sekil degistirme arasindaki karsilastirma
(Nassiraei vd., 2016).
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Zhu vd. (2016) giiclendirilmis ve giliglendirilmemis dairesel enkesitli i¢i bos
profillerden olusmus T birlesimlerin eksenel basing etkisi altinda dayanimini
incelemislerdir. Bu calismada kullanilan giiglendirme yontemi, bashk ile orgii elemani
birlesim bolgesine bir halka plakasi eklenerek olusturulmustur. Arastirilan parametrelerden
biri 6rgii elemaninin baslik elemani ¢apina orani olmustur. Bu oranida ii¢ adet giiclendirilmis
ve li¢ adet giiclendirilmemis T birlesimi eksenel basing kuvveti altinda test edilmistir. Burada
kullanilan gii¢lendirme levhasinin, birlesimin eksenel yiik tasima kapasitesini biiyiik 6lglide
arttirdign  kanisina  varilmistir.  Sekil 1.15° te gili¢lendirilmis ve giiclendirilmemis

birlesimlerdeki deformasyonlart kargilastirmaktadir.

-
d) Giiglendirilmis T4 birlesimi

o3
PR AT,
o

memis T5 birlesimi f) Giiglendirilmis T6 birlesimi

e) Guglendiril

Sekil 1.15. Deforme olmus giiclendirilmis ve giiclendirilmemis birlesimler (Zhu
vd., 2016).

Zhu vd. (2017) eksenel basing etkisi altinda takviye elemani ile gliclendirilmis BEP T
birlesimlerinin tagima kapasitesini sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir.

Gii¢lendirilmis ve giiclendirilmemis olmak iizere toplam dokuz adet T birlesimi iizerinde

16



eksenel basing deneylerinden elde edilen sonuglara bagli olarak sonlu elemanlar yontemi
dogrulanarak, sayisal analizlerle aragtirilmaya devam edilmistir. Hacim eleman kullanilarak

olusturulan ve simetriden Otiiric dortte biri modellenen gii¢lendirilmis birlesimin sonlu

elemanlar modeli Sekil 1.16° da gosterilmistir.

Sekil 1.16. Gii¢lendirilmis birlesimin sonlu elemanlar modeli (Zhu vd., 2017).

Feng vd. (2017) eksenel basing altinda iki katli giiclendirme plakali kare enkesitli i¢i
bos profillerden olusmus T birlesimlerinin dayanimlarinin incelenmesi i¢in deneysel ve
sayisal ¢aligmalar yapmislardir. Caligmada; 11 adet numune kullanilmistir. 4 adet numune
cift katli plaka ile 4 adet numune ise yaka plakasi ile gliglendirilmistir. 3 adet numune
referans numune olarak dikkate alinmis ve herhangi bir giiclendirme islemine tabi
tutulmamistir. Sonug olarak hem yaka plakas1 hem de ¢ift kat plakal1 gliglendirmeler eksenel
basing kuvveti altinda T birlesimlerinin yiik tasima kapasitesini biiyiik dl¢lide arttirdig ifade
edilmistir. Calismalarinda KEP T birlesimleri i¢in elde edilen gogme modu Sekil 1.17” de

gosterildigi gibi baslik elemaninda plastiklesmedir.

a) Giiclendirilmemis T ) Plaka ile giiclendirilmis ~ ¢) Cift plaka ile
birlesim T birlesim giiclendirilmis T birlesim

Sekil 1.17. T birlesimlerinde elde edilen sayisal gogme modlar1 (Feng vd., 2017).
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Chang vd. (2018), Sekil 1.18” de gosterildigi gibi dikey i¢ plakasi ile gii¢lendirilen
kutu T birlesimin dayanimini1 hem deneysel hem de sayisal ¢caligmalar ile incelemislerdir. Bu
giiclendirme yonteminin, Sekil 1.18° de gosterildigi gibi kutu T birlesimlerinin gogme
modunu degistirmemesine ragmen eksenel yiik tasima kapasitesi iizerine etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu giliclendirme yonteminin verimini baglik ve orgii elemanin

arasindaki genislik oraninin artmasiyla diistiigli kanisina varilmistir.

Sekil 1.18. IPRT birlesiminin deformasyonu (Chang vd., 2018).

Ozyurt ve Das (2019) giiclendirilmis kutu enkesitli i¢i bos profillerden olusmus T
birlesimlerinin davranisin1 hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla
dokuz adet T birlesimlerine ait numuneleri test etmislerdir.

Alt1 adet T birlesimlerine ait numunelerde yaka ve ¢ift kath plaka kullanilarak
giiclendirme yapilmistir. Bu plakalar tasima giicii kapasitesini 6nemli Olglide arttirdig
vurgulanmistir. Giiglendirme plakasiin kalinligi 6rgii elemaninin kalinliginin iki kat1 ile
siirliysa giliglendirme plakasinin kalinligir olumlu etkiye sahip oldugu ifade edilmis ve T
birlesimi giiglendirme levhasinin tiirline bagli olmadigi belirtilmistir. Giiclendirilmis T
birlesiminin eksenel yiik tasima kapasitesi giiclendirilmemis T birlesiminkinden yaklasik iki
kat fazla oldugu tespit edilmistir. Deneysel caligmalar sonlu elemanlar modellerinin
dogrulanmasinda kullanilmigtir. Sekil 1.19” da deneysel ve sayisal olarak elde edilen gogme

modlar1 verilmistir.
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b) U1 FE sonuglar1

d) C1-6 FE sonuglar1

e) D1-6 Test sonuglari f) D1-6 FE sonuglar1

Sekil 1.19. FE sonuglarinin secgilen birlesimlerin hata modu sekillerinin test
sonuclari ile karsilastirilmasi (Ozyurt vd., 2019).

Ozyurt (2020) giiglendirilmis T birlesimlerinin yiiksek sicaklikta eksenel basing yiikii
altinda gosterdigi davranisi sayisal olarak arastirmistir. 20 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve
700 °C sicaklik seviyelerinde kutu enkesitli T birlesimini sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore kutu T birlesimlerinin yliksek sicakliklarda
eksenel yiikk tasima kapasitesi, yaka plakasi veya ¢ift katli plaka ile biiyiik Olciide
arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica, kullanilan takviye plakasinin uzunlugunun veya genisliginin giiclendirmede
onemli olmadig1 kanisina varilmistir. Sekil 1.20° de giiglendirilmis ve gii¢clendirilmemis

KEP T birlesimlerinin 700 °C’de elde edilen gerilme kontur dagilimlar1 verilmektedir.
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a. Takviyesiz Birlesim b. Yaka Plakali Birlesim c. Cift Kat Plakali Birlesim

Sekil 1.20. Takviyesiz ve takviyeli kutu T birlesimlerinin 700 °C'de plastik sekil
degistirmeleri (Ozyurt, 2020).

1.7.2. Elips EnKesitli T Birlesimleri Uzerine Yapilan Calismalar

Bortolotti vd. (2003) ve Pietrapertosa vd. (2003), eksenel yiikleme altinda EEP X ve
N birlesimlerin {izerine ilk test ¢alismasini yapmislardir. Ancak, kriko kapasitesinden dolay1
testlerin gogme Onerisi tamamlandig belirtilmistir. Sayisal modellerin dogrulanmasi test
caligmalarinin gogme Oncesi davranigina gore yapilmistir.

Choo vd. (2003), eksenel yiik altinda EEP X birlesimlerinin oryantasyon dort farkli
oryantasyon tiplerini arastirmislardir. Bu birlesimlerinin davramiglarin1  dort  farkl
oryantasyon tipine gore arastirmiglardir. Farkli oryantasyonlardan olusan bu birlesimlerin
eksenel yiik tagima kapasitesi Tip-4, Tip-3, Tip-2 ve Tip-1 seklinde azaldigi kanisina
varilmistir.

Wardenier (2007) boru ve kutu kesitli elemanlarin CIDECT (1996) yonetmeligindeki
denklemleri kullanarak EEP birlesimlerini incelemis ve uygun bir iligski dnermistir.

Haque vd. (2012) EEP X ve T birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitelerini
incelemek icin 12 adet test yapmislardir. Bu testte diyagonallere uygulanan yiik tiiriiniin
etkileri, baglantilarin acisi, oryantasyon tipi incelenmistir. Esdeger DEP yaklagiminin,
esdeger BEP yaklasimina gore daha giivenli sonuclar verdigi kanisina varilmstir.

Packer vd. (2012) EEP T ve X birlesimlerinin eksenel basing altindaki davranislarini
deneysel ve sayisal calismalar ile incelemislerdir. Bu tiir birlesimlerin eksenel yiik tagima
kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Tim EEP
birlesimlerinde esdeger DEP’ye bagl yaklasimin giivenilir sonuglar verecegi yoniinde bir

tespite varilmistir.
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Ozyurt ve Yilmaz (2019) diizlem i¢i egilme momenti altindaki EEP T-birlesimlerin
dayanimlarin1 sonlu elemanlar yontemi kullanarak hesaplamislardir. Sayisal analiz
sonuglari esdeger kutu yontemi ile karsilastirmislardir. EEP-T birlesimleri igin dort
oryantasyon tipi incelenmistir. Tip-1, Tip-2 oryantasyonu ile Tip-3, Tip-4 oryantasyonunun
davraniglar benzerlik gosterdigi kanisina varilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Tip-3 ve Tip-
4 birlesimlerinin dayanimlar1 Tip-1 veTip-2 birlesimlerininkine gore dnemli 6lgiide fazla
oldugu kanisina varilmistir. Tip-2 birlesimin ise estetik agidan avantajli oldugu
vurgulanmistir. Egilme momenti altindaki EEP-T birlesimlerinin dayanimlarin1 giivenli
sekilde hesaplamak i¢in CYTYE (2016)’da 6nerilen mevcut kutu yonteme ilave bir katsayi
gelistirilmistir.

Literatiir aragtirmalarindan goriilebilecegi iizere, boru ve kutu enkesitli profillerden
olusmus birlesimler iizerine yapilan giiclendirme calismalar1 mevcuttur. Ancak elips
enkesitli profillerden iiretilmis birlesimlerin giiclendirilmesi yoniinde herhangi bir bilgi ve
caligsmaya rastlanilamamaistir. Yapilan ¢calismalarda gii¢clendirilmemis EEP-T birlesimlerinin
tasarim yontemi kullanilmistir. Elips en kesitli birlesimlerin Tip-1 ve Tip-2 oryantasyon
tiirleri estetik agidan giizel goriinlime sahip olmalarinin disinda diisiik dayanimlara sahiptir.
Bu yiizden bu tez kapsaminda, eksenel yiik etkisindeki giliclendirilmis ve giiclendirilmemis

kaynakli elips enkesitli T birlesimlerinin davraniglar: incelenmistir.

1.8. Esdeger Kutu Enkesitli Profil Yaklasimi ve Hesaplama Yontemleri

Elips birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitesini hesaplamak i¢in esdeger kutu
profil yontemi kullanilarak normal sicakliklarda tasarimi yapilabilir. Esdeger kutu profil
yaklasimi, bir elips enkesitinin alanina esit olacak sekilde dikddrtgen enkesitinin
boyutlarinin belirlenmesidir. Sekil 1.21°deki gibi, yatay yondeki genislik (H) sabit kalarak
ve diisey yondeki yiikseklik (h) belirlenerek esdeger kutu enkesitinin boyutlart hesap
edilebilir. Elipsin en kesit alanina profil tablosundan bakilarak karar verilir. Bu ¢alisma
kapsaminda EEP-T birlesimlerinin, Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlart i¢in es deger kutu profil
yaklagimi kullanilmistir.

Packer vd. (2012)’nin goézlemlemis oldugu gibi es deger kutu yoOntemiyle
giiclendirilmemis elips enkesitli T birlesimlerinin dayanimi denklem 1.1’den hesaplanabilir.
Bu tez ¢alismasinda, gii¢lendirilmemis EEP-T birlesimlerinin dayanimlar1 Sekil 1.21°deki

yontem ile hesaplanmustir.
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Sekil 1.21. Toronto Universitesi Tip-1 ve Tip-2 igin esdeger dikddrtgen
enkesitli profil yaklagimi (Packer vd., 2012).
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1-B) L 1-B

B, =C( )E, t? (1.1)

Burada;

C; Parker vd.(2012) ’nin esdeger kutu profil yaklasim katsayisi

Pn ; karakteristik eksenel basing kuvveti diyagrami

Fy; boru ve kutu enkesitli elemanin karakteristik akma gerilmesi

n; sadece kutu en kesitliler i¢in uygulanan yiik etkime uzunlugu parametresi

[; boru enkesitli 6rgii elemani ¢capinin baslik elemani ¢apina orani

ifade etmektedir.

Esdeger kutu profil yaklagiminda, farkli gogme modlari i¢in hesaplama yontemleri
yonetmeligimizde mevcuttur. Bu tez kapsaminda boru ve/veya kutu profilli birlesimlerde
yaygin olarak gdzlemlenen baslik elemani cidarinda plastiklesme gogme modu dikkate

alinmustir.

1.9. Cift Egim Yontemi

Boru enkesitli birlesimlerin eksenel yiik tagsima kapasitesini belirlemek icin literatiirde
lic farkli yontem mevcuttur. Ik yéntemde, birlesimin eksenel yiik tasima kapasitesi yiik-

yerdegistirme egrisindeki tepe yiikii degeridir. Ikinci yontemde ise Lu vd. (1994)’nin bir
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birlesim kapasitesini belirlemek igin %3’liik deformasyon kriteri olarak belirttikleri
kullanilabilirlik sinir durumuna karsilik gelen degerdir. Bu deformasyon limiti 6rgii elemani
ile baslik eleman1 arasindaki bolgenin yerel deformasyonuna dayandirilmistir. Son olarak
ise “cift kat egim yontemi” kullanilabilir. (Moffat vd., 2001). Bu yontemde, Sekil 1.22° de
goriilecegi tizere, 6, yiik-yer degistirme egrisi ile yiik ekseni arasindaki agidir. Yiik eksenine
@ =tan"1 2 (tan 0) acisiyla diiz bir ¢izgi ¢ekilirse, diiz ¢izgi ile egrinin kesisimi, birlesimin

eksenel yiik tasima kapasitesi olarak tanimlanir.

Yiik ,

Yiik S

Q= tan”' (2tan 6)

>
Deplasman

Sekil 1.22. Cift elastik egim yontemi

Bu tez ¢aligmasindaki yiik-deplasman egrileri tepe noktasina sahip olamadiklari i¢in

cift kat egim yontemi kullanilarak birlesimlerin dayanimlar1 belirlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi

Karmagik miihendislik problemlerinin aragtirilmasinda sayisal analizlerin dogrulama
islemi 6nemlidir. Eksenel yiike maruz gili¢lendirilmis elips enkesitli kaynakli T birlesimlerin
davraniglarinin incelenmesi iizerine literatiirde Packer vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen
EEP-T birlesimleri iizerine yapilan ¢alismalardan elde edilen test sonuglar1 kullanilarak
sonlu eleman modelinin dogrulanmasi yapilmis ve dogrulanmis sonlu eleman modeli
kullanilarak EEP-T birlesimleri lizerinde sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. Dogrulanmis
modelin; eleman tipi, malzeme 6zelligi, sonlu eleman ag araligi gibi parametreleri mevcut

modelde kullanilmistir.

2.1.1. Sonlu Eleman Modeli ve Ozellikleri

Detayl1 ¢6ziimlemeler yapan, gercege yakin modeller olusturma imkani saglayan
sonlu elemanlar yontemi, farkli malzeme modellerini ve sonlu eleman tiplerini analiz etme
olanagi sunmaktadir.

Sonlu Elemanlar Analizi, Sonlu Elemanlar Metodu adi verilen sayisal teknigin
kullanildig: fiziksel olgunun benzetimidir. Miihendisler, daha iyi modeller gelistirmek i¢in
fiziksel paradigma ve deneylerin sayisini azaltmak ve bilesenleri tasarim asamasinda
optimize etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemini kullanilar.

Sonlu eleman yontemi; diizgiin veya karmasik geometriye sahip yapilar1 ¢ok kiiclik
parcalara bolerek, her bir parganin kendi igerisinde ¢ozlimiiniin yapilmasiyla tiim yapinin
¢oziimiiniin kabul edilebilir bir yaklagimla elde edildigi bir yontemdir. Kisaca sonlu eleman
yontemi, karmasik bir problemi basite indirgeyerek ¢ozme gayretidir. Problemin basite
indirgenmesi ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir. Problemin ¢oziimii
tyilestirilerek sonucun kesin sonuca yaklastirilmasi, hatta kesin sonuca ulastirilmast da

miimkiindiir (Glinaydin, 2016).



2.1.1.1. Yontem

Parametrik calismalara baglamadan 6nce, sayisal modellerin dogrulamasi yapilmalidir.
Bu kapsamda literatiirde sunulan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen sonug karsilastirilarak yapilan yaklasim yonteminin
uygunlugu test edilir. Bu yolla calismada kullanilacak olan sonlu eleman modeli
dogrulanabilir. Bu calismada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrusal olmayan
sayisal analizler yapilmistir. Bu amagla ABAQUS/Standart v.6.14-.1 paket programi
kullanilmistir. Bu c¢aligmada, Packer vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen EEP-T
birlesimleri iizerine yapilan ¢alismadan elde edilen test sonuglar1 kullanilarak sonlu eleman

modeli dogrulanmistir.

2.1.1.2. Eleman Tiirii

Sonlu elemanlar yontemi, farkli geometrilerin ve yapilarin modellenmesinde kolaylik
saglar. Her eleman; takim, diiglim noktasi sayisi, serbestlik derecesi, formiilasyon,
entegrasyon’a gore kategorize edilir.

Sonlu elemanlar Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilir. Ayn1 kategoriye sahip elemanlar

birgok 6zelligi paylasir ve ayni gruptakilerin bir¢ok varyasyonu vardir.

\f 31

a) Hacim Elemanlar b) Kabuk Elemanlar ¢) Kiris Elemanlar

d) Rijit Elemanlar e) Membran Elemanlar

Sekil 2.1. Sonlu elemanlarin siniflandirilmas1 (URL-10, 2021).



Sekil 2.1’in devami

PN Gy

f) Sonsuz Elemanlar g) Ozel Amagclh Ogeler h) Kafes Elemanlar

Sonlu elemanlar metoduyla elemanin sonsuz sayidaki baglantis1 sonlu sayidaki
baglantiya indirgenir ve indirgenen noktalardan birbirine baglanmis gibi diisiiniiliir. Bu
baglant1 noktalarinin ¢oklugu, sayisal ¢éziimlemedeki hata orani azaltir.

Orgii ve baslik elemanlar1 icin ABAQUS’te mevcut olan eleman tiirleri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. C3D20R (20 diigiim noktal1 ti¢ boyutlu eleman), S8R (8 diigiim noktali kabuk
eleman) veya S4R (4 diigiim noktali kabuk eleman) kullanilabilir. Boru ve kutu enkesitli
birlesimlerin kaynakli olarak modellenmesi i¢in; li¢ boyutlu kaynak elemani, ii¢c boyutlu
eleman (C3D15), yirmi diigiim noktali {i¢ boyutlu eleman (C3D20R), 8 diigiim noktal1 kabuk
eleman (S8R) veya 4 diigiim noktali kabuk eleman (S4R) kullanilabilir (Ozyurt, 2015).

®
a) S4R b) 58R
¢) C3D15 d) C3D20

Sekil 2.2. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan eleman tiirleri (ABAQUS/Standart,
2014).
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Bu calismada elde edilen bilgiler 1s18inda; birlesimde meydana gelen biiyiik
miktarlardaki sekil degistirme olmasindan dolay1 6rgii ve baslik elemanlari igin S8R eleman

tiiri, kaynak modeli icin ise 8 diigiim noktali {i¢ boyutlu hacim eleman olan C3DS8I

kullanilmustir.

2.1.1.3. Malzeme Ozellikleri

Parker vd. (2016) deneysel ve sayisal ¢alismalarinda S355 ¢elik sinifi kullanilmstir.
kupon test sonuglarinin ortalamalarina gore karakteristik akma gerilmesi (fy) 402 N/mm?, ve
karakteristik ¢ekme dayamimi (fy) 517 N/mm?’dur. Elastisite modiilii ise (E) 210000 Mpa
olarak varsayilmustir. dir. v=0.3’tiir. Sekil 2.3’de dogrulama ¢alismasinda kullanilan gerilme

birim uzama grafigi verilmistir.

700

Gerilme (MPa)

e MUhendislik gerilmesi - Birim uzama egrisi

100 = = = Gerg¢ek gerilme - Birim uzama egrisi

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Birim Uzama Orani (%)

Sekil 2.3. Dogrulama ¢aligmasinda kullanilan gerilme birim uzama grafigi

Boru seklindeki birlesimlerde sayisal simiilasyonlar birlesimlerin bozulmasina kadar
yapildigindan malzemenin dogrusal veya dogrusal olmayan durumu sonlu eleman
analizlerine dahil edilmistir. Abaqus’te dogrusal olmayan davranis NLGEOM secenegi

kullanilarak analizlere eklenir. Biiylik deformasyonlarin dikkate alinabilmesi igin
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miihendislik gerilme-sekil degistirme egrisinin denklemi 2.1 ve 2.2 ile gergek gerilme- sekil

degistirme egrisine doniistiiriilmesi (o7 — 1) gerekmektedir.

er=In(l+eg) (2.1)

or=0(1+¢) (2.2)

Bu denklemlerde;

& : mithendislik birim uzama oranini
&7 : gercek birim uzama oranini

o : mithendislik gerilmeyi

ot : gergek gerilmeyi

gostermektedir.

Yukarida verilen (2.1) ve (2.2) numarali denklemler yardimiyla bulunan degerler ile
dontistiirme islemi yapilarak, sonlu elemanlar yonteminde tanimlanacak olan gerilme-birim
uzama egrisi girilmelidir (Boresi ve Schmidt, 2003). Bu doniistiirme islemi yiliksek

deformasyonlarin ve dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi i¢in gereklidir.

2.1.1.4. Mesnet Kosullar

EEP-T birlesimlerinin eksenel basing kuvveti etkisinde yiik tasima kapasiteleri ve
goeme modlart incelenirken kullanilan yiik ve mesnet kosullar1 Sekil 2.4°te gostermektedir.
Eksenel yiiklemeyi tanimlamak igin 6rgii elemant ucuna rijit levha yerlestirilmistir. Eksenel
yiik ise rijit levhanin merkezinden diisey yonde olacak sekilde tanimlanmistir. Ancak yapilan
sayisal ¢alismalar sonucunda bu yiikleme yonteminin giivenilir sonuglar vermedigi kanisina
varilmistir. Bunun sebebi, orgli eleman1 ucunda meydana gelen yerel deformasyonlardir.
Bunu 6nlemek i¢in, eksenel yiik yerine rijit levha kaldirilarak 6rgii elemant ucundan direkt
olarak diisey dogrultuda yayili yiikk tanimlanmistir. Birlesimin eksenel yiik tasima
kapasitesini hesaplamak icin gerekli olan basing kuvveti, orgii eleman1 ucuna uygulanan

yayili yiik ile orgii eleman1 enkesit eleman1 enkesit alaninin ¢arpimindan bulunmustur.
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Sekil 2.4. Dogrulamasi yapilan birlesimin mesnet kosullar1

2.1.2. Dogrulama Calismasi

Packer vd. (2012)’nin raporunda gerceklestirilen elips enkesitli kaynakli T
birlesimlerinin eksenel yiikleme altinda deneysel ¢alismalarina ait Tip-1 ve Tip-2 numune
sonugclar1 sayisal analizlerin dogrulanmasinda kullanilmistir. Sekil 2.5 EEP-T birlesimlerine
ait oryantasyon tiirleri ve geometrik 6zelliklerini gostermektedir. Ayrica, Tablo 2.1°de, test
numunelerine ait tiim geometrik 6zellikleri gosterilmektedir. Yapilacak sayisal modellerin
dogrulamasi bu iki test sonuclarina gore yapilmistir. Bu ylizden testlerde kullanilan tiim

geometrik ve malzeme 6zellikleri ayn1 sekilde sayisal modellemelerde kullanilmistir.

P (basing) P (basing)
— L

20 3 10 3 220

- 110 AN

N
o A 3 —
1098 NG R 1098 5
a) T90-1C-UT b) T90-2C-UT

Sekil 2.5. T90-1C-UT ve T90-2C-UT birlesiminin geometrik 6zellikleri
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Tablo 2.1. Packer vd.’nin yapmis oldugu test numunelerinin geometrik 6zellikleri

B

D

T

b

d

t b _d

Numune oy | mm) | mmy | mm) | mm) | oom) | P72 | 775
T90-1C-UT | 220.0| 1100 | 594 | 1100 | 2200 | 594 | 1.00 | 050
T90-2C-UT | 220.0 | 110.0 | 594 | 2200 | 1100 | 594 | 1.00 | 0.50

Basglik ve orgii elemanin eliptik yapist geregi esdeger dikdotgen enkesitli profil
yaklagimiyla “Parts” boliimiinden ayr1 ayri olusturulmustur. Sekil 2.6 da goriildiigii gibi
dikdortgenin uzun kenarina elips enkesitin bityiik ¢api, dikdortgenin kisa kenarina elips en
kesitin kiigiik ¢ap1 girilmistir. “Create Elipse” segenegi ile eliptik kisim elde edilir. “Offset
Curves” komutu ile 5.94 mm elipsin icerisine dogru et kalinlig1 secilir. Elips enkesitin baglik
ve Orgil elemant i¢in sirasiyla 1. oryantasyon i¢in 1098 mm ve 1089 mm, 2. oryantasyon i¢in
1098 mm ve 1042 mm uzunluklar girilir. T90-1C-UT’de 1.oryantasyona ait baslik eleman1

kesiti ve 2. oryantasyona ait o6rgii elemani kesiti goriilmektedir.

T

-l
-

110 mm

a) T90-1C-UT baslik elemani kesiti b) T90-2C-UT orgii eleman1 kesiti

Sekil 2.6. Baslik ve orgii elemani kesiti

Baslik ve orgii elemanlar1 olusturulduktan sonra “Assembly” komutu ile birbirine

montajlanir. Bu montajlamanin iyi olmasi ve birbirine biitiinlesmesini saglayan kaynak
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modeline ihtiya¢ duyulur ve 6rgii elemani kopyalanarak “Sweep” secenegi ile kaynak modeli
olusturulur. Boru ve kutu enkesitli kaynakli birlesimlerin maksimum dayanima
ulagabilmeleri i¢in kaynaklarda herhangi bir gogme olmamasi gerekmektedir. Bunun igin
S355 malzeme Ozelligine sahip profillerin birlesimleri giivenli olarak saglanabilmesi igin
kaynak kalinlig1 birlestirilen malzemenin et kalinliginin 1,10 katina esit secilmesi
onerilmektedir. (Wardenier vd., 2008). Dogrulama calismasinda ve sayisal ¢aligmalarda
kaynak kalinligi, birlestirilen elemanin et kalinliginin 1,10 kati olarak alinmistir. EEP-T
birlesiminin sayisal modeli hacim elemanlar kullanilarak modellendikten sonra mesnet
kosullar1 tanimlanmistir. Baglik elemaninin iki ucu ankastre olarak segilebilmesi i¢in ii¢
boyutlu eksende tiim yerdegistirmeler ve dénmeler kapatilmistir. Orgii elemanmin diisey
dogrultuda yer degistirmesi ve tiim eksenlerde donmeleri serbest birakilmistir. Abaqus’te
“Constraints” komutuyla orgii eleman1 ile baslik elemanmin birlesiminde olusturulan
kaynak geometrisinin bulundugu yiizeylerde “Tie” komutu kullanilarak baglanti
saglanmustir. Yiikleme olarak “Static, Risk” komutu segilmistir. Bu komut; geometrik olarak
dogrusal olmayan statik problemlerde, yiikk-yer degistirme egrisinin negatif bir rijitlik
gosterdigi burkulma veya ¢okme davranisini igerir. Bu durumlarda statik denge durumlari,
"Static riks” yontemi kullanilarak bulunabilir. “Incrementation” komutu ile maksimum artis
sayis1 1000 segilerek dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde kullanilan zaman
adimini maksimum ve minimum degerleri sirasiyla 0,9 ve 1E-015 alinir. Orgii elemaninin
ucundaki referans noktasi secilerek noktasal birim tekil yiik 100000 N yazilir.

Sekil 2.7°de elastik ve plastik davranisinin modellenebilmesi i¢in “Materials”

kategorisinden elastik ve plastik malzeme ozellikleri girilir.
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Sekil 2.7. Malzeme tanimlamasi

Dogrulama ¢alismasinda olusturulan elemanlar uygun ag araliklarina (mesh)
boliinmelidir. Gereginden daha kiiclik ag araliklari tercih edilirse analiz ¢oziim siiresi
uzayacak, daha biiyiik ag araliklari tercih edilirse analiz sonuglarinin hassasiyeti azalacaktir.
Analiz sonuglarinin giivenilir sonuglar vermesi i¢in sonlu eleman ag araliklarina bdlme
islemi optimum araliklarla olmasi1 gerekmektedir. EEP-T birlesimlerinin Tip-1 ve Tip-2
oryantasyonlarinin 6rgii elemani, baslik eleman1 ve kaynagin et kalinligt 5 mm alinistir.
Sonlu eleman ag araligi da et kalinligiyla esit tutulmustur. Yalniz 6rgii eleman ve baslik
elemaninin birlesim bolgesine uzak sonlu eleman ag araliklart et kalinliginin iki kati olacak

sekilde alinmistir. Sekil 2.8 birlesimlerin ag araliklarini gostermektedir.

i T HEr 1144 |} RS ABRRERNRR

Sekil 2.8. EEP T Birlesimlerinin Tip-1, Tip-2 sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis halleri
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2.1.2.1. Dogrulama Modeli

Sekil 2.9°da EEP-T birlesimlerine ait sonlu eleman modeli verilmektedir. Dogrulama
modelinde baglik elemant, 6rgii eleman1 ve kaynak olusturulduktan sonra Abaqus’te “parts”
boliimiinden “Analitical Rigid” kismi se¢ilip iki boyutlu rijit levhalar olusturulmustur.
Mesnet ve yiik kosullar1 bu rijit levhalara tanitilmistir. Parametrik ¢alismalarda ise orgl
elemaninda olusan yerel deformasyonlarin 6nlenebilmesi i¢in bu rijit levhanin yerine yiik ve

mesnet kosullar1 6rgii elemanin ucundan eklenmistir.

Sekil 2.9. Farkli oryantasyon tiirlerine ait EEP-T-Birlesimlerinin sonlu eleman
modelleri

2.1.2.2. Dogrulama Sonuglari

Packer vd. (2012) tarafindan yapilan testlerin gégme modlarimi ve yiik-deplasman
egrileri sayisal analiz sonuglar ile karsilastirilarak dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Sekil
2.10’ da Parker vd. (2012) tarafindan yapilan deneysel testlerin ve bu ¢alismada elde edilen
sayisal modellerin go¢me modlarint gostermektedir. Test sonuglar1 ve sayisal modellerden
elde edilen deformasyonlar incelendiginde, go¢cmelerin baslik elemani {izerinde olusan
plastiklesmelerden otiirii  oldugu gorilmektedir. Sekil 2.10°daki karsilastirmalardan

goriilecedi lizere, sayisal modellerin test sonuglarina benzer davranislar yaptigi sdylenebilir.
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a) T90-1C-UT b) T90-2C-UT

c) T90-1C-UT d) T90-2C-UT

Sekil 2.10. Packer vd. (2012)’nin test sonuglari ile sayisal ¢aligmalardan elde edilen gégme
modlarinin karsilagtirilmasi

Parker vd.(2012) tarafindan EEP-T birlesimleri iizerine yapilan c¢alismalardan elde
edilen her bir test igin, yiik-deplasman egrileri Sekil 2.11°de gosterilmistir. Sekil 2.11° den
goriilecegi lizere, sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel test sonuglar1 ile test sonuglari

birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 2.11. Packer vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen T90-1C-UT ve T90-
2C-UT test sonuglarinin sayisal analiz sonuglar ile karsilagtirilmasi

Packer vd. (2012) raporunda T90-1C-UT’ye ait eksenel yiik tasima kapasitesi (Niu)
216.5 kN oldugu belirtilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarinda ise eksenel yiik tagima
kapasitesi 214 kN’ dur. Bu degerlere bagli olarak kabul edilebilir hata payinin %5 ten kiiciik
oldugu sonucuna varilmigtir. Packer vd. (2012) raporunda T90-2C-UT’ye ait eksenel yiik
kapasitesi (N1u) 353 kN oldugu belirtilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarinda ise eksenel
yiik tasima kapasitesi 357 kN’ dur. Bu degerlere bagl olarak kabul edilebilir hata paymin
%35 ten kii¢iik oldugu sonucuna varilmigtir. Sekil 2.11° deki grafikten de goriildiigii gibi hata
paylarinin diisiik olmast yapilan ¢alismanin dogrulugu agisindan hem de yapilacak olan

analizlerin giivenliligi a¢isindan énemlidir.

2.1.3. Sonuglar

Elips enkesitli kaynakli T birlesimlerinin davranislar1 incelenirken elemanin
malzeme 0Ozelligi, eleman tipleri, mesnet kosullari, eleman ag araliklar1 gibi parametreler
calismanin dogrulugunu ortaya koymustur. Yapilan dogrulama ¢alismasindan baslica elde
edilen sonuclar agagida siralanmaistir.

e Orgii elemani, bashik elemani ve kaynak icin 8 diigiim noktali 3 boyutlu hacim
eleman (C3D8I) tercih edilmistir.

¢ Sonlu eleman ag aralig1 kaynak modeli i¢in 5 mm alinmistir.
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e Baslk eleman1 ve oOrgii elemanmin kaynak ile birlestigi bolgede ag araligi,
elemanlarin et kalinlig ile esit 5 mm’dir.

e Bagslik eleman1 ve 6rgii elemanin ug bolgelerinde yani siklagtirma bolgesi haricinde
sonlu eleman ag aralig1 ise et kalinliginin iki kat1 10 mm olarak alinmistir.

e Yiiklemeler Abaqus’te mevcut olan Statik Risk yontemi ile yapilmistir.

2.2. Sayisal Analizler

Giiclendirilmis EEP kaynakli T birlesimlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
bu birlesimlerin davraniglarini etkileyecek sonlu eleman ag araliklari, eleman tipleri,
malzeme 6zelligi gibi parametreler dogrulama ¢alismasinda incelenmistir. Bu dogrultuda her
bir parametrenin eksenel yiik tasima kapasitelerine ve gogme modlarina etkisi aragtirilmistir.

Sayisal analizlerde; profil en kesit boyutlari, baslik uzunlugu, 6rgii elemani uzunlugu,
profilin et kalinligi, farkli oryantasyon tipleri ve giiclendirme levhasinin geometrik
ozellikleri dikkate alinmistir. Calismada Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari (2016),
Eurocode 1993-1-8 (CEN-2005) ve CIDECT No0.3 (2020) esas alimmistir. Bu
yonetmeliklerden alinacak formiiller yardimiyla EEP ¢elik T birlesimlerin yiik tasima

kapasiteleri, esdeger DEP metoduyla analitik olarak belirlenmistir.

2.2.1. Kullanilan Parametreler

Giiclendirilmis EEP-T birlesimlerin eksenel yiik tasima kapasitelerini incelemek i¢in
bir¢ok parametre dikkate alinmistir. Bu parametreler; farkli oryantasyon tipleri, 6rgii - baslik
eleman ¢apina orani (f), giiglendirme levhasimnin uzunlugudur. Tablo 2.2” de parametrik
calismalarda kullanilan birlesimlerin geometrik 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.2°deki 1. ve 2. Grup, Sekil 1.5’teki Tip 1 ve Tip 2’ye gore modellenmistir. 1.
Grupta 6 adet Tip-1, 6 adet Tip-2 ve 2 adet gii¢clendirilmemis birlesim (referans birlesim),
2.Grupta 3 adet Tip-1, 3 adet Tip-2 ve 2 adet gii¢clendirilmemis birlesim (referans birlesim)
olmak iizere toplam 22 adet EEP T birlesimi modellenmistir.

Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlar1 dikdortgen enkesitli profillerle benzerlik gosterdigi i¢in

gruplarda Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlar1 kullanilmistir.
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Tablo 2.2. Giiglendirilmis EEP-T birlesimlerinin elemanlarinin boyutlari

1.Grup 2.Grup
Baglik Eleman1 Boyutlar1 (mm) 300x150x8 L=3000 300x150x8 L=3000
Orgii Eleman1 Boyutlari(mm) 250x125x8 L=1500 200x100x8 L=1200
300x8
300x16
Gii¢lendirme Levha Boyutlari 450x8 300x8
450x8
(mm) 450x16 600x8
600x8
600x16

Tablo 2.3’te sayisal analizlerde kullanilan elips birlesimlerin adlandirilmast ve
geometrik 6zellikleri verilmistir. Bu adlandirmada;

e TI1, T birlesim tipini, 1.grup eleman1 ve 1.oryantasyonu

e T2, T birlesim tipini, 2.grup elemani1 ve 1. oryantasyonu

e TTI, T birlesim tipini, 1.grup elemani ve 2.oryantasyonu

o TT2, T birlesim tipini, 2.grup elemant ve 2. oryantasyonu oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.3. Sayisal analizlerde ve analitik hesaplamalarda kullanilan birlesimlerin
geometrik 6zellikleri

Baslik Elemant Orgii Eleman1 | Giiglendirme Levha
Birlesim Boyutlari Boyutlari Boyutlari
Adi (B;D;T;L) (b;d;t;1) (bo;t0)
(mm) (mm) (mm)
T1 (300;150;8;3000) | (250;125;8;1500) -
T1-300-8 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (300;8)
T1-300-16 (300;150;8;3000) | (250,;125;8,1500) (300;16)
T1-450-8 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (450;8)
T1-450-16 (300;150;8;3000) | (250,;125;8,1500) (450;16)
T1-600-8 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (600;8)
T1-600-16 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (600;16)
T2 (300;150;8;3000) | (200;100;8,1200) -
T2-300-8 (300;150,8;3000) | (200;100;8;1200) (300;8)
T2-450-8 (300;150;8;3000) | (200;100,8,1200) (450;8)
T2-600-8 (300;150,8;3000) | (200;100;8;1200) (600;8)
TT1 (300;150;8;3000) | (250,;125;8,1500) -
TT1-300-8 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (300;8)
TT1-300-16 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (300;16)
TT1-450-8 (300;150,8,3000) | (250;125;8;1500) (450;8)
TT1-450-16 (300;150,8;3000) | (250;125;8;1500) (450;16)
TT1-600-8 (300;150,8,3000) | (250;125;8;1500) (600;8)
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Tablo 2.3’iin devami

Baslik Elemani Orgii Eleman1 Giiglendirme Levha
Birlesim Boyutlari Boyutlari Boyutlari

Adi (B;D;T;L) (b;d;t;1) (bo;t0)

(mm) (mm) (mm)
TT1-600-16 (300;150;8;3000) | (250;125;8;1500) (600;16)

TT2 (300;150;8;3000) | (200;100;8;1200) -
TT2-300-8 (300;150;8;3000) | (200;100;8;1200) (300;8)
TT2-450-8 (300;150;8;3000) | (200;100;8;1200) (450;8)
TT2-600-8 (300;150;8;3000) | (200;100;8;1200) (600;8)

2.2.2. Malzeme Ozellikleri ve Mesnet Kosullari

Sayisal

210000N/mm? ve poisson orani (v) 0,3 olarak alinmistir. Karakteristik akma gerilmesi (fy)
355 N/mm?, karakteristik cekme dayanimi (fy) 510 N/mm? olarak dikkate alinmistir. Sekil

analizlerde S355 c¢elik smifi

kullanilmistir.

Elastisite modiili (E)

2.12°de gosterildigi gibi, gercek gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilmstir.
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500 -
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&
©)
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\
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Sekil 2.12. Parametrik ¢alismalarda kullanilan gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekil 2.13, parametrik ¢calismalarda kullanilan mesnet kosullarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.13. EEP-T birlesimlerine ait sinir kosullart

Mesnet kosullar1 ve yiikk durumu simetrik oldugundan birlesimin sadece dortte biri

modellenmistir. Sekil 2.14°te oldugu gibi birlesimin dortte biri kismi {izerinde analizler

gerceklestirilmistir.

Tip-2

Sekil 2.14. Sayisal analizlerde kullanilan EEP-T birlesimlerinin mesnet kosullari

Simetriden Otiiri  birlesimin  kesilen yilizeylerine gerekli mesnet kosullari
tanimlanmistir. Bunun igin, simetri ekseninde smir kosullar1 ankastre secilmis ve eksen
dogrultusunda tutulmustur. Yataydaki serbestlikler tutulu, diiseydekiler ise serbesttir. Sekil

2.15’te EEP-T birlesimlerinin mesnet kosullart gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Sayisal analizlerde kullanilan EEP-T birlesimlerinin mesnet kosullari

2.2.3. Gii¢lendirme Levhasinin Modellenmesi

Elips en kesitli i¢i bos profillerin eksenel yiiklii T birlesimlerinin, Tip-1 ve Tip-2
oryantasyonlarinda orgii elemani ve baslik elemaninin kesistigi birlesim bolgesine kalinlig
8mm ve 16 mm olan giiclendirme levhalar1 kullanilmistir. Sekil 2.16” da bu iki kalinliga ait
sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hali gosterilmistir. Giiclendirme levha uzunluklar
300 mm, 450 mm ve 600 mm olarak dikkate alinmistir. En kii¢iik levha uzunlugu baslik
eleman1 genisligine esit olacak sekilde se¢ilmistir Bu sayede gii¢lendirme levhasinin

geometrik 6zelliklerinin birlesimde meydana getirecegi etki arastirilmistir.
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a) 8mm’lik giiglendirme levhasi b) 16mm’lik g:lendirme levhasi

Sekil 2.16. Giiglendirme levhalarinin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hali

2.2.4. Analiz Sonuglar

Tablo 2.3’te EEP-T birlesimlerinin geometrik 6zellikleri verimistir. Tip-1 ve Tip-2 test
sonuclarinda dogrulama c¢aligmasi sonucunda elde edilen verileri (eleman tiirii, yiikleme
yontemi, ag araliklarn ve baglanti yontemi) kullanilarak gili¢lendirilmis EEP-T
birlesimlerinin eksenel basing kuvveti altinda dayanimlari ve gd¢me modlart sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2.2.4.1. Tip 1 Birlesimlerinde Gii¢lendirme Levha Kahnhgmnin Eksenel Yiik
Tasima Kapasine Etkisi

Tip-1 i¢in 1. Grup birlesimlerinde gii¢clendirme levha uzunlugu sabit tutularak sadece
et kalinlig1 degisken olarak kabul edilip birlesimlerin gégme modu ve eksenel yiik tasima
kapasitesi incelenmistir. Sekil 2.17°de gii¢lendirilmis ve giiclendirilmemis T birlesimlerine
ait yiik-deplasman egrileri gosterilmistir. Ayrica, her bir egriye ait deformasyon limitleri
kesik cizgiler ile belirtilmistir. T1, T1-300-8 ve T1-300-16 birlesimlerine ait deformasyon
limiti egrilerinin yiik ekseni ile yaptiklari ag1 sirasiyla 49°, 29° ve 11% dir. Sekil 2.17’den
goriilecegi iizere, gliclendirme levhasinin kalinligi arttikga referans numuneye gore (T1)
gore eksenel yiik tasima kapasitesi; T1-300-8 birlesiminde %37 ve T1-300-16 birlesiminde

ise %62 artis sagladigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.17. T1, T1-300-8 ve T1-300-16 birlesimlerinin yiik-deplasman egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 2.18’de 1. Grup numuneler i¢in gogme durumuna ait deformasyon ve gerilme
kontur diyagramlar1 verilmistir. Sekil 2.18(a)’da, gerilme yigilmalar1 kaynagin ucundaki
birlesim bolgesinde yogunlastigi gézlemlenmistir. Gliglendirilmis birlesimlerde ise, gerilme
yigilmalar1 giliclendirme levhasinin ucundaki bashk elemani iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, Sekil 2.18’de goriilecegi iizere giigclendirilmis birlesimlerin akma alani

referans numuneye gore daha biiyiik oldugundan birlesimin dayanimi artmistir.

e A
Avg: .
: g+5.9?r]:e.nz Tip-1 1. Grup

+5.477e+02

0
.212e+01
.857e+00

a) T1 Birlesimi

Sekil 2.18. 1. grup birlesimlerde go¢meden sonra meydana gelen gerilme dagilimlari
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Sekil 2.18!in devami

5, Mises (Mpa)
[Awg: 75%)

+1,642e+03
+1.506e+03
+1.370e+03
+1.2330+03
+1.097e+03
+9.613e+02
+8.252e+02
+6.891e+02

+5.530e+02
+4.169e+02
+2.808e+02
+1.447e+02
+8.553e+00

b) T1-300-8

S, Mises (Mpa)
(Avg: 75%)

+9.266e+02
+8.518e+02
+7.769e+02
+7.020e+02
+6.272e+02
+5.523e+02
+4.774e+02

+4.026e+02
+3.277e+02
+2.528e+02
+1.780e+02
+1.031e+02
+2.822e+01

¢) T1-300-16

2.2.4.2. Tip 1 Birlesimlerinde Giiclendirme Levha Uzunlugunun Eksenel Yiik
Tasima Kapasitesine EtKisi

Tip-1, 1. ve 2. grup birlesimlerinde giiglendirme levha kalinlig1 sabit tutularak sadece
levha uzunlugu degisken olarak degerlendirilip birlesimlerin davraniglar1 ve eksenel yiik
tasima kapasitesi lizerine etkileri incelenmistir.

Sekil 2.19°da, 1. Grup i¢in giiclendirilmis ve giiglendirilmemis T birlesimlerine ait
yiik-deplasman egrileri deplasman limitleri ile verilmistir. Her bir egriye ait deformasyon
limitleri kesik ¢izgiler ile belirtilmistir. T1, T1-300-8, T1-450-8 ve T1-600-8 birlesimlerine
ait deformasyon limiti egrilerinin yiik ekseni ile yaptiklari ag1 sirasiyla 69°, 51°, 47° ve 26’
dir. Sekil 2.19°dan goriilecegi tizere, giiclendirme levhasi uzunlugu arttik¢a referans birlesim
(T1) gore eksenel yiik tasima giicii kapasitesi; T1-300-8 birlesiminde %50 ve T1-600-8’de

ise %90 artis sagladig1 sonucuna varilmigtir.
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Sekil 2.19. T1-300-8, T1-450-8 ve T1-600-8 birlesimlerinin yiik-deplasman
egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.20, T1, T1-300-8, T1-450-8 ve T1-600-8 birlesimlerine ait plastik sekil
degistirme dagilimlarini1 gostermektedir. Sekil 2.19°da goriilen T1-600-8 birlesimine ait yiik-
deplasman egrisi diger birlesimlerinkinden farkli bir egilim gostermektedir. Sekil 2.20°den
de goriilecegi lizere, bu birlesime ait plastik sekil degistirmeler gliclendirme levhasi iizerinde
olusmaya baslayip levhanin egilme dayanimina ulastigin1 gostermektedir. Ancak, diger iki
giiclendirilmis birlesimlerde giiclendirme levhalar1 daha kisadir ve plastik sekil
degistirmeler baslik elemani iizerinde yogunlasmistir. Go¢me durumundaki bu farkliliktan
otiirii T1-600-8 birlesiminin ylik-deplasman egrisi diger birlesimlerinkinden farkl bir egilim

izlemistir.
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PEEQ
(Avg: 75%)

+1.276e-01
+1.169e-01
+1.063e-01
+9.567e-02
+8.504e-02
+7.441e-02
+6.378e-02
+5.315e-02
+4.252e-02

+3.189e-02
+2.126e-02
+1.063e-02
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+4.064e-01
+3.725e-01
+3.386e-01
+3.048e-01
+2.709%e-01
+2.370e-01
+2.032e-01
+1.693e-01
+1.355e-01

+1.016e-01
+6.773e-02
+3.386e-02
+0.000e+00

a) T1 Birlesimi

b) T1-300-8

PEEQ
(Avg: 75%)

+8.409e-01
+7.708e-01
+7.007e-01
+6.306e-01
+5.606e-01
+4.905e-01
+4.204e-01
+3.504e-01

+2.803e-01
+2.102e-01
+1.401e-01
+7.007e-02
+0.000e+00

c) T1-450-8

PEEQ
(Avg: 75%)

+5.121e-01
+4.694e-01
+4.267e-01
+3.840e-01
+3.414e-01
+2.987e-01
+2.560e-01
+2.134e-01
+1.707e-01

+1.280e-01
+8.534e-02
+4.267e-02
+0.000e+00

d) T1-600-8

Sekil 2.20. T1, T1-300-8, T1-450-8 ve T1-600-8 birlesimlerinin plastik sekil degistirmeleri

Sekil 2.21°de Tip-1, 2.grup birlesimlerinin giiclendirme levhasi kalinligindan

bagimsiz, giiclendirme levhasi uzunluguna gore deformasyon limitleri ile karsilagtirilmistir.
Her bir egriye ait deformasyon limitleri kesik ¢izgiler ile belirtilmistir. T2, T2-300-8, T2-
450-8 ve T2-600-8 birlesimlerine ait deformasyon limiti egrilerinin yiik ekseni ile yaptiklari
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ac1 sirastyla 67°, 43°, 40° ve 38" dir. Referans numune (T2) birlesiminin eksenel yiik tasima
kapasitesi, gili¢lendirilmis T2-300-8 birlesiminde %65, T2-450-8 birlesiminde %76 ve T2-

600-8 birlesiminde ise %80 arttig1 gorilmiistiir. Tip-2, 1. grup birlesimlerine benzer sekilde

levha uzunlugu arttik¢a dayaniminin arttig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 2.21. T2-300-8, T2-450-8 ve T2-600-8 birlesimlerinin yilik-deplasman egrilerinin

karsilastiriimasi

2.2.4.3. Tip 2 Birlesimlerinde Gii¢clendirme Levha Kahnhgmnin Eksenel Yiik

Tasima Kapasitesine EtKisi

Tip-2, 1.grup birlesimlerinde gii¢clendirme levha uzunlugu sabit tutularak sadece et

kalinlig1 degisken olarak degerlendirilip birlesimlerinin davranislar1 ve eksenel yiik tasima

kapasiteleri incelenmistir.

Sekil 2.22°de, gii¢lendirilmis ve giliglendirilmemis T birlesimlerine ait yiik-deplasman

egrileri gosterilmistir. Her bir egriye ait deformasyon limitleri kesik ¢izgiler ile belirtilmistir.

TT1, TT1-300-8, ve TT1-300-8 birlesimlerine ait deformasyon limiti egrilerinin yiik ekseni

ile yaptiklar1 ag1 sirasiyla 62°, 60° ve 59 dir. Sekil 2.20°den goriilecegi iizere, giiclendirme
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levhas1 kalinlig1 arttikca giliglendirilmis birlesim olan TT1’e gore eksenel yiikk tasima
kapasitesi; TT1-300-8 birlesiminde %6 ve TT1-300-16 birlesiminde ise %7 artis sagladigi
gorilmistiir. Boylece, Tip-2 birlesimlerinde levha kalinligmin arttirilmasi eksenel yiik

tagima kapasitesine etkisi yok denecek kadar az olmaktadir.
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Sekil 2.22. TT1, TT1-300-8 ve TT1-300-16 birlesimlerinin yiik-deplasman egrilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 2.23(a)’da gii¢lendirilmemis TT1 birlesiminin, Sekil 2.23(b)’de gii¢lendirilmis
TT1-300-8 birlesiminin, Sekil 2.23(c)’de ise gii¢lendirilmis TT1-300-16 birlesiminin
gocmeden sonra meydana gelen gerilme dayanimlari goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi
izere, et kalinligiin arttirilmasi gogme modunu degistirmemistir. Plastik sekil degistirmeler
her birlesim tiiriinde baslik elemani tizerinde olmustur. Bu nedenle et kalinliginin eksenel

yiik tasima kapasitesine etkisi belirgin degildir.
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S, Mises(Mpa)

(Avg: 75%)
+1.585e+03
+1.454e+03
+1.323e+03
+1.192e+03
+1.062e+03
+9.309e+02
+8.001e+02
+6.694e+02
+5.386e+02
+4.078e+02
+2.770e+02
+1.463e+02
+1.549e+01

S, Mises(Mpa)

(Avg: 75%)
+1.047e+03
+9.601e+02
+8.737e+02
+7.872e+02
+7.007e+02
+6.143e+02
+5.278e+02
+4.413e+02
+3.549e+02
+2.684e+02
+1.819e+02
+9.548e+01
+9.009e+00

llllllllll
llllllllllllllllllllllil
i

Zams Y
““““llllll

S, Mises (Mpa)

(Avg: 75%)
+1.550e+03
+1.421e+03
+1.292e+03
+1.163e+03
+1.034e+03
+9.046e+02
+7.756e+02
+6.465e+02
+5.175e+02
+3.884e+02
+2.593e+02
+1.303e+02
+1.200e+00

b) TT1-300-8

c) T1-300-16

Sekil 2.23. TT1 bilesiminde gogmeden sonra meydana gelen gerilme dagilimlari

2.2.4.4. Tip 2 Birlesimlerinde Gii¢clendirme Levha Uzunlugunun Eksenel Yiik
Tasima Kapasitesine EtKisi

Tablo 2.2.°de bahsedilen Tip-2, 1. ve 2. grup birlesimlerinde giiclendirme levha

kalinlig1 sabit tutularak sadece levha uzunlugu degisken olarak degerlendirip birlesimlerin

davraniglar1 ve eksenel yiik tasima kapasiteleri incelenmistir.

Sekil 2.24°te, giiclendirilmis ve giiclendirilmemis Tip-2 T birlesimlerine ait yiik-

deplasman egrileri gosterilmistir. Her bir egriye ait deformasyon limitleri kesik ¢izgiler ile
belirtilmistir. TT1, TT1-300-8, TT1-450-8 ve TT1-600-8 birlesimlerine ait deformasyon
limiti egrilerinin yiik ekseni ile yaptiklari ag1 sirasiyla 62°, 60°, 59° ve 58° dir. Sekil 2.24°ten
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goriilecegi lizere, gliglendirme levhast uzunlugu arttikga refereans numuneye (TT1) gore
eksenel yiik tasima kapasitesi; TT1-300-8 birlesiminde %6, TT1-450-8 birlesiminde %11 ve
TT1-600-8de birlesiminde ise %14 artis saglanmistir. Bu artis oranlarindan anlasilacagi
tizere, Tip-2 birlesimlerinde giiglendirme levhasinin uzunlugu birlesimlerin eksenel yiik

tagima kapasitesi iizerine etkisi ¢ok azdir.
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Sekil 2.24. TT1-300-8, TT1-450-8 veTT1-600-8 birlesimlerinin yiik-deplasman
egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.25, Tip-2 birlesimlerine ait genel bir gdggme modunu ve gerilme dagilimini
gostermektedir. Baglik elemani iizerinde plastik sekil degistirmeler gdzlenmistir. Diger
birlesimlerin gerilme dagilimlari ve go¢me modlart benzer oldugu i¢in burada

eklenmemistir.
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S, Mises (Mpa)

(Avag: 75%)
+1.000e+03
+9.175e+02
+8.347e+02
+7.520e+02
+6.693e+02
+5.866e+02
+5.039e+02
+4.212e+02
+3.384e+02
+2.557e+02
+1.730e+02
+9.027e+01
+7.552e+00

Sekil 2.25. TT1-450-8 bilesiminde gogmeden sonra meydana gelen gerilme dagilimi

Sekil 2.26’da Tip-2, 2. Grup birlesimlerinin giiglendirme levha kalinligindan bagimsiz,
uzunluguna gore deformasyon limitleri ile karsilastirilmistir. Her bir egriye ait deformasyon
limitleri kesik ¢izgiler ile belirtilmistir. TT2, TT2-300-8, TT2-450-8 ve TT2-600-8
birlesimlerine ait deformasyon limiti egrilerinin yiik ekseni ile yaptiklar1 ag1 sirasiyla 53°,
53°, 51° ve 49 dir. Referans numune (TT2) birlesiminin eksenel yiik tasima kapasitesindeki
artts, TT2-300-8 birlesiminde %32, TT2-450-8 birlesiminde %33 ve TT2-600-8
birlesiminde ise %34 kadar oldugu goriillmiistiir. Tip-2, 2. Grup birlesimlerinde levha
uzunlugu arttikca eksenel ylik tagima kapasitesini ¢ok az arttig1 sonucuna varilmistir. Ancak,
1. Grup birlesimlerin eksenel yiik tasima kapasitesindeki artig miktari ile karsilastirildiginda,
2. Grup birlesimlerin dayanimlarindaki artis daha fazladir. Bunun sebeplerinden bir tanesi
2. Grup birlesimlerin £ degeri daha kiiciik oldugundan giiclendirme levhasinin etki alanin

daha fazla artmistir.
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Sekil 2.26. TT2, TT2-300-8, TT2-450-8 ve TT2-600-8 birlesimlerinin yiik-deplasman
egrilerinin karsilastirilmasi

2.2.5. Onerilen Tasarim Modeli

Parametrik calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, elips enkesitli
giiclendirilmis T birlesimlerinin eksenel ylikleme altinda tasima kapasiteleri giivenli olarak
hesaplanabilmesi i¢in yeni bir tasarim yontemi oOnerilmistir. Sayisal analiz sonuclari
incelendiginde, gii¢lendirme levhasinin birlesimin dayanima olan etkisi oryantasyon tiiriine
gore farkliliklar gostermistir. Bunun igin EEP-T birlesimlerine ait Tip-1 ve Tip-2
oryantasyonlari i¢in ayr1 ayr1 tasarim yontemi gelistirilmistir.

Onerilen tasarim metodunda, ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen y katsayisi
mevcut yonetmeliklerden elde edilen esdeger DEP yontemine gore hesaplanan
giiclendirilmemis EEP-T birlesim dayanimlarina ¢arpan olarak eklenmistir. Bu ¢oklu
regresyon analizinde; £, y ve A degerleri degisken, sayisal analiz sonuglarinin analitik

sonuglara oranlari ise bagimli olan parametrelerdir.
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2.2.5.1. Tip-1 Oryantasyonlar i¢in Onerilen Yontem

Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlari, orgii elemanmin ekseni etrafinda 90°’lik aci1 ile
donmesine bagli olarak olusturulan iki ayr1 oryantasyondur. Bu oryantasyonlarda baslik
elemaniin zayif eksende c¢alisir. Bu calisma kapsaminda zayif eksende calisan baslik

elemanini giiglendirmeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Tablo 2.4’te EEP-T birlesimlerinin

Tip-1 oryantasyonuna ait sayisal analiz sonuglarini; eksenel yiik tasima kapasitelerini,

giiclendirilmis birlesimin eksenel ylik tagima kapasitesinin giiglendirilmemis birlesiminkine

oranlarini ve regresyon analizinde kullanilan degisken parametreleri gostermektedir.

Tablo 2.4. EEP T-birlesimlerinin Tip-1 oryantasyonuna goére sonlu elemanlar programi

kullanilarak elde edilen sayisal analiz sonuglar1

Sonlu elemanlar Giiglendirilmis
yontemi birlesimin eksenel
Birlesimin kullanilarak elde yiik tagima b _b to
Adi edilen eksenel yiik kapasitesinin 5 | ' h T
tasima kapasiteleri giiclendirilmemis
(KN) birlesiminkine orani
T1 1075 1.00 0.42 - -
T1-300-8 1475 1.37 042 | 042 1.00
T1-300-16 1750 1.63 042 | 042 2.00
T1-450-8 1612.5 1.50 042 | 0.28 1.00
T1-450-16 2000 1.86 0.42 | 0.28 2.00
T1-600-8 2050 1.91 042 | 0.21 1.00
T1-600-16 2250 2.09 042 | 0.21 2.00
T2 925 1.00 0.33 - -
T2-300-8 1525 1.65 0.33 | 0.67 1.00
T2-450-8 1625 1.76 033 | 0.44 1.00
T2-600-8 1662.5 1.80 0.33 | 0.33 1.00

Tip-1 oryantasyonlarina gore giiclendirilmis birlesimler i¢in yapilan regresyon analizi

sonucunda, regresyon istatistiklerinde ¢oklu R degeri 0,82 i¢in Onerilen katsayi (1) denklem

(2.3)’de sunulmustur.

Py =3,36-3,97* 4+0,26%y-1,21%)
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2.2.5.2. Tip-2 Oryantasyonlari i¢in Onerilen Yontem

Tip-2 oryantasyonu, 6rgii elemaninin 90°’lik ag1 ile donmesine bagl olarak olusturulan
oryantasyon tliriidiir. Bu oryantasyonda baslik elemaninin zayif eksende ¢alisir. Tablo 2.5°te
EEP T-birlesimlerinin Tip-2 oryantasyonuna ait sayisal analiz sonuglarini; eksenel yiik
tasima kapasitelerini, gliclendirilmis birlesimin eksenel yiik tasima kapasitesinin
giiclendirilmemis birlesiminkine oranlarin1 ve regrasyon analizinde kullanilan degisken

parametreleri gostermektedir.

Tablo 2.5. EEP T-birlesimlerinin Tip-2 oryantasyonuna goére sonlu elemanlar programi
kullanilarak elde edilen sayisal analiz sonuglar1

Sonlu elemanlar Gﬁg.lend.immis
yontemi kullanilarak ]f(lrlisllm I.I.lk
Birlesimin elde edilen eksenel © ie " ik b _b _to
Adi yiik tasima K asima B ¥ bo T
kapasiteleri grasitesiipr
(kN) giiclendirilmemis
birlesimine orani
TT1 175.0 1.00 0.83 - -
TT1-300-8 185.5 1.06 0.83 0.83 1.00
TT1-300-16 188.0 1.07 0.83 0.83 2.00
TT1-450-8 195.0 1.13 0.83 0.56 1.00
TT1-450-16 197.5 1.13 0.83 0.56 2.00
TT1-600-8 200.0 1.14 0.83 0.42 1.00
TT1-600-16 202.5 1.16 0.83 0.42 2.00
TT2 152.5 1.00 0.67 - -
TT2-300-8 202.5 1.33 0.67 0.67 1.00
TT2-450-8 200.0 1.31 0.67 0.44 1.00
TT2-600-8 205 1.34 0.67 0.33 1.00

Tip-2 oryantasyonlarina gore giiclendirilmis birlesimler i¢in yapilan regresyon analizi
sonucunda, regresyon istatistiklerinde ¢oklu R degeri 0,98 igin Onerilen katsayi (y2) denklem

(2.4)’de sunulmustur.

¥, =2,21-1,23* f+0,01*y-0,16*1 (2.4)
I
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2.2.6. Onerilen Tasarim Metodunun Sayisal Analizler ile Karsilastiriimasi

Literatiir arastirmalarmma gore, mevcut yonetmelikler i¢in Onerilen esdeger DEP
yontemi kullanilarak giiclendirilmemis EEP-T birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitesi
giivenli sekilde hesaplanabilmektedir. Bu tezde Onerilen tasarim ydnteminde
giiclendirilmemis birlesimlerin hesaplama yontemlerine bir ek ¢arpan ile giiglendirilmis
birlesimlerin yiik tagima kapasitesinin hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yiizden,
sayisal calisma sonuglarindan elde edilen giiclendirilmis birlesimin  dayanimi
giiclendirilmemis birlesimin dayanimina olan orani tasarim yontemindeki ¥ katsayisi ile
Sekil 2.27°de karsilastirilmistir. Bu karsilastirilmadan da goriilecege tizere hem Tip-1 hem
de Tip-2 birlesimlerine ait Onerilen tasarim yontemi sonuglari ile analiz sonuglari ¢ok
yakindir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda onerilen tasarim metodu, giiglendirilmis EEP-T
birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasilerinin hesaplanmasinda yiiksek dogrulukta

kullanilabilecektir.
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Sekil 2.27. Onerilen tasarim yodnteminin yapilan tiim sayisal analizlerle
karsilastirilmasi
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3. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, gii¢clendirilmis elips enkesitli kaynakli T birlesimlerinin eksenel
yilk tagima kapasiteleri Sonlu Elemanlar Yontemi ile incelenmistir. Elips enkesitli
birlesimlerin iki tip oryantasyon tasarimi ve analizi i¢gin ABAQUS/Standart v.6-14.1 (2016)
paket programi1 kullanilmistir. Elips enkesitli birlesimler i¢in hesaplama yontemi literatiirde
mevcut degildir. Bu parametrik ¢alismadan Once dogrulama calismasi olarak Parker
(2012)’nin vd. test verileri ve sayisal analizleri kullanilmistir.

Sayisal analizlerden elde edilen Tip-1 birlesimlerine ait bulgular asagida 6zetlenmistir.

e 1. ve 2. Grup birlesimlerinde giiclendirme levhast kalinligi baslik eleman
kalinligina esit ve iki katina denk olan iki ayr1 kalinlik referans numuneye goére
karsilastirilmistir. Levha kalinlig: arttik¢a birlesimin eksenel yiik tasima kapasitesi
%62’lere kadar bir artis sagladigi sonucuna varilmstir.

e Kullanilan giiglendirme levhasi birlesimin akma alanin1 genisletmis olup eksenel
yiik tasima kapasitesini arttirmistir.

e 1. ve 2. Grup birlesimlerinde 300 mm, 450 mm ve 600 mm uzunluguna sahip ii¢
ayr1 gliglendirme levhasi kullanilmis ve giiglendirilmemis birlesime gore eksenel
ylik tasima kapasiteleri karsilastirilmistir. Levha uzunlugu arttikga eksenel yiik
tagima kapasitesi dayanim %90’a kadar ¢ikmaktadir.

e Gii¢lendirme levha uzunlugu Tip-1 birlesimlerinde eksenel ylik tasima kapasitesini
yaklasik iki katina yakin arttiracak sekilde etki etmistir.

e 1.ve 2. Grup birlesimlerinde 6rgii elemaninin ¢ap1 farklidir. Ancak 6rgii elemaninin
baslik eleman ¢apina orani (f) birlesimlerin eksenel yiik tasima kapasitelerini sinirl
miktarda etkilemistir. 1 grupta eksenel yiik tasima kapasitesine %90 etki ederken 2.
grupta eksenel ylik tagima kapasitesine %80 etki etmistir.

Sayisal analizlerden elde edilen Tip-2 birlesimlerine ait bulgular asagida 6zetlenmistir.

e 1.ve 2. Grup birlesimlerinde 300 mm, 450 mm ve 600 mm uzunluguna sahip olan
lic ayr1 olan giliglendirme levhasi kullanilmis ve giiclendirilmemis birlesime gore
davranislart karsilagtirnlmistir. Giiglendirilmis birlesimde eksenel yiik tagima
kapasitesi, levha kalinligi, arttikga giigclendirilmemis birlesiminkine gore yok
denecek kadar az olmaktadir.

e Et kalinliginin artmasi Tip-2 oryantasyonunun gogme modunu degistirmemistir.



1. ve 2. Grup birlesimlerinde 300 mm, 450 mm ve 600 mm uzunluguna sahip olan
ii¢ ayn giiglendirme levhasi kullanilmis ve giiclendirilmemis birlesime gore eksenel
yiik tagima kapasitesi karsilagtirllmistir. Gliglendirme levhasi uzunlugunun eksenel
yiik tasima kapasitesine etkisi sinirlidir.

e Giliclendirme levhasinin uzunlugundaki artis 1. Grupta eksenel yiikk tagima
kapasitesini en fazla %14 kadar artmistir. 2. Grupta ise eksenel yiik kapasitesi en
fazla %34’lere kadar artis sagladigi sonucuna varilmistir.

e 1. ve 2. Grup birlesimlerin eksenel yiikk tasima Kkapasitelerindeki artis
karsilastirildiginda 2. Grup birlesimlerindeki bu artis daha fazladir.

e 2. Grup birlesimlerinin 6rgii elemaninin boyutunun, baslik eleman1 boyutuna orani
() degeri daha kiigiik oldugundan giiglendirme levhasi etki alanini daha fazla
arttirdig tespit edilmistir.

Tip-1 ve Tip-2 oryantasyonlarinin davranislar iizerine olan etkileri birbirinden ¢ok
farkli oldugu i¢in regresyon analizi ile iki ayr1 ¢oklu regresyon kat sayist ve denklemi
Onerilmistir. Tiim sayisal analiz sonuglari ile gelistirilen yontem karsilastirildiginda benzer
sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alismanin  haricinde asagida sunulan Oneriler ilerki calismalarda
gerceklestirilebilir.

e Onerilen yontemin giivenilirligi yapilacak deneysel testler ile dogrulanabilir,

e Baslik elemani boyunca eksenel kuvvetin tasima kapasitesine etkileri arastirilabilir,

e Alternatif giiclendirme yontemlerinin (6rnegin; FRP, beton dolgu, vb.) tasima
kapasitelerine etkileri incelenebilir,

e Kuvvetli eksende calisan oryantasyon tiirleri igin giiclendirme yontemlerinin

etkinligi arastirilabilir.

e Birlesimlerin deprem ytikii altindaki davraniglar1 incelenebilir.
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