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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YANGIN ETKIiSi ALTINDA KUTU - I PROFIL BIRLESIMLERIN ZAYIF
EKSENDE DONGUSEL YUKLER ALTINDA DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Yasin TiZ1

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Celik yapilar, yangin ve dongiisel yiiklemelere karsi dayanikliliklart agisindan
O6nemli bir aragtirma konusu olmasi sebebiyle bu alanlarda yapilan ¢alismalar giiniimiizde
de devam etmektedir. Yangin, celik yapilar iizerinde ciddi hasarlara yol agabilirken,
dongiisel yliklemeler yapinin dayanikliligini ve esnekligini sinamaktadir. Bu ¢alismada,
farkli birlesim tiirlerine sahip 7 adet kolon-kiris birlesimi numunesi yangin ve dongiisel
yiikleme kosullar1 altinda incelenmistir. Yangin etkisi i¢in ISO-834 yangin egrisi,
dongiisel yiikleme i¢in FEMA-350 yiikleme protokolii uygulanmistir. Deneylerde,
kirislerin birlesim noktalarinin kolon-kiris baglantisina olan uzakligi ve birlesim tiirii
degiskenleri dikkate alinmistir. Yilk tasima kapasitesi, maksimum yer degistirme,
stineklik, rijitlik, maksimum donme agis1 ve enerji yutma kapasitesi gibi parametreler
Olclilmiis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, birlesim bolgesinin kolon-kiris
baglantisina uzakliginin artmasi yiik tasima kapasitesini artirmis, zayif eksende birlesim
gergeklestirilmis numunelerde kolonlarda burkulma goriilmiis, ancak kiriglerde burkulma
gozlemlenmemistir. Deneylerde gozlemlenen gogme modlar literatiirdeki giiglii eksende
birlesime sahip deney numunelerinin bulundugu calismayla karsilastirilmigtir. Bu
arastirma sonucunda birlesim tasarimlarinin yangin ve dongiisel yiikleme kosullarindaki
davraniglarini anlamada bulgular sunulmustur.

2024, 69 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF RECTANGLE - | PROFILE JOINTS
ON WEAK AXIS SUBJECTED TO FIRE UNDER CYCLIC LOADS

Yasin TiZ1

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahyar MAALI

Steel structures are crucial research subjects due to their performance under fire
and cyclic loading conditions. Ongoing studies aim to enhance our understanding of these
areas. Fire can severely damage steel structures, while cyclic loading assesses their
durability and flexibility. This study investigates 7 column-beam connection specimens
with varying connection types under both fire and cyclic loading conditions. The 1SO-
834 fire curve was used to simulate fire effects, and the FEMA-350 loading protocol was
applied to replicate cyclic loading scenarios. The research considered variables such as
the distance of the beam connection points from the column-beam junction and the type
of connection. Key parameters including load-carrying capacity, maximum displacement,
ductility, rigidity, maximum rotation angle, and energy absorption capacity were
measured and analyzed. The findings indicate that increasing the distance of the
connection area from the column-beam connection enhances load-carrying capacity. In
samples where connections were made on the weak axis, column buckling was observed,
whereas buckling was not seen in the beams. The failure modes recorded in these
experiments were compared to existing literature, which primarily focused on specimens
with strong axis connections. This research provides valuable insights into the behavior
of different connection designs under fire and cyclic loading conditions.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Celik yapilar, endiistriyel binalar, is merkezleri ve aligveris merkezlerinde ingaat
malzemesi olarak tercih edilmekle birlikte, ¢evresel etkiler (deprem, yangin, korozyon
vb.) nedeniyle zarar gorme potansiyeline sahip olmalari, ¢elik malzemenin kullanimiyla

ilgili avantajlarin yaninda dezavantajlar da barindirdigin1 géstermektedir (Maali et al.
2023).

Celik yapilarin dayanikliligini artirmak ve olasi zararlart minimize etmek igin,
yap1 elemanlarinin tasarim ve insasinda ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Deprem gibi
dinamik yiikler altinda, ¢elik yapilarin kolon ve kiris birlesim bolgeleri biiyiik gerilmelere
maruz kalir ve bu bolgelerde olusan hasarlar, yapinin genel performansint dogrudan
etkilemektedir. Yap1 elemanlar1 zaman zaman deprem gibi tekrarlayan yiiklemelere
maruz kalabilmektedir. Bu tiir yiiklemeler, ¢elik yapilarin birlesim bolgelerinde yorulma
ve kirilma risklerini ortaya cikarmaktadir. Ayrica yangin sonrasi ¢elik yapilarin
gocmeden ayakta kalmasi hem yapi gilivenligi hem de iginde bulunan insanlarin can
giivenligi agisindan son derece 6nemlidir. Yangin sirasinda celik, yiliksek sicakliklara
maruz kalarak mukavemetinde ve rijitliginde onemli kayiplar yasayabilir. Kolon kiris
birlesimlerinin dongiisel yliklemelere dayanikliligin1 artirmak icin, bu bolgelerde 6zel
detaylandirmalar ve gili¢clendirme teknikleri kullanilabilmektedir. Birlesim bolgelerinde
kullanilan kaynakli ve bulonlu baglantilar, dongiisel yiikler altinda yeterli dayanimi

saglamak amaciyla dikkatle tasarlanmas1 gerekmektedir.

1.1. Uluslararas:1 Yangin Egrileri

Giliniimilizde binalarda yangin giivenligini saglamak amaciyla, tasarlanmis olan
zamana bagli sicaklik degisim egrileri kullanilmaktadir. Yapi elemanlar1 {izerinde
gerceklestirilen testler, tasarlanan bu egriler aracilig1 ile gerceklestirilmektedir. Test
esnasinda, bina elemanlar1 standart yangin egrisi tarafindan belirlenen bir 1s1 yiikiine
maruz birakilir. Termal enerji analizinin sonucu olarak zamana bagli sicaklik degisimleri
gozlemlenir. Bununla beraber, yapi alanindaki yangin tiirlerini belirlemek adina
uluslararasi alanda birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucu ¢esitli zaman ve

sicaklik egrileri gelistirilmistir. Bu egriler Sekil 1’de gosterilmistir.
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Uluslararasi Yangin Egrileri
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Sekil 1. Uluslararast yangin gelisim egrileri

1.1.1. Seliilozik egri

ISO 834, AS 1530, BS 476: part 20, DIN 4102 gibi gesitli ulusal standartlarda
tanimlanan bu egri, genel yapt malzemeleri ve igeriklerin yanma hizina baghdir. Bu

egriye ait yanma gelisim egrisinin formiilasyonu esitlik 1.1°de gosterilmistir.

T = 20 + 345 * log (8 * ¢ + 1) (1.1)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.2. Hidrokarbon (HC) egrisi

Hidrokarbon egrisi, petrokimya endiistrisinde kullanilan yap1 ve malzemeler
tizerinde testler yapmak icin alternatif bir yaklasim olarak gelistirilmistir. Hidrokarbon
egrisi, araba yakit depolarinda, petrol veya petrol tankerlerinde ve belirli kimyasal

tankerlerde meydana gelen kiigiik 6lgekli petrol yanginlarinin ¢ikma olasiliginin oldugu
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durumlarda gecerlidir. Hidrokarbon yanma gelisim egrisinin formiilasyonu esitlik 1.2°de

gosterilmistir.

T = 20 + 1.080 * (1 — 0,325 — e =067t — ( 675 « =25%) (1.2)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.3. Gelistirilmis hidrokarbon (HCM) egrisi

Fransiz yonetmeligi i¢in talep edilen bu egri, standart Hidrokarbon egrisinde
kullanilan 1.100°C degerini 1.300°C degerine yiikseltilmis olarak kullanilmaktadir.
Gelistirilmis hidrokarbon yanma gelisim egrisinin formiilasyonu esitlik 1.3’de

gosterilmistir.

T =20+ 1.280 * (1 — 0,325 — e~ %167*t — 0,675 x e=25*) (1.3)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.4. RWS (Rijkswaterstaat) egrisi

Hollanda Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’na bagli olarak faaliyet gosteren
Rijkswaterstaat kurumu tarafindan gelistirilen yangin egrisidir. Norveg’teki Runehamar
tiinelinde yapilan tam Olgekli testlerle yol tiinelleri i¢in tasarim yangin egrisi olarak
kullanilabilirligi dogrulanmistir. Bu egride, 300 MW’lik bir yangin yiikiine sahip 50
m’liikk bir yakit, petrol veya petrol tankerini igeren bir yanginin dikkate alindigi bir
senaryoyu temsil ettigi ve bu en kotii durum senaryosu olarak 120 dakikaya kadar devam
edebilecegi varsayilmistir. RWS yanma gelisim egrisinin degerleri Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. RWS (Rijkswaterstaat) egrisi degerleri

Zaman (dk) Sicaklik (°C)
0 20
3 890
5 1.140
10 1.200
30 1.300
60 1.350
90 1.300
120 1.200
180 1.200

1.1.5. RABT ZTV egrileri

Almanya’da, Eureka projesi gibi ¢esitli test programlar1 sonucunda gelistirilen
RABT-ZTV egrileri, hizli bir sicaklik artis1 sergileyerek 5 dakikada 1.200°C’ye
ulagsmaktadirlar. Ara¢ yanginlarinda 30 dakikadan itibaren bir sicaklik diisiisii gortiliirken,
tren yanginlarinda bu diisiis 60 dakika sonra yaganmaktadir. RABT-ZTV egrisine maruz
kalan numuneler i¢in kirilma kriteri, donati sicakliginin 300°C’yi gegcmemesidir. RABT

ZTV yanma gelisim egrilerinin degerleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. RABT ZTV egrilerinin degerleri

RABT ZTYV Egrisi (Arac) RABT ZTV Egrisi (Tren)
Zaman (dk) Sicaklik (°C) Zaman (dk) Sicaklik (°C)
0 15 0 15
5 1.200 5 1.200
30 1.200 60 1.200

140 15 170 15

1.2. Dongiisel Yiikleme Protokolleri

Yapisal elemanlarda deprem tasarimi ve degerlendirilmesinde, yapisal elemanin
fiziksel kapasiteleri i¢in giivenli tahmin degerleri elde etmek gerekmektedir. Mukavemet
ve deformasyon kapasiteleri genellikle analitik veya sayisal modelleme ile dogru bir
sekilde tahmin edilemez ve deneysel testler gerektirir (Mergos and Beyer 2014).
Gergeklestirilen deneysel testlerden birisi de yiikleme protokolleridir. Bir yap1 elemanina
deprem aninda etki eden yiikk ve deformasyon gecmislerini tekrar ettirmek amaciyla

yiikleme protokollerine bagvurulmaktadir. Yiikleme protokollerinin gelistirilmesi i¢in
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genel olarak kabul edilen yontem, kapsamli analitik c¢aligmalar icermektedir. Bu
calismalarda, belirli bir yapisal sistem ve ¢esitli 6rneklerin temsil edildigi bir dizi sayisal
model, belirli bir sismik tehlike diizeyine gore dlgeklendirilmis bir dizi deprem kaydina
tabi tutulmaktadir. Deprem miihendisliginde, bilesenlerin dayanim ve deformasyon
kapasiteleri, kiimiilatif hasardan etkilenir; her bir bilesenin ge¢miste meydana gelen
tahrip edici olaylarin kalic1 bir anisina sahip oldugunu ve herhangi bir zamanda, bilesenin
saglik durumundaki bozulmaya katkida bulunan tiim ge¢mis dongiileri hatirlayacagi ima
edilmekte, bu da performansi degerlendirmek ve hasar durumlarini ihtiyatl bir sekilde
tahmin etmek i¢in yiik ve deformasyon ge¢mislerinin tekrarlanmasini gerektirmektedir

(Krawinkler 2009).

Sismik enerji emilimi teknolojisinin 1y1 bir sekilde yerlesik oldugu iilkelerde test
protokolleri, genellikle yerel olarak belirlenmekte ve tasarim uygulamalari, performans
hedefleri, tasarim i¢in deprem tehlike seviyesi, gegmis test deneyimler gibi kosullar
kendilerine gore belirlemektedirler (Aguaguifia et al. 2019). Bu sebeple tasarlanan
yiikkleme protokol kriterleri ve test gereksinimlerinin gelisimi her iilkede farklilik
gosterebileceginden, standarttan standarda yiikleme protokollerinde farkliliklar

goriilebilmektedir.

1.2.1. JISF yiikleme protokolii

Japonya’daki celik endiistrisini temsil eden Japonya Demir ve Celik Federasyonu
(The Japan Iron and Steel Federation) tarafindan onerilen artimli yiikleme protokoliinde,
+ 2 Bp degerinden baslayip, 2 0p araliklarla artan dongiisel yiiklemeleri igermektedir. Her
bir yiikleme asamasi igin iki dongii uygulanmasi gerekmektedir. Burada 6 ifadesi, kirisin
konsol ucu momentinin tam plastik momente esit oldugu anda kiriste meydana gelen
plastik donmeyi ifade etmektedir. Bahsedilen dongiisel yilikleme grafigi Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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JISF YUKLEME PROTOKOLU

Plastik Donme (0P)
d ANV o N A O ©

Adim Sayisi

Sekil 1.2. JISF yiikleme protokolii

1.2.2. FEMA-461 yiikleme protokolii

Bu protokoliin gelistirilmesindeki ilk amag, kaymaya duyarli yapisal olmayan
bilesenlerin test edilmesi olarak belirlenmis; ancak genel olarak kirisler gibi kaymaya
duyarli yapisal bilesenlere de uygulanabilmektedir. Bu protokolde hedeflenen bir
maksimum deformasyon genligi olarak Am ifadesini kullanmislardir. Yiikleme,
a; = 0,048 x A,,’den baslar ve a;,; = 1,4 * a; seklinde devam eder. Her bir genlik
seviyesinde iki dongii uygulanmalidir. Am, monotonik bir testten tahmin edilebilen
hedeflenen maksimum deformasyon genligini temsil etmektedir. Onerilen degeri (Kat
oteleme indeksi o&/h cinsinden) 0,03 olarak belirlemislerdir. Bahsedilen yiikleme

protokolii Sekil 1.3’te gosterilmistir.

FEMA-461 Yiikleme Protokolii

0,5
0,048

-0,5

Goreceli Genlik Degerleri
aI/Arﬂ

Adim Sayisi

Sekil 1.3. FEMA-461 yiikleme protokolii
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1.2.3. AISC yiikleme protokolii

Bu yiikleme protokolii Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii tarafindan 6zel

ve ara moment ¢ergevelerinde, kiris ve kolon moment baglantilarinin test edilmesi igin

Onerilmistir. Bu dongiisel yiikkleme protokoliinde goreli

verilmistir. Bu degerin degisimi grafik olarak Sekil 1.4’te gosterilmis olup, Cizelge 1.3’te
tablo olarak verilmistir. Bunlara ek olarak 6 = 0,4 degerinden sonraki dongiiler i¢in her

bir adimda 6 degerinin 0,1 artirilarak devam edilmesi ve her bir adimin iki dongii olarak

stirdiiriilmesi gerekmektedir.

kat Otelenmesi agis1 0 cinsinden

0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06

Goreli Kat Otelemesi
(radyan)
o

Dongii Sayist

AISC Yiikleme Protokolii

Sekil 1.4. AISC yiikleme protokolii

Cizelge 1.3. AISC protokolii dongii sayilarina gore 0 degisimi

Dongii Sayisi 0 (radyan)
6 dongii 0,00375
6 dongii 0,00500
6 dongii 0,00750
4 dongii 0,01000
2 dongii 0,01500
2 dongii 0,02000
2 dongii 0,03000
2 dongii 0,04000
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1.2.4. ATC-24 yiikleme protokolii

ATC-24, celik yap1 bilesenleri i¢in 6zel olarak gelistirilmis olup, dongiisel
yukleme ge¢misi kullanarak bilesenlerin deprem performansinin degerlendirilmesi i¢in
Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilen ilk resmi protokollerden biridir. Bu dongiisel
yiikleme protokoliinde kirisgin elastik deformasyonu dy cinsindendir. Yiikleme ge¢misi,
en az alt1 elastik dongiiden, daha sonra her biri &y, 23y ve 30y genliklerine sahip ti¢ dongii
ve ardindan siddetli dongiisel bozulma meydana gelene kadar genlikleri oy adimlarinda
artan dongii ciftlerinden olusmaktadir. Bu protokoliin grafiksel gdsterimi Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

ATC-24 Yikleme Protokolii 53y
5
= 45y
g ¢ 33y
g 3 25y
S o AVAVAVAAAAAA
£2 VVVVVVVVV
¥ -
c -2 -0y
> 3 20y
(3o} -
£ 4 30y
5 = -43y
a Déngii Sayisi -53y

Sekil 1.5. ATC-24 yiikleme protokolii

1.2.5. SAC-2000 yiikleme protokolii

SAC 2000 programinda iki tiir yiikleme protokolii onerilmistir. Birincisi, ¢elik
cergceve sistemlerde kiristen kolona baglantilar i¢in 6nerilen temel yiikkleme ge¢misidir.
Bu protokol AISC protokoliiniin aynisidir. Ikinci tiir yiikleme protokolii olan SAC yakin
hasar protokolii (near-fault) ise, yiikleme ge¢misinde 8. dongiiden itibaren bir ters darbe
igcermektedir. Bunun nedeni, yakin hasar darbelerin her iki yonden gelebilmesi, bu
sebeple celik kirig ve kolon baglantilarinda iist veya alt flansi etkileyebilmesidir. Bu iki

protokol icin grafiksel gosterimler Sekil 1.6 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

Goreli Kat Otelemesi (radyan)

SAC Temel Yiikleme

Protokolii

Dongii Sayisi

Gireli Kat Otelemesi

(radyan)

SAC Near-Fault
Yiikleme Protokolii

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

-0,01
-0,02

Dongii Sayisi

Sekil 1.6. (a) SAC temel yiikleme protokolii (b) SAC near-fault yiikleme protokolii

1.2.6. FEMA-350 yiikleme protokolii

Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan oOnerilen bu
protokoldeki degerlerin aynisi SAC 2000 protokoliinde de mevcuttur. Yiiklemenin
sistemde hata meydana gelene kadar 0,01 radyan artirimlarla devam edilerek, her adimda
iki dongii gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sozii edilen hata, bir dongiideki tepe yiikiiniin
maksimum yiik degerinin %20’sine diistiigli veya montajin bozulmus duruma gelip
yercekimi yiikii altinda kararliliginin belirsiz hale geldigi durum olarak kabul edilmesi
gerektigi belirtilmistir. FEMA-350 protokoliindeki yiikleme degerlerinin tablo halinde

(@)

(b)

degerleri Cizelge 1.4’te verilmis olup, grafigi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Dongii sayisindaki degisime gore deformasyon degisimi

Yiik Adim Numarasi

Tepe Deformasyon Degeri

Dongii Sayisi

0,00375

6

0,00500

0,00750

0,01000

0,01500

0,02000

~N| OO BRI W|IN|F

0,03000

NN OO




1. GIRIS

Tepe Deformasyon Degeri

-0,01
-0,02
-0,03

FEMA-350 Yiikleme Protokolii
0,03
0,02

001 0,00375

-0,00375 -0,00500

Dongii Sayisi -0,03

Sekil 1.7. FEMA-350 yiikleme protokolii

1.2.7. ACI yiikleme protokolii

ACI T1.1R-01 Hiikiimleri iizerinden 6nerilen yiikleme protokoliidiir. Test dizisini
kayma orani cinsinden ifade etmislerdir. Baslangi¢c oraninin, modiil i¢in olas1 lineer
elastik tepki araligi ile ilgili oldugunu ve bu yaklasimin, 6ngermeli beton iceren
modiillerde elastik davranis araliinin 6n gerilme diizeyine bagh olarak degismesinden

dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Bu yiikleme protokoliine ait grafiksel gosterim Sekil

1.8°de gosterilmistir.

Goreli Kat Otelenmesi (%)

-1,00
-2,00
-3,00
-4,00

ACI Yiikleme Protokolii

4,00

3,00

2,00

' 0.7
1,00 0,20 0,25 0,35 0,50

0,00 4 . AMAAAMAAAAN

Dongii Sayisi

Sekil 1.8. ACI yiikleme protokolii
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2. KAYNAK OZETLERI

Ting et al. (1991) calismalarinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak distan
takviyeli kutu kolon ile I kiris baglantilarin davranisini incelemislerdir. Uggen levha
takviyeli, kosebent takviyeli ve T-takviyeli gibi farkli tiirdeki takviyelerin kullanildigi
baglantilar1 ele almislardir. Calismalarinda gerilmelerin yeniden dagilimi ve rijitlik
iyilestirmesi olarak iki faktorii dikkate almiglardir. Genis flansl kirisler ile kutu kolonlar
arasindaki baglantilar1 giliclendirmek i¢in disaridan takviyelerin etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gozlemlemislerdir. Distan takviyelerin performansi, geleneksel i¢
takviyeler kadar iyi veya daha iyi olabilecegini belirtmiglerdir. Ayni zamanda,
takviyelerin baglantida kiris flans1 ve takviyelerin birlesik genisliginin kolon genisligine
esit olacak sekilde saglanmasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica, kiris flang1 ve
takviyelerin toplam genisliginin kolon genisligine esit olacak sekilde saglanmasi
gerektigi, bunun kolondaki gerilmenin yan duvarlara aktarmasina izin vereceginin izahini

yapmislardir.

Shanmugam et al. (1991) dongiisel yiiklemeye maruz kalan distan takviye edilmis
kutu kolon ve T kiris baglantilarinin davranigini incelemek amaciyla c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Laboratuvar deneylerini T takviyeleri ve kosebent takviyeleri ile
sertlestirilmis birlesimler {izerinde gergeklestirmislerdir. Sonuglarda, ¢ogu durumda
baglantilarin, kirislerin plastik kapasitesinin iizerinde, yiiksek mukavemet gelistirdigini
gozlemlemislerdir. Dongiisel yiikleme altinda, T tipi takviyelerin performansinin
kosebent takviyelerinden ¢ok daha iyi oldugunu saptamislardir. Ayrica, i¢ten siireklilik

plakalar1 olan baglantilardan hafif¢e daha iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Zhao and Hancock (1991) cesitli soguk sekillendirilmis dikdortgen ve kare kesitli
bos kesitlerin egilme ve tekil kuvvetin bir arada etkili oldugu durumlara maruz kaldig bir
test programi iizerinde ¢alisma gerceklestirmislerdir. Tekil kuvveti, test ettikleri kiris
elemaninin merkezine ve ona dik bir kare bos kesitli baslik elemanin1 kaynaklayarak
uygulamiglardir. Baslik elemani, agikligin merkezindeki tekil kuvvetle basitge
desteklemislerdir. Bu siirecte, egilme momenti ve tekil kuvvet arasindaki etkilesim
iliskisini belirlemek i¢in farkli agikliklar kullanilmistir. Kontrol amagli olarak, saf

moment ve saf tekil kuvvet altinda testler yapmislardir. Testlerde kiris elemant
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genisliginin baglik elemani genisligine orani (P), baslik elemani kesitlerinin narinlik
oranlari, desteklemis olduklar1 baslik elemanlarinin agiklig1 ve elemanlarin geometrik
sekilleri olarak degistirdikleri parametreleri sunmuslardir. Saf tekil kuvvet testlerinde, 3
degeri 0,5 ila 1,0 arasinda degistik¢e, hata modunun kiris ylizeyinin yerel egilme
davranisindan govde burkulmasina kadar degistigini izah etmislerdir. Tiim saf egilme
testlerinde ise, bir numunenin ulastigit maksimum egilme momenti, nominal plastik
moment degerini astigini, bunun kismen diisiik gerinim degerlerinde gerinim
sertlesmesine ve soguk sekillendirmenin mukavemet arttirici etkilerine ve kismen de 350
MPa’lik nominal degerin tizerindeki akma gerilimindeki artis degerine atfedilebilir

oldugunu belirtmislerdir.

Wheeler et al. (1998) calismalarinda RHS kesitler ile iki sira bulon kullanarak
monte ettikleri moment baglantilarimin nihai moment kapasitelerini belirleyebilmek
amaciyla bir model gelistirmislerdir. Bulonlart iist ve alt flanglarin {izerine simetrik olarak
monte etmislerdir. Modelin, esnek alin levhalarinin sebep oldugu levye etkisini ve alin
levhalarinda akma ¢izgilerinin olusumunun birlesik etkilerini dikkate almasina dikkat
etmislerdir. Modeli ilgili bir test programindan aldiklar1 deneysel verileri kullanarak

kalibre ettiklerini ve dogruladiklarini belirtmislerdir.

Kurobane et al. (1998) kiris ve kolon baglantilar1 iizerinde yaptigi ¢aligmada,
baglantilarin plastik sekil degistirme kapasitesini degerlendirmis ve plastik sekil
degistirmeyi etkileyen faktorleri analiz etmistir. Caligmasinda, geleneksel ve gelistirilmis
baglant1 detaylarina odaklanmisg, bu detaylarin baglantinin dayanim ve sekil degistirme
kapasitesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Ayrica, kirillgan kirilma olaylarini 6nlemek
amaciyla, kaynakli baglantilarin kritik bolgelerden uzakta konumlandirmanin faydali
olacagini belirtmistir. Ayrica kor per¢inli alin levha baglantisi, geleneksel baglantilardan
farkli ayrintilara sahip oldugunu ve bir moment baglantis1 olarak iyi performans

gosterdigini izah etmistir.

Zhao (2000) soguk sekillendirilmis RHS T baglantilarinin deformasyon sinirini
ve nihai dayanimini agiklamak amaciyla calisma yapmistir. Hem goévde burkulma
basarisizlik modunu hem de kiris flansi basarisizlik modunu incelemistir. Belirli bir

deformasyon (kiris flansi girintisi) sinirinda elde edilen dayanim, T tipi baglantilarin nihai
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dayanim1 olarak kabul edilebilecegini izah etmistir. Bununla birlikte deformasyon
siirmin temel olarak B(b1/bo) oranina bagli oldugunu belirtmistir. Soguk sekillendirilmis
RHS kesitlerde T-baglantilarin test sonuglarina dayanarak deformasyon smir1 0,6 < 8 <
0,8 veya 2y < 15 i¢in %3bo, 0,3 < <0,6 ve 2y >15 i¢in %3bo olarak bulmustur.

Wilkinson and Hancock (2002) soguk sekillendirilmis RHS Kkirislerin sonlu
eleman analizini gergeklestirdikleri ¢calismalarinda, plastik ve kompakt kirislerin donme
kapasitesini tahmin etmeye g¢alismislardir. RHS Kkirisler tizerindeki egilme testlerinin
deneysel sonuclarinda elde etmis olduklar1 donme kapasitelerine yakin deger elde etmek
amaciyla, modellemede geometrik kusurlarin dahil edilmesinin 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Kiriglere yiik plakalarinin kaynakladiklarinda olusan kusurlarin etkisini
simiile etmek igin, modelde tanitmis olduklar1 biikiilme diizensizligi genligini kiris
boyunca sinilizoidal olarak degistirmis ve her bir kiriste belirli bir bolgeyle
siirlandirmiglardir. Geometrik kusurlarin biiyiikliigliniin numunelerin donme kapasitesi

tizerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kosteski et al. (2003) yaptiklar1 calismada, belirli bir kaynakli HSS T
baglantisinda, sonlu elemanlar yontemi kullanarak bir arastirma araci énermislerdir. Tlk
olarak bir deney numunesiyle karsilagtirarak dogrulamis olduklar1 bir sonlu elemanlar
modeli olusturmuslardir. Dogrulamis olduklar1 sonlu elemanlar modelin, tipik bir birinci
dereceden analitik modeli simiile etmek i¢gin idealize edilmesi amaciyla, sonlu elemanlar
modelini geometrik olarak lineer bir analizle baglantili olarak etkin bir sekilde rijit plastik
malzeme modeli kullanilarak yeniden ¢alistirilip, boylece belirgin bir baglant1 akma yiikii

ile bir yiike kars1 deformasyon tepkisi iiretecegini belirtmektedirler.

Gardner and Nethercot (2004) yaptiklar1 ¢aligmada, EN 1.4301 ¢eliginden imal
edilmis kare, dikdortgen ve dairesel bos kesitli numuneler iizerinde test
gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklart malzeme testleri, diizlemsel malzeme igin gekme
ve sikistirma durumlar ile kdse malzemesi i¢in gerilme durumlarim1 kapsamistir.
Ramberg-Osgood gosteriminde yapmis olduklar1 degisiklikleri, ilgilenilen tiim gerinim
aralig1 boyunca hem ¢ekme hem de basing davranisina yakin bir uyum saglamak icin

onermiglerdir. Sonuglarda, paslanmaz c¢elik yapilar i¢in dnermis olduklar: bir tasarim
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yaklasiminin temelini olusturan kesit narinligi ile kesit deformasyon kapasitesi arasinda

bir iliski gelistirmislerdir.

Chen et al. (2004) kaynaklanmis bir ¢elik kiris ile bir kutu kolon baglantilar
tizerinde sismik performansini ele aldiklari bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Kutu kolon
baglantilarinda, yerel gerilmeler ve plastik sekil degistirme degerleri tam penetrasyonlu
kiit kaynak kenarlarinda ve kaynak ulasim deliklerinde en iist seviyelerine ulastigini
gozlemlemislerdir. Ek olarak takviyesiz baglantida, tam penetrasyonlu kiit kaynakta ve
kaynak ulasim deligi bolgesinin yakininda kirilma gdzlemlemislerdir. ilaveten uzatilmis
flangli nerviir ile giiglendirdikleri ii¢ baglantinin test sonuglarinda, takviyenin baglantinin
histeretik davranigini iyilestirebildigini ve en az %3 radyan degerinde bir plastik doniis
elde edebildigini tespit etmislerdir. Uzatilmis flansli nerviirlii levhalarin, kiris ve kolon
baglantilarindaki gevrek kirilmayi1 oOnleyebilecegini, kiris kesitinde kaynak birlesim
bolgelerinden uzakta stabil bir akmaya ve plastik deformasyonla sonuglanabilecegini

belirtmislerdir.

Satish Kumar and Prasada Rao (2006) tarafindan yapilan ¢alismada RHS kiris ve
kolon birlesimi i¢in bir baglanti tipi 6nermislerdir. Baglantida, kiris flans kuvvetlerini
kolon govdelerine aktarmak i¢in kolon flansina kaynaklanmais ve kirise bulonlanmig kanal
baglantilar1 kullanmiglardir. Yaptiklar1 caligmalarin sonucunda baglantt modelinin uygun
oldugundan, yapisal ve islevsel performans agisindan gesitli avantajlara sahip oldugunu

belirtmisglerdir.

Jandera et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada soguk haddelenmis paslanmaz ¢elikten
imal edilen kutu profillerde artik gerilmelerin etkisini deneysel ve sayisal teknikler
kullanarak ele almiglardir. Bu kutu profillerdeki kalinlik boyunca olusan artik gerilmeleri,
X-ray 1ginlari ile 6lgmiis olup, yapisal davranis tizerindeki etkilerini dogrusal olmayan
sayisal analizler incelemislerdir. Numunelerin geometrik kusurlarini, kose ve diizlemsel
malzeme 6zelliklerini ve ortalama basing tepkilerini incelemis ve sunmuslardir. X-ray
isinlarn ile elde ettikleri dlgtimlerden, numunelerin kalinlik boyunca artik gerilmelerin
etkisini bir dikdortgen gerilme blogu parametresi ile temsil edilebilecegi sonucuna

varmiglardir.
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Theofanous and Gardner (2009) yaptiklar1 ¢alismada EN 1.4162 ¢eliginin yapisal
davranigini iizerinde incelemede bulunmuslardir. Bu ¢elik tipinden imal edilmis SHS ve
RHS profiller iizerinde sekiz adet kisa kolon testi ve on iki adet uzun kolon testi
gergeklestirmislerdir. Deneysel calismada sonlu elemanlar analizi kullanmis olup, daha
genis aralikta kesit ve eleman narinligi tizerinden sonug iiretmek i¢in parametrik ¢alisma
yapmiglardir. EN 1.4162 celiginin yapisal performans ile yaygin olarak kullanilmakta
olan diger paslanmaz ¢elik siniflarinin yapisal performansi arasinda karsilagtirma yapmis
olup, EN 1.4162 ¢eliginin yapisal uygulamalar igin tercih edilebilir bir se¢im olacagin

tespit etmislerdir.

Hadianfard and Rahnema (2010) RHS kolon ve I kiris rijit baglantilar1 tizerinde
calisgmada bulunmuslardir. RHS kolon ve I kiris rijit baglantilari, genellikle kolon

genisligi, et kalinligi, kirisin derinligi, i¢ takviyelerin varligi gibi parametrelerin etkisi

......

edilebilirken, takviyeleri olmayan kolonlarda dikkate deger oldugunu ve genellikle %7

ila %20 arasinda degismekte oldugunu belirtmislerdir.

Vegte et al. (2010) arastirmalarinda bos kesitli birlesimlerin ve bulonlu (kiris-
kolon gibi) diger konfigiirasyonlarin statik dayanimi sayisal incelemeler yoluyla ele
almiglardir. Calisma sonucunda plastifikasyon sebebiyle bozulan derzler i¢in sonlu
elemanlar yontemi, yiikk-deformasyon davranigini tatmin edici bir sekilde simiile
edebilmesi gerektigini; buna karsilik mevcut sonlu elemanlar modelleri kullanarak
birlesimlerin kirilmasinin tahmin edilemeyecegini belirtmisleridir. Ayrica burkulma ile
ilgili say1sal ortiilii simiilasyonlar i¢in, ¢oziim ortiik analizlerde kullanilan artis boyutuna
bagl olabilecegini, agik simiilasyonlar i¢inse, zaman artis boyutu, sabit zaman artisi
gereklilikleri nedeniyle genellikle yeterince kiiciik oldugundan bahsetmektedir. Bos
kesitli elemanlar arasindaki birlesimlerin statik tepkisini, plastifikasyonu dikkate alarak
kabuk elemanlardan yapmis olduklari sonlu elemanlar modellerinin kullanilmasiyla
dogru bir sekilde tahmin edilebildigini ifade etmislerdir. Kaynak geometrisinin ihmal
edilmesi, 6zellikle bos kesitli elemanlar arasinda kii¢iik diizlem i¢i veya diizlem dis1

bosluklara sahip baglantilar i¢in, nihai kapasitenin 6nemli 6l¢iide eksik tahmin edilmesine
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yol agabilecegini vurgulamislardir. Kaynak geometrisinin kabuk elemanlar1 kullanilarak
modellemis olduklari basitlestirilmis bir yaklagimin dogru sonuglar verdigini bulmuslar,
ancak bu basitlestirilmis model gerilim konsantrasyon faktorlerinin tahmini ig¢in

uygulanamaz oldugunu agiklamislardir.

Park and Wang (2012) RHS kolonlara bulonlu baslik eleman baglantilarinda
baslangi¢ rijitliginin tahmini tizerine ¢alisma yapmislardir. Sonlu eleman simiilasyon
sonuglartyla karsilastirdiklari calismada, enine ¢gekme bilesenindeki RHS denklemlerinin,

%10'dan az hatayla baglant1 geometrileri i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Del Coz Diaz et al. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli havalandirma deligi
geometrilerinin ve kaynaklarin, bos kesitli Warren tipi kafes kirislerinde kullanilan
galvanizli RHS K tipi baglantilarinin mukavemeti {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Calisma stirecinde standart oneriler ve tireticilerin Onerileri dikkate alarak dort farkli delik
geometrisini ele alirken, diger taraftan da bos kesitli profiller arasindaki RHS K
baglantilarinda kaynak termal yiiklerinden kaynaklanan gerilme yigilmalarin1 dikkate
almislardir. Daha sonra her delik tipi i¢in dogrusal olmayan burkulma analizi yapmiglar
ve sayisal sonuclart EN 1993-1-8 ile karsilastirarak dogrulama yapmuslardir. Onceki
sonlu elemanlar analizi modellerine dayanan bir deney tasarimi gelistirmigler ve hem
kiriste hem de ¢aprazlarda farkl birlesim hasarlarin1 gosteren yiiz farkli dogrusal olmayan

burkulma analizi hesaplamislardir.

Wu and Feng (2013) tarafindan yapilan ¢alismada RHS kolon ve T Kkiris
baglantilarinda depremler sonucu erken gevrek kirilma durumlarini 6nlemek i¢in olasi
¢oziimler bulmak amaciyla, geleneksel baglanti modellerine gore iyilestirilmis bir
baglant1 modeli icin bir dizi test gerceklestirmislerdir. Uzerinde calistiklar1 bu baglanti
tipinin analizinde sonlu elemanlar modelleme yontemi kullanmislardir. Arastirma
sonuglarina gore analiz edilen yeni baglanti tipinin, geleneksel baglantilarda
gbzlemlendigi gibi kirilma ile kopmadigint ve geleneksel tiplere gére daha biiyiik bir

enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Qin et al. (2014) beton dolgulu RHS kolonlar iizerinde yaptiklari ¢alismada, dort

tam Olgekli numuneyi, dongiisel yanal yiikleme altinda test etmislerdir. Farkli yiik
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dongiilerinde mukavemet, rijitlik, siineklik ve enerji dagitma kapasitesini
degerlendirmislerdir. Sonuglarda, ¢ok sayida moment-dénme histerezis egrisinin yer
aldigin1 ve tlimiiniin kararli oldugunu, mukavemet ve rijitlik bakimindan ise kayda deger
bir olumsuzluk sergilenmedigini gdzlemlemislerdir. Onerilmis olan gecisli diyafram
baglantilarinin enerji dagitma kapasitesini mevcut diyafram ile karsilastirildiginda 6nemli
Olciide iyilestirilmis oldugunu izah etmislerdir. Ayrica olumsuz kosullarda (diisiik
sicaklikta) imal etmis olduklar1 halde, 6nerilmis baglantilarin 0,1 rad'dan daha fazla

plastik donme kapasitesi elde etmis olduklarini vurgulamislardir.

De Matos et al. (2015) gapraz eksenel yiikkleme altindaki kaynakli RHS T
baglantilarinin davranisi iizerinde ¢calisma gergeklestirmislerdir. Geometrik degiskenlerin
baglantinin tepkisi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir sonlu eleman modeli
gelistirmislerdir. Capraz yiiklemeyi, kiris yiiksiiz tutulurken baglanti kopmasi
gozlemleyene kadar arttirmiglardir. Farkli geometrileri temsil eden kuvvet-deplasman
egrilerini analiz edip karsilastirmis olup, basarisizlik yiikleri ve elastik sertlik tizerinde
odaklanmuslardir. Farkli basarisizlik kriterleri {izerinde tartismis olup, bu egriler lizerine
uygulamislardir, ayrica sayisal sonuglarin Eurocode 3 hiikiimleriyle karsilastirilmasini ve

tartigmalarini sunmuslardir.

Arrayago and Real (2015) ferritik paslanmaz soguk sekillendirilmis RHS ve SHS
profiller izerine deneysel bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Calismada, ferritik paslanmaz
celik smifi EN1.4003 celiginden imal edilmis bes farkl kesit, eksenel basing ve egilme
momenti yiiklemelerine maruz birakmislardir. Sonuglarda, EN 1993-1-4 ve literatiirde
onerilmis olan siiflandirma sinirlarinin gdzden gecirilmesi gerektigini izah etmislerdir.
Ayrica, basing kapasitesini tahmin etmede devamli dayanim yonteminin EN 1993-1-4

hiikiimlerine gére daha dogru bir tahmin sagladigini belirtmislerdir.

Hoang et al. (2015) I kirisleri beton dolgulu RHS kolonlar ile birlestirmek i¢in
kullanilan uzatilmis rijitlik levhasiz alin levhasi baglanti tipi iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Kiris alt plakalarin1 baglamak i¢in kolon boyunca uzun bulon kullanmak,
bdylece ara baglanti elemanlar1 ve 6zel bulon tiplerinden kaginarak maliyet tasarrufunu
saglamay1 amag¢ edinmislerdir. Gergeklestirdikleri test programinda, kesme kuvvetine

veya hem egilme momenti hem de kesme kuvvetine maruz biraktiklart numuneleri
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tanimlamiglardir. Bilesen yontemlerine dayanarak, incelemis olduklar1 derzler igin
egilme, kesme ve birlesimdeki bindirme ytikleri altindaki mevcut tasarim kurallarin

tamamlamak i¢in ek kurallar 6nermislerdir.

Zhao et al. (2016) paslanmaz ¢elik boru kesitli kiris ve kolon elemanlarinin
tasariminda mevcut olan yonetmeliklere yonelik eksiklikleri ele almislardir. Sunduklari
tasarim Onerilerinde, egilme momenti kapasitelerinin belirlenmesinde peklesmeye izin
veren deformasyona dayali siirekli dayanim yontemi (CSM) kullanmis olup, kolon
burkulma dayanimlar ise yakin zamanda Onerilmis olan burkulma egrilerine gore
hesaplamislardir. Yaklasik 3.000 deneysel ve sayisal sonugla karsilagtirmalar yaparak
yeni Onerilerin dogrulugunu degerlendirmislerdir. Mevcut tasarim standartlarina kiyasla,
yeni Onerilerin, paslanmaz ¢elik kare ve dikdortgen kesitli kiris ve kolon
mukavemetlerinin tahmininde daha yiiksek bir tutarlilik seviyesi sunmus olduklarini
belirmiglerdir. Ayrica, Eurocode burulma momenti kapasiteleri ve revize edilmis kolon
burulma mukavemetleri ile birlikte 6nerdikleri etkilesim faktorlerinin kullanilmasi da
degerlendirmislerdir ve mevcut Eurocode hiikiimlerine gore daha dogru ve daginik
olmayan mukavemet tahminleriyle sonuglandigim gostermislerdir. Onerilerinin
giivenilirligini, EN 1990°a gore istatistiksel analizlerle dogrulamiglar ve paslanmaz ¢elik
yapilar i¢in uluslararast tasarim yonetmeliklerinin gelecekteki revizyonlarma dahil

edilmesi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Barros dos Santos et al. (2016) calismasinda imalat ve montajda basitligi, goriiniir
yapilarda uygun estetigi ve yapisal etkinligi birlestiren, RHS profil kolon-kiris
birlesimlerinde bulonlu baglantilarin davranigini ele almislardir. Arastirmalarinda, dort
adet art1 kesitli prototipi siirtiinmeli ve slirtiinmesiz baglanti olarak farkli bulonlu kosullar
altinda statik olarak tersinir olmayan bir egilme momenti altinda test etmislerdir. Test
ettikleri siirtiinmesiz baglantinin, kirig-kolon egilme momenti iletimi amaciyla kullanigsiz
oldugunu; siirtiinme harekete gecirilmezse, profil gévdesindeki bulon dizilimine bagh
olmaksizin esnek bir bulonlu baglant1 elde edildigini belirtmislerdir. Calismada flans
acikliklar1 olan kiriglerin kullanilmasinin, pratik amaglar i¢in daha iyi bir sonug
verecegini; i¢c somunlar1 kama plakalari iizerine kapsamli kaynaklamaktan kaginilmasi ve
ayrica montaj isleminin basitlestirilmesi gerektigini 6nermislerdir. Ayrica kiriste bir alt

flang agikliginin olmast, kirisin dikme plakalari etrafinda dikey olarak kaydirilabilmesine,
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bdylece bulonlama ve sikma ile montaja izin vererek ek avantajlar getirecegi dnerisinde

bulunmuslardir.

Thai and Uy (2016) | kiris ve i¢i bos veya beton dolgulu ¢elik boru kolon
arasindaki bulonlu alin levhali birlesimler tizerinde yaptiklar1 galismada, baslangic donme
rijitligini ve moment dayanimini tahmin etme konusunu ele almislardir. Yanal kuvvetlere
maruz biraktiklar i¢i bos ve beton dolgulu ¢elik boru kolonlarin konfigiirasyonlari
izerinde bir sayisal analiz gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak,
¢ekme ve basing durumunda kolon yan yiizeyleri ve burkulma durumunda kolon yiizeyi
icin rijitlik modelleri 6nermislerdir. Onermis olduklar1 modelleri bulonlu alin levhali
baglantilarin ilk donme rijitligini ve moment dayanimini tahmin etmek i¢in Eurocode 3
ve Eurocode 4’te benimsenmis olan bilesen yontemine dahil etmislerdir. Elde ettikleri
tahminleri 44 deney sonucuyla karsilastirmislar ve o6nermis olduklart modellerin

gecerliligini dogrulamislardir.

Ma et al. (2016) soguk sekillendirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik bos kesitli
kolonlarin basing davranisi iizerine ¢alisma yapmislardir. Dairesel, dikdortgen ve kare ici
bos numuneler lizerinde toplam 25 adet kolon testi gerceklestirmislerdir. Deneysel
sonuglari, Avustralya, Avrupa ve Kuzey Amerika hiikiimlerince hesaplanmis olan tasarim
degerleriyle karsilagtirmiglardir. Degisken malzeme o6zelliklerini igeren sonlu elemanlar
modeli  tanimlamiglar, geometrik ve malzeme kusurlarinin  etkisini  de
degerlendirmiglerdir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin olumlu sonug¢ verdigini

belirtmislerdir.

Serrano-Lopez et al. (2016) RHS kesitler ile enine plakalar ya da agik profil
kirisler arasindaki kaynakli birlesimleri simiile etmek i¢in kabuk ve kati elemanlardan
olusan bazi sonlu eleman modellerini incelemislerdir. Govde kalibrasyonu ile en etkili
eleman boyutunu segerek sayisal modellerin dogrulanmasi igin deneysel testler
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda eliptik bir gec¢is egrisine sahip onerdikleri
elastik-plastik malzeme modeli, sadece akma sinirin1 dikkate almalarina ragmen sicak
bitmis boru profillerde iyi sonuglar sagladigini ve bu varsayimin, gergeklestirdikleri
simiilasyonun degerlerini bir miktar giivenli tarafa koydugunu belirtmisleridir. Ayrica

kaynaklarin malzeme 6zellikleri i¢in kesin karakterizasyon gerekli olmadigindan dolayi,
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her iki birlestirilmis elemanin en yiiksek akma mukavemeti, kaynak dikisi i¢in akma

mukavemeti olarak kullanilabilecegi ¢ikarimina varmislardir.

Nizer et al. (2016) T tipi baglantilarin davranisi lizerinde yaptiklar1 ¢alismada,
kiris normal gerilmelerinin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Alti testten
olusan deneysel programdan ikisi kiris eksenel kuvvet olmadan, ikisi kirise basing kuvveti
uygulanarak ve ikisi kirise gerilme kuvveti uygulayarak yapmislardir. Deneysel ve sayisal
sonuglara gore, normal kiris gerilmelerinin, inceledikleri SHS ve RHS kesit birlesimli T
birlesimlerin genel tepkisini dogrudan etkileyebildigini belirtmislerdir. Kirise gerilme
yiikleri uyguladiklari testlerde birlesim dayaniminda artis gdzlemlemislerdir. Ote yandan,
kirige sikistirici bir eksenel yiik uyguladiklarinda birlesim tasima kapasitesinde bir azalma
gbzlemlemislerdir. Test sonuclarini, kirise gerilim kuvvetleri uygulanan durumlar1 da
icerecek sekilde ANSYS programinda yaptiklar1 sonlu elemanlar modeli
simiilasyonundan elde ettikleri sayisal sonuglarla karsilastirmislardir. Elde ettikleri
sonuclari, Eurocode 3, Brezilya standardi NBR 16239:2013 ve ISO 14.346 tasarim
hiikiimleriyle karsilagtirmislardir. Bunun sonucunda n < —0.5 oldugunda kirise basing

yiikleri uygulanan durumlar i¢in yeni bir denklem 6nermislerdir.

Fan and Packer (2017) RHS kesitli elemanlar arasinda T, Y ve X tipi baglantilarin
eksenel yiik altindaki davraniglarii incelemislerdir. Bu baglantilar igin gegerli olan
minimum u¢ mesafelerini belirlemek ve baglanti dayanimini dogru bir sekilde tahmin
edebilecek analitik bir model 6nermek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda,
12 adet RHS-RHS baglantisindan olusan deneysel bir program gergeklestirmislerdir. Bir
baglantinin, baslik eleman ucuna olan mesafesi kiigiik oldugunda, degistirilmis bir akma
¢izgisi mekanizmasma neden oldugunu ve bu durumun diger baglantilardan (baslik
eleman uclarina uzak olan baglantilar) daha diigiik bir baglanti dayanimi irettigini
gozlemlemislerdir. Ayrica EN 1993-1-8’de Onerilmis olan, tam baglant1 giiciinii elde
etmek i¢in maksimum (2y/10)bo veya 2,5b'lik bir u¢ mesafesi gerektiren degisikligin asirt
muhafazakar oldugunu ve gergek yapilarda agik uclu RHS baslik elemanlar i¢in uygun
olmadigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, deneysel veya sayisal testlerde izole edilmis,
simetrik baglantilar i¢in kullanilan RHS basglik elemanlarinin minimum baslik

uzunluklarini belirlemek i¢in uygun oldugunu izah etmislerdir.
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Yamada et al. (2018) RHS kolonlarin davranigini analiz etmek ve yerel burkulma
davraniginin neden oldugu bozulma araligini igeren bir histeretik model {izerinde ¢alisma
yapmuslardir. Onermis olduklar1 modelde monoton yiikleme altinda yiik-deformasyon
iliskisine es olarak kabul etmis olduklar1 yerel burkulmanin neden oldugu bozulma
araligi igeren iskelet egrisini, analitik yontemle elde etmislerdir. Onerdikleri modeli,
monoton ve dongiisel yilikleme altindaki RHS kolonlarinin deneysel sonuglart ile

karsilastirilarak dogrulama yapmislardir.

Garifullin et al. (2018) kaynakli RHS T birlesimlerini analiz etmek amaciyla bir
sonlu eleman modeli gelistirmek icin ¢alisma yapmislardir. Bagl elemanlar i¢in uygun
uzunluklari, kaynaklarin modellenmesi ve malzeme Ozellikleri ile ilgili Onerilerde
bulunmuslardir. Ozellikle uygun sonlu eleman segimi ve kalmlik yoniindeki eleman
sayisina dikkat cekmislerdir. Baslangic rijitligi icin, kalinlik yoniinden azaltilmis
entegrasyona sahip ikinci dereceden iki kati sonlu elemanin yeterli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, normal bir mesh kullanilmasi kosuluyla uyumsuz modlara sahip
dogrusal kat1 elemanlarin da ayn1 amaca hizmet edebilecegini bildirmislerdir. Bunlara ek
olarak, birlesim yerinin davranigi, yikklemenin basindan baslayip kirilmaya kadar olan
tim sathasinda ele alindiginda, lineer kati elemanlar ihmal edilemeyecek hatalar
sergileyebilecegini vurgulamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda, azaltilmis entegrasyona
sahip ikinci dereceden elemanlarin, kalinlik yoniinde en az iki elemanla en tercih edilir
oldugunu belirtmislerdir. Ug katmanli mesh uygulamasinm, sonuglarda makul bir
iyilesme saglamadigini, ancak hesaplama siiresini ciddi sekilde uzattigim1 izah

etmislerdir.

Silvia et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kutu kolonlarda (RHS, SHS) kullanilan
moment baglantilarda uzun bulonlarin  kullaniminin  faydalarimi  ve etkilerini
arastirmiglardir. Calismada uzun bulonlarin kullanildigr kutu kolon ve kiris moment
baglantilari i¢cin sonlu elemanlar modellemesini ABAQUS yazilim programi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Parametrik caligmalar yaparak, alin levha ve kolon duvar kalinligi,
bulon ¢api, bulon smiflar1 gibi farkli baglanti parametrelerinin davranisa etkisi
incelemislerdir. Calisma sonuglarinda uzun bulonlarin kullanildig: kutu kolon ve kiris
moment baglantilarinin, geleneksel baglantilardan daha i1yi performans gosterdigi ve

birlesim rijitligini ve dayanikliligini artirdig: tespit etmislerdir.
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Tahir et al. (2018) SHS kolonlarda kullanilan kor perginli baslik eleman
baglantilarinin performansini konu almistirlar. SHS kolonda kullanilmis olan kor perginli
moment baglantilar1 lizerinde yapilan test sonuglarini karsilastirarak, baglantilarin
moment kapasitesinin ve donme rijitliginin, kiris boyutunun yani sira baglik elemanin
tiplerinden ve kalinligindan da kayda deger bir 6l¢iide etkilendigini gézlemlemislerdir.
Calisma sonucunda, kiris boyutunun ve baslik elemani kalinliginin arttirilmasiyla
baglantinin nihai moment kapasitesini ve rijitligini de iyilestirebilecegini tespit
etmislerdir. Buna ek olarak baglantida bir SHS kolon boyutu igin, kiris boyutunu ve baslik
eleman kalinligin1 belirli bir degeri agmasi, baglantinin Eurocode 3 siniflandirmalarina
gore kismi dayanim baglantist durumunu elde etme potansiyelini azalttigini not
etmislerdir. Ayrica, SHS kolonunun kalinliginin, 6nermis olduklar1 kor perginli

ulagsmiglardir.

Wu and Tong (2018) yaptiklari galismada RHS kolon-I kiris baglantilarinda erken
kirilgan kirilma olusumlarin1 6nlemek amaciyla, gelistirilmis bir baglanti tipi izerinde bir
takim test gerceklestirmisler, bulonlu baglantilarin davranisini bir sonlu elemanlar analizi
ile incelenmesini agiklamiglardir. Kaynak baglanti yerine, kiris flang plakalar1 kolondan
belirli bir mesafe uzaklikta bulonlarla birlestirmislerdir. Ug¢ test numunesi simiile
etmislerdir. Modelde, bireysel kirisler, kolonlar, diyaframlar, bulonlarlar, kesme plakasi
ve karmasik temas yiizeyleri bulundurmuslar, tiim bilesenler i¢in malzemenin dogrusal
olmamasi durumunu dikkate almislardir. Kontak elemanlari bulon deligi ve kiris govdesi
ile kesme plakasi, flans plakasi ve kiris flans1 arasindaki yiizeyde kullanmislar, bulonlu
baglantilardaki On gerilme ve ylizeyler arasindaki siirtiinmeyi dikkate almislardir.
Baglant1 yiizeyleri arasindaki arayiizleri modellemek i¢in kolayca uyarlanabilir
oldugundan ii¢ boyutlu tugla elemanlar kullanmiglardir. Karsilastirma sonuglarinda,
sonlu elemanlar ile baglanti davraniginin deneysel sonuglart arasinda iyi bir korelasyon
oldugunu, dolayisiyla sonlu elemanlar analizinin RHS kolondan I kirise baglanti

davranigini dogru bir sekilde tahmin edebildigini kanitladigini belirtmislerdir.

Serrano-Lopez et al. (2019), agik kesitli kirisler ile RHS Kkesitli kolonlar arasindaki
kaynakli birlesimlerin davranisini karsilastirmak amaciyla kapsamli bir deneysel

programin sonuglarini, sonuglarin testlere kars1 dogrulama ¢alismalariyla yapilan sonlu
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elemanlar modellemesini ve dogrulanmis model kullanarak yaptiklari parametrik bir
calisma sunmuslardir. Yaptiklar1 deneysel calisma, 27 tam kirig-kolon birlesimi ve 40
cekme testini igermistir. Farkli kaynak diizenlemelerinin, farkli boyutlarin ve farkl kiris
ile RHS Kesitlerdeki genislik oranlarinin etkilerini incelemislerdir. Test sonuglarinda
sadece flang kaynakli birlestirmelerde, flans kaynaklarinin uygulanan kesme kuvvetinden
cok daha fazla kesme direncine sahip olmast nedeniyle kesme kirilmasi
moment direncine katkis1 hem deneysel hem de sayisal sonuglara gére ihmal edilebilir
diizeyde oldugunu agiklamiglardir. Tam flang ve goévde kaynakli baglantidaki moment-
donme egrisi, sadece flans kaynakli birlesimdeki moment-donme egrisiyle neredeyse ayni

oldugunu belirtmislerdir.

Bu and Packer (2020) yaptiklar1 ¢alismada agik bir baslik eleman ucunun bitisik
bir RHS-RHS X tipi baglantisi lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. ANSY'S
programin1 Kullanarak sonlu elemanlar modelleri olusturmus, deneysel sonuglarla
dogrulanmis ve ardindan 6nemli geometrik parametreleri (kolun acik uca olan mesafesi,
baslik eleman narinligi ve kol-baslik eleman1 genislik orani) degistirerek parametrik bir
calisma yapmislardir. Calisma sonucunda, prEN 1993-1-8 tarafindan Onerilen tam
baglant1 kapasitesi i¢in gereken minimum ug¢ mesafesinin RHS baglantilar1 i¢in fazla
korumac1 oldugunu belirtmislerdir. Diger yandan, AISC 360-16 tarafindan 6nerilen emin
degeri sadece belirli bir B araliginda dogru sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarina dayanarak, agik baslik elemanina yakin RHS X-baglantilar
icin, B degeri 0,25 ile 1,0 araliginda ve 2y degeri 10 ile 35 araliginda, tam baglanti
dayanimini saglamak igin emin = 0,75*bo olmasinin gerekli oldugunu bildirmiglerdir. Eger
bu minimum u¢ mesafe gereksinimi saglanamazsa, tasarim i¢in AISC 360-16 tarafindan
onerilen %50 yerine %60 baglanti dayaniminin kullanilabilecegini, %60 tam kapasite
degerinin  sonlu elemanlar analizi sonuglarina dayanarak Dbelirlediklerini  ve

basitlestirilmis tasarim i¢in dnerdiklerini agiklamislardir.

Couchaux et al. (2020) yaptiklar1 arastirmalarda dis bir ¢elik yapry1 (balkonlar,
gecitler vb) celik bir cepheye baglamak i¢in kullanilan ara 1s1 yalittim katmanina sahip,
bulonlu baglantilarin mekanik performanslarmi ele almislardir. Onermis olduklar

¢oziimde, bir alin levhasi baglantisi ile bir ¢elik kolon arasina PVC veya kontrplak plaka
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2. KAYNAK OZETLERI

yerlestirerek 1s1 kopriisii davranigini 6nemli 6lgiide sinirlandirmiglardir. Is1 yalitim
tabakasinin donme sertligi, egilme momenti direngleri ve gé¢me modlari iizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in bir ¢elik kolona bagli konsol kiris tizerinde statik ve dongiisel
testler yapmusglardir. Yaptiklar: bu testler sonucunda hem 1s1 yalitim tabakasinin hem de
bulon yerlesiminin, baglanti tepkisi lizerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugu
vurgulamiglardir. Termal yalitim katmaninin eklenmesi, nihai egilme momentinin

azalmasiyla beraber sikisma alaninin boyutunun arttirdigini gozlemlemislerdir.

Lopez-Colina et al. (2021) ¢alismalarinda mekanik yontemlerin, 6zellikle donel
rijitlik i¢in bilesen yOnteminin, kutu Kesitli baglantilarin tasarim kodlarinda
kullanilmamasinin nedenlerini ele almiglardir ve bu eksikligi gidermeye yonelik

¢Oziimler onermislerdir. Calismada I kesitli kirisler ve RHS kesitli kolonlar arasinda

......

onemli bir katkis1 oldugunu gézlemlemislerdir.

Ma et al. (2021) RHS K tipi eklemlerinin eksenel rijitliginin ve RHS kafes
kiriglerin egilme rijitliginin tahmini i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir. RHS
baglantilarinin ~ eksenel rijitligini  hesaplama  yaklagiminda bilesen yoOntemi
kullanmiglardir. Pim-baglantt analizine dayanarak, RHS kafes kirislerinin egilme
rijitligini hesaplama yaklagimimi yapmuislardir. Kafes sistemin testini sonlu elemanlar
yontemi sonuglart ile dogrulamislardir. Sonuglarda, tahminin géreceli hatas1 +25%’ten az
oldugunu ve onerilen yontemin yiiksek dogruluk ve daha genis bir uygulama aralifi

oldugunu tespit etmislerdir.

Pongiglione et al. (2021) calismalarinda yapisal elemanlarin sokiilmesinde ve
yeniden kullanilmasinda kolaylik saglayan, siirtinmeye karst dayanikli oldugunu
belirttikleri yeni bir ¢elik baglanti sunmusturlar. Baglantinin sismik kapasitesi, Euro
kodlara gore tasarlanmis referans bir 3 katli binadan alinan kiris-kolon diizenegini
inceleyerek ve maksimum yer ivmesi 0,25 g’ye esit oldugunu dikkate alarak analiz
etmislerdir. Baglantinin dayanikliligi, EN 1993-1-8’de uygulanan bilesen yontemine gore

degerlendirmislerdir. Incelenen birlesimin hesaplanan direncinin (76,09 kN.m), gereken
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momente (73,02 kKN.m) uydugunu gostermislerdir. Baglantinin demontaji ve yapisal
elemanlarinin tekrar kullanilabilirligi hem tasarim ilkelerine uygunlugunu hem de yapisal
elemanlarin  statik ve sismik yikler altinda bitiinliigiini  dikkate alinarak
degerlendirmislerdir. Onermis olduklar1 baglant1 tipinin sadece celikten yapilmis
oldugunu, bilesenlere kolayca erisilebilecegini, kimyasal baglanti olmayip yalnizca
bulonlu baglantilarin olmasi sebebiyle tasarim ilkelerin c¢ogunu gergeklestirdigini

belirtmislerdir.

Chan and Koetaka (2021) ¢alismalarinda, H profil kiris ve SHS profil kolonlardan
olusan 3 boyutlu moment gergeveler i¢in basitlestirmis olduklari bir sayisal model
gelistirmislerdir. Modelde ayrica diyaframlarm etkisini de dikkate almislardir. Onermis
olduklar1 sayisal model, tek ve ¢ift yonlii ylikleme testleri altinda elde ettikleri verilerle
karsilastirdiklarinda numune baglantilarindaki alt montajlarin elastoplastik davranislarini
dogru bir sekilde ifade edebildigini belirtmislerdir. Ayrica, sadece kiris ve kolonlardan
olusturduklart analiz modeli ile kiyas yaptiklarinda, kiris ve kolonlarla birlikte panelleri
de ele aldiklar1 zaman, kiris ve kolonlardaki enerji soniimlenmesi azalmis, dolayisiyla
panellerin elastoplastik davranisi, kiris ve kolon uglarinin davranislarinin dogru bir

sekilde degerlendirilmesi i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Guerra et al. (2021) calismalarinda narinlik degerleri mevcut tasarim standart
limitlerinin disinda olan, ince cidarli, soguk sekillendirilmis RHS baslik elemanlarina
kaynaklanmig CHS desteklerinden olusan bos kesitli T tipi baglantilara iliskin deneysel
bir arastirma yiiriitmiislerdir. Deneysel programda, destekleri eksenel basing yiiklemesine
tabi tuttuklar1 12 adet soguk sekillendirilmis ¢elik ince kesitli prototip {lizerinde test
gergeklestirmislerdir. 0,85’in altindaki B degerleri i¢in bekledikleri gibi tiim testlerde
baglik eleman yilizeyinde kirilmasi gozlemlemisler ve basing yiiklemesi altinda destek
elemaninda kirilma gozlemlememislerdir. Bunlara ek olarak baslik elemanlarinin
mukavemetini, hizmete yonelik deformasyon sinirina gore belirlemislerdir, ¢iinki
N3o4p,/N19sb, Orani tiim deneylerde 1,5°ten bilyiik oldugunu ifade etmislerdir. Test ve
sayisal sonuglari, ince cidarh soguk sekillendirilmis kiris kesitleri dikkate aldiklarinda
ISO 14346 tasarim prosediiriiniin  uygulanabilirligini  degerlendirmek i¢in
kullanmiglardir. Bu degerlendirmede bu prosediiriin elastik enine kesit modiilii ve etkin

enine kesit alani ile ilgili kiris gerilimi fonksiyonunun degistirilmesinden dolay1 oldukca
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tutucu ve daginik tahminler verdigini gézlemlemislerdir. Sunduklar1 deneysel ve sayisal
sonuglarla karsilastirdiklarinda daha dogru tahminler yapan alternatif bir tasarim

yaklasimi gelistirmislerdir.

Serrano-Lopez et al. (2021) ¢alismalarinda agik ¢elik kiris ile ¢elik RHS kolon
arasindaki yeni tip bir baglantinin monotonik ve dongiisel moment-dénme davranisini
incelemislerdir. Yeni baglanti sisteminde kosebentleri, kaynaklanmig disli c¢elik
saplamalar aracilifiyla kiris flanslarina ve boru ylizeyine bulonlamislardir.
Gergeklestirdikleri toplam 21 testte monotonik ylikleme altinda 9 adet tek yiizeyli ve 8
adet ¢ift yiizeyli birlesimleri, dongiisel yiikleme altinda ise 8 adet tek yiizeyli birlesimleri
incelemislerdir. Yaptiklar1 testlerde kiris ve kolon boyutundaki degisimlerle beraber
bunlarin genislik oranlarin1 gozlemlemislerdir. Calismalar sonucuna yeni baglantilarin,
yari-sert ve kismi dayanimli baglantilar olarak davranis gosterdigini belirtmislerdir.
Baglanti rijitliginin, artan tiip duvar kalinligi ve daha yiiksek kiris genisliginin tiip

genisligine orani ile arttigini tespit etmislerdir.

Jaamala et al. (2022) ¢alismalarinda soguk sekillendirilmis RHS profiller igin bir
malzeme modeli tasarlamis olup, tasarimda dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini
kullanmiglardir. Genellikle kiris elemanlarina dayali bir hesaplama modeli oldugunu,
ancak soguk sekillendirilmis kesitlerin, genel amagli kiris elemanlarinda agikca
modellenemeyen, malzeme kalinligi lizerinde dogrusal olmayan artik gerilme dagilimina
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak, soguk sekillendirilmis kesitlerin kdse
bolgelerinin diiz bolgelere gore daha yiiksek malzeme dayanimina sahip oldugunu ve bu
ozelligin, genellikle tiim kesit i¢in diiz bolge 6zellikleri varsayilarak gz ardi edildigini
belirtmislerdir. Calismada, tiim kesit igin ayr1 bir ¢gekme testi yerine yapilmis gibi elde
edilebilecek olan gerilme-deformasyon egrisini taklit eden bir malzeme modeli

gelistirmislerdir.

Barros et al. (2022) diizlem igi egilme momentleri tarafindan yiiklenen, kaynakli
| kiris ve RHS kolon baglantilarinda, kiris flans genisligi, kiris yiliksekligi ve kolon
kalinlig1 degerlerinin baslangi¢ rijitligi izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari
calismada sayisal sonlu eleman modelleri ve bilesen yontemi ile baslangi¢ rijitligini elde

etmek i¢in sayisal ve teorik bir ¢alisma yapmislardir. Degerlendirdikleri modelleri
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dikkate alarak bu 3 farkli bilesenin birlikteligi i¢in bir yay modeli dnermiglerdir. Normatif
ifadelerdeki formiil eksiliginden dolay1 literatiirde bulunan 3 formiilasyon

degerlendirilmis, degisim katsayis1 0,0053 olan bir diizeltme 6nermislerdir.

Jian and Guang (2022) yaptiklar1 c¢alismada kiris uglarinda ilave plakalarla
giiclendirmis ve gelistirmis olduklar1 bir RHS kolon ve I kiris baglantisini, yar1 statik
dongiisel yiikleme altinda test etmislerdir. Yaptiklari testlerde 2 hata modu
gozlemlemislerdir. Kiris ucundaki kiris flansinda gergeklesen ¢ekme basarisizliginda,
olusmaya baslayan kii¢giik catlaklarin ya kaynak ayaklarinin ucunda ya da kaynak erisim
deliginin ucunda oldugunu ve yiik dongiileriyle birlikte giderek biiyliylip, sonunda ¢ekme
basarisizligina yol agtigini ifade etmislerdir. Bir diger hata modu olarak da {ist ve alt kiris
flanglarinda ve kiris govdesinde yerel burkulma goézlemlemislerdir. Kullandiklari ek
plakalarin genisligi ve uzunlugu, baglantinin nihai moment kapasitesini ve donme
kapasitesi eksikligini daha iyi tamamlayabilecegini belirmislerdir. Test sonuglarinda,
baglantilarin mukavemetini artirmak i¢in ek plakalar kullanmanin yalnizca kirilmalardan
kaynaklanan kusurlari 6nlemenin yaninda, geleneksel tiplere gore daha biiylik bir enerji
dagitma kapasitesine sahip oldugunu goézlemlemiglerdir. Test sonuglarindaki
analizlerinden elde ettikleri tasarim denklemleri ile Cin’deki yiiksek binalar igin ¢elik
yap1 teknik sartnamesi arasindaki farklarla karsilagtirdiklarinda, Cin hiikkmiiniin ihtiyath

olabilecegini ve sistematik hatalarin bulunabilecegini belirtmislerdir.

Timmers and Lang (2023) calismalarinda gerilme etkisi altindaki bos kesitli
elemanlarin bulonlu alin levhali birlesimleri i¢in tasarim Onerisinde bulunmuslardir.
Tasarim Onerisini, bir parametre calismasi {izerinden elde ettikleri akma ¢izgisi
mekanizmalarina dayanarak yapmiglardir. Akma ¢izgisi mekanizmalarindan elde ettikleri
dayanim degerlerini, Siireksizlik yerlesim optimizasyonu metodundan elde ettikleri
dayanim degerleri ile karsilastirmiglar ve genellikle %10'dan az olan sapmalarin oldugu
bir uyum elde etmislerdir. Kullanmis olduklari akma ¢izgisi mekanizmalarinin, incelenen
parametre araligindaki baglantilarin davranigin1 kabul edilebilir derecede yansittigini, bu
sebeple bu tiir akma ¢izgisi mekanizmalarinin etkisinin muhtemelen ikincil dneme sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Onerdikleri tasarimda, ikincil akma ¢izgisi mekanizmalarini
thmal ederek veya sunulan etkin uzunluklari basitlestirerek kullanim kolayligini artirmak

amaciyla daha da basitlestirilebilecegini, ancak tasarim  Onerisi  basitge
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otomatiklestirilebilecegi icin bu tiir basitlestirmelerin yapilmamasi gerektigini

vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alisma Erzurum Teknik Universitesi

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmada yangin etkisine maruz kalan kutu kolon — I kiris birlesimleri
dongiisel yliklemeye maruz birakilmistir. Toplamda 7 adet deney numunesi hazirlanmis
ve bu numunelerin hepsi ISO 834 yangin egrisine gore yanmaya maruz birakilmistir.
Deneyler sirasinda Tiirkiye'deki deprem protokoliine benzerlik gdésteren FEMA-350
yiikleme protokolii uygulanmistir. Deneylerde IPE8O kesitli kirigler kullanilmaistir.
Yiikleme sirasinda kirigler tizerinde ve kiris-kolon baglant1 noktalarinda meydana gelen
deformasyonlar detayli bir sekilde dl¢iilmiistiir. Deneylerde kolon ve kiris baglantilarinda
kullanilan bulonlar M16-8.8 cinsindendir. Kutu kolon olarak RHS200*100*5 mm
kesitinde profiller kullanilmistir. Deney esnasinda RHS Kesitli kolonlar ankastre olarak
M20-8.8 bulonlarla sabitlenmistir.

7 adet deney numunesinden P numunesinde kiris ve kolon elemanlar1 birbirlerine
kaynaklanmistir. B numunesindeyse kolon ve kiris M16-8.8 bulonlariyla birlestirilmistir.
Geriye kalan B-10, B-20, B-30, B-40 ve B-50 numunelerinde I profiller sirasiyla 100,
200, 300, 400 ve 500 mm yiiksekliklerden boliinmiis sekilde bulonlanmistir. Kullanilacak
IPESO profilinin olciileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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3,8 mm
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Sekil 3.1. IPESO profil kirisin dlgiileri

Deneylerde kolon ve kiris kesitleri her deney numunesi igin ayni olgiilerde
kullanilmistir. Baglant1 bolgelerinde ani moment degisimini dnlemek amaciyla berkitme
levhalar kullanilmistir. Deney numunelerinin geometrik detaylart Sekil 3.2° de

gosterilmistir.
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P numunesi

Sekil 3.2. Deney numunelerinin geometrik detaylari
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Sekil 3.2. (Devam)
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kirig numuneleri

].B.irles.i m . . . . Kiris
NUMune Bolgesinin Klrlsv Kiris Basllvk Givde Et
isimleri Kolona Czlan Uzunlugu | Et Kalinhg Kahnhg
Uzakh@ h (mm) th (mm) tw (M)
X (mm) v
P -
B -
B-10 100
B-20 200 1.500 5,2 3,8
B-30 300
B-40 400
B-50 500

Deneysel calisma kapsaminda, 6 adet ¢cekme kupasi testi gerceklestirilmistir.
Celik malzemenin ¢ekme testi, UNE-EN 10.002-11.504-2 standartlarina uygun olarak
yapilan ¢elik malzemenin ¢ekme testleri, Instron makinesiyle gergeklestirilmistir.
Kullanilan Instron makinesi 150 kN kapasiteye sahiptir. Teste tabi tutulan numuneler
Sekil 3.3.'te gosterilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler ve eksenel ¢ekme testlerinin

sonuclar1 Cizelge 3.2.'de dzetlenmistir.

Sekil 3.3. Cekme kupasi testi ve Gerilme-Sekil degistirme egrileri
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Sekil 3.3. (Devam)
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Cizelge 3.2. Celik malzemelerin igin hesaplanan ortalama mekanik 6zellikleri

Elastisite Cekme Akma

Test Numunesi Modiilii Dayanim Dayanim Fy/Fu

E (MPa) Fy (MPa) Fu (MPa)
| Profil-1 191.214 310,66 484,79 0,64
| Profil-2 191.365 306,27 473,06 0,65
| Profil-3 191.001 288,43 457,72 0,63
Ortalama 191.193,3 301,79 471,86 0,64
RHS Profil-1 189.911 282,42 440,71 0,64
RHS Profil-2 187.199 278,43 394,21 0,71
RHS Profil-3 188.243 274,69 381,43 0,72

3.2. Deney Diizenegi ve Kullanilan Malzemeler

Deney numuneleri 1SO-834 yangin egrisi baz alinarak 120 dakika siireyle

isitilmastir. Isitilan numunelerin baglantt islemleri gegeklestirildikten sonra dongiisel
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yiikleme islemi gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 detayli bir sekilde tartisiimistir.
Deney diizenegi Sekil 3.4 te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Deney diizenegi

3.2.1. Hidrolik aktiiator

Deneyler siiresince Besmark marka 150 kN dinamik yiik uygulama kapasitesinde

hidrolik aktiiator kullanilmistir. Kullanilan hidrolik aktiiator Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Hidrolik aktiiator
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3.2.2. Yangin firiom

Gergeklestirilen deneysel calismada RSH kesitli kolon ve I profil kiris
baglantilarinda yangin etkisini saglamak amaciyla 6 m® hacimli vagon tabanli firm
kullanilmistir. ISO-834 yangin egrisi kullanilarak 120 dakika boyunca i1sitma islemi
gergeklestirilmistir. Kullanilan firin Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yangin etkisi i¢in kullanilan firin

3.2.3. LVDT él¢iim cihazi

Deneylerde RHS kesitli kolon ve I profil kirig baglanti bolgesinde gerceklesen
deformasyonlar1 6lgmek amaciyla LVDT cihazlar kullanilmistir. Kullanilan LVDT
cihaz Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. LVDT cihaz1

35



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2.4. Veri toplama cihaz (data logger)

Deney sirasinda Olgiilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi amaciyla 8
kanall1 veri toplama cihazi kullanilmistir. Kullanilan veri toplama cihazi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Veri toplama cihaz
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yangin etkisine maruz birakilmis olan 7 adet RHS200*100*5 kesitli kolon ve
IPESO kesitli kiris birlesimi dongiisel yiikleme altinda test edilmistir. Numunelerin deney
sonuglarindan elde edilen maksimum yik (Fmaks), maksimum moment (Mmaks),
maksimum donme agist (Omaks), maksimum yiikleme esnasinda olugsan donme agisi
(OFmaks), rijitlik ve stineklik (Amaks/Ay) degerleri birbirleriyle detaylica karsilastirilmistir.
Deney sonuglarindan elde edilen moment ve donme degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Deney stiresince Olciilen yiik, moment ve donme degerlerinden olusturulan

moment-donme egrileri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin yiikk, moment ve donme degerleri

. . : Maksimum
Deney Numunesi Mal;;silirl?um M'\a/lllgsr:]rgrl:tm Mgﬁimzm Yiikteki
Donme

P 14,899 22,349 0,1299667 0,129789

B 11,054 16,581 0,1299787 0,127675
B-10 16,010 24,015 0,1299793 0,129813
B-20 16,579 24,868 0,1299647 0,129785
B-30 19,029 28,544 0,1299513 0,129764
B-40 19,720 29,580 0,1299673 0,129789
B-50 22,706 34,059 0,13 0,129066

P NUMUNESI BNUglL‘NEsl

£ Moment (KN.m)

& Moment (kN.m)

-10
Dinme (rad) -10
Dinme (rad)

B-10 NUMUNESI B-20 NUMUNESI

ent (KN.m)

Mom

s Moment (kN.m)

-10

o
Déume (rad) Dénme (rad)

Sekil 4.1. Deney numunelerine ait Moment-Dénme egrileri
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B-30 NUMUNESI B-40 NUMUNESI
30

25

20

15

s Moment (KN.m)
& Moment (KN.m)

-10 -10
Dinme (rad) Donme (rad)

B-50 NUMUNESI

35
30
25
20
15
10

Moment (kN.m)

-0.15

ST

-15
Diénme (rad)

Sekil 4.1. (Devam)

4.1. Numunelerin Maksimum Yiik Degerlerinin Karsilastirilmasi (Fmaks)

Deney sonucu deney numunelerinin maksimum yiik degerleri incelendiginde, P
numunesi i¢in maksimum yiik degeri 14,899 kN, B numunesi i¢in 11,054 kN, B-10
numunesi i¢in 16,010 kN, B-20 numunesi i¢in 16,579 kN, B-30 numunesi i¢in 19,029
KN, B-40 numunesi i¢in 19,720 kN, B-50 numunesi i¢in 22,706 kN olarak ol¢iilmiistiir.
Olgiilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Maksimum Yiik (KN)

14,899
B-10 16,010
B-20 16,579
B-30 19,029
B-40 19,720

B-50 22,706

Sekil 4.2. Deney numunelerinin maksimum yiik degerleri
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B numunesi, 11,054 kN degeri ile P numunesine gore yaklasik %25,8 ve B-10
numunesine gore yaklasik %31 daha diisiik bir yiik kapasitesine sahiptir. B-20 numunesi,
16,579 kN degeri ile P numunesinden yaklasik %11,3 ve B-10 numunesinden yaklasik
%3,5 daha yiiksek bir yiik kapasitesine sahiptir. B-30 numunesi, 19,029 kN degeri ile P
numunesinden yaklagik %27,7 ve B-10 numunesinden yaklasik %189, B-20
numunesinden ise yaklasik %14,8 daha yiiksek bir ylik kapasitesine sahiptir. B-40
numunesi, 19,720 kN degeri ile P numunesinden yaklasik %32,3 ve B-10 numunesinden
yaklasik %23,2, B-20 numunesinden ise yaklasik %18,9 daha yiiksek bir yiik kapasitesine
sahip oldugu goriilmektedir. B-50 numunesi ise 22,706 kN maksimum yiik degeri ile P
numunesinden yaklasik %52,4, B-10 numunesinden yaklasik %41,8, B-20 numunesinden
yaklasik %37, B-30 numunesinden yaklasik %19,3 ve B-40 numunesinden yaklasik
%15,2 daha yiiksek bir yiik kapasitesine sahiptir. Bu karsilagtirmada, maksimum yiik
kapasitesinin birlesim bolgesinin kolon-kiris baglantisindan uzaklastik¢a arttigin1 ve en
yiiksek yiik kapasitesinin B-50 numunesinde, en diisiik yiik kapasitesinin ise B

numunesinde oldugunu goriilmektedir.

4.2. Numunelerin Maksimum Moment Degerlerinin Karsilastirilmasi (Mmaks)

Deney sonucu deney numunelerinin maksimum moment degerleri incelendiginde,
P numunesi i¢in 22,349 KN.m, B numunesi i¢in 16,581 KN.m, B-10 numunesi i¢in 24,015
KN.m, B-20 numunesi i¢in 28,544 kKN.m, B-30 numunesi ic¢in 24,868 kN.m, B-40
numunesi i¢in 29,580 kKN.m, B-50 numunesi i¢in 34,059 kKN.m olarak olglilmiistiir.

Olgiilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Maksimum Moment (KkN.m)

22,349
16,581

B-10 24,015

B-20 24,868

B-30 28,544

B-40 29,580

B-50 34,059

Sekil 4.3. Deney numunelerinin maksimum moment degerleri
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Deney numunelerinin maksimum moment degerlerini ve birlesim bolgelerinin
kolon-kiris baglantilarina olan wuzakliklarin1 g6z Oniinde bulundurarak yapilan
karsilastirmada, B numunesi, bulonlu birlesim 6zelligiyle 16,581 kN.m degeriyle P
numunesine gore yaklasik %25,9 daha diisiik bir dayanim gdstermektedir. B-10
numunesi, birlesim bolgesinin kolon-kiris baglantisina 100 mm uzaklikta olmasiyla, P
numunesiyle ayni degeri olan 22,349 kN.m maksimum moment sergilemektedir. B-20
numunesi, birlesim bdlgesinin 200 mm uzaklikta olmasiyla, 28,544 kN.m degeriyle P ve
B-10 numunelerinden yaklasik %27,6 daha yiiksek bir dayanim gdstermektedir. B-30
numunesi, birlesim bolgesinin 300 mm uzaklikta olmasiyla, 24,868 kN.m degeriyle P ve
B-10 numunelerinden yaklasik %11,2 daha yiiksek bir dayanim sergilemektedir. B-40
numunesi, birlesim bolgesinin 400 mm uzaklikta olmasiyla, 29,580 kN.m degeriyle P ve
B-10 numunelerinden yaklasik %32,3 daha yiiksek bir dayanim gostermektedir. B-50
numunesi ise, birlesim bolgesinin 500 mm uzaklikta olmasiyla, 34,059 kN.m maksimum
moment degeriyle P ve B-10 numunelerinden yaklasik %52,4 daha yiiksek bir dayanim
sergilemektedir. Bu karsilastirma, birlesim bdlgesinin kolon-kiris baglantisindan
uzaklastikga maksimum moment degerinin arttigin1 ve en yiiksek kapasitenin B-50

numunesinin, en diisiik kapasitenin ise B numunesinin sergiledigini gostermektedir.

4.3. Numunelerdeki Maksimum Donme Ac¢is1 Degerlerinin Karsilastirilmasi (Omaks)

Deney numunelerinin maksimum donme agist degerleri incelendiginde, P
numunesi i¢in 0,1299667 rad, B numunesi i¢in 0,1299787 rad, B-10 numunesi i¢in
0,1299793 rad, B-20 numunesi i¢in 0,1299647 rad, B-30 numunesi i¢in 0,1299513 rad,
B-40 numunesi i¢in 0,1299673 rad, B-50 numunesi i¢in 0,13 rad olarak Ol¢tilmiistiir.
Olgiilen degerler grafiksel olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Maksimum Doénme Acisi (rad)

0,1299667
0,1299787

B-10 0,1299793
B-20 0,1299647

B-30 0,1299513

B-40 0,1299673

Sekil 4.4. Deney numunelerinin maksimum donme agis1 degerleri

Deney numunelerinin maksimum donme agis1t degerleri karsilagtirildiginda, P
numunesi 0,1299667 rad maksimum dénme agisina sahipken, B numunesi 0,1299787 rad
degeri ile P numunesinden yaklasik %00,09 daha yiiksek bir donme agisina sahiptir. B-10
numunesi ise 0,1299793 rad degeri ile P numunesinden yaklagik %00,1 ve B
numunesinden yaklasik %00,005 daha yiiksek bir donme agisina sahiptir. B-20 numunesi,
0,1299647 rad degeri ile P ve B-10 numunelerinden sirasiyla yaklasik %00,02 ve %00, 1
daha diisiik bir donme agisina sahiptir. B-30 numunesi, 0,1299513 rad degeri ile P ve B-
10 numunelerinden sirasiyla yaklagik %00,12 ve %00,22 daha diisiik bir donme agisina
sahiptir. B-40 numunesi, 0,1299673 rad degeri ile P numunesinden yaklasik %00,005 daha
yiiksek bir donme agisina sahiptir, ancak B-10 numunesinden yaklasik %00,09 daha
diistiktiir. B-50 numunesi ise 0,13 rad maksimum doénme agis1 degeri ile P numunesinden
yaklasik %00,26 ve B-10 numunesinden yaklasik %00,16 daha yiiksek bir degere sahiptir.
Karsilastirma sonucunda maksimum donme agis1 degerlerinde B-50 numunesinin en

yiiksek donme agisina sahip oldugu goriilmektedir.

Deney numunelerinin maksimum yiikleme esnasindaki donme agist degerleri
incelendiginde, P numunesi i¢in 0,129789 rad, B numunesi i¢in 0,127675 rad, B-10
numunesi i¢in 0,129813 rad, B-20 numunesi i¢in 0,129785 rad, B-30 numunesi i¢in
0,129764 rad, B-40 numunesi i¢in 0,129789, B-50 numunesi i¢in 0,129066 rad olarak

Olciilmiistiir.
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4.4. Numunelerdeki Maksimum Yer Degistirmelerin Karsilastirilmasi (Amaks)

Deney numunelerinin maksimum yer degistirme degerleri incelendiginde, P
numunesi i¢in 194,950 mm, B numunesi i¢in 194,698 mm, B-10 numunesi i¢in 194,969
mm, B-20 numunesi i¢in 194,947 mm, B-30 numunesi i¢in 194,999 mm, B-40 numunesi
icin 194,951 mm, B-50 numunesi i¢in 195 mm olarak Slciilmiistiir. Olgiilen degerler

grafiksel olarak Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Maksimum Yer Degistirme (mm)
P 194,950
B 194,968
B-10 194,969
B-20 194,947
s-s0 [N 104,951

Sekil 4.5. Deney numunelerinin maksimum yer degistirme degerleri

Deney numunelerinin maksimum yer degistirme degerleri karsilastirildiginda, B
numunesi 194,968 mm degeri ile P numunesinden yaklasik %00,09 daha yiiksek bir yer
degistirme gostermektedir. B-10 numunesi 194,969 mm degeri ile P numunesinden
yaklasik %00,1 ve B numunesinden yaklasik %00,01 daha yiiksek bir yer degistirme
gostermektedir. B-20 numunesi 194,947 mm degeri ile P ve B-10 numunelerinden
sirasiyla yaklasik %00,02 ve %00,11 daha diisiik bir yer degistirme gdstermektedir. B-30
numunesi 194,999 mm degeri ile P numunesinden yaklasik %00,25 ve B-10
numunesinden yaklagik %00,15 daha yiiksek bir yer degistirme gostermektedir. B-40
numunesi 194,951 mm degeri ile B-20 numunesinden yaklasik %0,02 daha yiiksek bir
yer degistirme gostermektedir. B-50 numunesi ise 195 mm maksimum yer degistirme
degeri ile P numunesinden yaklasik %2,56 ve B-30 numunesinden yaklasik %0,01 daha
yiiksek bir degere sahiptir. Karsilastirma sonucunda kolon-kiris baglantisindan en uzak

olan B-50 numunesinin en yiiksek yer degistirme degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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4.5. Numunelerin Siineklik Degerlerinin Karsilastirilmasi (Amaks/Ay)

Deney numunelerinin siineklik degerleri incelendiginde, P numunesi i¢in 1,766,
B numunesi i¢in 2,650, B-10 numunesi i¢in 1,532, B-20 numunesi i¢in 2,221, B-30
numunesi i¢in 1,868, B-40 numunesi i¢in 1,303, B-50 numunesi i¢in 1,434 olarak

dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler grafiksel olarak Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Siineklik (A/A,)
P 1,766
B-10
B-20 2,221
B-30
B-40 1,303
B-50 1,434

Sekil 4.6. Deney numunelerinin siineklik degerleri

Stineklik, numunelerin elastik olmayan deformasyon kapasitesini belirten bir
Olciittiir ve nihai yer degistirmenin akma esnasindaki gerceklesen yer degistirmenin
oranidir. Deney numunelerinin siineklik degerleri karsilastirildiginda, B numunesi 2,650
stineklik degeri ile P numunesinden yaklasik %50 daha yiiksek bir siineklik
gostermektedir. B-10 numunesi, 1,532 siineklik degeri ile P numunesinden yaklasik
%13,3 daha diisiik bir siineklik gostermektedir. B-20 numunesi, 2,221 siineklik degeri ile
P numunesinden yaklagik %?25,7 daha yiiksek bir siineklik gostermektedir. B-30
numunesi, 1,868 siineklik degeri ile P numunesinden yaklasik %35,8 daha yiiksek bir
stineklik gostermektedir. B-40 numunesi, 1,303 siineklik degeri ile P numunesinden
yaklagik %26,4 daha diisiik bir siineklik gostermektedir. B-50 numunesi ise 1,434
siineklik degeri ile P numunesinden yaklasik 9%18,9 daha diisiik bir siineklik
gostermektedir. Karsilastirma sonucunda, silineklik degerlerinin numuneler arasinda
belirgin farkliliklar gosterdigi, Bulonlu numune olan B numunesinin en yiiksek siineklik

degerine sahip oldugu ve B-40 ile B-50 numunelerinin en diisiik siineklik degerlerine
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sahip oldugu, birlesim bdlgesinin kolon-kiris birlesiminden uzaklagmasi sonucu genel

olarak siineklik degerinde diisme gergeklestigi gdzlemlenmistir.

4.6. Numunelerin Rijitlik Degerlerinin Karsilastirnmasi

Deney numunelerinin rijitlik degerleri incelendiginde, P numunesi i¢in 231,081,
B numunesi i¢in 150,995, B-10 numunesi i¢in 240,166, B-20 numunesi i¢in 222,508, B-
30 numunesi i¢in 633,259, B-40 numunesi i¢in 547,972, B-50 numunesi i¢in 637,352
olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler grafiksel olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Rijitlik (kN.m/rad)

P 231,081

B 150,995
B-10 240,166

B-20

222,508
B-30 633,259
B-40 547,972

B-50 637,352

Sekil 4.7. Deney numunelerinin rijitlik degerleri

Moment-donme egrisindeki elastik bolgende akma momentinin dénme agisina
orantyla bulunan rijitlik cismin geklini koruna yetenegidir. Deney numunelerinin rijitlik
degerleri karsilagtirildiginda, B numunesi 150,995 kN-m/rad degeri ile P numunesinden
yaklagik %34,6 daha diisiik bir rijitlik gostermektedir. B-10 numunesi, 240,166 kN-m/rad
rijitlik degeri ile P numunesinden yaklasik %3,9 daha yiiksek bir rijitlik gostermektedir.
B-20 numunesi, 222,508 kN-m/rad rijitlik degeri ile P numunesinden yaklasik %3,7 daha
diisiik bir rijitlik gostermektedir. B-30 numunesi, 633,259 kN-m/rad rijitlik degeri ile P
numunesinden yaklasik %173,9 ve B-10 numunesinden yaklasik %163,1 daha yiiksek bir
rijitlik gostermektedir. B-40 numunesi, 547,972 kN-m/rad rijitlik degeri ile P
numunesinden yaklasik %137,7 ve B-10 numunesinden yaklasik %128,2 daha yiiksek bir
rijitlik gostermektedir. B-50 numunesi ise 637,352 kN-m/rad rijitlik degeri ile P
numunesinden yaklasik %176,2 ve B-10 numunesinden yaklasik %165,3 daha yiiksek bir
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rijitlik gostermektedir. Karsilagtirma sonucunda, rijitlik degerlerinin birlesim bolgesinin
numunelerinin en yiiksek rijitlik degerlerine sahip oldugu ve kolon-kiris birlesim
noktasina bulonlanmis olan B numunesinin en diisiik rijitlik degerine sahip oldugu

goriilmektedir.

4.7. Numunelerin Enerji Yutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Deney numunelerinin enerji yutma kapasiteleri incelendiginde, P numunesi igin
2,3255, B numunesi i¢in 1,95, B-10 numunesi i¢in 3,2286, B-20 numunesi i¢in 2,6471,
B-30 numunesi i¢in 3,0719, B-40 numunesi i¢in 2,9880, B-50 numunesi i¢in 4,3681
olarak dl¢iilmiistiir. Olciilen degerler grafiksel olarak Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Enerji Yutma Kapasitesi
P 2,3255
B 1,9500
B-10
B-20
B-30
B-40

Sekil 4.8. Deney numunelerinin enerji yutma kapasiteleri

Enerji yutma kapasitesi numunelerin yiik etkisi altinda soniimledigi enerji
miktaridir. Deney numunelerinin enerji yutma kapasitelerini karsilagtirdigimizda, P
numunesinin enerji yutma kapasitesi 2,3255 olarak 6l¢iilmiistiir. B numunesi ise 1,95
degeri ile P numunesinden yaklasik %16,1 daha diisiikk bir enerji yutma kapasitesine
sahiptir. B-10 numunesi, 3,2286 degeri ile P numunesinden yaklasik %38,9 daha yiiksek
bir enerji yutma kapasitesine sahiptir. B-20 numunesi, 2,6471 degeri ile P numunesinden
yaklasik %13,8 daha yiiksek bir enerji yutma kapasitesine sahiptir. B-30 numunesi,
3,0719 degeri ile P numunesinden yaklasik %32,0 daha yiiksek bir enerji yutma
kapasitesine sahiptir. B-40 numunesi, 2,9880 degeri ile P numunesinden yaklasik %28,6

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

daha ytiksek bir enerji yutma kapasitesine sahiptir. B-50 numunesi ise 4,3681 degerinde
Olgiilerek P numunesinden yaklasik %88,0 daha yiiksek bir enerji yutma kapasitesine
sahiptir. Karsilastirma sonucunda, kiris birlesim noktasinin kolon-kiris baglant1 bolgesine
olan uzakligi arttik¢a rijitliginin artti§i; B-50 numunesinin en yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu ve kolon-kiris birlesim noktasina bulonlanmig olan B

numunesinin en diisiik rijitlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

4.8. Numunelerin Yiik-Pozisyon iskelet Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yiik-Pozisyon Iskelet Egrileri
20

15

10 B

Yiik (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

-5
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.9. P ve B numunelerine ait yiik-pozisyon iskelet egrileri

Sekil 4.9°da P ve B numunelerinin yiik iskelet egrileri verilmistir. Bu degerler
karsilagtirildiginda, P numunesinin maksimum yiik tagima kapasitesinin B numunesine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. P numunesi, kaynakli birlesim 6zelligi ile daha
yuksek bir yiik tasima kapasitesine sahipken, B numunesi bulonlu birlesim 6zelligi ile
belirli sinirlamalara sahiptir. Bu fark, numunelerin tasariminda kullanilan baglanti

yontemlerinin yiik tasima kapasitesine olan etkisini yansitmaktadir.

P numunesi, maksimum 14,899 kN yiik kapasitesine ulagsmigsken, B numunesi
yalmizca 11,054 kN kapasiteye ulasabilmistir. Bu, P numunesinin B numunesine gore
yaklasik %30,8 daha yiiksek bir yilik kapasitesine sahip oldugunu gosterir. Kaynakli

birlesim yonteminin, yiik tasima kapasitesini artirdigi ve daha yiiksek yiikleri
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desteklemede etkili oldugu anlasilmaktadir. Ancak, yiliksek rijitlik genellikle bir
malzemenin veya yapinin elastik olmayan deformasyon kapasitesini azaltabilir ve bu
231,081 kN-m/rad olarak Ol¢lilmiistiir. Deformasyona kars1 daha direncgli oldugunu ve
yapisal formunu koruma kapasitesinin yiiksek oldugu yorumu yapilabilmektedir. Ancak,
yiiksek rijitlik ayn1 zamanda donme kapasitesinin sinirli olmasina yol agabilmektedir. P
numunesinin maksimum doénme acis1 0,1299667 rad ile B numunesinin donme
kapasitesinden daha diistiktiir. B numunesi, donme agisinda daha fazla hareket edebilme
kapasitesine sahip olup, 0,1299787 rad ile P numunesinden yiiksek bir degere sahiptir.

......

kapasitesine sahip oldugunu ve dolayisiyla daha yiliksek donme agis1 saglayabildigini

gostermektedir.
Yiik-Pozisyon Iskelet Egrileri
25
L, 20 B-10
N~ T B-20
S, 15 — —-B-30
- N B-40
z N 9 B-50
= Do s
- N
N
RN
250  -200  -150  -100  -50 0 TS50 100 _ - 150" 200 250
T
-10 """""""""""""""
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.10. B-10, B-20, B-30, B-40 ve B-50 numunelerine ait yiik-pozisyon iskelet
egrileri.

Deney numunelerinin yiik tasima kapasiteleri incelendiginde, B-50 numunesinin
en yuksek yiik kapasitesine sahip oldugu, bunu sirasiyla B-40, B-30, B-20 ve B-10
numunelerinin takip ettigi goriilmektedir. Bu siralama, kiris birlesim bdlgesinin kolon-
kiris baglanti noktasina olan wuzakliginin yik tasima kapasitesini etkiledigi

gozlemlenmistir.
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4.9. Go¢cme Modlari

Deney sonuclarinda numunelerde gdzlemlenen sekil degistirmeler incelenmistir.
Deney numuneleri deney oncesi durumlari Sekil 4.11°de, deney sonrasi durumlar1 Sekil

4.12°de gosterilmistir.

B-10 B-20

Sekil 4.11. Deney oncesi deney numuneleri
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B-30 B-40

1 a4 1
' ( '—’Lll!

B-50

Sekil 4.11. (Devam)
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l -
g v
Sekil 4.12. Deney sonrasi deney numunelerinde goériilen deformasyonlar

50

p
Numunesindeki
Atipi
deformasyon

B
Numunesindeki
Bulon
styrilmasi

B-10
Numunesindeki
Atipi
deformasyon

B-20
Numunesindeki
Atipi
deformasyon
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B-30
Numunesindeki
V tipi
deformasyon

B-40
Numunesindeki
V tipi
deformasyon

B-50
Numunesindeki
Atipi
deformasyon

Sekil 4.12. (Devam)

Deney numunelerine uygulanan dongiisel yilikleme sonucu ortaya

¢ikan

deformasyonlar incelendiginde P numunesinde; kolonda burkulma, birlesim noktasinda

kaynak yirtilmast ve kolonda yirtilma gibi deformasyonlar goézlemlenmistir. Bu

......

noktalarda yogunlagarak malzemede hasarlara neden olabilecegini gostermektedir.

o1
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Bulonlu birlesim olan B numunesinde bulonlarda siyrilma goriilmiistiir. Kaynakli

......

deger burkulma goriilmemistir.

B-10, B-20, B-30, B-40 ve B-50 numunelerinde ise, kolonda burkulma, birlesim

noktasinda kaynak yirtilmasi ve kolonda yirtilma deformasyonlar1 goriilmiistiir.

4.10. Deney Numunelerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Yangin etkisine maruz kalmis olan kolon-kiris birlesimlerinin zayif eksende
birlestirildigi bu c¢alisma, literatiirde yangin etkisine maruz kalmis kolon-kiris
birlesimlerinin gii¢lii eksende birlestirildigi bir ¢alismadaki (Ugan, 2024) gé¢me modlari,
maksimum moment, enerji yutma kapasitesi, siineklik ve rijitlik degerleriyle
karsilastirilmustir. Literatiirdeki ¢alismada F-W numunesinde kiris ve kolon elemanlar1
kaynaklanmis, F-E numunesindeyse kolon ve kirig M16-8.8 bulonlariyla birlestirilmistir.
Geriye kalan F-100, F-200, F-300, F-400 ve F-500 numunelerinde I profiller sirasiyla 10,
20, 30, 40 ve 50 cm yiiksekliklerden boliinmiis sekilde bulonlanmastir.

4.10.1. Gocme modlarmnin literatiirle karsilastirilmasi

Cizelge 4.2. Mevcut caligsma ve literatiirdeki ¢aligmada goriilen gogme modlari

Gocme Modlari
Deney Numuneleri Kiriste Kolonda Birlesim Kolon Bulonda
noktalarinda
burkulma | burkulma yirtilmast | Siyrilma
kaynak yirtilmast

P - v v v -

2z B - : : : v

S E B-10 - v v v -
o

=k B-20 - v v v -

Y- B-30 - v v v -

N & B-40 - v v v -

B-50 - v v v -

F-W v - v v -

3z F-E - - - - v

s E F-100 v - v v -
=S

= F-200 v - v v -

i; = F-300 v - v v -

Che F-400 v - v v -

F-500 v - v v -
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Yapilan deneylerdeki goriilen gé¢me modlart Cizelge 4.2°’de gosterilmistir.
Mevcut ve literatiirdeki gozlemlenen gé¢me modlart incelendiginde zayif eksende
birlesim gerceklestirilmis numunelerde kirislerde burkulma goézlemlenmemis, ancak
kolonlarda burkulma meydana gelmistir. Zayif eksende birlesim, kirislerdeki yik
dagilimint etkileyerek burkulmay1 dnlemis olsa da kolonlarin burkulma durumu ortaya
cikmigtir. Buna karsilik, literatiirdeki ¢alismada incelenen yangin etkisi altinda giiclii
eksende birlesimi yapilmis olan kolon-kiris birlesimli numunelerde Kkirislerde
burkulmalar goriilmiis, ancak kolonlarda burkulma meydana gelmemistir. Giiglii eksende
birlesimde kolonlarin burkulma direncini artirarak bu tiir deformasyonlart 6nlemis, fakat
kiriglerde burkulma olusumuna yol agmistir. Bu karsilastirmada eksen yo6niiniin birlesim
performansi lizerindeki kritik etkisini vurgulamakta ve birlesim tasariminda dikkat
edilmesi gereken Onemli faktorleri ortaya koymaktadir. Zayif eksende birlesimler,
kiriglerdeki burkulma riskini azaltabilirken kolonlarin burkulma olasiligini artirabilir;
giiclii eksende birlesimler ise kolonlarin burkulma dayanimini artirarak kirislerde

burkulma etkisi gerceklestirebilir.

4.10.2. Maksimum moment degerlerinin literatiirle karsilastirilmasi

Mevcut ¢alismadaki maksimum moment degerleri ve literatiirdeki ¢alisma olan
giiclii eksende birlesimi yapilmis kolon-kiris birlesimlerinin maksimum moment

degerleri karsilastirilmistir. Maksimum moment degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Mevcut caligsma ve literatiirdeki ¢aligmada Slgiilen Mmaks degerleri

Deney Numuneleri Maksimum Moment Degerleri (kN.m)
P 22,35
3 2 B 16,58
9 = B-10 24,02
=K B-20 24,87
s 2 B-30 28,54
S & B-40 29,58
B-50 34,06
o F-W 14,30
E 2 F-E 17,76
é= F-100 12,09
=k} F-200 10,32
- F-300 10,69
5 & F-400 10,76
F-500 16,43
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Literatiirdeki ve mevcut ¢alismadaki kaynakli kolon-kirig birlesimli numuneler
olan F-W ve P numuneleri karsilastirildiginda F-W numunesi 14,30 kN.m maksimum
moment degeri sergilerken, mevcut calismadaki P numunesi 22,349 kN.m degerine
sahiptir. Bu, P numunesinin F-W numunesine gore yaklasik %56,2 daha yliksek bir

moment kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Literatiirdeki ve mevcut calismadaki bulonlu kolon-kiris birlesimine sahip
numuneler olan F-E ve B numuneleri karsilastirildiginda F-E numunesi 17,76 kKN.m
maksimum moment degeri sergilerken, mevcut ¢alismadaki B numunesi 16,581 kN.m
degerine sahiptir. Bu, F-E numunesinin B numunesine gore yaklasik %7,1 daha ytiksek

bir moment kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Literatiirdeki ve mevcut ¢alismadaki kolon kiris baglanti noktasinin 10 cm
yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan F-100 ve B-10 numuneleri karsilastirildiginda
F-100 numunesi 12,09 kN.m maksimum moment degeri sergilerken, mevcut ¢aligmadaki
B-10 numunesi 24,015 kN.m degerine sahiptir. Bu, B-10 numunesinin F-100 numunesine
gore yaklasik %98,7 daha yiiksek bir moment kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir.

Literatiirdeki ve mevcut calismadaki kolon kiris baglanti noktasinin 20 cm
yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan F-200 ve B-20 numuneleri karsilastirildiginda
F-200 numunesi 10,32 kKN.m maksimum moment degeri sergilerken, mevcut caligmadaki
B-20 numunesi 28,544 kKN.m degerine sahiptir. Bu, B-20 numunesinin F-200 numunesine
gore yaklasitk %176,6 daha yiiksek bir moment kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir.

Literatiirdeki ve mevcut ¢alismadaki kolon kiris baglanti noktasinin 30 cm
yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan F-300 ve B-30 numuneleri karsilastirildiginda
F-300 numunesi 10,69 kN.m maksimum moment degeri sergilerken, mevcut caligmadaki
B-30 numunesi 24,868 KN.m degerine sahiptir. Bu, B-30 numunesinin F-300 numunesine
gore yaklasitk %132,7 daha yiiksek bir moment kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir.
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Literatiirdeki ve mevcut calismadaki kolon kiris baglanti noktasinin 40 cm
yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan F-400 ve B-40 numuneleri karsilastirildiginda
F-400 numunesi 10,76 KN.m maksimum moment degeri sergilerken, mevcut ¢alismadaki
B-40 numunesi 29,580 kKN.m degerine sahiptir. Bu, B-40 numunesinin F-400 numunesine
gore yaklastk %174,8 daha yiliksek bir moment kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir.

Literatiirdeki ve mevcut calismadaki kolon kiris baglanti noktasinin 50 cm
yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan F-500 ve B-50 numuneleri karsilastirildiginda
F-500 numunesi 16,43 kN.m maksimum moment degeri sergilerken, mevcut ¢caligmadaki
B-50 numunesi 34,059 kKN.m degerine sahiptir. Bu, B-50 numunesinin F-500 numunesine
gore yaklastk %107,3 daha yiliksek bir moment kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir.

Maksimum moment degerlerinin karsilastirilmasi sonucu, zayif eksen birlesimli
numunelerde giiclii eksen birlesimli numunelere gore yiikleme sonucu deformasyonlarin
kolon bolgesinde goriilmiis olmasi, bu numunelerdeki maksimum moment degerlerinin
daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Zayif eksende yapilan birlesimlerde, kolon
bolgesinde meydana gelen burkulma ve yirtilmalar, yilik tasima kapasitesini arttirmis ve
bu da maksimum moment degerlerinin yiiksek olmasina yol agmistir. Buna karsilik, gii¢li
eksende yapilan birlesimlerde ise deformasyonlar daha ¢ok kiris bolgelerinde meydana

gelmis ve maksimum moment degerlerinin nispeten diisiik kalmasina neden olmustur.

4.10.3. Enerji yutma kapasitelerinin literatiirle karsilastirilmasi

Mevcut ¢alismadaki zayif eksen birlesimli ve literatiirdeki gii¢lii eksen birlesimli
kolon-kiris birlesimlerinin enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Mevcut
calismadan ve literatiirdeki deneysel calisma sonucunda elde edilen enerji yutma

kapasiteleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Mevcut ¢aligsma ve literatiirde 6l¢iilen enerji yutma kapasiteleri

Deney Numuneleri Enerji yutma kapasiteleri
P 2,3255
< z B 1,9500
g = B-10 3,2286
=k} B-20 2,6471
sz B-30 3,0719
RES B-40 2,9880
B-50 4,3661
© F-W 4,977
= é’“ F-E 8,506
2 = F-100 6,202
= F-200 5,6203
22 F-300 5,017
‘5 2 F-400 5,388
F-500 6,3025

Mevcut calismadaki ve literatiirdeki giiclii eksende birlesimi yapilmis olan kolon-

kiris birlesimli numunelerin enerji yutma kapasitesi degerleri karsilastirilmistir.

Kaynakli birlesim olan P ve F-W numuneleri karsilastirildiginda F-W numunesi
4,977 birim enerji yutma kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki P numunesi 2,3255
birim enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu, F-W numunesinin P numunesine gore

yaklasik %114 daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bulonlu birlesim olan B ve F-E numuneleri karsilastirildiginda F-E numunesi
8,506 birim enerji yutma kapasitesine sahipken, mevcut ¢aligmadaki B numunesi 1,95
birim enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu, F-E numunesinin B numunesine gore

yaklasik %336 daha yliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglant1 noktasinin 10 cm yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan
F-100 ve B-10 numuneleri karsilastirildiginda F-100 numunesi 6,202 birim enerji yutma
kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki B-10 numunesi 3,2286 birim enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu, F-100 numunesinin B-10 numunesine gore yaklasik %92 daha

yuksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 20 cm yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan
F-200 ve B-20 numuneleri karsilastirildiginda F-200 numunesi 5,620 birim enerji yutma

kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki B-20 numunesi 2,6471 birim enerji yutma
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kapasitesine sahiptir. Bu, F-200 numunesinin B-20 numunesine gore yaklasik %112 daha

yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 30 cm yukarisinda kiris birlesim noktast bulunan
F-300 ve B-30 numuneleri karsilastirildiginda F-300 numunesi 5,017 birim enerji yutma
kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki B-30 numunesi 3,0719 birim enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu, F-300 numunesinin B-30 numunesine gore yaklasik %63 daha

yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglant1 noktasinin 40 cm yukarisinda kiris birlesim noktas1 bulunan
F-400 ve B-40 numuneleri karsilastirildiginda F-400 numunesi 5,388 birim enerji yutma
kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki B-40 numunesi 2,9880 birim enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu, F-400 numunesinin B-40 numunesine gore yaklasik %80 daha

yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglanti noktasinin 50 cm yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan
F-500 ve B-50 numuneleri karsilastirildiginda F-500 numunesi 6,303 birim enerji yutma
kapasitesine sahipken, mevcut ¢alismadaki B-50 numunesi 4,3681 birim enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu, F-500 numunesinin B-50 numunesine gore yaklasik %44 daha

yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu karsilastirmada; literatiirdeki gii¢lii eksende birlesimlerin enerji yutma
kapasitesinin, mevcut ¢aligmadaki zayif eksende birlesimlere gore genel olarak daha
yiiksek oldugunu goriilmiistiir. Giiglii eksende birlesimlerde, yapisal elemanlar daha fazla
enerji yutma kapasitesine sahipken, zayif eksende birlesimlerde bu kapasite daha diisiik

kalmistir.

4.10.4. Siineklik degerlerinin literatiirle karsilastirilmasi

Mevcut ¢alismadaki zayif eksen birlesimli ve literatiirdeki giiclii eksen birlesimli
kolon-kiris birlesimlerinin siineklik degerleri karsilastirilmistir. Mevcut ¢aligmadan ve
literatiirdeki deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen silineklik degerleri Cizelge 4.5’te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Mevcut ¢alisma ve literatiirde Slgiilen siineklik degerleri

Deney Numuneleri Siineklik (Amaks/Ay)
. P 1,43
s g B 1,30
s £ B-10 1,87
=k} B-20 2,22
s 2 B-30 1,53
RE: B-40 2,65
B-50 1,77
o F-wW 1,59
TE F-E 1,85
$= F-100 3,57
=] F-200 1,53
22 F-300 2,40
3 & F-400 3,53
F-500 4,73

Mevcut calismadaki ve literatiirdeki giiclii eksende birlesimi yapilmis olan kolon-

kiris birlesimli numunelerin siineklik degerleri karsilagtirilmistir.

Kaynakli birlesim olan P ve F-W numuneleri karsilastirildiginda F-W numunesi
1,59 siineklik degerine sahipken, mevcut ¢alismadaki P numunesi 1,766 siineklik
degerine sahiptir. Bu, P numunesinin F-W numunesine gore yaklasik %11 daha yliksek

stineklik degerine sahip oldugunu gostermektedir.

Bulonlu birlesim olan B ve F-E numuneleri karsilagtirildiginda F-E numunesi 1,85
siineklik degerine sahipken, mevcut ¢alismadaki B numunesi 2,65 siineklik degerine
sahiptir. Bu, B numunesinin F-E numunesine gore yaklasik %43 daha yiiksek siineklik

degerine sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglanti noktasinin 10 cm yukarisinda kirig birlesim noktast bulunan
F-100 ve B-10 numuneleri karsilastirildiginda F-100 numunesi 3,57 siineklik degerine
sahipken, mevcut ¢aligmadaki B-10 numunesi 1,532 siineklik degerine sahiptir. Bu, F-
100 numunesinin B-10 numunesine gore yaklasik %133 daha yiiksek siineklik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 20 cm yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan
F-200 ve B-20 numuneleri karsilastirildiginda F-200 numunesi 1,53 siineklik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-20 numunesi 2,221 siineklik degerine sahiptir. Bu, B-20

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

numunesinin F-200 numunesine gore yaklasik %45 daha yiiksek siineklik degerine sahip

oldugunu gostermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 30 cm yukarisinda kiris birlesim noktast bulunan
F-300 ve B-30 numuneleri karsilastirildiginda F-300 numunesi 2,40 siineklik degerine
sahipken, mevcut ¢aligmadaki B-30 numunesi 1,868 siineklik degerine sahiptir. Bu, F-
300 numunesinin B-30 numunesine gore yaklasik %28 daha yiiksek siineklik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglant1 noktasinin 40 cm yukarisinda kiris birlesim noktas1 bulunan
F-400 ve B-40 numuneleri karsilastirildiginda F-400 numunesi 3,53 siineklik degerine
sahipken, mevcut ¢aligmadaki B-40 numunesi 1,303 siineklik degerine sahiptir. Bu, F-
400 numunesinin B-40 numunesine gore yaklasik %171 daha yiiksek siineklik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglanti noktasinin 50 cm yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan
F-500 ve B-50 numuneleri karsilastirildiginda F-500 numunesi 4,73 siineklik degerine
sahipken, mevcut ¢aligmadaki B-50 numunesi 1,434 siineklik degerine sahiptir. Bu, F-
500 numunesinin B-50 numunesine gore yaklasik %230 daha yiiksek siineklik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Bu karsilagtirmalar, literatiirdeki giiclii eksende birlesimlerin  siineklik
degerlerinin, mevcut calismadaki zayif eksende birlesimlere gore genel olarak daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Giiclii eksende birlesimlerde yapisal elemanlar daha
fazla deformasyon kapasitesine sahipken, zayif eksende birlesimlerde bu kapasite daha

diisiik kalmagtir.

4.10.5. Rijitlik degerlerinin literatiirle karsilastirnlmasi

Mevcut ¢alismadaki zayif eksen birlesimli ve literatiirdeki giiclii eksen birlesimli
kolon-kiris birlesimlerinin rijitlik degerleri karsilastirilmistir. Mevcut ¢alismadan ve
literatiirdeki deneysel calisma sonucunda elde edilen rijitlik degerleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Mevcut ¢aligsma ve literatiirde 6l¢iilen rijitlik degerleri

Deney Numuneleri Rijitlik (kN.m/rad)
o P 637,352
= E‘ B 547,972
g = B-10 633,259
=k} B-20 222,508
sz B-30 240,166
RES B-40 150,995
B-50 231,081
© F-W 92,295
= é’“ F-E 112,380
2 = F-100 115,530
= F-200 117,646
2 = F-300 84,112
‘5 2 F-400 72,267
F-500 130,986

Mevcut calismadaki ve literatiirdeki giiclii eksende birlesimi yapilmis olan kolon-

kiris birlesimli numunelerin rijitlik degerleri karsilagtirilmustir.

Kaynakli birlesim olan P ve F-W numuneleri karsilastirildiginda F-W numunesi
92,295 rijitlik degerine sahipken, mevcut ¢alismadaki P numunesi 231,081 rijitlik
degerine sahiptir. Bu, P numunesinin F-W numunesine gore yaklasik %150 daha ytiksek

rijitlik degerine sahip oldugunu gostermektedir.

Bulonlu birlesim olan B ve F-E numuneleri karsilastirildiginda F-E numunesi
112,380 rijitlik degerine sahipken, mevcut caligmadaki B numunesi 150,995 rijitlik
degerine sahiptir. Bu, B numunesinin F-E numunesine gore yaklasik %34 daha yiiksek

rijitlik degerine sahip oldugunu gdstermektedir.

Kolon kiris baglanti noktasinin 10 cm yukarisinda kirig birlesim noktast bulunan
F-100 ve B-10 numuneleri karsilastirildiginda F-100 numunesi 115,530 rijitlik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-10 numunesi 240,166 rijitlik degerine sahiptir. Bu, B-
10 numunesinin F-100 numunesine gore yaklasik %108 daha yiiksek rijitlik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 20 cm yukarisinda kirig birlesim noktasi bulunan
F-200 ve B-20 numuneleri karsilastirildiginda F-200 numunesi 117,646 rijitlik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-20 numunesi 222,508 rijitlik degerine sahiptir. Bu, B-
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20 numunesinin F-200 numunesine gore yaklasik %89 daha yiiksek rijitlik degerine sahip

oldugunu gostermektedir.

Kolon kirig baglant1 noktasinin 30 cm yukarisinda kiris birlesim noktast bulunan
F-300 ve B-30 numuneleri karsilastirildiginda F-300 numunesi 84,112 rijitlik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-30 numunesi 633,259 rijitlik degerine sahiptir. Bu, B-
30 numunesinin F-300 numunesine gore yaklasik %653 daha yiiksek rijitlik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglant1 noktasinin 40 cm yukarisinda kiris birlesim noktas1 bulunan
F-400 ve B-40 numuneleri karsilagtirildiginda F-400 numunesi 72,267 rijitlik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-40 numunesi 547,972 rijitlik degerine sahiptir. Bu, B-
40 numunesinin F-400 numunesine gore yaklasik %658 daha yiiksek rijitlik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Kolon kiris baglanti noktasinin 50 cm yukarisinda kiris birlesim noktasi bulunan
F-500 ve B-50 numuneleri karsilastirildiginda F-500 numunesi 130,986 rijitlik degerine
sahipken, mevcut ¢alismadaki B-50 numunesi 637,352 rijitlik degerine sahiptir. Bu, B-
50 numunesinin F-500 numunesine gore yaklasik %387 daha yiiksek rijitlik degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Bu karsilastirmada mevcut g¢alismadaki zayif eksende birlesimlerin rijitlik
degerlerinin, literatiirdeki gliglii eksende birlesimlere gore genel olarak daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Zayif eksende birlesimlerde yapisal elemanlar daha fazla
rijitlik kapasitesine sahipken, giiclii eksende birlesimlerde bu kapasite daha diisiik

kalmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, celik yapilar iizerindeki yangin etkisi ve dongiisel yilikleme
kosullar1 altinda farkli birlesim tiirlerinin performanslar1 incelenmistir. 7 adet kolon-kiris
birlesim numunesi, ¢esitli birlesim tiirleri kullanilarak test edilmistir. Kaynakli birlesim
ve bulonlu birlesim ile zayif eksende birlesim gerceklestirilmistir. Numuneler iizerinde
yiik tasima kapasitesi, maksimum yer degistirme, stineklik, rijitlik, maksimum dénme

agis1 ve enerji yutma kapasitesi gibi parametreler 6l¢iilmiis ve karsilastirilmastir.

Yiik tasima kapasiteleri en yliksekten en diisiige dogru siralandiginda, B-50, B-
40, B-30, B-20 ve B-10 numuneleri olarak bulunmustur. Kiris birlesim bdlgesinin kolon-
kiris baglanti noktasina uzaklig arttik¢a yiik kapasitesinde artis gézlemlenmistir. B-50
numunesi, 22,706 kN ile en yiiksek yiik kapasitesine sahipken, B-10 numunesi 16,010 kN
ile en diisiik kapasiteye sahiptir. Bu bulgu, kiris birlesim bolgesinin kolon-kiris
baglantisina olan uzakliginin yiik tagima kapasitesini artirdigin1 ve kiriglerdeki yiik

dagiliminin daha dengeli oldugunu gostermektedir.

Maksimum yer degistirme degerleri P numunesinde 194,950 mm, B numunesinde
194,968 mm, B-10 numunesinde 194,969 mm, B-20 numunesinde 194,947 mm, B-30
numunesinde 194,999 mm, B-40 numunesinde 194,951 mm ve B-50 numunesinde 195
mm olarak o6lclilmiistiir. Kiris baglanti noktasinin kiris-kolon birlesim noktasindan en

uzak olan B-50 numunesinin en yiiksek yer degistirmeye sahip oldugu goriilmistiir.

Stineklik degerleri P numunesinde 1,766, B numunesinde 2,650, B-10
numunesinde 1,532, B-20 numunesinde 2,221, B-30 numunesinde 1,868, B-40
numunesinde 1,303 ve B-50 numunesinde 1,434 olarak bulunmustur. Siineklik, kolon-
kiris birlesiminin bulonlu oldugu B numunesinde en yiiksek degeri gormiistiir. Bu durum,
kaynakli kolon-kirig birlesimine sahip olan P numunesinin daha az elastik olmayan
deformasyon kapasitesine sahip olarak daha az siinek oldugunu goézlemlenirken, B
numunesinin daha yiiksek siineklik degerleri, yapinin daha fazla deformasyon

kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Rijitlik degerleri P numunesinde 231,081 kN-m/rad, B numunesinde 150,995
kN-m/rad, B-10 numunesinde 240,166 kN-m/rad, B-20 numunesinde 222,508 kN-m/rad,
B-30 numunesinde 633,259 kN-m/rad, B-40 numunesinde 547,972 kN-m/rad ve B-50
numunesinde 637,352 kN-m/rad olarak ol¢iilmiistiir. B-30, B-40 ve B-50 numuneleri
yiiksek rijitlik degerleri gosterirken, diger numuneler daha diisiik rijitlik degerlerine
sahiptir. Yiiksek rijitlik, yapinin daha az deformasyona neden olarak daha yiiksek yiik
tasima kapasitesi sagladigim1i  gosterirken, aym1 zamanda donme kapasitesinde

kisitlamalara yol acabilmektedir.

Maksimum donme ag¢ist P numunesinde 0,1299667 rad, B numunesinde
0,1299787 rad, B-10 numunesinde 0,1299793 rad, B-20 numunesinde 0,1299647 rad, B-
30 numunesinde 0,1299513 rad, B-40 numunesinde 0,1299673 rad ve B-50 numunesinde

0,13 rad olarak 6l¢iilmistiir. B-50 numunesi en yiiksek donme agisina sahiptir.

Enerji yutma kapasiteleri P numunesinde 2,3255, B numunesinde 1,95, B-10
numunesinde 3,2286, B-20 numunesinde 2,6471, B-30 numunesinde 3,0719, B-40
numunesinde 2,9880 ve B-50 numunesinde 4,3681 olarak ol¢tilmiistiir. B-50, en yiiksek

enerji yutma kapasitesine sahipken, B numunesi en diisiik kapasiteye sahiptir.

Literatiirdeki calismalarla yapilan karsilastirmada, mevcut calismada zayif
eksende birlesim gerceklestirilmis, kirislerde burkulma gozlemlenmemis ve kolonlarda
burkulma goriilmiistiir. Buna karsin, literatiirdeki giiglii eksende birlesim yapilan
calismalarda, kirislerde burkulmalar goriilmiis, ancak kolonlarda burkulma
gozlemlenmemistir. Bu karsilastirma, zayif eksende birlesimlerin kirislerde burkulma
riskini azalttigin1 ancak kolon burkulmalarint artirdigini, giiglii eksende birlesimlerin ise

kolon burkulmalarimi 6nleyip kiris burkulmalarina neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonuglar, kiris birlesim bolgesinin kolon-kirig baglantisina uzakliginin, yiik
tasima kapasitesini  onemli Ol¢lide artirdigim1  gostermektedir. Ayrica, kaynakli
birlesimlerin yiiksek rijitlik saglarken, kolonlarda burkulma gibi deformasyonlara yol
actigini; bulonlu birlesimlerin ise daha esnek oldugunu ve bulon siyrilmasi gibi

deformasyonlara neden oldugunu ortaya koymaktadir. Rijitlik, stineklik ve enerji yutma
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kapasitelerindeki farkliliklar, birlesim tiirlerinin ve tasarim parametrelerinin performansi

uzerindeki etkilidirler.

Oneriler, yap1 tasariminda yangin ve dongiisel yiikleme kosullarini dikkate alarak
uygun birlesim tiirlerinin sec¢ilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Daha yiiksek rijitlik
ve yiik tasima kapasitesi i¢in, kaynakli birlesimlerin kullanilmasi tercih edilebilir, ancak
bu tiir birlesimlerin deformasyon kapasitesinin sinirlar1 ve kirilma riskleri de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica, kolon-kiris baglantisinin konumu ve kiris birlesim
bolgesinin tasarimi, yapmin genel performansini etkileyen onemli faktorler olarak
degerlendirilmelidir. Yapisal tasarimda, bu parametrelerin optimize edilmesi, daha

giivenli ve dayanikli ¢elik yapilarin insasini saglayacaktir.
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