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OZET

Bu c¢alisma, monotonik yiikleme altinda sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilen alin levhali bulonlu
birlesimlerde, alin levhasi kalinligi degisimi ile panel bolgesi giiclendirmesinin etkisini incelemektedir.
Calismanin ilk asamasinda, literatiirden alinan iki adet alin levhali bulonlu birlesimin sonlu elemanlar analizi
yapilmis ve literatiirdeki sonuglari ile bu ¢alismadaki sonuglar1 karsilastirilmistir. Tkinci asamada ise, literatiirden
alman bu birlesimlerdeki alin levhasi kalinliginin arttirilmasinin ve panel bdlgelerinin gii¢lendirilmesinin etkileri
incelenmistir. Panel bolgesini giiglendirmek i¢in diyagonal koyulmus levha veya kolon govdesi takviye levhasi
kullanilmustir. Birlesimlerdeki bulonlar 6ngerilmeli olup, analiz igin konsol kiris ucuna monotonik olarak yer
degistirme uygulanmistir. Analizlerde dogrusal olmayan malzeme ve geometri degisimi dikkate alinmustir.
Avyrica, kolon, kiris, bulon, levha gibi pargalar arasindaki temaslar, dogrusal veya dogrusal olmayan durum
olarak dikkate alinmustir. Birlesimler, kuvvet tagima kapasitesi, moment — donme egrisi, panel bolgesindeki sekil
degistirmeler ve bulon ¢ekme kuvvetleri bakimindan birbirleriyle kargilastirilmistir. Yapilan incelemelere gore,
panel bolgesinin giiclendirilmesi kolondaki panel bolgesinin sekil degistirmesinin azalmasina fakat Kkirig
basliklarmin ve gdvdesinin daha erken burkulmasina ve déonme kapasitelerinin azalmasina neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alin levhali bulonlu birlesim, panel bolgesi giiclendirmesi, sonlu eleman analizi, dogrusal
olmayan analiz

THE EFFECT OF REINFORCING PANEL ZONE OF BOLTED END PLATE
COLUMN BEAM CONNECTIONS

ABSTRACT

The aim of this study is to assess the efficiency of changing thickness of end plate and reinforcing panel zone in
bolted end plate column—beam connections that are performed by finite element analyses under monotonic
loading. In the first phase of the study, finite element analyses of two bolted end plate connections which were
taken from literature were performed and the experimental results from the literature and the numerical results of
the present study were compared. In the second phase, effects of increasing the end plate thickness and the
effects of reinforcing panel zone of connections, taken from the literature, were investigated. To reinforce the
panel zone, diagonal braces or column web doubler plates were used. Pretensioned bolts were used in
connections and monotonic displacement loading are applied to end of cantilever beam. Material and geometry
nonlinearities were considered in the analyses. The linear or nonlinear contacts between connection parts such as
column, beam, bolt and plate were considered. Connections were evaluated in terms of loading capacity, moment
— rotation curve, plastic strain distributions of panel zone and bolt tension forces. The results reveal that
reinforcing panel zone causes the plastic strains of column panel zone to decrease but resulting in earlier
buckling of beam flange and beam web and reductions in the rotational capacity of the connection.

Keywords: Bolted end plate connection, reinforcing panel zone, finite element analysis, nonlinear analysis
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Bulonlu kolon—kiris birlesimleri ¢elik yapilarda
siklikla kullanilan bir birlesim seklidir. Bulonlu
birlesimlerin en sik kullanilan ¢esidi alin levhali
bulonlu olanlardir. Alin levhali bulonlu birlesimler,
kiris basliklar1 ve govdesine kaynak ile, kolon
basligma bulonlar ile baglanan bir alin levhasindan
olusmaktadir. Gerektiginde kirig govdesi hizasinda
kirig basliklarinin dis kisminda alin takviye levhasi da
kullanilmaktadir. Alin levhali bulonlu birlesimler, alin
levhast uzunlugunun kiris derinligine esit veya daha
uzun yapilarak ¢esitlendirilmektedir. Bu birlesimlerin
daha az zamanda monte edilebilmeleri ve yapimindan
sonra denetlenmesinin daha kolay olmasi bazi
avantajlarindandir [1, 2]. Sekil 1’de alin levhali
bulonlu birlesim 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Alin levhali bulonlu kolon-kiris birlesim
ornegi [3] (Bolted end plate column beam connection specimen)

Bugiine kadar bir¢ok arastirmaci alin levhali bulonlu
birlesimlerin monotonik ve ¢evrimsel yiikleme altinda
deneysel ve sonlu eleman analizlerini yapmuslardir.
Literatiirde karsilasilan bazi sonlu elemanlar analizleri
ile yapilmis galismalar su sekildedir:

Shi vd. sekiz adet alin levhali birlesimin analizini
monotonik yiikleme altinda arastirmiglardir. Burada
alm levhasinda ve kolon govdesinde siireklilik
levhalarinin olup olmamasi, alin levhasi kalinlig: (16,
20 ve 25 mm) ve bulon ¢ap1 degisimleri (20 ve 24
mm) incelenmistir [1]. Bahaari ve Sherbourne alin
levhal1 birlesimlerin monotonik yiikleme altinda sonlu
eleman analizlerini yapmigslardir [4-7]. Calismalarinda
birlesimdeki alin levhasi kalinligmmmm etkisini
incelemis olup, birlesimin toplam dénme degerine
etki eden parametreler arastirilmistir. Ince alin levhah
birlesimlerde birlesimin toplam dénme degerine alin
levhasmin katkis1 yaklasik %60-70 iken, kalin alin
levhali birlesimlerde bu oranmn azaldigi goriilmiistiir
[4]. Diger c¢aligmalarinda ise bu birlesimlerin
bulonlarina dngerilme uygulanmig ve bunun etkisi
arastirilirken [5], bir diger ¢alismalarinda da kolon
govdesinde siireklilik levhast olmayan birlesimlerin
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analizi yapilarak bu levhalarin etkisi incelenmistir [6].
Sonrasinda da sekiz bulon sirali birlesimlerin
analizlerini yapmuislardir [7]. Gerami vd. alin levhal
ve T kesit levhali birlesimlerde bulon yerlesiminin
etkisini g¢evrimsel yiikkleme altinda sonlu eleman
analizi ile incelemislerdir. Her iki birlesimden beser
tane model hazirlanmis olup, bulonlarmn yatay ve
diisey mesafelerinin degismesinin sisteme olan etkisi
iizerinde durulmustur. Bu mesafelerin degismesinin
moment kapasitesine fazla bir etkisi olmamakla
birlikte, sistemin g¢evrimsel yiiklemede elde edilen
histerik egrisine etki ettigi gorilmistiir [8]. Mashaly
vd. alin levhali birlesimleri ¢evrimsel yiikleme
altindaki davranislarini incelemislerdir ve bulonlar
modellemek i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir.
Bulon gdvdesini modellemek i¢in gubuk elemanlar,
bulonlarin somunlar1 i¢in de kabuk elemanlar
kullanilmasini 6nermislerdir [9]. Eldemerdash vd. alin
levhal1 birlesimlerin monotonik yiikleme altinda sonlu
eleman analizlerini yapmislardir. Alin levhali
birlesimlerdeki  bulonlarin  kuvvet  dagilimini
iyilestirme amaciyla kolon basligi ile alin levhasi
arasma ince levhalar yerlestirmislerdir. Analiz
sonucunda basing bolgesindeki bazi  bulonlarin
tasidigt  kuvvet degerinde azalma gorilmiistiir.
Birlesimlerde bulonda hasar olusmasini
engelleyebilmek  igin bir ¢Ozim oldugu
sOylenmektedir [10]. Wang vd. alin levhali birlesimler
ile kaynakli birlesimlerin ¢evrimsel yiikleme altinda
sonlu eleman analizlerini yapmuslardir. Imalatinda
ozen gosterildigi takdirde, kaynakli birlesim ile alin
levhali birlesimin yaklasik olarak ayni moment
kapasitesinde oldugunu sdylemislerdir [11]. Kaushik
vd. alin levhali birlesimlerdeki bulonlar1 6ngerilmeli
ve Ongerilmesiz olarak analizlerini yapmis ve
ongerilme etkisini arastirmuslardir [12]. Dessouki vd.
alm levhali birlesimlerde parametrik bir arastirma
yapmig ve yirtilma ¢izgisi analizini kullanarak alin
levhali birlesimlerin egilme momenti kapasitesi igin
bir denklem 6nermislerdir [13]. Saberi vd. alin levhali
ve T kesit levhali birlesimlerde levha kalinliklarinin
degisimini ¢evrimsel ylikleme altinda sonlu elemanlar
analizi ile incelemislerdir. Toplamda yedi adet analiz
yapilmis olup, ¢ tanesi T kesit levhali, {i¢ tanesi
takviyesiz alin levhali ve bir tanesi de takviyeli alin
levhali birlesimdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, T
kesit levhali birlesimlerin levha kalinligi degisimine
daha hassas olduklar1 goriilmistiir. Her iki birlesim
tiiriinde de levha kalinligmin azalmasiyla, maksimum
momente daha yiiksek dénme degerlerinde ulagildig:
goriilmiigtir [14]. Shaker ve Abd Elrahman alin
levhali birlesimlerde alin levhasi kalinligi, bulon ¢api,
kolonda  siireklilik  levhast  olup  olmamasi
degisimlerini  incelemek i¢in [1]’de  verilen
modellemelerden faydalanmislardir [15]. Yilmaz ve
Bekiroglu alin levhali birlesimlerde malzeme
degisimini incelemek igin iki tanesi [1]’de verilen
modellemelerden olmak iizere ii¢ adet birlesimin iki
farkli malzeme Ozellikleriyle monotonik yiikleme
altinda sonlu eleman analizini yapmuslardir.
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Birlesimde kullanilan ¢eligin akma ve kopma
gerilmelerinin -~ artmasinin =~ moment  kapasitesini
arttirdigl, fakat baglangic donme rijitliklerini
degistirmedigi goriilmistiir [16]. Literatiirde yer alan
bu ¢alismalarda dogrulama amacli bagka ¢alismalarda
yapilan deneysel c¢aligmalar 6rnek durum olarak
secilip modellenmistir. Mashaly vd. alin levhali
birlesimlerin on iki parametresini degistirerek
malzeme ve geometrik Ozelliklerinin degisimini
arastrmislardir  [17]. Birlesimlerin hem deneysel
olarak hem de sonlu elemanlar analizleri ile incelenen
calismalar su sekildedir: Maggi vd. alin levhali
birlesimleri monotonik yiikkleme altinda
arastirmislardir. Alt1 adet birlesim hazirlanmig ve alin
levhast kalinligt ve bulon ¢ap1 degisimlerini
incelemislerdir [18]. Prinz vd. alt1 adet alin levhali
birlesimin monotonik yiikleme altinda deneysel ve
sonlu eleman analizlerini yapmislardir. Kolonda
siireklilik levhalar1 kullanmadan bulonlarla birlesimi
giiclendirmeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in, kolon
basliginda kolon goévdesinin her iki tarafinda iki sira
bulon kullanmiglardir [19]. Guo vd. alt1 adet alin
levhal1 birlesimin ¢evrimsel yiikleme altinda deneysel
analizini yapmuslardir. Caligmada alin levhasi
kalinligi, takviye levhasi ve siireklilik levhasinin
etkileri incelenmistir. Takviye levhalarma sahip
birlesimlerin daha fazla kuvvet tasidigi ve enerji
dagitma  kapasitelerinin  daha  fazla  oldugu
goriilmistir [20].

Sonlu elemanlar analizi ile deneysel ¢alismadan elde
edilen gercek sonuglarin yakin bulunmasi, sonlu
eleman modellemesinin gergege en uygun sekilde
yapilmasiyla miimkiin olabilir. Bu sekilde yapilacak
sonlu eleman modellemeleri, kolon—kiris
birlesimlerinin  davraniglarmin  incelenebilmesine
imkan vermektedir. Oyle ki, deneysel calisma
eksikligi sonlu eleman analizi ile giderilebilir. Celik
kolon  kiris  birlesimlerinde  panel  bdlgesi
giiclendirmesi siklikla kullanilmaktadir. Fakat, bu
giiclendirmenin bulonlu birlesime olan etkisini
deneysel veya sonlu elemanlar analizleri ile
kargilagtirilmali olarak inceleyen ¢alismalarin sayist
kisitlidir.  Bu  ¢alismada, yukarida  Ozetlenen
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak birlesimlerin
panel bolgeleri iki ayr1 durum ile gii¢lendirilmekte,
ayrica alin levhasi kalinliginin da etkisi incelenmekte
olup, calismanmn literatlire katki  saglamasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in dncelikle literatiirden
[1] deneysel ve sonlu eleman analizleri yapilmis olan
birlesimler segilmistir. Literatiirden alman ¢aligmada
panel bolgesi giiglendirmenin etkisi incelenmemistir.
Calismanin  ilk asamasinda literatiirden alinan
birlesimlerin sonlu eleman analizleri yapilarak elde
edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel ve sonlu
eleman analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir. ikinci
asamada ise, literatiirden alinan bu birlesimlerdeki
panel bdlgelerinin diyagonal koyulmus levha ve kolon
govdesi takviye levhasi ile ayr1 ayr1 giiclendirilmesi
ve alin levhasi kalinligmin arttirilmasmim birlesime
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etkileri incelenecektir. Birlesimlerin analizi sonlu
eleman analiz programlarindan biri olan ANSYS [21]
ile yapilacaktir.

2. BIRLESIMLERIN ANALIZE HAZIRLANMASI
(PREPARATION OF CONNECTIONS FOR ANALYSIS)

Calismanin ikinci kisminda kurulacak sonlu eleman
modellerinin  dogrulugunu  saglamak amaciyla
¢alismanim birinci kisminda literatiirdeki sozii edilen
calismadan [1] 20 mm ve 25 mm alin levhasi
kalmhigma sahip, siireklilik ve alin takviye levhalar
olan iki adet birlesimin sonlu eleman analizi
yapilmakta olup, bu c¢alismadaki sonuglar ile
literatiirdeki sonuglar1  karsilagtirilmaktadir. Daha
sonra ¢alismanin ikinci kisminda alin levhasi kalinligi
Shi vd. [1] c¢alismasinda olmayan kalinliklar ile
birlikte 20, 25, 30 ve 35 mm seklinde dikkate alinarak
dort farkli durum olusturulmaktadir. Buna ilave olarak
bu birlesimlerin panel bdlgeleri, diyagonal levhalar ve
kolon takviye levhalari ile ayr1 ayr1 gii¢lendirilerek
toplamda on iki adet birlesimin ig¢in sonlu eleman
sonuglar1 sunulmaktadir.

2.1 Birlesimlerin Geometrik Ozellikleri (Geometric
Properties of the Connections)

Birlesimlerdeki kolon ve kirig profilleri, alin levhasi
kalinligi, bulon capi1, kolon ve kirig uzunluklar1 gibi
veriler literatiirdeki calismadan almmaktadir [1].
Kolon ve kiris i¢in yapma profiller kullanilmis olup,
boyutlar1 Tablo 1°de verilmektedir. Bu ¢aligmada
once alin levhasi kalmliginin etkisi incelenmektedir.
Bunun igin birlesimlerdeki diger o6zellikler sabit
birakilarak, alin levhasi kalinligi sirastyla, 20 mm, 25
mm, 30 mm ve 35 mm olarak alinmaktadir. Daha
sonra her bir birlesime, panel bolgesini giiclendirme
amaciyla, kolon gévdesinin her iki tarafina diyagonal
olarak konulmus levhalar eklenmektedir. Panel
bolgesinin bir diger giliglendirme sekli de, kolon
govde kalinligimi arttirma amaciyla, kolon gévdesinin
her iki tarafina kolon takviye levhalar1 eklenmesi
sekliyle yapilmaktadir.

Tablo 1. Kolon ve kiris kesitinin boyutlar: (mm) [1].

(Dimensions of column and beam sections)

Kesit | Kesit Govde Baslik Baslik
yiiksekligi | kalinligi | genisligi | kalinhig

Kirig 300 8 200 12

Kolon | 300 8 250 12

Kolon basgligi aln levhasinin baslangigc ve bitis
noktasmin 100 mm uzagindan itibaren kesilerek
buradaki bosluga 20 mm kalinliginda kolon baslik
levhasi yerlestirilmektedir. Ayrica birlesimlerde M20
bulon kullanilmaktadir. Bulon ¢ap1 ve delik cap1 20
mm olup, bulon goévdesi ile delik arasindaki bosluk
dikkate almmamustir. Sekil 2’de birlesimlerin mesnet
sartlart ve boyutlari, Sekil 3’de ise birlesimlerin
detayr verilmektedir. Birlesimlerde kullanilan alin
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takviye levhasinin kalinligt 10 mm’dir. Diyagonal
levhali birlesimlerde kullanilan diyagonal levhasmin
boyutlar1 240x700x8 (mm) olup, kolon takviye levhali
birlesimlerde kullanilan kolon takviye levhasmin
boyutlart  120x380x12  (mm)’dir.  Birlesimlerin
adlandirilmasinda “EP” kisaltmasi kullanilmakta olup,
panel bolgesi giiglendirme sekli diyagonal levhali
durum i¢in “D”, kolon takviye levhali durum igin “T”
ile adlandirilmaktadir.

A Hareketin
> Onlendigi
Noktalar
Yiikleme
Noktas1
[p
2300 g
ill
i
) 1200 i
Yatay Hareketin
Onlendigi Nokta
Hareketin
Onlendigi
A2 Noktalar

Sekil 2. Birlesimlerin mesnet sartlart ve boyutlar
(mm) (Support conditions and dimensions of the connections)

Kolon takviye
levhasi (Sadece T || | _________
grubu bllesunlezli)/ Ly 100
: 0P [100 5 | o ,,E,50
Diyagonal levha AN 50
(Sadece ‘D’ grubu ! Alm [ 50
bilesimlerde) 7 0(p E takviye o G-tdg-
F levhast 176
i =4
| 3‘\\“ am ] o || e
levhast ‘ *ITF '5 0
Siireklilik — I
levhalart 0(p 3 100 @ el f 20
> o 50
g 100 100 65k _y
Kolon bashk
levhass = ———de L

Sekil 3. Birlesimlerin detayr (mm) (Details of the
connections)

2.2 Sonlu Eleman Modelleri (Finite Element Models)

Sonlu elemanlar agi olusturulurken literatiirdeki
calismada [1] dort yiizlii elemanlar kullanilirken,
burada miimkiin oldugu siirece alt1 yiizlii elemanlar
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar aginda kullanilan
eleman ii¢ boyutlu, yirmi diigiim noktali, her diigiim
noktasinda alti serbestlik derecesine sahip olan
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“SOLID186” adli elemandir. Sekil 4’de bu

¢alismadaki “EP-20" adl1 birlesimin sonlu eleman agi
gosterilmektedir. Sonlu eleman agi olusturulurken
bulonlar ve delik g¢evreleri gibi gerilme dagilimmin
daha kiigiik

onemli oldugu yerler elemanlarla

modellenmektedir.

Sekil 4. EP-20 Birlesiminin sonlu eleman agt (Mesh of
EP-20 connection)

2.3 Temas Ozellikleri (Contact Properties)

Bulonlu kolon—kirig birlesimleri kolon, kirig, levha ve
bulon gibi pargalardan meydana gelmektedir. Bu
pargalarin birbirlerine etkilesimleri s6z konusudur. Bu
etkilesimleri dikkate almak i¢in, dogrusal veya
dogrusal olmayan temas Ozellikleri, gercege uygun
sekilde dikkate alinmaktadir. Birlesimlerde alin
levhasi ile kolon bagligi arasindaki temas durumlari
dogrusal olmayan siirtiinmeli olarak dikkate alinmig
olup, siirtiinme katsayis1 0,44 olarak alinmaktadir [1].
Bulonlar ve delikleri arasindaki temas durumlarinin
belirlenmesinde bulonun delikten ayrilmasi ihmal
edilmektedir. Dolayisiyla, birlesimlerde bulonlar
deliklerden ayrilamayacak ama bulon govdesi ile
delik birbirlerinin tegeti dogrultusunda hareket
edebilecek sekilde dogrusal olarak tanimlanmaktadir.
Birlesim pargalar1 arasindaki temas durumlart Sekil
5’de aciklanmaktadir.

L e s

! Alin Levhas1v * . I I +
! Kolon Baslig: .
. —

>

Bu temas durumu, parcalarin
birbirlerinin tegeti
dogrultusunda hareket
edebilecegini fakat normali
dogrultusunda
ayrilamayacagim ifade
etmektedir.

Bu temas durumu, pargalarin
birbirlerinin tegeti
dogrultusunda hareket
edebilecegini ve normali
dogrultusunda
ayrilabilecegini ifade
etmektedir.

Sekil 5. Birlesim pargalar arasindaki temas 6zellikleri
(Contact properties between connection components)
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2.4 Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Malzeme Ozellikleri dogrulama yapilacak olan
¢alismadan alinmaktadir [1]. Bulonlar yiiksek
mukavemetli olarak dikkate alimmakta olup, gerilme—
sekil degistirme degerleri Sekil 6’da verilmektedir.
Diger ¢elik malzemeler ideal elasto-plastik olarak
dikkate almmaktadir. Kalinligi 16 mm’den biiyiik
olan levhalar i¢in akma gerilmesi ve elastisite modiilii
sirastyla 363 MPa ve 204227 MPa, diger levhalar icin
ise sirasiyla 391 MPa ve 190707 MPa olarak
alinmaktadir. Biitiin malzemeler i¢in poisson orani
0,3’tiir.

1200

1000 |-

800 [ 0.483: 990

00 -

Gerilme (MPa)

T

200

0 3 5 9 12 15
Sekil degistirme (%)
Sekil 6. Yiiksek mukavemetli bulonun gerilme — sekil

degistirme degerleri [1] (Stress — strain values of high
strength bolt)

2.5 Yiikleme (Loading)

Her bir birlesim 2 adimda yiiklenmektedir. 1. yiikleme
adiminda sadece bulonlara 155 kN’luk oOngerilme
kuvveti etki ettirilmektedir [1]. Bulonlara uygulanan
bu oOngerilme kuvvetleri 1. yikleme adimmin
sonundan, analiz sonuna kadar sabit tutulmaktadir. 2.
yiikleme adiminda ise, kiris tiizerindeki yiikleme
noktasma yer¢ekimi yoniinde monotonik olarak 150
mm yer degistirme uygulanmaktadir. Birlesimlerin
analizleri dogrusal olmayan geometri degisimi dikkate
almarak yapilmaktadir.

3. SONLU ELEMAN ANALIZi (FINITE ELEMENT
ANALYSIS)

Bu bolimde o6nce sonlu eleman modellemelerinin
dogrulanmasi, ardindan bu ¢alismadaki sonlu eleman
analiz sonuglarinin irdelenmesi yapilmaktadir.

3.1 Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi
(Verification of Finite Element Modeling)

Bu bolimde oncelikle “EP-20” ve “EP-25" adh
birlesimlerin literatiirde deneysel ve sonlu eleman
analizleriyle elde edilen sonuglariyla, bu ¢aligmadaki
sonlu eleman analiz sonuglar1 karsilastirilmaktadir.
Bu c¢aligmanin ve literatiirden almman ¢alismanin
kuvvet tagima kapasitelerinin karsilastirilmasi Tablo
2’de verilmektedir. Moment — dénme ve moment —
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kayma donmesi egrilerinin karsilastirilmasi sirastyla
Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 9°da ise,
bu c¢alismadan ve literatiirdeki ¢alismadan elde
edilmis olan moment — bulon ¢ekme kuvveti egrileri
verilmektedir. Birlesimlerin donme degeri (¢), kayma
dénmesi (¢s) ve bosluk dénmesi (¢,) degerlerinin
toplanmasiyla bulunmaktadir [1].

Tablo 2. Yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi
(kN) (Comparison of loading capacities)

EP-20 EP-25
Deneysel ¢alisma | 286,4 268,4
[1](A)
Sonlu elemanlar 276,8 289,2
[11®B)
Sonlu elemanlar 278,8 294.,4
(Bu ¢alisma) (C)
(C)/(A) 0,97 1,10
(C)/(B) 1,01 1,02
350
300 |-
E 250
od
= 200(--if i i i i
E 150}. .
s 100 H-------| = = — °~ Bu gahismadaki sonlu elemanlar analizi |
Deneysel calisma [1]
50 ff------- —— —— Sonlu elemanlar analizi [1]
0 I N T N
0 2 4 6 8 10 12
Donme () (%erad)
a) EP-20
400
350 [
’é\ 300 f----
5\_, 2501 ;
g 200 &ni
3 150 | fueenn— 5 ]
= / = = = ° Bucalismadaki sonlu elemanlar analizi
100 == Deneysel cahisma [I] ) b
50 E _______ —— — Sonlu elemanlar analfa[l]
0 H : : H :
0 2 4 6 8 10 12
Daonme () (%orad)
b) EP-25

Sekil 7. Bu c¢alisma ve literatiirden alinan ¢alismanin

moment — donme bakimindan Kkargilastirilmasi
(Comparison of this study and referred study in terms of moment —
rotation)

Kayma ve bosluk dénmeleri ile donme sirasiyla
Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile elde edilmektedir

[1].

¢= A/h (1)
Oep= 0/hy (2)
¢= Ost dep (3)
Burada:
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A=Kolon baglik levhasindaki kiris alt ve st
basliklarmin orta nokta hizalarindaki yer degistirme
farklari.

6=Kolon baglik levhast ve alin levhasi arasinda kirig
iist bagligmin orta nokta hizasindaki bosluk.

h= Kiris alt ve ist basliklarinin orta noktalari
arasindaki mesafe.

Moment degeri ise, yiikleme noktasindaki kuvvet

degeri ile yiikkleme noktasmin kolon yiiziine olan
uzakliginin ¢arpimu ile elde edilmektedir [1].

350

[
th o
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—
T
(=]

Moment (kNm)
[
(=]
=

Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar analizi
R Deneysel ¢calisma [1]
— —  Sonlu elemanlar analizi [1]

S0F------ [ Teee Trreeee e e - <

—
o
[=]
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Kayma donmesi (¢s) (%orad)
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400
350 b
E 3001 .
@ 250t i : B
ST ] /SRS SN SRS S —
g .’? : : H |
= 150 b_f“ - = Bu ¢aligmadaki sonlu elemanlar analizi 1
100H-| — Deneysel ¢alisma [1]
—— — Sonlu elemanlar analizi [1]
50 -
0 i i i i
0 2 4 6 8 10
Kayma dénmesi (¢s) (Yorad)
b) EP-25
Sekil 8. Bu c¢alisma ve literatiirden alinan ¢alismanin
moment — kayma dénmesi bakimindan

karsilastirilmasi. (Comparison of this study and referred study
in terms of moment — shear rotation)

Bu c¢alismadaki sonlu elemanlar analizleri ile
literatiirden alinan c¢aligmadaki deneysel ve sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen birlesimlerin yiik
tasima kapasiteleri, moment — dénme, moment —
kayma donmesi ve moment — bulondaki g¢ekme
kuvveti karsilagtirmalarmin  birbirleriyle oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki deneysel
ve sonlu eleman analizlerinde bulon govdesi ile delik
arasinda ne kadar bosluk oldugu belirtilmemis olup,
bu ¢alismada bu boslugun dikkate alinmadigi daha
once agiklanmisti. Sonuglarm  karsilastirilmasina
bakildiginda bu boslugun dikkate alinmamasmin
sonuglar1 fazla etkilemedigi sdylenebilir. Tablo 2’ye
bakildiginda bu c¢aligmadaki ve literatiirden alinan
¢alismadaki kuvvet tagima kapasitelerinde EP-20 adli
birlesim i¢in %1, EP-25 adli birlesim i¢in %2 fark
bulunmustur. Bunun nedeninin sonlu eleman agmnin
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yogunlugu, sonlu eleman tipi, pargalar arasindaki
temas durumu tipi gibi nedenler olabilecegi
diisiiniilmektedir.  Analiz  siiresince,  birlesim
parcalarinda meydana gelen biiyiik sekil degistirmeler
Sekil 7 tlizerinde isaretle gosterilmistir. A noktasinda
kirig ist basligini alin levhasina baglayan kaynak
bolgesinde ve list basgliktaki alin takviye levhasinda
nispeten biyiik plastik sekil degistirmeler meydana
gelmeye  baslamaktadir. B noktasinda  panel
bolgesindeki plastik sekil degistirmeler alin levhasi
tarafindan baglayarak artmaktadir. C noktasinda
cekme bolgesindeki alin takviye levhasi hizasindaki
bulonlarda kolon basligi ile alin levhasi arasindaki
kaymadan dolay1 plastik sekil degistirmeler artmaya
baslamaktadir. Diger ¢ekme bulonlarinda bu sekil
degistirmeler nispeten kiigiik degerlerde kalmakta,
basing bolgesindeki bulonlarda ise ihmal edilebilecek
kadar kiigiik degerlerde olmaktadir. Sekil 7°de
goriildigi {izere, EP-20 adli birlesimde A noktasi,
EP-25 adli birlesime gore daha erken olugsmaktadir.

—+— | Bulon s [2] |

—8— 2. Bulon sirasa [2] | ¢

—o— 3, Bulon swrasi [2] |

—a— 4. Bulon simas [2] |

ool [T o]

Bulon Cekme Kuvveti (kN)
"
(=]

=2 Bulon sirasy
= =——3. Bulon suasi | : : :
11 e B B e S S
0 i f i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Moment (KNm)
a) EP-20
350 T T

—+— |. Bulon srasi [2]

300

—8— 2. Bulon sirast [2]
—e— 3. Bulon suras: [2]

250

—a— 4. Bulon sarasi [2]

200

150 B
| . Butlon siras: : !
100 - — 2 Bulon siras \'|
— 3. Bulon siras:
50 B 4. Bulon sias | I

Bulon (ekme Kuvveti (kN)

o | i H i i ] J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Moment (kNm)

b) EP-25

Sekil 9. Bu c¢alisma ve literatiirden alinan ¢alismanin
moment — bulondaki ¢ekme kuvveti bakimindan

karsilastirilmasi (Comparison of this study and referred study
in terms of moment — bolt tension force)

3.2 Birlesimde Alin Levhasi Kalinh@inin ve Panel

Bolgesi Giiclendirmesinin EtKisi (Effect of Thickness of
End Plate and Reinforcing Panel Zone)

Birlesimlerin panel bdlgesi giiclendirmesinin kolon
govdesine etkisini incelemek igin Sekil 10°da her bir
birlesimin kolon goévdesinin plastik sekil degistirme
dagilimi verilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016



Alin Levhali Bulonlu Kolon Kiris Birlesimlerinde Panel Bolgesi Giiglendirmesinin ...

O. Yilmaz, S. Bekiroglu

0,169
LA
015
LA
0,11
0,095
o %
0,05 :
0016
oo
oL
0004
00025 a) EP-20 b) EP-20-D ¢} EP-20-T
oooL
L]
. -
d) EP-25 e) EP-23-D f) EP-23.T
E [ ]
2} EP-30 h) EP-30-D 1) ER-30-T
[ :E )
) EP-33 k) EP-35-D 1) EP-35-T

Sekil 10. Birlesimlerin kolon govdesindeki esdeger (von-Mises) plastik sekil degistirme dagilimlar

(Equivalent (von-Mises) plastic strain distributions of the column web of the connections)

Giliglendirme  yapilmamis  birlesimlerde, panel
bolgesinde ve panel bdlgesinin alt ve iist bolgelerinde
plastik sekil degistirmelerin ¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Alin levhasi kalinliginin artmasiyla,
giiclendirme yapilmamis birlesimlerde plastik sekil
degistirme dagiliminin panel bolgesinde azaldig: fakat
panel bolgesinin alt ve iist bolgelerinde yogunlastig
goriilmektedir. Ayrica, alin levhasi kalimhig arttikga,
kiris alt basliginda burkulmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Panel bolgesi giiclendirmesi yapilmis
birlesimlerde, kolon govdesinde plastik sekil
degistirmelerin azaldigi goriilmektedir. Diyagonal
levhali birlesimlerde alin levhasi kalinlig1 arttikca
plastik  sekil degistirme dagiliminda azalma

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

goriilmektedir. Kolon takviye levhali birlesimlerde
ise, alin levhasi kalinlig1 artisinin kolon gévdesindeki
plastik sekil degistirme dagilimma cok fazla etki
etmedigi  goriilmektedir.  Ayrica, giiclendirme
yapilmis  birlesimlerde  kiris alt  bashgindaki
burkulmanin giiclendirme yapilmamis durumdakine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Alin levhasi
kalinligmm ve panel bdlgesi giiglendirmesinin kiris
iizerindeki bu etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi igin
Sekil 11°de kirislerdeki plastik sekil degistirme
dagilimi verilmektedir. Giiclendirme yapilmamis
birlesimlerde alin levhasi kalinligr artisginin kiristeki
plastik sekil degistirmeleri ¢ok fazla artirdigy,
giiclendirme yapilmis birlesimlerde ise birlesimlerin
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giiclii olmasindan dolay1 kiris tizerindeki plastik sekil
degistirme miktar1 alin levhasi kalinlig1 artigiyla daha
da fazla olmamaktadir. Sekil 12°de birlesimlerin
kuvvet yiikleme noktasindaki kuvvet — yer degistirme
grafikleri alin levhasi kalligina gore gruplandirilarak
verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi, panel
bolgesi giliglendirmesi olmayan birlesimler, kuvvet
tasima kapasitelerine daha biiyiik yer degistirme
degerlerinde ulagmaktadir. Panel bolgesi
giiclendirmesi yapilmis birlesimlerde ise, yaklasik
olarak 30 mm yer degistirme degerine kadar tagman
kuvvet degerinde artis goriiliirken, bu yer degistirme
degerinden sonra azalma goriilmektedir. Gliglendirme
yapilmis  birlesimlerde goriilen bu azalmalar,

Alin Levhali Bulonlu Kolon Kiris Birlesimlerinde Panel Bolgesi Giiglendirmesinin ...

giiclendirme  yapilmamis  birlesimlere  kiyasla,
kirislerin alt bagliklarindaki ve govdelerindeki (bkz.
Sekil 11) nispeten asirt burkulmalardan dolay1
olmaktadir.

Tablo 3’de her bir birlesimin kuvvet tasima kapasitesi
verilmektedir. Tablo 3’den goriildiigii iizere, alin
levhasi kalmliginin artmasi, birlesimin kuvvet tagima
kapasitesini arttirmaktadir. Gliglendirme yapilmamis
birlesimlerde alin levhasi kalinligt 20 mm’den 35
mm’ye kadar arttirildiginda  kuvvet  tasima
kapasitesinin %11 arttif1 goriilirken, kolon takviye
levhali birlesimlerde bu artis %3 olurken, diyagonal
levhali birlesimlerde ise %4 artis goriilmektedir.
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k) EP-353-D

1) EP35.T

Sekil 11. Kirislerdeki esdeger (von-Mises) plastik sekil degistirme dagilimlari (Equivalent (von-Mises) plastic strain
distributions of the beams)
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Sekil 12. Birlesimlerin kuvvet yiikleme noktasindaki kuvvet — yer degistirme grafikleri (Force reaction of loading

point — displacement graphics of the connections)

Tablo 3. Birlesimlerin kuvvet tagima kapasiteleri (Loading capacities of the connections)

Birlesim | Kuvvet (kN) | Birlesim | Kuvvet (kN) | Birlesim | Kuvvet (kN)

EP-20 278,8 EP-20-T 301,1 EP-20-D 299.9

EP-25 294.,4 EP-25-T 308,4 EP-25-D 308,5

EP-30 306,8 EP-30-T 309,9 EP-30-D 309,9

EP-35 3094 EP-35-T 311,3 EP-35-D 311,3
Yani giliglendirme yapilmis birlesimlerde alin levhast  verilmektedir. Her bir birlesimde panel bdlgesi
kalmhigmm  artmasi, giiclendirme  yapilmamig  giliglendirmesinin  birlesimin dénme kapasitesini
birlesimlere kiyasla kuvvet tasima kapasitesine fazla  yaklagsik olarak %80 azalttigi goériilmektedir. Ayrica,
etki etmemektedir. Ayni alin levhasi kalinligina sahip  giiglendirme  yapilmis  birlesimlerde, birlesimin

birlesimlerin birbirleriyle karsilastirilacak olursa, alin
levhasi kalinligi 20 mm olan birlesimde panel bolgesi
giiclendirmesinin kuvvet tasima kapasitesini %8
arttirdig1 goriilmektedir. Alin levhast kalinligi 35 mm
olan birlesimde ise, panel bolgesi giiclendirmesinin
kuvvet  tasgima  kapasitesini = %l arttirdig
goriilmektedir. Bu durumda, kalin alin levhali
birlesimlerde panel bdlgesi gii¢lendirmesinin kuvvet
tasima kapasitesini fazla arttirmamaktadir.

Sekil 13°de gii¢lendirme yapilamamus, kolon takviyeli
ve diyagonal levhali birlesimlerde alin levhasi
kalinlig1 artiginin moment — dénme egrisine etkisi
verilmektedir. Burada her ii¢ grup birlesimde de alin
levhast kalmligr artisinin birlesim dénme kapasitesini
azalttigi  goriilmektedir. Giiglendirme yapilmamig
birlesimlerde alin levhast kalinligmin 20 mm’den 35
mm’ye ¢ikarilmasiyla, déonme kapasitesinin yaklagik
olarak %50 azaldig1 goriiliirken, bu oran diyagonal
levhali birlesimlerde %63, kolon takviye levhali
birlesimlerde ise %60 olmaktadir. Sekil 14°de
birlesimlerin moment—ddnme egrileri ayn1 alin levhasi
kalmligna sahip olan birlesimler i¢in gruplandirilarak
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akmaya basladigi andaki moment degerinin donme

degerine orant olan baglangic donme rijitligi
degerlerinin, giiclendirme yapilmamis
birlesimlerdekine  gére daha  fazla  oldugu
goriilmektedir.

Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de her bir birlesimdeki
moment-bulondaki ¢cekme kuvveti egrileri
verilmektedir. Burada gii¢lendirme yapilmamis
birlesimlerde, alin levhast kalmligmin artmasiyla
birinci bulon sirasindaki bulonlarin tasidigi kuvvetin
arttigl, ikinci bulon sirasindaki bulonlarin tasidig
kuvvetin  ise azaldigt  goriilmektedir.  Yani
giiclendirme yapilmamig birlesimlerde, alin levhasi
kalinlig1 arttikca, ¢ekme bolgesindeki en uzak
bulonun daha fazla zorlandig1 goriilmektedir. Kolon
takviyeli levhali birlesimlerde ve diyagonal levhali
birlesimlerde goriilen davranisin birbirine benzer
olduklar1 goriilmektedir. Birinci bulon sirasindaki
bulonlarin tasidigi kuvvet degerinde alin levhasi
kalmhigr artisma bagli  olarak bir degisme
goriilmezken, ikinci bulon sirasinda bu kuvvet
degerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 13. Birlesimlerin moment — dénme egrilerinin birlesim giliclendirme tiiriine gére gruplandirilmasi
(Grouping moment — rotation curves of the connections by connection reinforcing type)
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Sekil 14. Birlesimlerin moment — dénme egrilerinin alin levhasi kalmligina gore gruplandirilmasi (Grouping
moment — rotation curves of the connections by end plate thickness)
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Sekil 15. Giiglendirme yapilmamis birlesimlerin moment — bulondaki ¢ekme kuvveti egrileri (Moment — bolt
tension force curves of the connections without reinforcing)
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Sekil 16. Kolon takviye levhali birlegsimlerin moment — bulondaki ¢gekme kuvveti egrileri (Moment - bolt tension
force curves of the connections with column doubler plate)
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Sekil 17. Diyagonal levhal1 birlesimlerin moment — bulondaki ¢ekme kuvveti egrileri (Moment — bolt tension force
curves of the connections with diagonal plate)
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alin levhali

Sekil 18. Bulonlu birlesimlerde levye etkisi [23]. (Prying effect in bolted connections)
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Sekil 18’de goriildiigii iizere, bulonlu birlesimlerde
alm levhasinin egilmesi sonucunda bulondaki ¢ekme
kuvvetini artiran, levye etkisi (Sekil 18 “b” ve “c”’de
Q kuvvetleri) adi verilen bir mekanizma s6z
konusudur.  Birlesimde alin takviye levhasi
kullanilmast bulonlardaki bu etkileri dnemli oranda
azaltmaktadir [20], [22]. Bugiine kadar bulonlu
birlesimlerde bu etkileri inceleyen arastirmacilar,
modellerinde alin  takviye levhasiz  birlesim
kullanmuglardir [4], [6], [7], [18], [19]. Alin takviye
levhali birlesimlerde bu etkinin az olmasindan dolayz,
bu calismada bulonlardaki levye etkisi
incelenmemektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bulonlu alin levhali birlesimlerde alin
levhast kalmligi ile panel bolgesi giiclendirmesinin
etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
kisaca soyle agiklanabilir:

Birlesimlerde alin levhasi kalinligmin artirilmasi,
giiclendirme  yapilmamig  birlesimlerde  bigim
degistirmenin birlesimden kirise dogru aktarilmasini
saglamakta olup giiclendirme yapilmis birlesimlerde
giiclendirmeden dolay1 birlesimlerin zaten giiglii
olmasindan otiirii birlesimden kirise dogru olan bu
aktarim ¢ok az olmaktadir. Alin levhasi kalmhig
artirtlmasi,  ayrica,  gliglendirme  yapilmamis
birlesimlerde giiclendirme yapilmis birlesimlere
kiyasla daha fazla kuvvet kapasitesi artist meydana
getirmekte olup giiclendirme yapilmig birlesimlerde
onemli bir etki olusturmamaktadir. Panel bolgesi
giiclendirmesi yapilmis birlesimlerin kolon
govdelerindeki plastik sekil degistirmelerin azaldig
goriilirken, kiris alt baghigindaki  burkulmanin
artmasindan &tiirli kuvvet—yer degistirme egrisinde
azalma meydana gelmektedir. Giiglendirme yapilmis
birlesimlerde kolon ve kiris arasindaki kayma ve
bosluktan kaynaklanan donme miktar1 ¢ok biiyiik
Ol¢iide azaldigindan olduk¢a rijit bir birlesim
olusturulmaktadir. Birlesimlerin panel bdlgesinin
diyagonal levha ve kolon gdvdesi takviye levhasi ile
giiclendirmesi hemen hemen ayni etkiyi yaratmakta
olup ilk giiclendirme sekli nispeten digerine gore daha
rijit bir birlesim olusturmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

EP: Birlesimin alin levhasi kalinlig

D: Panel  bolgesi  diyagonal levha ile
giiclendirilmis birlesim

T: Panel bolgesi kolon gbovdesi takviye levhasi ile

giiclendirilmis birlesim

o: Birlesimdeki donme degeri

¢s:  Birlesimdeki kayma donmesi degeri

¢ep:  Birlesimdeki bosluk dénmesi degeri

A: Kolon baglik levhasindaki kirig alt ve {ist
bagliklarmin orta nokta hizalarindaki yer
degistirme farklar1
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Kolon baglik levhast ve alin levhasi arasinda
kirig {ist bashigmin orta nokta hizasindaki
bosluk

Kirig alt ve iist basliklarinin orta noktalari
arasindaki mesafe
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