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Bu ¢alisma, boru ve kutu profillerden olusmus kafes sistem T-birlesimlerinin eksenel yiik altinda
yangin sonrasl davraniglarini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemeyi amaglamaktadir. Bunu
icin farkli geometrik oOzelliklere sahip T-birlesimler sonlu elemanlar programi kullanilarak
modellenildi. Oncelikle 1s1 transfer analizi yapilarak, olusturulan sayisal modeller ISO 834 yangin
egrisine bagl olarak 1sitild1 ve sonra sogutuldu. Yangin sonrasi artik gerilmelere ve deformasyonlara
maruz kalmis birlesimlere, maksimum dayanima ulasincaya kadar 6rgii elemani ucundan eksenel yiik
uygulanildi. Tim birlesimlerde gé¢gme sinir durumu baslik elemani cidarinda plastiklesme olarak
tespit edildi. Yangin 6ncesi ve sonrasi birlesimlerin dayanimlari karsilastirildi. Sayisal sonuglardan
elde edilinen bilgilere gére yangin sonrasi tiibiiler T-birlesimlerin dayanimlar1 %23,5 'a kadar
diismektedir. Ayrica, birlesimler tizerindeki sicaklik dagilimlari, érgii-baslik eleman oranlarina ve
baslik elemaninin et kalinliklarina baglh olarak degismektedir. Yangin sonrasinda olusan artik gerilme
ve deformasyonlar boru ve kutu T-birlesimlerin dayanimlarina 6nemli derecede etki etmektedir.
Anahtar Kelimeler: Artik Gerilme, Kafes Sistem, Sonlu Elemanlar, Tiibiiler Profil, Yangin, Yiiksek Sicaklik

Abstract

This study aims to investigate the post-fire behavior of truss system T-joints made of pipe or box
profiles under axial load using the finite element method. Hence, T-joints with different geometrical
properties were modeled using the finite element program. First of all, heat transfer analysis was
performed and the numerical models were heated based on the ISO 834 fire curve and then the joints
were cooled. An axial load was applied from the end of the brace member to the joints, which were
exposed to residual stresses and deformations after the fire, until they reached the maximum
capacity. Each joint was failed due to plastification on the wall of the chord member. The strengths of
the joints before and after the fire were compared. According to the findings obtained from the
numerical results, the strength of tubular T-joints after fire decreases to up to 23.5%. In addition, the
temperature distributions on the joints vary depending on the brace-to-chord member ratios and
chord wall thicknesses. Residual stress and deformations after fire have a significant effect on the
strength of both pipe and box T-joints.
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1. Giris

Boru ve kutu profiller, hem estetik hem de miihendislik avantajlarindan 6tiirii kafes sistemlerde
siklikla kullanilmaktadirlar. Bu tip sistemlerin en kritik noktalarindan biri gerilme yigilmalarinin
oldugu birlesim bdlgesidir. Bu kritik birlesim boélgesinin yangina maruz kalmasi durumunda,
oncelikle genlesme ve soguma asamasina gegilince ise biizilmeler meydana gelecektir. Bu kosullar
altinda olusabilecek artik gerilmelerden 6tiirii, yangina maruz kalmis ve sogumus bir birlesimin
eksenel ytlik tasima kapasitesi 6nemli derecede degiskenlik gosterebilir. Bu ¢alismanin amaci, yangin
sonrasi eksenel ylike maruz kalmis celik ve tiibiiler T-birlesimlerin davranisini aragtirmaktir. Ayrica,
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE) [1] yonetmeliginde boru ve kutu
profillerden olusmus birlesimlerin tasarim ydntemleri mevcuttur. Ancak, yangina maruz kalmis
birlesimler hakkinda herhangi bir yontem veya tavsiye sunulmamaktadir. Bu ytizden, birlesimlerin
yangin sonrasl davranislarinin tam olarak anlasilmasi ve mevcut hesaplama yéntemlerinin yeniden
kullanim potansiyelleri bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Sekil 1, boru ve kutu T-birlesimlerinin
tipik birer geometrik konfigiirasyonlarini ve parametrelerini géstermektedir.

a) Boru T-birlesim b) Kutu T-birlesim

Sekil 1. Boru ve Kutu T-birlesimlerinin geometrik dzellikleri

Figure 1. Geometrical parameters of pipe and box T-joints

Mevcut tasarim yonetmeliklerinde [1-3], 6rgli  sebebi, mevcut yonetmeliklerdeki tasarim
elemanindaki yerel burkulmanin dnlenebilmesi  ydntemlerinin en kritik olan yiikleme durumuna
amaciyla et kalinhginin ¢apmna orani (=di/t1)  (basing etkisi altindaki birlesimler icin) gére
sinirlandirilmistir.  Baghik elemaninda yerel  gelistirilmis olmasidir.

burkulmalarin engellenebilmesi igin ise do/to
orani sinirlandirilmistir. Ayrica, birlesimlerde
uygun kaynak kullanilarak kaynaktaki gocme
onlenebilir. Baslik elemaninin plastiklesmeye
olan direnci zimbalamaya olan direncinden
disiik oldugundan, kaynakli birlesimlerin en
kritik go¢gme modlarindan biri baglik elemaninda
plastiklesmedir. Sekil 2, 6rgii elemani basing
veya ¢cekme kuvveti etkisi altindayken baslik
elemani  cidarinda olusan tipik  birer
plastiklesme 6rneklerini gostermektedir. Bu tip
birlesimlerin ~ tasarim  ydntemleri  o6rgi
elemanina uygulanan eksenel kuvvetin tlirlinden
(cekme veya basing kuvveti) bagimsizdir. Bunun

Kaynakli boru ve kutu birlesimlerin yangin
sirasindaki davranisi, literatiirde mevcut olan
arastirma c¢alismalarinda kapsamli olarak
incelenmistir. Tan ve ark. [4] yangina maruz bes
tam 6lgekli boru T-birlesimlerini test etmislerdir
ve birlesimlerin dayaniminda %77,5'lik bir
azalma saptamislardir. Ozyurt ve ark. [5-7]
farkl sicakliklarda boru seklindeki T-, Y-, X-, N-
ve K-birlesimlerinin eksenel yiikk tasima
kapasitesini incelemek i¢in parametrik bir
calisma yiirlitmistiir. Sayisal analizlere gore,
orgii eleman(lar)in basing altinda oldugu T-, Y-
ve X-birlesimleri i¢in ve 6rgii elemanlarinin zit
ylkler altinda oldugu K- ve N-birlesimleri icin,
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yiiksek sicakliklardaki birlesimin eksenel yiik
tasima kapasitesindeki diislis miktari ile ¢eligin
akma gerilmesindeki azalma orani benzer
cikmistir. Bunun sebebi, yiiksek sicakliktan
otiirl birlesim bolgesinde meydana gelen yerel
yerdegistirmeler nedeniyle olusan ikinci
mertebe etkisi olarak belirtilmistir. Lan ve ark.
[8-10] yiiksek sicakliklarda T-, Y-, X-, N- ve K-
birlesimlerinin dayanimlarini incelemislerdir.
Birlesimlerin = dayanimlarindaki  azalmanin,
kullanilan celigin elastisite modiilii ile akma
gerilmesindeki degisime bagh oldugunu tespit
etmislerdir.  Shao ve ark. [11-13] bashk
elemanindaki basing gerilmesinin etkisi dikkate
almarak T- ve K-birlesimlerinin yiiksek
sicakliklardaki performansini incelemislerdir.
Ancak, yangin sonrasindaki boru ve Kkutu
birlesimlerinin performansi tizerine bir ¢alisma
yapilmamistir. Gao ve ark. [14, 15] yangin altinda
giiclendirilmis T-birlesimlerinin sismik
davranisini ve dayanimlarini, deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile arastirmiglardir. Xu ve
ark. [16], deprem sonrasi yangina maruz levha
ile giiclendirilmis T-birlesimlerinin
dayanimlarini sayisal analizler ile
incelemislerdir. Orgii eleman genisliginin, bashik
eleman kalinhiginin ve giliclendirme levhasi
kalinliginin, deprem sonrasi yangin direnci
iizerinde biiytik etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2. Baslik elemani cidarinda plastiklesme

(3]
Figure 2. Chord face plastification [3]

Yangin sonrasi tiibiiler birlesimler iizerine
yapilan ¢alismalar ise sinirhdir. Jin ve ark. [17],
boru seklindeki T birlesimlerinin yangin sonrasi
davranisi lizerinde deneysel ve parametrik bir
calisma gercgeklestirmistir. Ancak sadece bir adet
birlesim test edilmis ve yapilan sayisal
calismalarda ise kabuk elemanlar kullanildig:
icin enkesit boyunca olusabilecek artik
gerilmeler ihmal edilmistir. Gao ve ark. [18]
beton dolgulu T-birlesiminin yangin sonrasi
davranisini incelemislerdir. Deneysel ve sayisal
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sonuclara gore, beton dolgusu birlesimin yangin
esnasinda performansini  Onemli derecede
arttirdig1 ancak, yangin sonrasindaki davranisini
isebetondaki hasarin onarilmaz olmasi sebebiyle
olumsuz bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Pandey ve ark. [19] soguk haddelenmis yliksek
mukavemetli ¢elik boru T- ve X-birlesimlerinin
yangin sonrast davranigini arastirmislardir.
Yazarlar, CIDECT [20] ve Eurocode 3 [2]'te
verilen mevcut tasarim kurallarinin, yangin
sonrasi statik dayanimlari tahmin etmek igin
uygun olmadigini vurgulamiglardir.

Literatiir arastirmasindan goriilecegi lizere, yangin
esnasinda veya sonrasinda tiibiiler birlesimlerin
davranislari, yiiksek sicaklikla artan
deformasyonlarin ~ ve  kotiilesen = mekanik
ozelliklerin etkisinde kalmaktadir. Bu ytlizden bu
calisma, eksenel yiik etkisindeki boru ve kutu
profillerden olusmus T-birlesimlerin yangin
sonrast davraniglarimi ve dayanimlarini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemeyi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, boru veya kutu profillerden olusan
kafes sistem T-birlesimlerinin yangin sonrasi
davraniglar1 ve dayanimlar1 ¢ok sayida sonlu
eleman analizleri ile incelenmistir. Sayisal
analizler i¢in dogrusal olmayan sonlu eleman
yazilim1 ABAQUS v6.17 kullanilmistir.

Yapisal yangin tasarimini gergeklestirirken, ilk
adim bir yangin senaryosu se¢mektir (termal
ylikleme). Termal yiik i¢in yaygin olarak ISO 834
standart  yangin  sicaklik-zaman  egrisi
kullanilmaktadir. Farkli geometrik ve malzeme
parametrelerine sahip tiibiiler birlesimler
tizerine yapilmis bir¢ok farkli calismada [4, 14,
21-25], kritik sicakliklarin farkl yiik oranlarinda
500 °C ile 700 °C arasinda degistigini
gostermektedir. Bu ytizden, sayisal analizlerde,
yangin sonrasi davranisin incelenebilmesi igin
soguma evresini iceren Sekil 3’de kirmiz egri ile
gosterilen sicaklik-zaman egrisi kullanilmistir.
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——ISO 834 - Standard Yangin Egrisi
Sayisal analizlerde kullanilan egri
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Sekil 3. Parametrik ¢alismada kullanilan
sicaklik degisimi

Figure 3. Temperature variation used in
parametric study

Yapilan tiim sayisal analizlerde S355 ¢elik sinifi
kullanilmistir. Karakteristik akma gerilmesi ve
¢ekme mukavemeti, normal sicakliklarda,
sirasiyla 355 MPa ve 210 GPa olarak kabul
edilmigtir. Yiiksek sicakliklarda ise gerilme-
birim sekil degistirme (o-¢) egrileri ve elastisite
modiilti, Sekil 4'te gosterildigi gibi Eurocode
1993-1-2 [26] temel alinarak elde edilmistir.
Yazarin Onceki c¢alismasinda [27] detaylica
gosterildigi gibi, gercek o-¢ egrisi, biiylk
deformasyonlar nedeniyle logaritmik bir o-¢
egrisine donistiirilmiistiir.
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Sekil 4. EN 1993-1-2'ye gore yiiksek
sicakliklarda S355 sinifi ¢eligin mithendislik o-¢
egrileri

Figure 4. Engineering o-¢ curves of S355 steel
grade at elevated temperatures based on EN-
1993-1-2
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Parametrik c¢alismada, yangin sonrast T-
birlesimlerinin analizi iki ana adimdan
olusmustur. ilk adimda, Sekil 3 ‘deki sicaklik-
zaman egrisi kullanilarak 1s1 transfer analizi
gerceklestirilmistir. Boylece birlesim tizerindeki
zamana bagl sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Ikinci adimda ise termal-gerilme analizi

gerceklestirilerek yangin sonrasi birlesimin

analizi tamamlanmistir.

2.1. Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi

Birlesimlerin yangin sonrasi davranislarini

arastirmak icin farkli geometrik o6zellikler
dikkate almmarak bir dizi boru ve Kkutu
profillerden olusmus kafes sistem T-birlesimi
sayisal analizler ile modellenmistir. Tablo 1 ‘de
sayisal modellerin geometrik  o6zellikeleri
mevcuttur.

Termal analizlerde, baslk, orgii ve kaynak
geometrileri icin DC3D8 kati elemanlari
kullanilirken, gerilme analizlerinde ise C3D8R
kat1 elemanlar1 kullanilmistir. Hem hesaplama
stiresinden hem de depolamadan tasarruf etmek
icin hem statik hem de termal yiikleme ve sinir
kosullarindaki simetri nedeniyle boru ve kutu T-
birlesimlerinin sadece dortte biri
modellenmistir. Tim birlesimin dortte biri
kullanildigindan, simetri eksenlerdeki kenarlara
uygun sinir kosullar1 tanitilmistir. Ayrica, bashk
elemani ucundan sadece diisey yer degistirmeler
sinirlandirilarak genlesmeden otiird
olusabilecek ekstra i¢ gerilmelerin olusmasi
engellenmistir. Sekil 5, tipik birer boru ve kutu T-
birlesimlerine ait ag diizenini gostermektedir.
Sayisal simiilasyonlar ile kaynak geometrisinin
modellenmesine gelince, Sekil 5'te gosterildigi
gibi ABAQUS 'te “sweep” komutu kullanilarak ti¢
boyutlu kati elemanlar olusturulmustur. Ag
boyutlarinin optimizasyon ¢alismasi sonrasinda,
birlesim boélgesindeki optimum ag boyutu 5 mm
ve diger bolgelerdeki ag boyutu ise 10 mm olarak
bulunmustur. Ayrica, profillerin enkesitlerinde
en az iki sira mesh (ag) olacak sekilde
ayarlanarak gerilme dagilimlarinin detaylica
incelenmesi miimkin kilinmigtir. Kaynak
geometrisinde ise optimum ag boyutu 3 mm
olarak belirlenmistir.
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a) 1/4boru T-birlesim

b) % kutu T-birlesim

Sekil 5. T-birlesimlerinin tipik birer ag diizeni

Figure 5. Typical mesh layout of T-joints

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan birlesimlerin geometrik 6zellikleri

Table 1. Geometrical parameters used in numerical analysis

Birlesim do to L di t 1 B Yy

Numarast (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (d1/ do) (do/ 2to)
BT1 244.,5 8,0 2500 114,3 8,0 1000 0,47 15,3
BT2 244.5 8,0 2500 139,7 8,0 1000 0,57 15,3
BT3 244,5 8,0 2500 168,3 8,0 1000 0,69 15,3
BT4 244.5 8,0 2500 193,7 8,0 1000 0,79 15,3
BTS 244.5 10,0 2500 168,3 10,0 1000 0,69 12,2
BT6 244.5 12,5 2500 168,3 12,5 1000 0,69 9,8
KT1 200,0 8,0 2000 60,0 8,0 800 0,30 12,5
KT2 200,0 8,0 2000 100,0 8,0 800 0,50 12,5
KT3 200,0 8,0 2000 140,0 8,0 800 0,70 12,5
KT4 200,0 8,0 2000 150,0 8,0 800 0,75 12,5
KT5 200,0 5,0 2000 100,0 5,0 800 0,50 20,0
KT6 200,0 10,0 2000 100,0 10,0 800 0,50 10,0

Baglik ve orgli elemanlari, ABAQUS’te “tie”
komutu kullanilarak kaynak geometrisine
baglanmistir.  Orgii  elemanindan  baghk
elemanina yik aktarma mekanizmasinin
olusturulabilmesi i¢cin temas etkilesimini dikkate
almak gerekir. Sonlu eleman analizlerinde bu
temas ylzeylerinin etkilesimi i¢in, ABAQUS'te
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master-slave algoritmasi kullanilarak dogrusal
olmayan temas etkilesimi tanimlanabilir. Bu
nedenle, baslik ve 6rgli elemanlarinin kaynak
elemanlar1 ile temas halinde olan yiizeyleri
“master surface” olarak, kaynak geometrisi ise
“slave surface” olarak se¢ilmistir.
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2.2. Is1 transfer analizi

Gerilme analizinden o6nce 1s1 transfer analizi
yapilarak  birlesimler iizerindeki sicaklik
dagilimlar1 hesaplanmalidir. Termal analiz i¢in,
konvektif ve radyasyon 1s1 transfer katsayilari
sirasiyla 25 W/(m2 K) ve 0,7'dir [26]. Celigin
yogunluk, 1s1l iletkenlik, o6zgiil 1s1 gibi diger
termal 6zellikleri de Eurocode 1993-1-2'tan [26]
alinmistir. Ayrica sayisal modelde mutlak sifir
sicakliginin ve Stefan-Boltzmann'imn fiziksel
sabitleri sirasiyla -273.15 ve 5.67x10-8 olarak
tanimlanmistir [26].

2.3. Gerilme analizi

Is1 transfer analizinde sicaklik dagilimlar: elde
edildikten sonra birlesimlere termal ve statik
ylk uygulamak i¢in gerilme analizi yapilmistir.
Gerilme analizinin ilk asamasinda, 1s1 transfer
analizden elde edilen sicaklik dagilim verilerine
gore termal yiikiin birlesime uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ABAQUS'teki
“predefined field” modiilii kullanilarak birlesimin
her bir kati eleman agindaki zamana bagh
sicaklik dagilimlari tanimlamistir. Bu asamanin
sonunda yangin sonrasi birlesimin artik gerilme
ve deformasyon verileri elde edilmistir.

ikinci asamada ise yangin sonrasi olusan bu artik
gerilmeler ve deformasyonlarin, T-birlesiminin
eksenel yiik tasima kapasitesine ve gdocme
moduna olan etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, ABAQUS'teki Statik,
Riks yontemi secilerek orgii elemanina eksenel
yiik uygulanmistir. Bu yontem sayesinde plastik
asamada dogrusal olmayan sekil degistirmeleri
ve gerilmeleri elde etmek miimkiin olmustur.
Tiim sayisal analizlerde von-Misses akma kriteri
ve izotropik peklesme kurallari kullanilmistir.

3. Bulgular

Tablo 1 ‘de belirtilen boru ve kutu T-
birlesimlerinin ~ yangin  sonrasi  sicaklik
dagilimlari, artik gerilmeleri, deformasyonlari,
dayanimlar1 ve gé¢me modlart incelenmistir.
Referans olmasi bakimindan yangina maruz

kalmamis aym1 birlesimler icin normal
sicakliklarda dayanmimlart sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir.

Sayisal analizlerde dikkate aliman tim

birlesimlerin yangin 6ncesi ve sonrasi go¢cme
modlar1 baslik elemaninda plastiklesmedir. Sekil
6 ‘te ornek olarak birer boru ve kutu T-
birlesimlerinin deformasyonlarini géstermektedir.

Hem boru hem de kutu profillerden olusan kafes
sistem birlesimlerinde go¢me, kaynak bolgesinin
hemen ucunda olusan plastik mafsallasmadan
otiri  kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu tip
birlesimlerin (tiibtler birlesimler)
dayanimlarinm1 belirlemek i¢in genel olarak
Lu'nun deformasyon simir1 kullanilir [28]. Bu
sinir durumuna gore bashk elemani tizerindeki
yerel deformasyon bashk c¢apinin (boru
birlesimler icin) veya genisliginin (kutu
birlesimler icin) %3’ltinii asmazsa, birlesimin
dayanimi yerel deplasman-yiik egrisindeki tepe
noktasina esittir. Aksi durumda, birlesimin
dayanimi %3 ‘liik yerel deformasyona karsilik
gelen ylike esittir.

Sekil 7, boru ve kutu T-birlesiminlerinin yangin
Oncesi ve sonrasi yerel deplasman ve yiik
egrilerini karsilastirmaktadir. Normal
sicakliklardaki boru T-birlesimlerinin dayanimi
Sekil 7a ‘daki duz cizgi ile olusan egrilerin tepe
noktasina esittir. Ciinkii %3 ‘lik deformasyon
sinirindan dnce maksimum dayanima ulasilmistir.
Ayni birlesimlere ait yangin sonrasindaki
dayanim ise %3 ‘liikk goreceli deplasmana denk
gelen yiike esittir. Bir baska deyisle, yangin
sonrast  boru  birlesimlerin  daynimlarini
kullanilabilirlik stnir durumu belirlemistir. Yangina
maruz veya olmayan kutu T-birlesimlerin
dayanimlari Sekil 7b ‘de gosterildigi gibi %3 ‘lik
yerel deformasyona denk gelen yiike esittir.
Bunun sebebi, kutu birlesimin baslik yiiziinde
¢ekme membran eylemi gercekleserek peklesme
meydana gelmektedir ve egride belirgin bir tepe
noktasi olusmamaktadir.

a) BT2 b) KT2
Sekil 6. T-birlesimlerinin deformasyonlari

Figure 6. Deformed shapes of T-joints



DEU FMD 25(73), 9-20, 2023

Lu'nun deformasyon siniri
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Sekil 7. Boru ve kutu T-birlesimlerinin yangin 6ncesi ve sonrasi yerel deplasman-yiik egrileri

Figure 7. Local displacement-load curves of pipe and box T-joints before and after fire

Tiim birlesimler yangin aninda Sekil 3 ‘te verilen
sicakllk zaman egrisine maruz birakilarak
1sitilmistir. Tablo 1 ‘de belirtilen farkl geometrik

ozelliklere sahip birlesimlerin maksimum
sicakliga maruz kalmis orgli elemanlar:
uzerindeki sicaklik zaman egrilerinin

karsilastirmalar1 Sekil 8 ‘de gosterilmektedir.
Hem boru hem de kutu birlesimlerde sicaklik
dagilimini etkileyen en 6nemli faktériin y oldugu
gorilmektedir. y oram1 azaldik¢a birlesim
tizerindeki sicaklik azalmaktadir. Profillerin et
kalinhigl ile y arasinda ters bir iliski oldugundan
et kalinliginin azalmasi1 durumunda 1s1 transferi
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daha hizli gerceklesmektedir. Bu sebepten,
maksimum sicaklik y ile dogru orantilidir. Ancak
geometrik 6zelliklerden  birlesimin dayanimina
onemli derecede etki etmesine ragmen, sicaklik
dagilimina etkisi 6nemsizdir. BT1, BT2, BT3 ve
BT4 birlesimlerindeki olgiilen en yiiksek
sicakliklar ortalama olarak 665 °C ‘dir. BT5 ve
BT6 birlesimlerinde sirayla, 620 °Cve 572 °C ‘dir.
Kutu birlesimlerine gelince, KT1, KT2, KT3 ve
KT4 birlesimlerindeki olglilen en yiiksek
sicakliklar ortalama olarak 670°C ‘dir. KT5 ve
KT6 birlesimlerinde sirayla, 721 °C ve 629 °C
‘dir.



DEU FMD 25(73), 9-20, 2023

800 T _ 800 T
Boru birlesimler Kutu birlesimler
700 T 700 +
o"—- // ‘o"'
600 T 600 + yle
—~ "l '///' /, "/:
¢, 500 1 ~ 500 T &
= s s 'y
g 400 1 A BTL | S 400 1
g SO s BT2 = i
“ 300 T s S 300 + s
R BT3 = /’,:',"'
200 + 7/ — BT4 200 T S
2 BTS
100 + ’2,,:,;, _________ BTE 100 + ';;","'
-i“"’, -
0 +—— : : : | 0 "”/: : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Zaman (Sn) Zaman (sn)
S b) Kutu T-birlesimler
a) Boru T-birlesimler ) 3

Sekil 8. Farkli geometrik 6zelliklere sahip boru ve kutu T-birlesimlerinin sicaklik -zaman egrilerinin
karsilastirilmasi

Figure 8. Comparison of temperature-time curves of pipe and box T-joints with various geometrical
parameters

Sekil 9, boru ve kutu birlesimlerine ait 6rnek

elemani tlizerinde sicakliga direk olarak maruz

birer sicaklik dagilimlarim1 gdstermektedir.  kalmayan bélgelerde 505 °C ve 557 °C olarak
Genel olarak bashk ve orgli elemanlar1 tespit edilmistir. Bunun sebebi birlesim
tzerindeki sicakliklar diizgiin bir sekilde  bolgesindeki kaynak geometrisi rijitligi arttirdigi
dagilima sahip olurken birlesim bdlgesindeki gibi aynm1 zamanda 1s1 transfer hizim
sicakliklar diger bolgelere oranla daha soguktur.  diisiirmektedir.
Sekil 9a ve b ‘deki en diisiik sicakliklar baslik
NT11 NT11

624.6 641.2

6114 6319

598.1 622.6

5345 613.3

571.6 604.0

558.4 594.7

8373 5781

518.7 566.8

505.4 557.5

a) BT2 birlesimi

b) KT2 birlesimi

Sekil 9. BT2 ve KT2 birlesimlerinin sicaklik dagilimlari (Birimler °C ‘dir.)

Figure 9. Temperature distributions of BT2 ve KT2 joints (Units in °C)

Tablo 2 boru ve kutu T-birlesimlerinin yangin
oncesi ve sonrasl dayanimlarini
karsilastirmaktadir. Kutu birlesimlerde yangin
sonrasina goére en biyik fark %20,8
seviyelerinde iken boru birlesimlerde bu fark %
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23,5 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. § orani
arttikca her iki profil tiirinden olusan
birlesimlerdeki dayanim farki artmaktadir.
Bunun sebebi,  orani arttikca baslk elemani
tizerindeki sicakliga maruz kalmamis alan
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artmaktadir. Ayrica, yangin sonrasi dayanim yangin sonrasi etkiyide dogrusal olarak
farki, y ile dogru orantilidir. Elemanlarin et  etkimektedir.
kalinhiginin artmasi sicaklik farkini azalttig i¢in
Tablo 2. Boru ve kutu T-birlesimlerinin yangin 6ncesi ve sonrasi dayanimlari
Table 2. Pre-fire and post-fire strengths of pipe and box T-joints
Kutu Birlesimler Boru Birlesimler
Birlesim Yangin Yangin Fark Birlesim Yangin Yangin Fark
Numarasi oncesi sonrasi (%) Numarasi oncesi sonrasl (%)
dayanim dayanim dayanim dayanim (kN)
(kN) (kN) (kN)
KT1 139,2 118,3 15,0 BT1 281,4 228,5 18,8
KT2 226,5 185,8 18,0 BT2 376,7 302,6 19,7
KT3 286,4 231,4 19,2 BT3 441,6 337,8 23,5
KT4 366,8 314,8 14,2 BT4 486,1 413,8 14,9
KT5 73,2 58,0 20,8 BTS 698,3 586,4 16,0
KT6 334,0 290,2 13,1 BT6 1046,3 903,2 13,7
Sonu¢ olarak, yangin sonrasi birlesimlerin  gerilmeler, genlesmeler ve biiziilmelerden 6tiirii

dayanimlar1 artik gerilmelerden otiirii 6nemli
derecede diismektedir. Sekil 10 yangin sonrasi
boru ve kutu T-birlesimlerinde olusan artik
gerilmelerin  dagilimlarin1  gostermektedir.
Sekilde artik gerilmeleri gostermektedir. Artik

olusmaktadir. Bunun i¢in, yangina ugramis boru
ve kutu birlesimler i¢in artik gerilmelerden
otiirli olusan dayanim kaybinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
20.02E+06
18.35E+06
16.69E+06

11!69E+06
10.02E+06
8.36E+06

S, Mises

(Avg: 75%)
7.58E+086
6.95E+06

37.79E+03

a) BT2 birlesimi

b) KT2 birlesimi

Sekil 10. Yangin sonrasi boru ve kutu birlesimlerde olusan artik gerilmelerin dagilimi (Birimler
kg/m?2 ‘dir.)

Figure 10. Distribution of residual stresses occurring in pipe and box joints after fire (Units in
kg/m?)
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4. Tartisma ve Sonug¢

Boru ve kutu T-birlesimlerin yangin sonrasi
davranislart  sonlu  elemanlar  yontemi
kullanilarak detayl olarak incelenmistir. Farkl
geometrik ozelliklerden olusan T-
birlesimlerinin  sicaklik  dagilimlari, artik
gerilmeleri, deformasyonlar;, dayanimlar1 ve
gocme modlar1 sayisal analizler ile tespit
edilmistir. Referans olmasi bakimindan yangin
oncesi birlesimlerin normal sicakliklardaki
davramiglari da ele alinmstir. Orgii-bashk
eleman orani (f3), baslik elamaninin et kalinligina
orani (y) ve profil tiirlerinin yangin sonrasi T-
birlesimler tlizerine etkileri arastirilmistir.

Sayisal  sonuglar, artik gerilmeler ve
deformasyonlardan 6tiirii  yangin  sonrasi
tiibliler T-birlesimlerin dayanimlarinin dnemli
derecede diistiigiinii ortaya koymustur. Yangin
Oncesi ve sonrasi birlesimlerin gé¢gme modlari
baslik elemaninda plastiklesme olarak tespit
edilmistir. Ayrica, birlesimlerin dayanimlari Lu
‘nun deformasyon sinirl kullanilarak
belirlenmistir.

Is1 transferi verilerine gére hem boru hem de
kutu birlesimlerde tespit edilen maksimum
sicakliga etki eden parametre y ‘dir. Maksimum
sicaklik B ‘dan ve profil tiiriinden bagimsizdir.
Dikkate alinan birlesimlerin  maksimum
sicakliklar1 572 °C ile 721 °C arasinda
degismektedir. Bu sicaklik araliginda celigin
mekanik  o6zelliklerinde biiyiik degisimler
meydana gelir. Bu ylizden, 1s1 transferi
analizinde Sekil 3 ‘te verilen egri kullanilmistir.
Ayrica, boru ve kutu birlesimler tizerindeki
sicaklik dagilimlari birbirine benzerdir. Baglik ve
orgii elemanlan {izerinde diizglin bir sicaklik
dagilimi mevcut iken birlesim bdlgesindeki
kaynak geometrisininde etkisinden dolay:
dogrusal olmayan bir sicaklik dagilimi meydana
gelmektedir.

Bu c¢alismada dikkate alinan tibiler T-
birlesimlerin yangin sonrasi dayanimi %23,5 ‘a
kadar diismektedir. Dayanimdaki diisiis profil
tiriinden bagimsiz olsada 3 ve y oranlarinin
artmast ile yangin sonrasi dayanimdaki diisiis de
artmaktadir. Sonug¢ olarak, yangina maruz
kalmis boru ve kutu T-birlesimlerde artik
gerilmeler dayanim kaybina sebep
olabilmektedir. Bu ¢alismada, birlesimlerin
dayanimlarina etki eden baslica ana faktorler (3,
y ve profil tiirii) dikkate alinmistir. Gelecekte
yapilmas1t  planlanan  c¢alismalarda  farkh
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geometrik parametreler, orgii-bashk
elemanlarina uygulanan ytik kosullar1 ve orgi-
bashik elemanlar1 arasindaki agilar dikkate
aliarak, yangin sonrasi tiibiiler birlesimlerin
davranislari incelenecektir.

5. Discussion and Conclusion

The post-fire behavior of pipe and box T-joints
was studied in detail using the finite element
method. Temperature distributions, residual
stresses, residual deformations, strengths and
failure modes of T-joints with different
geometrical parameters were obtained by
numerical analysis. For reference, the behavior
of pre-fire joints at normal temperatures was
also discussed. The effects of brace-to-chord
member ratio (), chord member to wall
thickness ratio (y), and profile types on T-joints
after fire were investigated.

Numerical results revealed that the strengths of
tubular T-joints were significantly reduced after
fire due to residual stresses and residual
deformations. The failure modes of the joints
before and after the fire were determined as
plastification in the chord face. In addition, the
strengths of the joints were obtained based on
the deformation limit of Lu.

Based on the heat transfer analyses, the
parameter affecting the maximum temperature
detected in both pipe and box joints is y. The
maximum temperature is independent of § and
profile type. The maximum temperatures of the
considered joints vary between 572 °C and 721
°C. In this temperature range, great changes
occur in the mechanical properties of the steel.
Therefore, the curve given in Figure 3 was used
in the heat transfer analysis. Also, the
temperature distributions on the pipe and box
joints are similar to each other. While there is a
uniform temperature distribution on the chord
and brace members, a non-linear temperature
distribution occurs due to the effect of the weld
geometry in the intersection area.

The post-fire strength of tubular T-joints
considered in this study drops down to 23.5%.
Although the decrease in strength is
independent of the profile type, the decrease in
post-fire strength also increases with the
increase of 3 and y ratios. As a result, residual
stresses in exposed pipe and box T-joints can
cause strength loss. In this study, the main
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geometrical parameters (3, y and profile type)
affecting the strength of the joints were
considered. In future studies, the behavior of
tubular joints after fire will be examined by
considering various geometric parameters, the
load conditions applied to the brace-chord
members and the angles between the brace-to-
chord members.
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