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[6Y7

Sanayilesmenin gelismesiyle tilkemizde ¢elik yapilar 6zellikle sanayi yapilari, hafif konut yapilari, pazar yeri,
otopark alant vb. alanlarda yaygin kullanilmaya baglamistir. Hafif ve kolay bulunabilen kutu kesitlerin
kullaniminda 6zellikle birlesim bolgelerinde istenmeyen lokal burkulma problemleri olusmaktadir. Birlestirilen
kutu kesitlerin 6zellikle boyutlarinin farkli olmasi durumunda dar kesit genis kesitli yiizeyde lokal burkulmaya
neden olmaktadir. Calismada literatiirde deneysel analizi yapilan kutu kesitli kolon-kiris birlesiminin sonuglari
ABAQUS programi kullanilarak dogrulanmistir. Dogrulanan sayisal modeller kullanilarak; birlesim bolgesi
levhali, yan sargili levhali ve rijitlestirme levhali detaylar kullanilarak model sayisi artirilmistir.  ABAQUS
programi kullanilarak farkli birlesim detayina sahip modeller egilme momenti altinda analiz edilmis ve sistem
davranist belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan analizlerde en etkili sonucun rijitlestirme levhali durum oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Kutu Kesitli Birlesim; Baslik Levhast, Rijitlestirme Levhast; Lokal Burkulma

ABSTRACT

With the development of industrialization, steel structures in our country, especially industrial structures, light
housing structures, bazaar, car parks etc. have been widely used in the fields. In the use of lightweight and easily
available box sections, undesirable local buckling problems occur especially in the joint areas. Especially when
the dimensions of the joined box sections are different, the narrow section causes local buckling on the large
section surface. In the study, the results of the box-section column-beam joint, which were experimentally analyzed
in the literature, were verified using the ABAQUS program. Using verified numerical models; the number of
models has been increased by using details with joint zone plate, side wrap plate and stiffening plate. By using the
ABAQUS program, models with different joint details were analyzed under bending moment and the system
behavior was tried to be determined. In the analyses made, it was seen that the most effective result was the case
with the stiffening plate.
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I. GIRIS
TDY?2018’de siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢ercevelerin siniflandirilabilmesi igin moment aktaran kolon
kirig birlesim kosullar1 I profiller igin verilmistir. Kutu kesitli birlesim i¢in bir hiikiim bulunmamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan kutu kesitli kolonlar eksenel yiik etkisinde performansl ¢alisan elemanlardir.
Kolon-kiris birlesimlerinde kirig yiikiiniin kolon yiizeyi ile tagmmasimdan dolayr kolon yiizeyinde sekil
degistirmeler artmakta ve lokal burkulmalar olugsmaktadir. Bu durum eksenel kuvvet tasiyan kolonda istenmeyen
bir durumdur.

CIDECT Design Guide3’de [1] kutu kesitli "Vierendeel" tipi kutu kesitlerin (Sekil 1) T seklinde birlesim
elemanlari rijit ya da yari rijit olarak tanimlanmistir. Kiris genigliginin kolon genisligine oran1 3, kolon genisliginin
cidar kalinligma orani Y olarak tanimlanmistir. § degerinin 1 olmast durumunda birlesimin rijit, 1 den kiigiik
olmasi1 durumunda yart rijit olarak tanimlamistir. B ve Y degerlerine bagli formiillerle birlesimin tasima
kapasitesinin hesabi yapilmaktadir.

B=bi/bo  Y'=bo/(2to)

bO .
Sekil 1. Vierendeel tipi kutu kesit birlesim noktasi

Matosa vd. [2] ve Xiao-Ding Bu ve Jeffrey A. Packer [3] eksenel kuvvet etkisi altindaki kutu kesit kafes
kiris elemanlarinin tasima kapasitelerini farkli kiris boyutlari i¢in sonlu elemanlar yontemiyle belirlemistir. Farkli
sartnamelerin hesap formiilleriyle sonlu eleman analizlerini karsilagtirmistir. Lima vd. [4] K ve T kutu
birlesimlerinin Euro Code 3 (2003)’e [5] gore hesaplanan degerlerini ANSY'S sonlu eleman programiyla yapilan
analizlerle karsilagtirarak vermistir. Kalmykova [6] kutu kesitli kolon kenarina yanasik kutu kesitli kirig birlesim
deneylerini yaparak ABAQUS [1] programiyla analizlerini yapmustir. Analiz sonuglarinin deney sonuglarini ¢ok
dogru bir sekilde belirleyebildigini belirtmistir. Mojgan Yaghoubshahi vd. [7] farkli kiris genislikleri i¢in kutu
kesitli birlesimlerinin deney sonuglari ile AISC360 sartnamesinde verilen hesap yontemini kargilagtirmigtir. 8
degerinin 0.5 den kii¢iik oldugu durumlarda yonteminin dogru sonuglar vermedigini vurgulamustir. Fenkli vd. [8]
boru kesitle kolon ile kutu kesitli kiris birlesiminde levha boyutlarinin tasima kapasitesine etkisini arastirmistir.
J.A. Packer vd. [9] farkli boyuttaki kutu kolon-kiris birlesim davraniglarini ¢esitli sartnamelerde verilen hesap
yontemiyle karsilastirmali olarak vermisidir. Mc Fadden M.T. [10], tezinde farkli boyuttaki kiris elemanin kolona
kaynakli birlesiminde kaynak etkisini belirlemek amaciyla 12 deney yapmustir. Kaynak tiirii ve yerinin AISC 2010
[11] sartnamesinde 6ngoriilen hesap degerlerinin B>0.85 degerlerinde kaynagin etkinliginin daha yiiksek oldugunu
vurgulamislardir. Kutu kesitli birlesimlerde kaynak kalinliginin etkisini inceleyen arastirmalar da gerilme
yigilmalarimin olustugu birlesimin kose noktalarinda kaynak kalmhiginin da etkili oldugu belirtilmistir [12-18].
Fincanoglu [19] doktora tezinde kaynak delikli C tipi baslik boyutlarinin birlesim moment tasima kapasitesini
incelemistir. Kok [20] tezinde kutu kesitli 100*¥200*4 kiris ile 200/200*5 kolon birlesiminde farkli boyutta alin
levhasi ve levha igerisinde kaynak oluklar1 kullanarak yaptigi deneylerde kolon yiizeyinde lokal burkulmanin
oniine gecilemedigini belirtmistir.

Kutu kesitli birlesimde moment tagima kapasitesinin arastirilmasi amaciyla Kok ’iin [20] tezinde deneyini
yaptigi sahit numunenin ABAQUS V21 [21] programiyla analizi yapilarak sistem davranigmin dogru
belirlenebildigi gosterilmis ve farkli birlegim levhalari ile uygun birlesim tiirii belirlenmeye ¢aligilmustir.

Il. MATERYAL VE METOT

Kutu kesitli birlesimlerde kiriste olusan kesme kuvveti ve momentin kolon yiizeyinde dflha genis bir_alana
aktarabilmesi i¢in baglik levhalari kullanilmaktadir. Kok (2014) tezinde Siilleyman Demirel Universitesi Ingaat
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mithendisligi Celik Laboratuvarinda yaptigi deneylerde kolon profilini 200x200x5mm, kiris profilini
100x150x4mm kullanmistir. Levhasiz sahit numune (Deney) deney sonuglari ¢alismada da referans olarak
alinmistir. Deney numunesini olusturan elemanlarin boyutlari kiris eleman (diisey) i¢cin 980mm ve kolon elemani
icin (yatay) 1960mmdir. Deney diizeneginin goriiniimii ve boyutlar1 Sekil 2°de verilmistir.

Ek levhasinin moment tasima kapasitesine etkisini belirlemek amaciyla baglik levhali, C tipi baslik levhali
ve rijitlestirme levhali birlesim tipleri tanimlanmistir. Baglik levhali birlesimde levha boyutlart 150*%250*8 (BL1)
ve 150*300*8 (BL2) olarak belirlenmistir. C tipi baslik levhali birlesimde levha uzunlugu 250mm (CBLI1) ve
300mm (CBL2), kalinligi 8mm ve kolon ylizeyinde sarma mesafesi 50mm alinmustir. Rijitlestirme levhali
birlesimde 8mm (RL1) ve 12mm kalinliginda (RL2) levhalar kiris 6n ve arka ylizeyine 50mm uzunlugunda

yerlestirilmistir. Modellerde kullanilan baglik levhalar1 ve rijitlestirme levha boyutlar1 Sekil 3’te ve birlesim
sekilleri Sekil 4’te verilmistir.

s |
T

T
T
T
T
T

1960mm

Sekil 2. Deney diizenegi genel goriiniimil ve boyutlar:
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Sekil 3. Baslik levhalar ve rijitlestirme levha boyutlar
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BL2

BL1

CBL2

CBL1

RL2

RL1
Sekil 4. Baslik levhali ve rijitlestirme levhali kutu kesit birlesim goriiniimleri

Kok (2014) deneyini yapmis oldugu Levhasiz isimli model baslik levhasiz olup sahit numune olarak
degerlendirilmistir. 200*200*Smm kutu kesitli kolon elemanin 100*200*4mm ebatlarindaki kirigse kaynak dikisi
kalinlig1 a=6mm alinarak kaynakli olarak birlestirilmesinden olusmaktadir. Sekil 5’te modele ait deney dncesi
fotograflar1 goriinmektedir. Sekilde goriildiigii tizere deney numunesi kaynakli birlesim olmasi sebebiyle moment

aktaran bir birlesim niteligindedir.

"‘.:’:’:fo 0‘-.’;
00004

&

Sekil 5. Levhasiz deney 6ncesi genel goriinim.
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Deneyde kullanilan kutu profillerden alinan ¢elik numuneler TS EN ISO-6892-1 “Metalik Malzemeleri;
Cekme Deneyi” [22] ile dayanimlari belirlenmistir. Kaynak dikislerinde kullanilan gaz alt1 alasimsiz kaynak telinin
mekanik 6zellikleri fabrika degerleri ile gelik eleman mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. imalatta kullanilan gelik ve kaynak dikisleri mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi Uzama (%) Elastisite Modiili
(N/mm?) (N/mm?) 0 (N/mm2)
Celik 310 380 19.8 210000
Kaynak 460 590 28.0 200000

Kolon ve kiris uglarindaki baslik levhalari ile birlesim bdlgelerindeki tiim kaynaklar 6mm kose kaynakli
olarak uygulanmstir.

111. ARASTIRMA BULGULARI

ABAQUS programinda kolon ve kirig elemanlar “Shell”, diger levha ve kaynaklar “Solid” eleman olarak
tanimlanmistir. Kaynak ile ¢elik birlesimleri programda “Tie” komutu ile birlestirilmistir. Temas yiizeyi ile kuvvet
aktaran yiizeyler “Frictionles” komutuyla modellenmistir. Modellemede daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in
kolon ve kiris birlesim bdlgesinde kaynak ve levhalarin yiizeydeki izdiisiim alanlar1 “Partition” ile tanimlanarak
sonlu eleman sayist artirilmistir. Deneyi yapilan sahit numunenin yiik — yer degistirme grafigi Sekil 5’te
verilmistir. ABAQUS analiz sonuglarinin deney verilerini olduk¢a dogru bir sekilde hesaplanabildigi
goriilmektedir.

18
16
14

12

Deney

----- Deney Abaques

Yiik (KN)
)

=]

-

0 20 40 60 80 100
Yer DeZistirme (mm)

Sekil 6. Deney ve ABAQUS yiik — yer degistirme degerleri

Sekil 7°de goriildiigii gibi deneyde elde edilen sekil degistirme davranist ABAQUS modeli ile 6rtiismekte
olup ¢alismada kullanilan sayisal model dogrulanmustir.
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Sekil 7. Deney ve ABAQUS sekil degistirme goriiniimii

Sekil degistirmis duruma ait gériiniim incelendiginde; egilme momentinin kolon yiizeyinde séniimlendigi
goriilmektedir. Kiriste sekil degistirme gozlemlenmez iken biitiin sekil degistirme kolon basliginda meydana
gelmistir. Birlesim rijit bir davranis sergileyememis, giiclii kolon zayif kirig davranisi miimkiin olmamustir. Ayrica
kolonda olusan lokal burkulmanin eksenel yiik tasiyan kolonda kesit davranigini zayiflatacagi ve tasima
kapasitesini etkileyecegi de goz dniinde bulundurulmalidir.

Sayisal olarak yapilan bu ¢aligmada, referans deney sonuglari ile dogrulanan matematik model {izerinde
kolonda olusan lokal burkulmay1 6nlemek, etkili donme rijitligini saglamak ve bu sayede giiclii kolon zayif kiris
davranigini elde edebilmek i¢in kolon yiizeyine baslik levhasi (BL1 ve BL2), C tipi baslik levhali (CBL1 ve CBL2)
ve rijitlestirme levhali (RL1 ve RL2) birlesim detaylar1 kullanilarak model sayist artirilmistir.

Statik artimsal yiik altinda elde edilen egilme momenti ile yapilan analizlerde sekil degistirmis sistem
tizerinde olusan maksimum gerilmeler Sekil 8’de verilmistir. Sekil incelendiginde, baslik levhali ve C tipi baglik
levhali birinci ve ikinci tip birlesimlerde sekil degistirmelerin yine kolon yiizeyinde olustugu ve birlesimin rijit
davranmadigi goriilmektedir. Rijitlestirme levhali durumun degerlendirildigi tiglincii tip modellerde; kolon
ylizeyini sararak yapilan rijitlestirme islemiyle, kuvvet dagiliminda yan yiizeyleri de sisteme daha etkin bir sekilde
dahil edildigi goriilmektedir. Ancak bu durumda da kullanilan rijitlestirme levhasinin cidar kalinligi 6n plana
cikmaktadir. Bu modeller icin yapilan analizlerde itme yoniine gore basing bdlgesinde goérev yapan 8mm
kalinliginda rijitlestirme levhasi sekil degistirmistir. Bu sebeple istenen rijitlik saglanamamistir. 12mm cidar
kalinhigindaki sargt levhasinin kullanildigi durumda levha yeter rijitlikte dayanim saglanmug ve sekil degistirme
kolon yiizeyinde degil kiris tizerinde meydana gelmistir. Kullanilan birlesim detay1 sayesinde; kolon baslig1 ve
govdesinde lokal burkulmalar engellenmis, sekil degistirme kiris tizerinde plastik olarak meydana gelmistir. Kiris
iizerindeki sekil degistirme incelendiginde, basing bolgesinde basligin i¢ biikey, govdenin dis biikey olarak
burkuldugu tespit edilmistir. Kiris tizerinde meydana gelen bu lokal burkulmalarinin yeri, olusum sirast ve
deformasyon sekli {izerinde kullanilan rijitlestirme levhasinin boyutsal degiskenlerinin etkin oldugu gorilmistiir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizlerde; tiim modeller igin yiik-yatay yer degistirme
grafikleri elde edilmigtir. Sekil 9°da tiim modellerden elde edilen yiik — yer degistirme degerleri, Sekil 10°da
birlesim tipleri igin 40mm yatay yer degistirmeye karsilik gelen kapasite kazanim oranlari verilmistir. Grafikler
incelendiginde baslik levhasi ile yapilan birlesimlerde kiris yiikiiniin kolon yan yiizeylerine kisa mesafede
iletilmesinden dolay1r 40mm itme degeri i¢in yiik tasima kapasitesi %90’ iizerinde artt181 goriilmektedir. C tipi
baglik levhali birlesimlerde kiris ¢ekme ve basing kuvvetleri kolon yiizeyine dagitilmak istenmigtir. C tipi
levhalarin “membran” davranisindan dolay1 levha egilmis ve yiikii kolon yan yiizeylerine aktaramamistir. 40mm
itme i¢in 250mm uzunluga sahip C tipi levhada yiik tasima orani %54 artmis, 300mm uzunlugundaki levhada
membran davranist daha etkin olmus ve yiik tagima oran1 %39’da kalmustir. Rijitlestirme levhali birlesimlerde
kiris egilme momenti levhalar aracilig1 ile kolon yan yiizeylerine taginmaktadir. 8mm kalinligindaki rijitlestirme
levhasinin rijitliginin az olmasi nedeniyle egilmis olmasina kars1 yiik tagima oran1 40mm itme i¢in 3 kattan fazla
artmistir. Giiglii kolon zayif kiris davraniginin olustugu 12mm rijitlestirme plakali modelde istenen yap1 davranisi
saglanabilmis ve ylik tasima orani 5 katina ¢ikmustir. Etkili ddnme rijitliginin saglandigi 12 mm rijitlestirme plakali
modelde; diger analizlerden farkli olarak kiri iizerinde plastik deformasyon meydana gelmistir. Bu sebeple, bu
analizde sistem kiris lizerinde meydana gelen lokal burkulmaya miiteakip yiik almamaya baglamigtir. Bu durum
tasarimcea istenilen gii¢lii kolon- zayif kiris talebinin karsilanmasini saglamustir.
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BL1 BL2 CBL1 CBL2
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Sekil 8. Sayisal analiz gerilme dagilimlar
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Sekil 9. Birlesim tiplerine gére yiik — yer degistirme degerleri
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Sekil 10. Birlesim tipleri i¢in 40mm yatay yer degistirmeye karsilik gelen kapasite kazanim oranlart

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada kutu kesitli birlesimde kolon yiizeyinde olusan biiyiik sekil degistirmelerin 6nlenmesi igin
baslik levhali, C tipi baslik levhali ve rijitlestirme levhali birlesimin davranisi arastirilmigtir

Euro Code 3 sartnamesinde B<=1 degeri i¢in kutu kesitli birlesimleri yar1 rijit olarak kabul etmis ve tagima
kapasitesinin hesaplanmasini ampirik formiiller vermistir. Kutu kesitli birlesimlerde baslik levhasi kullanilmamast
durumunda kolon ylizeyinde sekil degistirmeler fazla olmaktadir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple kolon
ylizeyinde meydana gelen sekil degistirmeleri engellemek igin literatiirde ek levhali ¢6ziimler kullanilmasi
onerilmektedir. Yapilan bu calismada uygulama ve literatiirde kullamilan ek levhali birlesim sekillerinden
bagslicalar kargilagtirilmistir. Caligmada dikkate alinan baglik levhasi ve C tipi baslik levhali birlesimlerde de giiglii
kolon-zayif kiris davramisi olusmamaktadir. Yapilan analizlerde sekil degistirmenin kolon yiizeyinde oldugu,
kolon yan yiizeylerine yiik aktarilmadan, kolon yiizeyinin lokal burkuldugu tespit edilmistir. Ancak tasarimin bir
talebi olan rijit birlesimin olugsmasi igin egilme momentinden dolay1 olugan gerilmelerin kolon yan yiizeylerine
tasinmas1 ve kolon kesitinde plastik sekil degistirme meydana gelmeden yiik aktariminin ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Bu durum, calismada kullanilan rijitlestirme levhali birlesim icin saglanmistir. Ancak bu birlesim
detayinda da kullanilan rijitlestirme levhalari 8mm kalinliginda modellendiginde rijitlestirme levhasi sekil
degistirmeye ugramistir. Rijitlestirme levhalarinin kalinlig artirildiginda, levha sekil degistirmesi engellenmistir.
Bu durumda birlesime etkiyen egilme momentine, kolon kesiti kesit biitiinliigiinii bozmadan kars1 koyabilmis ve
sekil degistirme kirig tizerinde olusmustur. Bu durum birlesim kapasite kazanimini da etkilemistir. Caligmada
kullanilan 12mm kalinligindaki rijitlestirme levhali model, referans deneye kiyasla 5 kat kapasite kazanimi ortaya
koymustur.

Sonug olarak ¢elik elemanlarin farkli geometri ve birlesim detayindan dolay: her birlesimin hesap ve
yapim kurallarinin sartnamelerde verilmesi miimkiin olmamaktadir. Baglik levhali ve rijitlestirme levhali kutu
kesitli birlesimle ilgili bir hiikiimde sartnamelerde yer almamaktadir. Ozellikle rijitlestirme levhali birlesimler
uygulamada kullanilmaya baglamistir ve sartnamelerde yapim ve uygulama yonergelerinin hazirlanmasi igin
arastirilmasi gereken bir konudur.
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