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Oz

Elips en kesitli igi bos profiller (EHS), son yillarda estetik ve sik goriiniimlerinden otiirii popiilerdir. Bu profiller
mimarisel avantajlarmin disinda, miithendislik agisindan da bir ¢ok avantajlara sahiptirler. Ancak, bu profillerden
yapilmis birlesimlerin tasarimi i¢in herhangi bir yonetmelik mevcut degildir. Yapilan tasarimlarda genellikle esdeger
kutu profil yaklagimi kullanilmaktadir. EHS’ler iki farkli ¢aplara sahip olduklari i¢in, dort farkli oryantasyon ile
birlesim tiirii olusturulabilmektedir. Bu yiizden, esdeger kutu profil yaklagimi her zaman ekonomik ve giivenli sonuglar
vermeyebilir. Bu c¢alismanin amaci, mevcut yonetmelikteki esdeger kutu profil yaklasimi kullanilarak EHS T-
birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisindeki dayanimlarin1 ve gogme modlarint incelemektir. Bu calisma,
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS v.6-14.1 programu kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal
analizlerden Once sonlu elemanlar modeli mevcut bir test ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmistir. Yapilan
dogrulama sonuglarina gore, sonlu eleman tipi, malzeme 06zelligi, sonlu eleman ag araligt ve dogrusal olmayan
analizlerde ele alinan zaman adim1 gibi parametreler sayisal analizlerde kullanilmistir. Bir dizi parametrik ¢alisma, ana
elemanlarim geometrik 6zellikleri ve oriyantasyon tipleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglari
esdeger kutu yontemi ile karsilastirilmigtir. Sayisal analiz sonuglarina goére, mevcut yontem ekonomik olmayan
ongoriilerde bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, tip 1 ve 2 ve tip 3 ve 4 oryantasyonlari benzer davraniglara ve
dayanimlara sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu yilizden, ekonomik ve giivenli bir yontem gelistirilmis ve sayisal
modeller ile karsilastirilmalar1 yapilarak dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Diizlem i¢i Egilme Momenti, Elips Enkesitli i¢i Bos Kesit (EHS), Oryantasyon Tipi, Sonlu
Eleman Metodu, T- birlesimler

Abstract

Elliptical Hollow Sections (EHS) have become popular in recent years due to their aesthetic and elegant appearance.
Apart from its architectural advantages, it has many advantages in terms of engineering. However, there is no design
guide for the design of the joints made of EHS. In the structural applications, equivalent box profile approach is
generally used. Since the EHSs have two different diameters, the joint can be formed by four different orientations.
Therefore, the equivalent box profile approach may not always yield economic and safe results. The aim of this study is
to examine the EHS T-joints in terms of their in-plane bending moment and their failure modes by using the equivalent
box profile approach in the current design guides. This study was carried out using the non-linear finite element
software ABAQUS v.6-14.1. Before numerical analysis, the finite element model was compared with an existing test.
According to the validation results, parameters such as finite element type, material property, mesh size and time step
taken in non-linear analyzes were used in parametric studies. A series of parametric analyses were carried out by
taking into account the geometrical parameters and orientation types of the main elements. The results of the numerical
analysis were compared with the equivalent box method. According to the results of the numerical analysis, it was
found that the current method made non-economic predictions. In addition, the type 1 and 2 and type 3 and 4
orientations have similar behavior and strength. Therefore, an economical and safe method has been developed and
verified by comparison with numerical models.

Keywords: Elliptical Hollow Section (EHS), Finite Element Method, In-plane bending moment, Orientation Type, T-
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1. Giris

Elips en kesitli i¢ci bos ¢elik profiller (EHS),
yapisal tasarimlarimlarda kullanilan en son ¢elik
profilidir. EHS, estetik goriiniimii ve baz1 yapisal
avantajlar1 i¢in diinya genelinde cesitli yapilara
uygulanmistir. Ancak, bu uygulamalara yonelik
herhangi bir tasarim yonetmeligi veya yoOntemi
mevcut degildir. Giiniimiizde, Celik Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1 (CYTYE, 2016)
yonetmeligi, EHS’lerin tasarimina rehberlik
etmemektedir.  Ancak, bazi  ulusulararasi
yonetmelikler, 6rnegin; Eurocode 1993-1-8 (CEN,
2005) ve CIDECT No.3 (Packer vd., 2009),
EHS’ler iizerine ekonomik olmayan yontemler
icermektedir. Ayrica, EHS’lerin koselerinin
olmamasi nedeniyle korozyona karsi daha giiclii
bir koruma sagladigi bilinmektedir (Ozyurt,
2018a). Bunlarin yaninda, EHS’ler biiyiik ve
kiigiik ¢aplara sahip olmalarindan dolayi, riizgara
karsi avantaj saglayacak sekilde tasarim
yapilabilmesi 6nemli avantajlarindan birisidir. Bu
gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayi, bu profiller;
havaalanlari, kopriiler, sergi salonlari, stadyumlar,

aligveris  merkezleri vb. birgok  yapinin
tasariminda  kullamilmaktadir  (Bortolotti  vd.,
2003) (Sekil 1).
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Sekil 1. EHS uygulamalarina bir 6rnek (URL-1)

Bortolotti vd. (2003) ve Pietrapetrosa vd. (2003),
EHS X ve N-birlesimlerinin eksenel yiikleme
altindaki dayanimlarini incelemiglerdir. EHS T-
birlesimlerinin iki farkli ¢apa sahip olmasimin
avantajindan kaynaklanan dort farkli oryantasyon
tipleri, Sekil 2’de gosterilmektedir.

b) Tip2
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d) Tip4

Sekil 2. EHS T- birlesiminin farkli oryantasyon tipleri (Packer vd., 2012)

Choo vd. (2003a), bu dort farkli oryantasyon
tiplerinin ~ sonlu  elemanlar  yOntemleriyle
davraniglarii arastirmistir. Yaptiklart ¢calismanin
sonucunda, EHS X-birlesimlerinin yiik tasima
kapasitelerinin, tip 4, 3, 2°den 1’e dogru azaldig
gbzlemlemis-lerdir. Wardenier (2007), EHS
birlesimlerinin farkli gé¢me mekanizmalarini

548

incelemistir ve CIDECT yonetmeliginde yer alan
boru ve kutu enkesitli elemanlarin hesabi i¢in
Onerilen denklemleri kullanarak EHS
birlesimlerinin dayanimlar1 i¢in bir yontem
gelistirmigtir. Shen vd. (2012, 2013), dort farkl
oryantasyon  tipinden  olusan EHS  X-
birlesimlerinin baglik elemanlar1 basing ve ¢ekme
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kuvvetleri etkisindeyken davraniglarin
incelemislerdir. Yaptiklari calismalarinin
sonucunda, tip 1 ve 2 (bkz. Sekil 2. (a) ve (b))
oryantasyonlar1 i¢in EHS X-birlesimlerinin, kutu
profillerden olusmus birlesimler ile davranis
bakimindan benzerlikler gosterdikleri sonucuna
varmiglardir. Diger tiplerdeki oryantasyonlarmin
(bkz. Sekil 2 (c) ve (d)) ise boru enkesitli
elemanlardan  olusmus  birlesimlere  benzer
sonuglar verdigini saptammgslardir. Haque vd.
(2012), 12 adet test gergeklestirerek EHS X- ve T-
birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitelerini
incelemislerdir. Oryantasyon tipi, baglanti agis1 ve
baglik elemanlarina uygulanan yiik tiirliniin
etkileri arastirilmistir. Buna ilaveten, birlesimlerin
kapasitesini belirlerken esdeger kutu
yaklagiminin, esdeger boru yaklagimina gére daha
iyi sonuglar verebilecegi kanisina varmislardir.
Packer vd. (2012), hem deneysel hem de sayisal
analizler yaparak, EHS T- ve X-birlesimlerinin
davranislarini aragtirmislardr. Yapilan
caligmalarda, esdeger kutu veya  boru
birlesimlerinin giivenilir sonuglar vermedigini
saptamiglardir. EHS T- ve X-birlesimlerinin
dayanimlarin1 hesaplamak i¢in yaptiklar1 calisma
sonucunda yeni bir yontem 6nermislerdir. Ancak,
onerilen bu yontem, EHS T-birlesimlerinin egilme
momenti altindaki davranigini kapsamamaktadir.
Literatiir arastirmasindan goriildiigii iizere, EHS
T-birlesimlerinin  egilme momenti altindaki
davraniglart incelenmedigi goriinmektedir. Bu
ylizden bu ¢aligmada, diizlem i¢i egilme momenti
etkisindeki EHS T-birlesimlerinin dayanimlari ve
gbegme modlari incelenmigtir.

2. Sayisal Analizlerin Dogrulamasi

Literatiir ~ arastirmasindan  gorildigi  iizere,
diizlem i¢i egilme momenti etkisinde EHS T-
birlesimleri ile ilgili herhangi bir calismaya
rastlanmamigtir. Ancak, dogrulama caligmasi igin
egilme momenti altindaki boru profillerden
retilmis (CHS) T-birlesimleri tizerine, Fung vd.
(2016)’ne ait farkli sicakliklarda testler mevcuttur.
Bu c¢alismada, yiiksek sicakliklar dikkate
alinmadigindan Fung vd. (2016)’nin normal
sicakliklarda yapmis olduklar1i test sonuglari
kullanilarak sonlu elemanlar ~ modelinin
dogrulamasi yapilmustir.

Fung vd. (2016) yaptiklar1 galismada, tim test
numuneleri icin S355 celik sinifini
kullanmiglardir. Yaptiklari ¢elik ¢ekme deneyinde
S355 ¢eliginin; karakteristik akma gerilmesini (f,)
380.3 N/mm?, karaktersitik cekme dayammimi (f,)
519.1 N/mm? ve elastisite modiiliinii (E) 201200
MPa olarak bulmuslardir.
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ABAQUS’te girdi olarak kullanilacak malzeme
Ozellikleri i¢in asagida verilen esitlik 1 ve 2’den
elde edilen doniistiirme islemi sonucunda gergek
gerilme-birim  sekil degistirme egrisi elde
edilmistir (Boresi ve Schmidt, 2003). Ciinki,
ABAQUS  kullanilarak  dogrusal  olmayan
analizlerin yapilmasi ve yiliksek deformasyonlarin
elde edilebilmesi i¢in bu doniistiirme isleminin
yapilmas: gerekmektedir.

Er=In(1+9) (1)
or=0X%x(1+4+¢) (2)
Bu esitliklerde;

e: miihendislik birim sekil degistirmesini

er: gercek birim sekil degistirmesini

o : mithendislik gerilmesini

o7 :gercek gerilmeyi gostermektedir.

Fung vd.  (2016)’nin  test  kalibrasyon
parametrelerini 6rnek alarak, dogrulamasi yapilan
CHS T-birlesiminin baslik elemanm1 iki ucu

ankastre mesnetlenmis, orgii elemaninin ucunda
ise  diizlemde calisabilmek icin  gerekli
yerdegistirme ve donmeler kisitlanmigtir (Sekil 3).
Baslik ve oOrgii elemanlarinin caplart sirasiyla,
D=2445 mm ve d=168.3 mm’dir. Yapisal
elemanlarin et kalinliklar1 (6rgii elemani igin (t)
ve baslik elemani i¢in (T) sembolleriyle) ise 6.3
mm’dir.

M

1100 mm

2200 mm

-

Sekil 3. Dogrulamasi yapilan birlesimin mesnet
kosullar1

ABAQUS/Standart v.6-14.1 sonlu elemanlar
programi  kullanilarak olusturulan dogrulama
modeli Sekil 4’te gosterilmektedir. Dogrulama
modelinden goriildiigii {lizere, yiiklemelerin ve
mesnet kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in baglik
ve Orgii elemanlarima rijit levhalar eklenmistir.

Sekil 5’te dogrulama modelinin sonlu eleman ag
araliklarim1 ve kaynak detaymi gostermektedir.
Birlesim bolgesinde sik ag araliklarina (6.3 mm)
bolinmiis olan modelde, birlesim bolgesinden
uzak kisimlarda ise genis ag araliklarina (12.6
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Ciinkii, gerilme dagilimimin
yerlerde ag araliklarinin

mm) bolinmiistiir.
yiiksek  olacagi

1100 mm

2200 mm

Sekil 4. CHS T-birlesiminin ABAQUS modelli

siklastirilmas1 ~ giivenilir sonuglara ulasmakta

yardimei olmaktadir.

—> Rijit Levha

————> Orgii Elemam

Baslik Elemani

Sekil 5. CHS T- birlesiminin ag araliklar ve kaynak detay1

Sekil 6°da, test sonuglarindan ve sayisal
analizlerden elde edilen moment-donme miktar1
egrileri gosterilmektedir. Ayrica, Yura’nin boru
ve kutu profiller i¢in 6nerdigi ve glinlimiizde hala
kabul edilen maksimum donme simirlamasini
gostermektedir (Yura vd., 1980). Yura’nin egilme
momenti etkisindeki boru ve kutu birlesimler i¢in
donme simirlamasi, 80f,, /E (fy akma gerilmesi ve
E, clastisite modiilii) olarak belirtilmistir. Bu
sinirlamaya goére, moment—donme egrisinde,
maksimum egilme momenti donme
sinirlamasindan 6nce meydana gelirse, birlesimin
egilme dayanimi maksimum degere esittir. Ancak,

maksimum moment dénme sinirlamasindan sonra
olusursa, birlesimin egilme momenti dayanimi
donme sinirlamasima karsilik gelen moment
degerine esittir. Sonlu elemanlar modelinin
sonuglari ve Fung vd. (2016)’nin test sonuglari
karsilagtirildiginda, Sekil 6’da gosterildigi gibi
cok yakin degerler elde edilmistir. Bu dogrulama
calismasinin sonucundan anlasilacagi iizere, bu
calismada  olusturulacak  egilme  momenti
etkisindeki EHS T-birlesimlerine ait sayisal
modellerin, dogru ve giivenilir sonuglar vermesi
Oongorilmektedir.

= Fung vd. (2016) Test Sonuglari
e ABAQUS Dogrulama Sonuglari

= === Yura'nin Deformasyon Limiti

50 -
40 -
£
<30 -
Sekil 6. Fung vd., (2016)’nin  p £
test sonuglari ile sayisal £ 20 -
analiz sonuglarmin §
karsilastirilmasi 10 1
0
0
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0,06 0,09 0,12 0,15

Donme Miktar1 (rad)

0,03
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3. Sayisal Analizler

Yapilan dogrulama c¢alismasindan elde edilen
sonuglar 1s181nda dogrulanmig modelde kullanilan;
sonlu eleman tipi, malzeme 6zelligi, sonlu eleman
ag aralig1, dogrusal olmayan analizlerde ele alinan
zaman adimi gibi parametreler, EHS celik T-

birlesimlerinin  modellenmesi  i¢in  sayisal
analizlerde de kullanilmistir.
EHS’ler iki farkli ¢ap boyutlarina sahip

olduklarindan otiirii, T-birlesimlerinin dort farkli
oryantasyon tipi mevcuttur. Bu ¢alismada, farkli

geometrik kombinasyonlarindan ve
oryantasyonlarindan elde edilen toplam 19
birlesimin dogrusal olmayan sayisal analizlerle,
ABAQUS  v.6-14.1  (2014)  programinda
modellenerek  incelenmistir.  Bu  bahsedilen
birlesim parametreleri, Tablo 1’ de sunulmustur.
Mesnet  kosullarinin  etkilerini  minimuma
indirgemek icin baslik ve Orgii elemanlarin
uzunluklar1 sirasiyla, baglik eleman ¢apinin en az
on kati, orgli eleman capmin en az 6 kat1 kadar
olmasi gerekmektedir (Ozyurt vd., 2018b). Tablo
1’de bu durum dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde ve analitik hesaplamalarda kullanilan birlesimlerin geometrik 6zellikleri

Birlesim Baglik Eleman1 Boyutlari Orgii Eleman1 Boyutlar1

Numarasi B (mm) | D (mm) T (mm) L (mm) b (mm) d (mm) t(mm) | I (mm)
T1-1 300 150 8 3000 125 250 8 1500
T2-1 300 150 8 3000 250 125 8 1500
T3-1 150 300 8 3000 125 250 8 1500
T1-2 300 150 8 3000 100 200 8 1200
T2-2 300 150 8 3000 200 100 8 1200
T3-2 150 300 8 3000 100 200 8 1200
T1-3 300 150 8 3000 75 150 8 900
T2-3 300 150 8 3000 150 75 8 900
T3-3 150 300 8 3000 75 150 8 900
T1-4 300 150 8 3000 125 250 6.3 1500
T2-4 300 150 8 3000 250 125 6.3 1500
T3-4 150 300 8 3000 125 250 6.3 1500
T1-5 300 150 8 3000 125 250 12.5 1500
T2-5 300 150 8 3000 250 125 12.5 1500
T3-5 150 300 8 3000 125 250 12.5 1500
T1-6 400 200 8 4000 75 150 8 900
T2-6 400 200 8 4000 150 75 8 900
T3-6 200 400 8 4000 75 150 8 900
T4-6 200 400 8 4000 150 75 8 900

Tabloda verilen birlesim numaralari; 6rnek olarak,
T1-1 numaralandirilmasinda, T harfi birlesim
tipini(T-birlesim), ilk rakam oryantasyon tipini,
son rakam ise birlesim numarasmi temsil
etmektedir. Bu numaralandirmaya gore, toplam 6
tir birlesim soz konusudur. B ve b harfleri
sirastyla, baslik ve Orgii elemanlarinin diizleme
dik ¢aplarini, D ve d ise sirasiyla, baslik ve orgii
elemanlarinin diizlemdeki ¢ap boyutlarini, T ve t
sirasiyla, bashk ve Orgli elemanlarinin et
kalinliklarini, son olarak L ve | sirasiyla baslik ve
orgii elemanlariin uzunluklarin1 géstermektedir.

Yapilan tim sayisal analizlerde S355 ¢elik smifi
kullanilmigtir. S355 celiginin karakteristik akma
gerilmesi  (f,) 355 N/mm? ve Karaktersitik
¢ekme mukavemeti (f,,) 510 N/mm?’dir. Celigin
elastisite modiilii (E) 210 GPa ve poisson orani (v)
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0.3 olarak varsayilmigtir. Malzeme 6zelliklerinin
ABAQUS girdisinde, dogrulma ¢aligmasinda
yapildigi gibi parametrik ¢aligmalarda da gergek
gerilme-birim sekil degistirme egrisi
kullanilmgtir,

Tablo 1’de geometrik boyutlart verilen, EHS T-
birlesimlerinin  sonlu  elemanlar  yontemi
kullanilarak modellenmis ve diizlem i¢i egilme
moment etkisi altinda dayanimlari ve gdgme

modlar1  Yura’nin maksimum dénme simnir
(=80f, /E) dikkate alinarak incelenmistir.

3.1. Giéo¢me Modu ve Egilme Momenti
Dayanimlart

Bu boliim, Tablo 1°de belirtilen birlesimlerin
sayisal analiz sonug¢larini kapsamaktadir.
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Gogme modlar1 ve dayanimlart karsilastirilarak,
EHS T-birlesimleri hakkinda o6nemli bilgilere
ulagilmigtir. Sayisal analiz sonuglara gore, tiim
birlesim tiiri ve oryantasyonlart igin, baslik
elemaninda plastiklesme gozlemlenmistir. Sekil
7’de, farkli oryantasyon tipine sahip ayni birlesim
tirline ait sekil degistirmis T-birlesimleri
gosterilmektedir. Sekil 7’den goriilecegi {iizere,
orgli elemanina uygulanan egilme momenti
sonucunda, tiim oryantasyon tiplerinin birlesim

bolgesinde kalan baslik elemani yerel olarak
deformasyonlara ugramustir. Yonetmeliklerde de
bu durum dikkate alinmigtir ve boru ve kutu
enkesiler i¢in en kritik gdogme modu, baglk
elemaninda plastiklesme olarak Dbelirtilmistir.
Ancak bu durumun gerceklesebilmesi igin Orgii
elemaninin ¢ap1 baslik elemaninin ¢apina orant, S,
0.85’ten kiigiik olmas1 ve kaynak elemaninda her
hangi bir gd¢cme olmamasi kosullarinin
saglanmasinda gecerlidir.

a) T1-2

b) T2-2

c) T3-2

Sekil 7. Parametrik ¢aligsmaya ait ii¢ farkli oryantasyon tiirlerinin deformasyonlar1

Sekil 8’de, ornek olarak T1-2, T2-2 ve T3-2
birlesimlerinin moment-donme miktar1 egrileri
kargilagtirilmigtir. Sekil 8’ den goriilecegi gibi,
maksimum dayanim T3-2 (Tip-3)’ye aittir.
Ciinkii, tip 3 ve 4 oryantasyonlarinda baslik
eleman1 kuvvetli eksen tlizerinde calismaktadir
(baslik  elemanimin  bilyilk c¢ap1  diizlemde
gorlilmektedir). En diisiik dayanima sahip olan
birlesim ise, T2-2 (Tip-2)’ dir. Tip 1 ve 2

oryantasyonlarinda, baslik elemani ataleti zayif
olan eksene gore yerlestirilmistir. Sekil 8’de
gosterilen egrilerden anlagilacag: iizere, en fazla
dayanima sahip olan T3-2, diger oryantasyon
tipleri ile karsilagtirildiginda ayn1 zamanda en rijit
birlesim  tiiridiir.  Ancak, estetik acidan
diisliniildiigiinde, en avantaji olan tip 2
oryantasyonu oldugu unutulmamalidir.

oooooooooooooooo

T1-2
120 & ceeees T2-2
—— T 3-2
100 - = == Yura'nin donme limiti
E 80 -
<
= 60 -
[
g 40 -
S
= 20 -
0

0 0025 005 0,075 01 0,125 015 0175 0,2

Donme miktar1 (rad)

Sekil 8. T1-2, T2-2, T3-2 birlesimlerinin moment- dénme grafigi
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Yapilan tiim sayisal analiz sonuglarindan elde
edilen, EHS T-birlesimlerinin diizlem igi egilme
momenti dayanimlari, Tablo 2’de sunulmustur.
Tim birlesim dayanimlari incelendiginde, tip 1 ve
2 oryantasyonlar1 ile tip 3 ve 4 oryantastonlari

benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica,
tip 3 ve 4 oryantasyonlarinin, tip 1 ve 2
oryantasyon tiplerine gore yaklagik olarak ti¢ kat
daha fazla dayanima sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. CYTYE (2016) ongoriileri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Birlesim YTYE (2016 ABAQUS sonuglariin
Numzras1 ABAQUS sonuglar1 (kNm) S(N m) ( ) CYTYE (2016)’ye orani
T1-1 40.5 18.9 2.14
T2-1 47.1 17.5 2.70
T3-1 140.9 72.4 1.95
T1-2 35.6 13.5 2.64
T2-2 28.3 9.6 2.94
T3-2 88.1 27.7 3.17
T1-3 22.2 9.6 2.31
T2-3 17.2 6.7 2.58
T3-3 46.8 13.3 3.51
T1-4 49.8 18.9 2.63
T2-4 47.6 17.5 2.73
T3-4 112.4 72.4 1.55
T1-5 53.7 18.9 2.83
T2-5 55.2 17.5 3.16
T3-5 168.9 72.4 2.33
T1-6 19.0 9.9 1.92
T2-6 13.1 7.2 1.82
T3-6 34.1 10.7 3.20
T4-6 29.8 8.2 3.62

3.2. Celik Yapilarin Tasarim Ve Yapim Esaslar
(CYTYE, 2016)’ na Gore Tasarim

Bu kisimda, mevcut yonetmelikte yer alan boru ve
kutu profiller i¢in Onerilen tasarim yontemi, EHS
T-birlesimleri i¢in  uygulanmistir.  Literatiir
caligmalarindan goriilecegi lizere, kutu profiller,
EHS’ye daha yakin sonuglar vermektedir. Bu
ylizden, bu calismada da kutu profiller igin
Onerilen tasarim yontemi dikkate alinmistir.

Ayrica, yonetmeliklerdeki denklemlerin
kullanilabilmesi i¢in, Haque vd. (2012)’nin
onerdigi EHS’lerin esdeger kutuya

doniistiiriilmesi de dikkate almmustir. Bu sekilde,
biitiin birlesim ve oryantasyonlar1 igin, Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslar1 (CYTYE,
2016) yonetmeligindeki esitlik 3 kullanilarak
esdeger kutu yoOntemine gore EHS T-
birlesimlerinin dayanimlar1 karsilastimali olarak
Tablo 2’ de sayisal analizlerden elde edilmis
dayanimlar ile birlikte sunulmustur. Esitlik 3’te
kullanilan semboller # ve Qy sirasiyla kutu
enkesitler i¢in uygulanan yiik etkime uzunlugu ve

baslik elemant gerilme etkilesimidir.
Karsilastirmalardan goriilecegi tizere, CYTYE
(2016)’ye gore dayanim tahminleri gergek
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dayanimlara gore hi¢ ekonomik olmayan sonuglar
vermektedir. Bu durum, EHS T-birlesimlerinin

dayanimlarin1  ekonomik olmayacak sekilde
tasarlanmasina neden olabilmektedir.
My, = F,t%d |~ + ——+ —_ ]Q €)
ne Y P len T T a-p
Bu c¢alismasinin  asil amaci, bu dayanim

tahminlerinin incelenmesidir. Eger, giivenli veya
ekonomik olmayan yaklasimlar s6z konusu olmasi
durumunda ise, yeni ve giivenli bir yontem
Onerilerek, EHS T birlesimlerinin diizlem igci
egilme  dayanimlarinin  hesaplanilabilmesini
saglamaktir.

4. Onerilen Tasarim Methodu

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslari

(CYTYE, 2016)’'nda, kutu enkesili T-
birlesimlerinin dayanimlarin1 hesaplamak igin
denklemler sunulmustur. Ancak, bahsedilen

yonetmelikteki esdeger kutu yontemi ile EHS T-
birlesimlerinin dayanimlari, sayisal analizlerden
elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
ekonomik olmayan tahminler elde edildigi
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saptanmistir. Bu yiizden, parametrik
calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda,
EHS T-birlesimlerinin dayanimlarin1 giivenli ve
ekonomik olarak hesaplanabilmesi i¢in yeni bir
yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, EHS T-
birlesimleri icin tip 1 ve 2 oryantasyonlarinin
davraniglart ile tip 3 ve 4 oryantasyonlarinin
davraniglar1 kendi aralarinda benzerlik gosterdigi
saptanmistir. Bu  yiizden, Onerilen tasarim
yonteminde bu ikili oryantasyonlar i¢in ayr1 ayri
tasaritm  yontemi, c¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi kullanilarak gelistirilmistir.
Microsoft Excel’den elde edilen regresyon
analizinde; #n, f, D ve t parametreleri bagimsiz,

Tablo 3. Sayisal analiz sonuglarinin yonetmelik sonuglarina oranlari ve regresyon

degisken parametreler (Tip 1 ve Tip 2 i¢in)

sayisal analiz sonug¢larinin analitik sonuglara
oranlar1 ise bagimli parametreler olarak dikkate
alinacaktir.

4.1. Tip 1 ve 2 Oryantasyonlart I¢in Onerilen
Yontem

Baslik elamaninin  zayif eksende calistigi
oryantasyon tipleri, 1 ve 2 numaral
oryantasyonlardir.  Tablo 3°de EHS T-

birlesimlerinin tip 1 ve tip 2 oryantasyonlarina ait
sayisal analiz sonuglarmin CYTYE (2016)
sonuglarina oranlarinin ve regresyon analizinde
kullanilan degisken parametrelerinin (7, §, D ve t)
Ozetini sunmaktadir.

analizinde kullanilan

ABAQUS/CYTYE n= % B = g D t
T1-1 2.14 0.83 0.42 150 8
T2-1 2.70 0.42 0.83 150 8
T1-2 2.64 0.67 0.33 150 8
T2-2 2.94 0.33 0.67 150 8
T13 2.31 0.50 0.25 150 8
T2-3 2.58 0.25 0.50 150 8
T1-4 2.63 0.83 0.42 150 6.3
T2-4 2.73 0.42 0.83 150 6.3
T15 2.83 0.83 0.42 150 12,5
T2-5 3.16 0.42 0.83 150 12,5
T1-6 1.92 0.38 0.19 200 8
T2-6 1.82 0.19 0.38 200 8

Yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuclar 1s181inda, ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi yapilarak, CYTYE (2016) i¢in
Onerilen diizeltme katsayisi ¢arpani (y) esitlik 4’te
verilmektedir.

Y =3.68—012%n+0.65%8 —0.012*D +
0.063 * t (4)
4.2. Tip 3 ve 4 Oryantasyonlart Icin Onerilen
Yontem

Baslik elamanimmin giicli eksende c¢alistigi
oryantasyon tipleri, 3 ve 4 numaral
oryantasyonlardir.  Tablo 3°de EHS T-

birlesimlerinin, tip 3 ve tip 4 oryantasyonlarina ait
sayisal analiz sonuglarmin CYTYE (2016)
sonuglarina oranlarinin ve regresyon analizinde
kullanilan degisken parametrelerinin (5, S, D ve t)
Ozetini sunmaktadir.
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Yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuclar 1s18inda, ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi yapilarak, CYTYE (2016) i¢in
Onerilen diizeltme katsayis1 (y) carpani esitlik
5’de verilmektedir.

P =9.05-218+n—-1.06*3 —0.012+«D +
0.109 * t ()

4.3. Onerilen Tasarim Metodunun Uygulamast

Esdeger kutu yontemine gore, CYTYE (2016)’da
Onerilen mevcut yontem, esitlik 3’te verilmistir.
Bu parametrik ¢aligmada, CYTYE igin
kullanilmas1 Onerilen katsay1r ¢arpani (y) ise
esitlik 4 ve 5’te, sirastyla tip 1 ve 2 ve tip 3 ve 4
oryantasyonlar1 i¢in verilmistir. Ancak, dogrudan
regresyon analizlerinden elde edilen bu katsay1ya,
her zaman giivenli tarafta kalinabilmesi igin
giivenlik katsayisinin eklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 4. Sayisal analiz sonuglarinin yonetmelik sonuglarina oranlar1 ve regresyon analizinde kullanilan

degisken parametreler (Tip 3 ve Tip 4 icin)

ABAQUS/CYTYE | = % g = g D t
T3-1 1.95 1.67 0.83 300 8
T3-2 3.17 1.33 0.67 300 8
T3-3 3.51 1.00 0.50 300 8
T3-4 1.55 1.67 0.83 300 6.3
T3-5 2.33 1.67 0.83 300 12.5
T3-6 3.20 0.75 0.38 400 8
T4-6 3.62 0.38 0.75 400 8
Bu katsayi, onerilen yontem sonuglarinin sayisal Tablo 1’de verilen tim  birlesim ve
analiz sonuclarma oralarmdan en kiiciik deger oryantasyonlart i¢in, Onerilen tasarim yontemi
olarak alinmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu kullanilarak ~ hesaplanmigs  olan EHS  T-

ylizden, 0.90 olan giivenlik ¢arpani, y katsayisina
eklenmesi Onerilmektedir. Sonug¢ olarak, EHS T-
birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisi
altindaki  davraniglar1  yukarida  bahsedilen
durumlar dogrultusunda, esitlik 6’da genel olarak
Onerilen yontem ifade edilmistir.

birlesimlerinin dayanimlariile yapilan tiim sayisal
analiz sonuglarinin karsilagtiritlmas1  Sekil 9‘da
gosterilmektedir.  Onerilen tasarim  yontemi
sonugclari, yapilan parametrik calisma sonuglari ile
yaklasik sonuglar vermis oldugu tespit edilmistir.
Tablo 2’de yapilan mevcut yonetmelik 6ngori
sonuclar1 gercek dayanim degerlerinin ¢ok altinda
oldugu ve aym1 zaman da Onerilen tasarim
methodunun ger¢ek dayanima ¢ok yakin degerler

—rs2q| L 1 n vermesinden otirii EHS T birlesimlerinin diizlem
M, = Ft7d 2n +\/1—ﬁ + (1—ﬁ)] o ©) ici egilme dayammlarmin esitlik 6 kullamlarak
hesaplanmasi 6nerilmektedir.
200 -
g
<
E 150 - Giivenli olmayan taraf X
Q
=
: N\ X
= 100 -
3
& X
E) 50 -
5
<
(@)
O T T T 1
0 50 100 150 200

Sayisal Analiz Sonuglar1 (kNm)

Sekil 9. Onerilen tasarim ydnteminin parametrik analiz sonuglari ile karsilastiriimasi

5. Sonuclar

Bu calismada, kaynakli EHS T-birlesimlerinin
diizlem i¢i egilme momenti altinda davramslar
ABAQUS/Standart  v.6-14.1  (2014) sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak
incelenmistir. Dogrulama c¢aligmas1 yapildiktan
sonra elde edilen parametrik caligmalar
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neticesinde ¢ikarilan sonuglar ve bu bulgular
dogrultusundaki oneriler asagidadir;

1-) Baghk elemaninin kuvvetli eksende
calisabilecek sekilde tasarlanmasinda (Tip 3
ve 4) birlesimlerin dayanimlar1 6nemli
derecede artacaktir. Ancak, estetik agidan tip
2 en avantajli oryantasyon tiiriidiir.
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2-) En kritik go¢me modu, oryantasyon tipinden
bagimsiz  olarak  bashk  elemaninda
plastiklesmedir.

3-) CYTYE (2016)’de belirtilen kutu birlesimle-
rin dayanim hesaplamalar1 esdeger kutu
yontemi  kullanilmasina ragmen, EHS
birlesimlerinin dayanimlarinin hesaplanmasi
icin yetersizdir.

4-) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizine
dayanan tasarim yoOntemi ile giivenlik
katsayis1 carpami kullanilarak, EHS T-
birlesimlerinin egilme momenti dayanim

giivenli ve ekonomik olarak
hesaplanabilmektedir.
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