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Oz

Yer hareketleri altindaki bir binanin tastyict yap:i sisteminin tasariminda Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde belirlenen
performans hedefini saglamak i¢in stinek tasarim ilkeleri esastir. Yonetmelikler, deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve
eklerinde 8.8 veya 10.9 kalitesinde yiiksek dayanimli TS EN 14399 standardindaki bulonlarin tam éng¢ekme verilerek kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve ekleri i¢in Turkiye'deki mevcut yonetmeliklerde
tanimlanan ong¢ekmeli yliksek dayanimli yapisal bulon kosullar: incelenmektedir. TS EN 14399'de yaygin olarak kullanilan iki farkls
HR ve HYV tipi bulon diizeneklerinin yénetmelikte esdeger tutulmalarina ragmen, geometrileri farkli olmasindan dolay: farkli sekilde
davranmaktadir. Cekme yiikleri altinda HR tipi bulonlarin geometrisi, gévde kesitinin akarak siinek bir sekilde kopmasim saglayacak
sekilde bicimlendirilmigtir. HV bulonlarin digli gévde boyunun kisa ve somunlarinin ince olmasindan dolayr ¢ekme yiikleri altinda
veya ongekme yiiki uygulanirken dig siyrilmasiyla siinek olmayan bir sekilde kopabilmektedir. Deprem sirasinda yiikleme déngtistinde
baglantilara etki eden yiiklerin dayanim kapasitesini asmasi durumunda dis styrilmasiyla bulonun kopmast, birlesimin stinek olmayan
bir sinir durumu yaratmis olacaktir. Deprem yiikleri altinda amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmayan bir sekilde dis siyrilmasinin
birlesim elemanlarin yap: bitinligline yaratacag: riskten dolayr Deprem Yonetmeligi'nde HV bulon diizeneklerin deprem yiikleri
etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde kullanilmasina izin verilmemesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oncekme, Yiiksek dayanimli bulon, Celik birlesim, Deprem tasarim, Siinek tasarim

Abstract

Provisions for preloaded high strength bolt for steel element connections under seismic loads in Turkish design codes are reviewed.
Ductile design is essential to achieve targeted performance levels for load bearing structural systems under seismic loads in the Turkish
Seismic Code. Codes require the use of preloaded 8.8 or 10.9 high strength bolts per T'S EN 14399 for the connections of elements
subjected to seismic loading. The most commonly used HR and HV type TS EN 14399 bolts are not differentiated in the code
although their structural behavior is very difterent due to their geometry. HR type bolts are shaped to yield and fail in a ductile manner
under axial loads. HV bolts have a shorter threaded length and thin nuts resulting in thread yielding and brittle thread stripping failure
while preloading or under axial loads. Bolts failing with thread stripping during an earthquake will cause non-ductile connection
failure. Due to risk of thread yielding and stripping which result in a connection behavior counter to seismic design principals the
author recommends that HV type bolts not be allowed to be used in structural connections of steel elements resisting seismic loads in

the Turkish design codes.
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1. Girig

Ingaat yapilarinda demir ve celik kullanilmaya baglamastyla
yapisal elemanlarin perginler ve sonra da yiiksek mukavemetli
bulonlar  kullanilarak  birlestirilmesi  yayginlagmgtur.
Gegmiste kaynak ve biyik yapisal kesitlerin eksikligi
nedeniyle, 6zellikle binalardaki moment aktaran gergevelerin
baglantilarinda istenen yapiyr olusturmak i¢in ¢ok sayida
pergin kullanilarak cesitli kesit ve plakalar karmasik bir
sekilde birlestirilmistir. Daha sonralari kaynak teknolojisi
percinlemenin yerini almig fakat birlesimlerin birkag ¢elik
eleman ve plakanin saha kaynagimi gerektirecek sekilde
tasarlanmasina devam edilmistir. Percin ve kaynak, vasifh
iscilik ve kapsamli kalite kontrol gerektirmeleri nedeniyle
saha uygulamast i¢in pratik olmadigindan, yiiksek dayaniml
bulonlarin kullanim: per¢in kullaniminin yerini almugtr.
Perginlerde oldugu gibi dogrudan ezilme ve dogrudan
cekme yerine veya buna ek olarak, bulonlara dngekme
uygulayarak, sirtinme ve kenetleme yoluyla elemanlar
birbirine baglayarak alternatif bir yiik transfer mekanizmasi

saglanmaktadir.

Kaynakl: birlesimlerle kargilastirildiginda, yliksek dayaniml
bulon kullaniminin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Saha
disinda kalite kontrol énlemleri ile 6nceden iretildiginden,
kalite
bulonlu birlesimlerde giivenilir bir sekilde mukavemet

kontrol onlemleri ile onceden ftretildiginden,
ve davraniginin saglanmasi daha kolay ve ucuzdur. Ayrica
sahada bulonlarin montaji vasifli igcilik ve 6zel cihazlarla
kalite kontrol 6nlemleri gerektirmez, montaji basittir ve
minimum alet gerektirmektedir.

1994 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin Kaliforniya
Eyaleti’'nde yasanan Northridge depremini sonrasinda gesitli
kaynakli moment aktaran cerceve birlesimlerinde ciddi ¢at-
laklar ve hasarlar goriilmesi nedeniyle yonetmeliklere daha
kat: tasarim kurallar: getirilmis ve kaynakli birlegimler i¢in
deneysel ve/veya analitik yontemlerle kanitlanmig olmalari
gerekliligi benimsenmigtir. Bu gelismeyle bulonlu baglan-
tilara yonelik daha fazla ilgiye ve aragtirmanin yapilmasina
neden olmugtur. Kaynakli baglantiarin kusurlari ve daha
siki tasarim kurallarin gerekliligi hakkindaki bulgular, yiik-
sek dayanimli bulonlar kullanarak alternatif baglantilarin ve
onarim yontemlerin incelenmesini glindeme tagimistur.

Yapilan aragtirmalar da rijit olarak kabul edilen kaynakli
baglantilarla kargilastirildiginda, dogrudan baglant: sagla-
mamasindan dolay1 geleneksel olarak bulonlu birlesimler
yari rijit olarak kabul edildigi gorilmektedir. Bulonlu bir-

lesimlerin goreceli olarak daha distik rijitlige sahip olur var
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sayilir. Ancak yapilan deneyler, bulonlu birlesimlerin uygun
sekilde tasarlandiklarinda birlestirilen kiriglerinin tam
moment kapasitesine ulagabilecegini gostermistir (Kasai
vd. 1998). Bulonlu ve kaynakli birlesimli ¢elik ¢ercevelerin
siddetli yer hareketi altinda yer degistirmeleri bakimindan
cok farkli olmadiklar: da gézlemlenmigtir (Akbas ve Shen
1995).

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi ise (Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi 2018) bu ¢aligmalarin 1s1ginda, per-
formans gereksinimlerinin kargilandigini dogrulamak igin
yalnizca énceden onaylanmig birlesimler veya test edilmis
birlesimlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Yonetme-
lik tasarimar igin, gegerliligi kanitlanmug iki farkli tam
dayanimli bulonlu birlesim tanimlamaktadir. Ayrica, bu
birlesimlerde TS EN 14399 standardina uygun bulon kul-
lanilmasini gerektirmektedir, ancak bu standart dahilinde
farkli tip bulonlarin yapisal davramst agisindan bir ayrim
yapmamaktadir.

Bu makale, deprem yikleri etkisindeki c¢elik yap1

elemanlarin  birlesim ve ekleri ic¢in yonetmeliklerde
tanimlanan ve Turkiye'de yaygin olarak kullanilan TS EN
14399 standartlarina uygun HR ve HV tipi 6ng¢ekmeli
yuksek dayanimli yapisal bulonlarin saha uygulamalariyla
davraniglarini  incelemektedir. HV  bulonlarin  deprem
yiklerini aktaran elemanlarin birlesim ve eklerinde
amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmamasindan ile
ozellikle montaji sirasinda dis siyrilma ihtimalinin kalite
kontrol ile tespitinin zor olmasinin yap: bitinligine
yaratacagi riskten dolayr kullanilmasina izin verilmemesi

onerilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Caligmada, deprem yukleri etkisindeki celik elemanlarin
ongekmeli

dayanimli bulonlarin uygulama kosullar1 ele alinmaktadir.

birlesimin tasariminda  kullanilan yuksek
Deprem yikleri etkisinde bir yap:t degerlendirilirken,
elemanlarin modellenmesinde kullanilan dogrusal olmayan
yik-sekildegistirme davranig tiplerinin tanimlar1 baz
alinarak, bulonlu birlesimler i¢in Turkiyedeki ilgili farkl

yonetmeliklerde yer alan davranus sartlar: tespit edilmektedir.

farkli  ongekmeli

dayanimli bulon tiplerin yapisal davraniglarini inceleyen,

Sartnamelerde  tanimlanan yiiksek
literatlirde farkli ¢alismalar incelenmigtir. Bu c¢aligmalarda
¢ekme yiikleri altinda bulonlarla fiziki deneyler ile detayli
sonlu eleman modelleri kullanilarak sayisal analizler

yapimistir. Bu c¢alismada deneyler ve analizler ile elde
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edilen sonuglar, sartnamelerde tanimlanan farkli yik-
sekildegistirme davrans tipleriyle kargilastirilarak deprem
yikleri altindaki davranigin tasarim ilkeleriyle uyumlulugu
degerlendirilmektedir.

2.1. Deprem Yiikleri Etkisindeki Celik Yap: Tasarimi i¢in
Tiirkiye'de Gegerli Yonetmeliklerinde ve Standartlar

Deprem yiikleri etkisinde ¢elik yap: elemanlarin birlesim ve
eklerin tasariminda gegerli baglica yonetmelik olan “Turkiye
bina deprem yonetmeligi” (“Deprem Yonetmeligi” veya
TBDY 18) I¢isleri Bakanligina bagli Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligin  yirtttigi caligmalar sonucunda
hazirlanmig, 1 Ocak 2019 tarihinde yirtrlige girmistir.
Yonetmeligin 9. bolumiinde “Deprem etkisi altinda ¢elik
bina tastyict sistemlerinin tasarimi icin 6zel kurallar”
verilmigtir. Bu bolim i¢in ydnetmelik ayrica Cevre ve
Sehircilik Bakanligin ¢aligmalariyla hazirlanip, yapilan
degisikliklerle en son 15 Subat 2018de yayinlanan “Celik
yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair yonetmelik’e
(Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi 2018) (“Celik Yonetmeligi”
veya CYTHYEDY 18) atifta bulunmaktadir.

Celik yonetmeligin “Birlesim ve birlesim araglar1” baglikli
13. bolimiinde birlesim elemanlarin tasarimi i¢in kurallar
yer almaktadir. Yiksek dayanimli bulonlar i¢in ilgili kogullar
13.3.3te verilmektedir ve TS EN 14399-1 “Onyiikleme-
li ytiksek mukavemet yapisal civatalama diizenekleri” stan-
dardina atifta bulunmaktadir. Ayrica uygulama ve montaj
kurallar: i¢in de TS EN 1090-2 “Celik ve aliminyum yap:
uygulamalar: - Bolim 1: Celik yapilar i¢in teknik gerekler”
standardina yonlendirmektedir.

2.2. Deprem Yiikleri Etkisinde Yap1 Elemanlarin
Dogrusal Olmayan Davranis Tanimi

Yer hareketleri altindaki bir binanin tagiyict yap: sistemi

tasariminda Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
belirlenen performans hedeflerinin saglanmasinda stinek

tasarim ve kapasite tasarimu ilkeleri esastir.

Deprem etkisi altinda binalarin degerlendirilmesi ve tasari-
mu1 i¢in sekildegistirme yaklagimiyla performans degerlendi-
rilmesinde: Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
ic kuvvet — sekildegistirme davranigi belirlenir; tagiyict
sistemin performans hedef(ler)ine uygun deprem yer hare-
ketleri altindaki dogrusal olmayan sekildegistirme ve daya-
mm talepleri elde edilip, 6ngoriilen performans hedefleriyle
kargilagtirmasi yapilir.

Mevecut binalarin yer hareketi etkisinde degerlendirmesine
ve giclendirilmesine yonelik Amerikan sartnamesi ASCE
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41-17de wverilen tagiyict sistemdeki elemanlarin siinek
olan veya olmayan dogrusal olmayan farkli sekildegistirme
davraniglar: Sekil 1'de gosterilmektedir. Burada ti¢ farkls tip
eleman davranigi tanimlanmaktadir:

o Tip 1, stnek sekildegistirme davramiginda, elastik
davranig (0-1 aras1) sonrasinda plastik davranig (1-3
arast) takip ediyor, sonrasinda (3-4 arasi) ise elemanin yik
tasima kabiliyeti kayboluyor. Plastik sekildegistirmede
elemanin, dayanim kapasitesine erisildikten sonra (2-3
arast) az da olsa dayanim kapasitesi halen bulunmaktadir.

o Tip 2, siinek sekildegistirme davraniginda, elastik dav-
ranig (0-1 arasi) sonrasinda plastik davranig (1-3 arasi)
takip ediyor. Elemanin dayanim kapasitesine erisildikten
sonra (3) sonrasinda ise elemanin yik tagima kabiliyeti
6nemli 6l¢iide kayboluyor. Her iki tip davranigta plastik
sekil degistirmenin artan veya azalan egimi olabilir ve
bu davranis sergileyen elemanlar genelde sekildegistirme
kapasitelerine gore degerlendirilir. Elemanlarin stinek
davranigiyla sekildegistirme kapasitelerine gore deger-
lendirilmeleri i¢in sartname: Tip 1 i¢in Sekil 1(a)daki
parametrelere gore , Tip 2 i¢in ise Sekil 1(b)deki pa-
rametrelere gore olmasim gerektiriyor. Aksi durumda
elemanin dayanim kapasitesine gore degerlendirilmesi

gerekmektedir.

o Tip 3, gevrek veya siinek olmayan sekildegistirme
davraniginda, elastik davranig (0-1 arasi) ile elemanin
dayanim kapasitesine erisildikten sonra hemen dayanim
kayb: (3-4 aras1) olmaktadir. Bu davranis sergileyen
elemanlar dayanim kapasitelerine gére degerlendirilir.

Kabul gorilecek bir tasarim igin, hesap sonunda elde
edilen elemanlarin sekildegistirme ve dayanim taleplerinin
performans kriterince belirlenen kapasitelerinin altinda
oldugu gosterilmesi hedeflenmektedir.

Bu ilkelerle uyumlu olarak, deprem kuvveti tasiyici
sistemlerin birlesimleri icin genel kosullar TBDY 18in
9. bolimiinde verilmektedir. Bu bolimde, 9.3te stineklik
dizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢erceveler ile 9.4'te
sineklik diizeyi sinirli moment aktaran ¢elik ¢ergeveler i¢in
kogullar verilirken, Ek 9Ada birlesimlerin genel kosullars,
Ek 9Bde ise bu kirig-kolon birlesimlerin detaylarinin
boyutlandirilmas: verilmektedir.

Yonetmelik stineklik diizeyi yiksek moment aktaran
cercevelerin birlesimlerinin en az 0.04 radyan, stineklik
celik

birlesimlerinin ise en az 0.02 radyan goreli kat 6telemesi

diizeyi sinirli  moment aktaran cercevelerin
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Sekil 1. ASCE41-17de tanimlanan dogrusal olmayan eleman yiik-yerdegistirme iligkileri: A) Tip 1 Siinek, B) Tip 2 Siinek ve C) Tip 3

Gevrek veya Siinek olmayan davranis.

agisint (goreli kat Stelemesi/kat yuksekligi) saglayabilecek
kapasitede olma kogulu tanimlamistir. Bunun i¢in, deneysel
ve/veya analitik yontemlerle gecerliligi kanitlanmig olan
detaylarin  kullanilmasini  veya gegerliligi  kanitlanmig
olan ¢esitli bulonlu birlesim detay: 6rnekleri ve bunlarin
uygulama siirlarini vermektedir. Belirlenen uygulama
sinirlary, birlesim elemanlarinin, elastik olmayan gekil
degistirmelerin kiris enkesitindeki akma nedeniyle meydana
gelmesini saglayacak yeterli dayanima sahip olmalar: esasina
dayanmaktadir.

2.3. Kolon-Kiris Birlesimlerinde Bulonlarin Dogrusal
Olmayan $ekil Degistirme Modeli ve Plastik Donme

Sinirlar:

Celik yapilarin  sekil degistirmeye goére performans
degerlendirmesinde kullanilan itme yontemleri veya zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde
tastyic kiris ve kolon elemanlarinin uglarinda yigili plastik
mafsal olan ¢ubuk sonlu elemanlarla modellenmesi yeterli
olarak kabul edilir. Deprem Yo6netmeligi'nde, bu hesap
yontemlerinde tam dayanimli bulonlu alin levhali birlegimler
ile bulonlu baglik levhali birlesimler i¢in diigim noktasinda
birlesimin rijitligini ifade eden dénme yaylar: kullanilarak
modellenmesi gerekmektedir. Cevrimsel davranig modeli
olarak, celik tastyict sistemler i¢in i¢ kuvvet-plastik
sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi goz ardi
edilerek, yonetmelik elasto-plastik modelin kullanilmasini

miisaade etmektedir (Sekil 2).

Hesaplanan sekil degistirmelerin ilgili performans duzeyleri:
Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), ve Go¢menin
Onlenmesi  (GO) i¢in izin verilen siurlar Deprem
Yonetmeligi Ek 5C bolumiinde verilmigtir. Bu bélimde
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moment aktaran cercevelerin kolon-kiris birlesim bélgeleri
i¢in farkli performans plastik donme sinirlari Cizelge 1'de
verilmektedir.

Cizelgede yer verildigi gibi performans degerlendirmelerinde
birlesimlerin dénme davraniginda verilen plastik dénme
sinirlar1  dolayistyla  bulonlarin  ¢ekme  yiikleri altinda
sinek davranisi beklentisi oldugu gérilmektedir. Deprem
Yonetmeliginde kolon-kiris birlesimlerindeki ~bulonlu
baglantilarinda, ¢ekme yiiki altindaki bulonlarin dogrusal
olmayan ¢evrimsel davranig modeli ile ti¢ farkli performans
duzeyin plastik donme sinirlar Sekil 2de ASCE41-17deki
tanimla beraber verilmistir. Sekildeki ASCE41-17de

tanimlanan plastik dénme sinurlari: Immediate Occupancy

(I0), Life Safety (LS), ve Collapse Prevention (CP).

2.4. Deprem Yiikleri Etkisinde Celik Yap1 Elemanlari igin
Bulonlu Birlegsimlerin Tasarimi

Gegerliligi kanitlanmug iki farkli bulonlu birlesim Deprem
Yonetmeligi'nde Ek 9B'da tanimlanmaktadir:

e Tam dayanimli bulonlu alin levhal birlesimler: Ug farkl
tip alin levhali birlesim detay: Sekil 3’te gosterilmektedir.
Istenilen siinek davranigi

elemanlar1 yeterli kapasiteyle akarak, siinek davranig

saglamak icin birlesim

saglanir. Sinek olmayan gevrek bir gd¢meyi engelleyecek
sekilde detaylandirilmaktadir. Bu stireg kirig, enkesitinin
egilme etkisinde akmaya ulagmasi, alin levhasinin egilme
etkisinde akmaya ulagmasi, kolon panel bolgesinin
akmast, sonra ise cekme etkisindeki bulonlarin akmasi,
kayma etkisindeki bulonlarin kirilmas: veya kaynakl
birlesim bolgelerinde kirilmalar olarak siralanabilir.

e Bulonlu baglik levhali birlesimler: Sekil 4te tanimlanan

kogullar, birlesim elemanlarinin  baglik levhasinin
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Cizelge 1. Deprem yonetmeligi'nde tanimlanan moment aktaran gelik ¢ergevelerde kolon-kiris birlesim bolgesi plastik donme sinirlari.

o Plastik Dénme Sinirlari [rad]
Kolon-Kiris Birlesim Tipi =
SH KH GO
Tam Dayamml Bulonlu Alin Levhali Birlesim
Alin levhasimin akmasi durumu 0.01 0.025 0.04
Bulonlarin akmast durumu 0.008 0.012 0.018
Bulonlu Baslik Levhal Birlesim
Bagslik levhasi net kesitin veya bulonlarin kesmede akmasi 0.008 0.02 0.03
Baslik levhasinin kaynaginin veya plakanin kirilmasi 0.003 0.008 0.012
Tam niifuziyetli kit kaynakl: birlesim . Wy is0na
Kaynakli zayiflatilmus kiris enkesitli birlesim B 0(_)(‘)%%51 s5d B g_ ‘([))33253 d _ 0%%-(’)20 d
Q/Qy
4
Ls, CP
(0.'(%3) ,,,,,,,, _(?:2)
—_—— -al .\'\.
1 = o o o ~
SH KH GO ‘
(0.008) (0.012) (0.0;18) ;
| |
| |
| \
! ! ekil 2. Deprem Yonetmeligi (TBDY
Q@ TDY 18 | | P g
| | 18) ve ASCE41-174de birlesimlerde
W ARCER R : : ¢ekme yuki altindaki bulonlarin
‘ —> dogrusal olmayan ¢evrimsel davranig
B(rad) modelleri ile performans diizeyleri i¢in
plastik dénme sinurlari

bitimine yakin bélgede bir plastik mafsalin olugmasini
saglayacak yeterli dayanim saglayacak detaylandirma
vermektedir.

2.5 Celik Elemanlarin Birlesimlerinde Kullanilan Yiiksek
Dayanimli Bulonlar

Deprem Yonetmeligi, yukarida tanimlanan deprem yukleri
etkisinde olan, stineklik diizeyi yiksek ve sinirli moment
aktaran ¢elik ¢ercevelerin birlesim ve eklerinde kullanim
icin gecerliligi kanitlanmig tam dayanimli bulonlu alin
levhali birlesimle, bulonlu baglik levhali birlesimler i¢in tam
ongekme uygulanmis yiiksek dayanimli 8.8 veya 10.9 bulon
sinifi kullanimini gerektirmektedir. Bulon sinifi tanimindaki
ilk hane ile belirtilen sayin yiz kati, MPa olarak ¢elik
malzemenin ¢ekme dayanimini; ondalik hanesi ise ¢eligin
akma dayanimimi elde etmek icin ¢ekme dayaniminin
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arpanini belirtmektedir. Ornegin 8.8 kalitesindeki bir
bulonun ¢elik malzemesinin asgari ¢ekme dayanimi: 8 x 100
= 800 MPa; akma dayanimi ise 0,8 x 800 MPa = 640 MPa

olur.

Ongekme yapilabilir yiiksek dayanimli bulonlar igin Celik
Yonetmeligi, TS EN 14399 serisinde belirtilen bulonlar:
tanimlamaktadir. Her yiksek dayanimli malzeme ile
uretilmis bulon, 6n¢ekme uygulamaya musait degildir.
Bulonun iretiminde kullanilan ¢elik malzemesi diginda,
ongekme yiiklerine uygun bir geometri gerekmektedir. Bu
nedenle 6n¢ekmeye uygun olarak genis bulon bagligi, yiik
aktarimi saglayacak oranda kalin somun ve uzun dis boyu

gerekmektedir (Wallace, 2008).

Birlesimdeki bulonlarin kesme kuvveti etkisinde oldugu
durumlarda ise bulonlarin dis agilmamus, gévde enkesitinin
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Sekil 3. Deprem yonetmeliginde (TBDY 18) tanimlanan, yeterliligi kanitlanmis moment aktaran celik cergevelerde tam dayaniml
bulonlu alin levhals kirig-kolon birlesimleri.

{=— tam penetrasyonlu
/"N kit kaynak
|5/ S —en az 8.8 kalitesinde
takviye levhalar _ ' rﬁ" tam ongermeli bulon
(gerektiginde) ; = i
T ¥ ¥ O
: * tenaz8s8
| + /| kalitesinde bulon
N
stireklilik levhalar: | + —
(gerektiginde) _ _L + [
[ +
. M kayma levhas:
¥ gT ¥\
' o g:;ekﬁgin de) Sekil 4. Deprem yonetmeliginde

(TBDY 18) tanimlanan, yeterliligi
ek bashk levhasi kanitlanmig moment aktaran ¢elik
cercevelerde tam dayanimli bulonlu

basglik levhali kirig-kolon birlegimi.

kayma diizleminde olmas: ve birlesen parcalar arasindaki ~ 2.6. TS EN 14399 Ongekmeli Yiiksek Dayanimli Yapisal
temas yizeyin slrtinme Kkatsayisi asgari olarak p=0.20  Bulon Diizenekleri
olacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Deprem yiikleri

- o ) ) Deprem  Yonetmeliginde TS EN 14399 serisinde
etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde ise

tanimlanan 6n¢ekme uygulanabilir yiiksek dayanimh iki tip
bulon, somun ve pul takimi bulunmaktadir: TS EN 14399-
3 ve HR markalamasi ile tanimlanan, 8.8 ve 10.9 malzeme
siniflariyla tretilen bulon takimi ile TS EN 14399-4 ve HV

Celik  Yonetmeliginde tamimlanan normal bulonlarin
kullanilmasina izin vermektedir.
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markalamasi ile tanimlanan, 10.9 malzeme sinifiyla tretilen
bulon takimi. Avrupada 6ngekme uygulanan iki farkli bulon
tipi bulunmaktaydi. TS EN 14399 serisi bu iki tipe yer
verecek sekilde geligtirilmistir.

HR bulon takimi Ingiliz/Fransiz yaklasgimina uygun eski BS
4395 standardinadayanarak gelistirilmistir. HR kisaltmasinin
agitlim1 Ingilizce yitksek dayanim anlamina gelen “High
Resistance” kelimelerin bas harflerinden gelmektedir. Bu
bulon tipinde, cekme yiikii altinda gévde enkesitinin plastik
uzamasiyla, akarak siinekligi saglamak icin somun kalin
ve govdedeki digli kismin boyu uzun tutulmaktadir. Kalin
somunlar, 6n¢ekme yiikii uygulamas: sirasinda veya agiri
yikleme altinda, dis siyrilmasina karsi dayanikli olmasini
sagliyor. Bulonun somun digindaki goévde kisminda akip
kopmasini saglamak i¢in, asgari olarak somun kalinlig:
>= 0.9 x D (bulon govde ¢ap1) olarak tanimlanmigtir. Bu
anlamda ASTM F3125 bulon standardina benzemektedir.
ASTM A325 bulonu HR 8.8, ASTM A490 ise HR 10.9

sinifina denk digtinilebilir.

HV bulon takimi ise Alman yaklagimina uygun DIN 6914
standardina dayanarak gelistirilmistir. HV kisaltmasinin
acitlimi Almanca yiiksek dayanimli 6n¢ekmeli baglant: anla-
mina gelen “Hochfest Vorgespannte Verbindung” kelimelerin
bas harflerinden gelmektedir. Bu bulon tipinde, daha ince
somun ve govdede digli kismin kisa olmasi nedeniyle, yiik
aktarimi i¢in yeterli diglinin olmamasindan dolay1, ¢cekme
yiki altinda somun altindaki dislerin plastik sekil degis-
tirmesiyle sonuclaniyor. Ongekme sirasinda asir1 derecede
yiklenmesi durumunda, HR tipi bulonlarin aksine, gov-
denin akmasindan ziyade dislerin plastik sekildegistirmesi
nedeniyle kopma oncesi pek bir belirti vermemektedir.
Somun kalinlig1 yaklasik olarak 0.8 x D (bulon gévde ¢apr)
olarak tanimlanmig olmalarindan dolay: bu tip bulonlar
dis siyrilmas: nedeniyle kopabilmektedir. HV tipi bulonlar,
on¢ekme yiiki uygulamas: sirasinda agirt yiklenmeye kar-
st daha hassas olmasindan dolay: sahada daha fazla kalite
kontrol gerektirmektedir (SIGN 2019). HR ve HV bulon
takimlar1 arasinda davranigi etkileyen iki ana geometrik

farki Sekil 3'te gosterilmektedir.

2.7 Yiikksek Dayamimli Yapisal Bulon Diizeneklerine
Ongekme Uygulama Yontemleri

Kullanilan 6ngekme uygulamasindan bagimsiz olarak,
birlesen ytizeyler birbiriyle tam temas saglayacak sekilde
once basit sitkma islemi uygulandiktan sonra, 6ng¢ekme
kuvveti uygulanir. Tim bulonlarin dengeli bir gekilde
sitkilmig  olmasini saglamak i¢in, baglantinin en rijit
noktasindan, rijit olmayan noktasina dogru bulonlar sirayla
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stkilmas: gerekmektedir (T'S EN 1090-1). Gerekirse birden
fazla turda sikma iglemi gerceklestirilebilir.

Bulonlara tam o6n¢ekme saglamak ic¢in uygulanacak
minimum ¢ekme kuvveti bulon dayaniminin %70’ olarak
tanimlanmaktadir. Bulon sinifi ve ¢apina gore, uygulanacak
ongekme kuvveti bir cizelge ile Celik Yonetmeliginde
verilmigtir. Burada bulonlara 6n¢ekme kuvvetin uygulanmasi
icin TS EN 1090-2 ile uyumlu olarak agagidaki farkli

yontemler tanimlamugtur:
Somun Déndiirme Yontemiyle Ongekme

Bulon dislerine dretimde uygulanmis yag kaplamas: ile sag-
lanan kayganlikla, somunun bulon ¢apina ve uzunluguna
bagl olarak belirlenen bir oranda dondirtlmesi ile gerekli
ongekme kuvvetinin uygulandig yontemdir. TS EN 1090-
2de iki agamali bir uygulama olarak tanimlanmaktadir. Ik
agamada kalibre edilmis (tork) gostergeli stkma anahtariyla
ongekme yukini saglayacak torkun %75’une kadar sikildik-
tan sonra, belirlenen oranda somunun déndirilmesiyle de
gerekli tam 6ngekme kuvveti uygulanmaktadir.

Gostergeli Sikma Anahtaryla Ongekme Uygulama Yontemi

Bulon dislerine uretimde uygulanmis yag kaplamas: ile
saglanan kayganlikla, kalibre edilmis (tork) gostergeli stkma
anahtariyla 6n¢ekme yiikini saglayacak torkun %75une
kadar sikildiktan sonra, ikinci agamada belirlenen 6ngekme

(a) TS EN 14399-3 HR M20x60

-
P N

|

b

(b) TS EN 14399-4 HV M20x60

-

||

b m

Sekil 5. TS EN 14399 standart serisinde (a) TS EN 14399-3
HR ve (b) TS EN 14339-4 HV ile tanimlanmis M20x60 bulon
takimlar1 arasindaki ana farklar: dis boyu (b) ve somun kalinlig:
(m) gosterilmektedir.
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yukini saglayacak torkun %110una kadar sikilmasiyla
gerekli 6ngekme kuvvetin uygulandig: yontemdir.

Cekme Kuvvetini Dogrudan Belirten Gostergecli Pul ile
Ongekme Uygulama Yontemi

HV veya HR sistemi bulonlara uygun tretilmis, TS EN
14399-9da tanimlamus yik gostergeli pullar, fiziki olarak
ezilip ve/ya boya piskiirterek gerekli ongekme yiikiine
dogrudan 6lgerek ulasildigini teyit edilmesini saglar.

Cekme Kontrollii Bulon ile Ongekme Uygulama Yontemi
TS EN 14399-10da HRC (High Resistance Calibrated)

sistemi olarak tanimlanan bulonun ucunda kalibre edilmis
geometrisiyle istenilen 6ngekme kuvvetine ulaginca burula-
rak kopan yivli bir par¢a bulunmaktadir. Bu uygulamada gift
soketli digli anahtar ile dig soket somunu kavrarken, i¢ soket
ise bulonun dislerin bittigi uctaki yivli ciktiyr kavriyor. Tlk
asamada i¢ soket yivli ucu sabit tutarken, dis soket somunu
saat yoniinde dondiirip sikiyor. Ikinci asamada somunu
kavrayan dis soket sabit dururken, i¢ soket yivli ucu saatin
ters yoninde yiik uygulayarak, kalibre edilen yiikte u¢ buru-
larak kopup, bulonda gerekli 6n¢ekme kuvvete ulagildigini

teyit edilmesini saglar.

2.8. Bulon Dayanimin ve Davramisin Saglanmas: icin
Tasarimcinin ve Yiiklenicinin Sorumluluklar:

Sahada bulon takiminim tim pargalariyla uygun ve temiz
kosullarda muhafaza edilmesi i¢in siki bir denetim gerek-
mektedir. Ozellikle HV Sistemi bulonlarin yanls somun
eslesmesi, bulonlarin uygun olmayan sekilde sahada saklan-
mamastyla diglerin tozlanmasi gibi uygun olmayan kosullar-
la 6ngekme uygulamas: sirasinda dislerin siyrilmast bir risk
olusturmaktadir. Halen yapimda en yaygin olarak kullanilan
kalibre edilmis gostergeli sikma anahtar ile 6ngekme uygu-
lamas: sirasinda siyrilmasi sonucunda uygulanan tork degeri
kalibre edilen degere ulagmis olmasina ragmen, somunun
kitlenmesi nedeniyle, gerekli 6ngekme seviyesi saglanmamig
olur.

Bulon imalatinda dislerin uygun sekilde yaglanmasiyla, varsa
galvaniz kaplamasiyla beraber, tanimlanan somun dénme
kayganligin saglandiginin ve bir diizenek olarak, somunun
sikilmastyla EN 1090-2de belirtilen kosullar ile agir1 stkma
ve hatalara karg: yeterli paylarla belirtilen sitkma yontemleri
kullanilarak gerekli 6ngekme yiikiiniin givenli bir sekilde
saglanabilecegini teyit etmek amaciyla TS EN 14399-2
“Onyiikleme (6ngekme) uygunluk deneyi” tanimlamaktadur.
Bu deney, yiksek dayanimli bulonlarla ilgili Amerikan
ASTM F3125’te “Rotational

sartnamesi tanimlanan

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):154-164

Capacity Test” ile ayni amaci tagimaktadir (Wallace 2009).
Uretici tarafindan veya sonradan saha kosullarina uygun
yapilan bu test ile belirlenen k-faktori, bulona 6n¢ekme
kuvveti uygularken somuna anahtar araciligiyla uygulanan
moment ile bulon c¢ekme yiiki arasindaki iligkiyi ifade
eder. Bulon tipi ve 6ngekme yontemine goére k-faktoriin
nasil belirlenecegi ve ne siklikta yapilmas: gerektigi TS EN
1090-2 ve TS EN 14399-2de, bulonun K-sinifi araciligiyla

tanimlanmaktadir.

Tasarimda ise Celik Yonetmeligin “3.2 Hesap Raporu
ve Uygulama Projelerine Iliskin Kurallar” boliimiinde,
tasarimcinin hazirladigi proje hesap raporlari ve uygulama
proje ¢izimlerinde yapimda kullanilacak malzeme ve bulon
siniflar1 ile karakteristik dayanimlariyla ilgili bilgileri,
birlesim ve ek detaylar: ile bunlara ait hesaplar ayrintili
olarak verilmesini gerektirmektedir. Uygulama veya imalat
yapi birlikte,
kullanilacak bulonlarin tipi simfi, ¢api, pul ve somun

projelerinde bilesenlerinin  detaylariyla
ozellikleri ile uygulanacak éngekme kuvvetlerin verilmesi
gerekmektedir. Imalatci ve yiiklenici ise TS EN 1090-2 ye
uygun olarak bulonlarin Gretim sertifikalarini belgelemeleri
ve saha uygulamalarindaki muayeneleri belgelendirmeleri
gerekmektedir. Benzer sekilde Deprem Yonetmeligin
“9.13.2 Celik Uygulama Projesi Cizimlerine Iligkin
Kurallar” bélumiinde bulonlu birlesim ve ek detaylarinda
kullanilan bulon cinsi, bulon ve delik ¢aplari, rondela ve
somun Ozellikleri ile bulonlara uygulanacak 6ng¢ekme
kuvveti ve strtinme yizeyi ile ilgili bilgiler verilmesini
gerektirmektedir.

Kaynakli birlesimlerle kargilagtirildiginda, yiksek dayaniml
bulonlu baglantilarda 6ngorilen tasarim ilkelerine gore
guvenilir mukavemet ve davranis: elde etmek goreceli olarak
daha kolay ve ucuzdur. Fakat tasarim dokiimanlarinda
baglantilarda kullanilacak bulonlarin dogru tanimlanmasi,
standartlara uygun bulonlarin bir takim olarak dogru
pargalarin bir arada kullanilip, sahada dogru siireglerle ve
muayenelerle montajinin 6zenle yapilmasi gerekmektedir.

2.9. Yilk Alunda TS EN 14399 Ongcekmeli Yiiksek

Dayanimli Bulonlarin Dogrusal Olmayan Davranig

Ongekmeli yiiksek dayanimli iki farkli TS EN 14399 bulonu,
HV ve HR tiplerinin yiik-yerdegistirme davrangslari ile
kopma bigimlerini karsilagtirmak i¢in D’Aniello vd. (2016)
tarkli cekme yiik kosullar: altinda iki tip bulonlarla deneyler
yaptilar. M16x100, M20x110, ve M24x120 boyutlarindaki
HR, HV ve ¢ift somunlu HV bulon dizenekleriyle:
Monotonik ¢ekme yiiklemesi altinda 2 deney, gerilme
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genligi degisken ¢evrimsel yiikleme altinda 3 deney, ve sabit  altinda dis siyrilmasiyla siinek olmayan bir sekilde koptugu
gerilme genligi degisken ¢evrimsel yiikleme altinda 2 deney,  gézlemlenmistir.

toplamda 63 deney gergeklestirdi. Bulonlarin deneysel davranigini, detayli sonlu eleman

Sekil 6da HR ve HV bulonlarin monotonik yiik altindaki ~ modelleriyle digler arasindaki yik aktarimi ile kopma
cekme davranigi gosterilmektedir. Sekil 6(a)da ikiser M16,  mekanizmalar: farkli aragtirmacilar (Grismo vd. 2106, Hu
M20, ve M24 HR bulonu, deney diizeneginde, ongekme  vd. 2016, D’Aniello vd. 2017) tarafindan detayli olarak
yapildiktan sonra dogrusal olmayan yiik-yerdegistirme  incelemistir. HR ve HV bulonlarinin farkli davranislarinin
davraniglarinin, ASCE41-17de tanimlanan ve Sekil 1(b)de  baglanti elemanlarinin tiimsel davranigina olan etkisini
gosterilen Tip 2 siinek eleman yiik-yerdegistirme iligkisiyle  degerlendirmek i¢in, D’Aniello vd. (2016) bilesen bazl
uyumlu oldugu gorilmektedir. Sekil 6(b)de ise ikigser tane  analitik hesap ile D’Aniello vd. (2017) de ise birlesim
M16, M20, ve M24 HV bulonu, deney diizeneginde, elemanlarin detayli sonlu eleman analizleriyle baglant:
ongekme yapildiktan sonra dogrusal olmayan yik-  davraniglarini incelemektedir. Birlesimlerin elemanlarini
yerdegistirme davraniglarinin, ASCE41-17de tanimlanan  ¢ekme yoluyla baglayan bulonlarin davraniglari, dogrudan
ve Sekil 1(c)de gosterilen Tip 3 stinek olmayan eleman yik-  timsel davramigi etkiledigi gorilmektedir. Bu ¢aligmalara

yerdegistirme iligkisiyle uyumlu oldugu gérilmektedir. gore bulonlarin kopma mekanizmasi, baglantinin kopma
mekanizmasini  dogrudan  belirlemektedir. ~ Bulonlar
3.Sonug kapasiteye dayali tasarlansa dahi HV tipi bulonlarin 6n¢ekme

Bulonlarin temel iki kopma mekanizmalari Sekil 7de uygulanirken veya deprem yiikleri altinda agir1 yiklenmesi

gosterilmektedir. HR  bulonlarin  timta yik altinda
govdesindeki disli kisminda boyun vererek (necking) akarak
sinek bir gekilde koparken, HV bulonlarin timu ise yiik

durumunda diglerinin = siyrilma  riski  bulundugundan
beklenilen sinek davramsin saglanamamasinin miimkiin
olmadig gorilmektedir.

450 - —M24 (#1) 450 1 —M24 (#1)
400 —M24 (#2) Fd 400 4 —M24 (#2)
| ——M20 (#1) A | —M20 (#1)
230 M20 (#2) ! ] a0 M20 (42)
S 300 4 —MI6 (#1) #, z 300 - —MI6 (#1)
T 250 1 MI6 (#2) = 1250 1 MI6 (#2)
o 2001 | | 5 200 1 /
£ 150 - i oy ¢ 2 150
100 - 100 -
¥ | o T
0 WEN—— ‘SN 1 b= [N 0 ~— : : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40
Deplasman, d (mm) Deplasman, d (mm)
@A HR Bulon Davranig! HV Bulon Davranis!

Sekil 6. Monotonik gekme deneyleri sonucunda: A) HR bulonlarin siinek yiik-yerdegistirme davranisi ile B) HV bulonlarin siinek
olmayan yiik-yerdegistirme davranisi gosterilmektedir (D’Aniello vd. 2017); deney diizenegin sematik kurgusu ortada sematik olarak
gosterilmektedir.

(A)

Sekil 7. Cekme deneyi sonucunda bulonlarin farkli kopma mekanizmalari: A) M20 HR bulon govdesindeki disli kisminda
boyun vererek (necking) akarak siinek bir davranisla kopmast ile B) M20 HV bulon dislerinin siyrilmastyla siinek olmayan
bir davranigla kopmasi gosterilmektedir (D’Aniello vd. 2017)
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4. Tartigma

HV tipi bulonlar1 ve benzer dis siyrilma olasihigi yiksek
olan bulonlara yonelik daha siinek davranis saglamaya
yonelik farkli ¢alismalar yapilmigtir. D’Aniello vd. (2016)
HV bulonlara, Grimsmo vd. (2016, 2017) ise farkli tip
bulonlarla ¢ift somun kullanilarak dis siyrilmasini 6nleyip
stinek davranis elde edilebilecegini deneylerle gostermistir.
Grimsmo vd. (2017) somun konumunun, bulon siinekligine
olan etkisini deneylerle incelemis, bulonun baglanti sagladig
kisimdaki govdede (grip) kalan digli kismin artirilmasi veya
timden disli bir gévde kullanarak bulonun daha siinek bir
davranis saglanabilecegini ortaya koymustur. Hu vd. (2016)
ise 8.8 sif bulonlarla, 10.9 sinif somunun kullanilmasiyla
dis siyrilmasinin  6nlenip, bulona siinek bir kopma
mekanizma saglanabilecegini deneylerle sergilemektedir.
Bulonlarin davranigini siineklestirecek bu farkli yontemler,
sartnamelerle uygun veya saha kosullarinda uygulanmasi
miimkin olmayabilir.

D’Aniello vd. (2017) sonlu elemanlarla HV ve HR bulon
diizenek tiplerin baglanti elemanlariyla beraber olarak
timsel dogrusal olmayan davramigini analiz ettiklerinde,
HV  bulonlariyla

ve yerdegistirmelerini,

incelenen  birlesimlerinin ~ dayanim

Eurocodeda  ¢elik  yapilarin
baglantilarin tasarimiyla ilgili EN 1993-1-8 sartnamesiyle
dogru modellenemedigini ve hesaplanan dayanimin giivenli
tarafta kalmadigini tespit etmiglerdir. Sartnamenin HV
davranigini hesaba katarak HR ve HV tipi bulonlarla
olusturulan baglantilarin farkli degerlendirilmesi gerektigini

belirtmiglerdir.

TS EN 14399 6ngekme uygulanabilen farkli tip bulonlar
tanimlarken, yik-
yerdegistirme davraniglari bakimindan ayirt etmemektedir.

yik altinda dogrusal olmayan
HR bulonlarin gévdedeki disli kismin uzunlugu ile somun
kalinlig1, cekme yiikleri altinda gévdenin akmasiyla, siinek
bir sekilde kopacak sekilde boyutlandirlmistir. HV tipi
bulonlarda ise gévdedeki disli kismin daha kisa ve somunun
da daha ince olmasindan dolay: kopma, diglerin akmasi ve
styrilmastyla olmaktadir. Yapilan deneylerde bu iki bulon
tipinin farkli dogrusal olmayan davrams egrilerinden
ASCE41-17de tanimlanmug farkl stinek ve siinek olmayan
yik-yerdegistirme  tipleriyle kiyaslandiginda, ¢ekme
yikleri altinda HR bulonlarin stinek, HV bulonlarin ise
sinek olmayan, gevrek yiik-yerdegistirme tipinde oldugu

gorulmektedir.

Tasarimda deprem yiikleri altinda yapinin yerdegistirme-
siyle, gb¢me olmadan ¢evrimsel dinamik yuklerin ener-
jisini s6nimlendirerek siinek bir davranis elde etmek i¢in
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yapt elemanlari boyutlandirilip, detaylandirilmaktadir. Bu-
lonlarin montaji sirasinda 6ngekme uygulanirken veya dig
yiikler altinda bulon diglerinin akarak siyrilmasiyla kopmas:
ise birlesimin butiinligint ve yapinin dayanimi agisindan
kaginilmasi gereken bir durumdur.

Yapilan bulonlu birlesim elemanlarin ¢ekme deneylerinde
bulonlarin kopma mekanizmasinin, baglantinin davranigini
etkiledigi gosterilmistir. Bu tespite dayanarak HV bulonlarin
deprem yiiklerini aktaran elemanlarin birlesim ve eklerinde
amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmamasindan ve
montaj sirasinda siyrilma ihtimalinin kalite kontrol ile
tespitinin zor olmasinin yapi biitiinligline yaratacag: riskten
dolay1 kullanilmasina izin verilmemesi 6nerilmektedir.
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