GUFBED/GUSTIJ (2018) 8 (2): 255-263
DOI: 10.17714/gumusfenbil.367263 Aragtirma Makalesi / Research Article

Dikey Berkitmeli Alin Levhah Kiris-Kolon Birlesimlerin Davranisinin Deneysel
Olarak Incelenmesi

Investigation of Experimental Analysis on Behaviour of End-Plate Beam to Column
Connections with Vertical Stiffener

Mahyar MAALI*
Gengler Metal Celik, Erzurum

* Gelis tarihi / Received: 16.12.2017 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 14.02.2018  « Kabul tarihi / Accepted: 09.03.2018

Oz

Kolon-kirig birlesimleri yap1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Rijit veya mafsalli gibi basitlestirmeler yapilsa da, gercek
davranis farklidir. Kolon kiris birlesimlerin ger¢ek davranist yari rijit olarak tanimlanmaktadir. Yari rijit birlesimlerin
ana karakteristik 6zelligi dogrusal olmayan davranisidir. Bu calismada diisey berkitmeli alin levhali birlesimlerin
moment donme karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Onerilen metotta berkitmeler baslik ve gdvdeye
kaynaklanmigtir. Farkli alin levha kalinliklart igin Onerilen birlesimin gé¢me sekilleri, moment-donme egrisi ve
karakteristikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, bu birlesime yakin davranig gosteren ve ayni levha
kalinliklarina sahip kiris govdesine alin levhali birlesimlerle Onerilen tipteki birlesimlerin deney sonuglart
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Alin levhali birlesim, Dikey berkitme, Kiris-kolon birlesimi, Moment-donme egrisi, Yar1 rijit
birlesim

Abstract

The beam to column connections are very important for the structural point of view. However, the simplifications like
rigid or hinged type joints, the real behavior and the idealized ones are different. The realistic behaviors of the beam to
column connections are described as semi-rigid. The main characteristic of the semi-rigid connection is its nonlinear
behavior. The moment rotation characteristics of the vertically stiffened end plate connections were investigated
experimentally. The proposed method is to weld the stiffeners to the web and flange of the beam. The failure modes, the
moment-rotation curves, and the characteristics were examined in comparison for variable end plate thickness.
Moreover, the end plate connections, welded to web of the beam, with similar behavior, with same thickness, were
investigated and compared with the proposed ones.
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1. Giris

Cerceve sistemli c¢elik yapilarda kirig-kolon
birlesimleri yap1 davramisinda 6nemli rol
oynamaktadir. Celik yapilarin  tasariminda

kullanilan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
yaklagik 50 yildir kirig-kolon birlesimlerinin
gercek davranisi hem deneysel hem de teorik
olarak arastirilmaktadir (Sagiroglu ve Aydin,
2015).

Birlesimin  ger¢ek davranisi  olan  yari-rijit
davranig, Dbasit bir analiz ile kolaylikla
cozlimlenemeyen ve dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan
yari-rijit birlesimler i¢in dort ana veri bankasi
asagida kisaca sunulmustur:

1- Goverdhan (1984) veri bankasi: Bu veri
bankasi1 1950-1983 yilarinda cesitli
aragtirmacilarin ~ gergeklestirdigi 230 adet

birlesim i¢in deney sonuglarini diizenleyerek
bir araya getirmistir. Veri bankasinin temelini
olusturan bu deneylerde, alin levhali birlegim,
alt ve st bashik korniyerli birlesim, kirig
derinligince alin levhali birlesim, kisa alin
levhali birlesim, tek korniyerli gévde birlesim,
alt ve iist baglik korniyerli govde ¢ift korniyerli
birlesim tipleri kullanilmstir.

2- Nethercot (1985a, 1985b) wveri bankast:
Avrupada celik elemanlarin birlesimleri igin
hazirlanmig bir veri bankasidir. Nethercot,
bagka arastirmacilarin inceledigi (Jones vd.,
1980) 700" iin dstiinde bireysel calismayi
derleyip tasnif ederek ele almistir.

3- Celik birlesimlerin veri bankasi: Kishi ve Chen
(Jones vd., 1980; Kishi ve Chen, 1986a; Kishi
ve Chen, 1986b) ve Goverdhan (1985a)
tarafindan temeli atilan bu veri bankas1 1936’
yillarda yapilmaya baslanmig 50 yillik 303
deneyi icermektedir. Elde edilen bu veriler
1s1ginda  olusturulan matematik model ile
deney sonuglar1 arasinda bir iligki kurulmaya
calisilmistir. Abdalla ve Chen (1986) 46 adet
deney ile bu veri tabanmmi 1955’te
gelistirmiglerdir. Bu veri bankasinin son
halinde kiris derinligince alin levhali birlesim,
alin levhali birlesim, alt ve tist baslik korniyerli
govde ¢ift korniyerli birlesim, {ist ve alt baslik
korniyerli birlesim, kisa alin levhali birlesim,
tek korniyerli gévde birlesim ve ¢ift korniyerli
govde birlesim tipleri ele alinmustir.

4- SERICON veri bankasi: Aachen Universitesi
ve Arbed Recherches ortakliginda kompozit
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birlesimler arastirilmistir. Avrupa veri bankasi
olarak da nitelendirilebilecek bu deneyler daha
sonra Cruz vd., (1998) tarafindan bu veri
bankasini giincelleyerek SERICON II’yi olarak
son halini ortaya ¢ikarmistir.

Birlesimlerin ~ siniflandirmalar1  ve  kurulan
matematiksel =~ modeller  gercek  davranisi
yakalayabilmek  maksadiyla  gelistirilmistir.

Ancak, yaygin olarak kullanilan bu ¢aligmalarda
birlesimler 7 grupta ele alinmistir. Smirlandirilmig
bu yedi gruptaki birlesimler gilinlimiizde
kullanilan belirsiz bir yere sahiptir. Literatiirde
gecen bu 7 tip  Dbirlesim Sekil 1°de
gorsellestirilmistir.

Ayrica, birlesimlerin moment-dénme egrilerinin
modellenmesi  iizerine  yapilan  ¢alismalar,
deneysel caligsmalar ile birlikte gelistirilmistir ve
2000 yilindan sonra yapilan deneyler ise asagida
Tablo 1°de dzetlenmistir.
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Sekil 1. Literatiirde yaygin olarak goriilen 7 tip
birlesim i¢in moment-dénme egrileri

Bu caligmada farkli dikey alin levhasi kalinligina
sahip iki alin levhali birlesim deneysel olarak ele
alinmustir. Kirig basligindaki berkitme
levhalarinin  alin levhali birlesimin davranisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Birlesim davranisi;
moment-donme egrileri ile ifade edilmis ve gbgme
modlar1  degerlendirilmistir. Sonuglar birlesim
bolgelerinin benzerligi ve levha kalinliklariin
aynt olmast sebebiyle gergeklestirilen deney
sonuclar1 kiris govdesinde berkitmeli alin levhal
birlesim deney sonuglari (Sagiroglu, 2018) ile
karsilastirilmusgtir,

2. Deneysel Calisma
Bu calismada, Eurocode 3 (2005)’te yer alan ve

uygulama rahatlig1 dolayistyla uygulamada sikca
rastlanilan alin-levhali birlesim tipi kullanilmuistir.
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Tablo 1. 2000 y1l1 sonrasinda yapilan birlesim deneyleri

Calismalar Aciklama Deney sayisi
Piluso ve Rizzano (2008) Tekrarli yiik altinda T birlesimler 1
Coelho vd., (2009) Eksenel yiik altinda alin levhali plakali birlesimler 24
Abidelah vd., (2012) E.ksen'el yiik altinda berkitmeli ve berkitmesiz alin levhali plakali 4
birlesimler
Aydm vd., (2015a) Alt-iist korniyerli birlesimler 9
Aydn vd., (2015b) Alin levhal1 sinus kiris birlesimler 4
Maali vd., (2016) Alt-iist berkitmeli korniyerli birlesimler 9
Maali vd., (2017) Alt-iist korniyerli birlesimler 10

Literatiirden farkli olarak alin levhalar1 iki ayri
alim levhali ve iiggen levhalarla berkitmeli olarak
tasarlanmigtir. Bu berkitmeler ayn1 zamanda alin
levhalarma da kaynaklanmistir. Deneylerde
berkitme levhasinin kalinligi sabit tutulurken alin
levhalarin  kalmhigr degistirilmistir. Calismaya
esas teskil eden deney modellerinin Sekil 2a’da
geometrik ozelikleri goriilmektedir. Deney adlar
ve kullanilan birlesim elemanlarinin boyutlari
Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica, bu c¢aligma
kapsaminda yapilan deney sonuglar1 ile

(@)

Alm levha kalmlig, t
Sekil 2. Caligmada kullanilan berkitmeli alin levhali birlesim tiirleri. (a) Dikey berkitmeli

Bulop (8.8). M10

,B@;e levla kalmlig1,

karsilastirilan E160 ve E200 kodlu kiris
govdesinde berkitmeli alin levhali birlesimler
Sagiroglu’nun (2018) caligmasindan alimmis ve
Sekil 2b’de sunulmustur. Bu deneylerdeki E160
birlesimi IPE160 profilinden ve E200 birlesimi de
IPE200 profilinden kesilerek elde edilen alin
levhali-elemanlarla  olusturulmustur.  Calisma
kapsaminda incelenen levha kalinliklar1 da bu
birlesimlerle ayni olmasi i¢in 7,4 mm ve 8,5 mm
olacak sekilde secilmistir (IPE160 baslik kalinlig
7,4 mm ve IPE200 levha kalinlig1 8,5 mm’dir).

alin levhali

birlesim. (b) Kiris govdesinde berkitmeli alin levhali birlesim (Sagiroglu, 2018).

Tablo 2. Deneylerde kullanilan birlesim elemanlarinin boyutlar

Deney Adi h (mm) X (mm)  YI(mm) Y2(mm) t(mm) tp (mm)
V160 82 160 36 75 7.4 6
V200 100 160 36 75 8.5 6
E160 Sagiroglu (2018) 300 160 75 75 1.4 6
E200 Sagiroglu (2018) 300 160 75 75 85 6
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2.1. Deney Diizenegi ve Deneysel Verilerin
Toplanmast

Bu calisma Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapi
Laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizeneginde
hidrolik pompa, ylikleme hiicresi (loadcell-250
kN), deformasyon Ol¢iim cihazlart (LVDTs-100
mm), gerinim pullar1 (strain gauges), ve veri
toplama cihaz1 (data logger) kullanilmigtir.
Hidrolik pompa yiikii yiiklemek i¢in kullanilmig
ve yik hiicresi, hidrolik pompaya baglanmistir.
Gerinim  pullarmin  kullanilacagt  yer bu
deneylerde Once yiizey taslanip zimparalanmig
sonra aseton, eter gibi eriticilerle ylizey yagindan
temizlenmistir. Gerinim pullar1  icin  yaygin
kullanilan iki bilesenli yapistiricilar  6lgiim

yapilacak yere siiriilmiistir. Deney numuneleri
(kiris-kolon birlesimleri) bir ¢elik insaat (Gengler
Metal Ltd. $ti.) firmas1 yardimiyla hazirlanmistir.

Caligmada ama¢ sadece  kirisin  egilme
davranisindan birlesimin moment-donme
davranis1 elde etmek oldugundan, kolonun

muhtemel sekil degistirmesini engellemek adina
kolon boyutu biiyiik secilmistir. Birlesimde
kullanilan kirisin burulmasini engellemek icin ise
kiris ucuna iki kolonlu bir kilavuz baglanmis ve
bu kolonlara mesafeleri ayarlanabilen kutu
profiller =~ monte  edilmistir. =~ Deformasyon
cihazlarim sisteme baglamak i¢in gerceveli sistem
imal edilmigtir. Bu sayede deformasyon olgiim

cihazlar1 sabitlenmis ve Ol¢lim hassasiyeti
korunmustur. Sekil 3 de deney diizenegi
goriilmektedir.

Sekil 3. Deney diizenegi

Burada L1 mesafesi DT1 ve DTS5 arasindaki
mesafe olarak adlandirilmustir. Test edilen
birlesimin davranisini ifade eden moment-donme
iliskisi ve bu iliskinin temsil ettigZi moment
dayanimu, rijitlik ve donme kapasitesi verileri elde
edilmis, bu veriler egrilerle gorsellestirilmistir ve
sonuglar tablo ile sunulmustur. Bu c¢alismada
moment-donme iligkisinin s0z konusu
birlesimlerde nasil  degistigi  incelenmistir.
Ankastre mesnetli olarak tasarlanan deneylerde

mesnetlerdeki moment asagidaki gibi
hesaplanmustir:
M=P.L oz @

Burada; P, yik ve L, yiikiin uygulandigi
noktadan birlesim noktasina olan uzakliktir.
Birlesimdeki donme Sekil 3’te goriildigii gibi
yatay ve dikey LVDT’lerle deplasmanlar
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Olciilerek asagidaki formiiller ile hesaplanmistir
(Aydin vd., 2015b):

P\(Xpr1_LioaaXbr1

arCtan(6DT1_5DT5_((_E) T

0 = >) 2)

L1

Burada; I, kirigin atalet momenti ve E, clastisite
modiiliidiir. ©, kirigin donme degeri ve J, kirisin
deplasmanidir.

3. Deney Sonuclan
3.1. Moment-Donme Davranisi

Sekil 4’te goriillen moment-donme egrisi ile
egilme momenti (Mjrg) ve donme (Ojrq);
maksimum moment (Mjma) Ve bu maksimum
momente karsilik gelen donme (Owmjmax); V€
egilme moment kapasitesi (Mgcq) ile egilme
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moment kapasitesindeki donme (O.4) arasindaki
iligski agiklamaktadir (Eurocode 3, 2005).

Tablo 2’de tamimlanan gergek Olgekli iki deney
gerceklestirilmis ve Sekil 5’te bu deneyler icin
onerilen birlesimlerin moment-donme egrileri

karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 3’te bu
deneylere  ait moment-donme  egrilerinin
karakteristik degerleri ve Sekil 6’da ise Onerilen
birlesimler ile kiris govdesinde berkitmeli alin
levhali birlesimlerin moment-dénme egrileri
karsilastirilmistir.

Mo R —

/ F 3 \
Me.cd

z
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\

oy

Moment (kN.m)

Sjni
Mmink -
- / Knee-bolgesi

OminkR  ©GjRrd Ouspk-R

Onj max Oca Donme

Sekil 4. Moment-donme egrisi karakteristikleri (Aydin vd., 2015a,b; Maali vd., 2016; Maali vd., 2017).
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Sekil 5. V160 ve V200 birlesimlerinin moment-dénme egrileri
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Tablo 3. Moment—donme egrisi karakteristik degerleri

Deney Adi V160 V200 E160 Sagiroglu (2018)  E200 Sagiroglu (2018)
Mi rd 18.87 1850 1381 10.82
Dayanim (KNm) M max 28.06 30.07 1542 14.44
Mocq 28.06 30.07 14.91 14.44
Siini 1.05 2.69 6.91 2.81
Rijitlik (KN m/rad) Sip 032 021  0.099 0.16
Sun/Sip1 323 1264 9.3 17.11
O rd 0.025 0.007 0.037 0.016
Donme (rad) OMimax 0.059 0.083 0.077 0.118
Ocq 0.059 0.083 0.085 0.119
¥ 2.36 11.86 2.29 7.44
Wi max load 2.36 11.86 2.08 7.38
Enerji Yutma kapasitesi
(kNmrad) 0.83 1.25 0.63 0.86
35
30
25
E
<20
“LFJ 15
s —e—V160
10 V200
.-'
5 |84 E160
s E200
0 002 004 008 008 01 012 014
Danme (rad)

Sekil 6. V160, V200, E160 ve E200 birlesimlerinin moment-donme egrileri

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan V160 ve V200
deneyleri i¢cin Tablo 3’te goriildiigi gibi
birlesimlerin alin levhast kalinligr arttikca
siineklik ve maksimum stinekligin
%502.54((11.86/2.36)*100) ve enerji yutma
kapasitesinin  %150.60 ((1.25/0.83)*100) arttig
gorlilmektedir. Deney numunelerinin dayanimlar
birbirleriyle karsilastirildiginda, alin levhasinin
kalinlig1 arttikca Mijrg nin %098.04
((18.5/18.87)*100) oraninda azaldigi, Mjmax Ve
Mo nin %107,16 ((30.07/18.87)*100) oraninda
artigl  goriilmiistiir. Sonu¢ olarak alin levha
kalinligr arttikca dayanim oranimin  arttigi
anlagilmaktadir. Elastik bolgedeki nihai rijitlik
(Sjini) %256.19 olarak artaken, plastik bolgedeki
rijitlik ise %65.63 oraninda azalmistir. Ayrica
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Donme oranlarn ise, alin levhasimmin kalinlig
arttitkca Opjmax Ve Ocq ‘da %140.68 artmustir.
Ancak, ilgili deneylerde bulon kesmesi meydana
geldigi goz Onlinde bulundurulmalidir. Sonug
olarak, alin levhasinin kalinliginin artmasi
moment dayanimint ve donme kapasitesini
artirmustir.

Bu sonuglar, literatiirdeki kiris govdesinde
berkitmeli alin levhali birlesimlerin sonuglar1 ile
karsilastirildiginda (Sagiroglu, 2018); V160 ve
E160 ile V200 ve E200 i¢in sirastyla maksimum
moment ve Kritik moment %181.97 ve %?208.24
artarken, maksimum doénme ve kritik donmenin
%76.62 ve %70.34 azaldig1 goriilmektedir. Yine
sirastyla rijitlik %35.37 ve %73.91 azalmustir.
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Stineklik (¥j=>—

) ve maksimum siineklik
. OMj.
(\'PJ -maxload™ ! max)

%103.05 %159.41
6MRd

oraninda artmistir. Enerji yutma kapasitesi ise
%131.74 ve %145.35 oraninda artmistir. Boylece,
dikey alin levhali birlesimlerde kiris govdesinde
berkitmeli alin levhasit kullanimi, birlesimi
rijitlestirmis, moment dayanimini artirmig ve
donmeyi azaltmstir.

ve

3.2. Gogme Sekilleri

Eurocode 3’te alin levhali birlesimlere iliskin tig
gesit gocme tipi mevcuttur (Eurocode 3,2005).
Sekil 7°de Eurocode 32’te verilen gdgme tipleri

sunulmaktadir. Sekil 7a ‘da sadece akma, Sekil 7b
‘de akma ve bulon kirilmasi ve Sekil 7c¢ ‘de ise
sadece bulon kirilmasi s6z konusudur. V160 ve
V200 birlesimlerinin her ikisinde de gogme 4 adet
iist bulon kirilmasi ile meydana gelmistir. Ayrica,
Sekil 8’de goriildiigii gibi st alin levhasi,
kullanilan berkitme levhasmin etkisiyle V seklini
alarak deforme olmustur. Ayrica, alt alin
levhasinda farkli bir go¢cme sekli meydana
gelmemistir. E160 ve E200 birlesimlerinin her
ikisinde de gbgme iist bulon kirilmasi ile meydana
gelmistir. S6z konusu iki tip alin levhali birlesim
deneylerinde Sekil 7b’de goriilen gogme modu
ortaya gikmustir.

7a

7b

Sekil 7. Eurocode gé¢me modlar1 (EN1993-1-8, Eurocode 8: Design of steel structures-Parts 1-8: General

Rules-Design of joints, CEN, 2005).

\
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Sekil 8. Deneylerin gogme modlari.
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4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, onerilen dikey alin levhali
birlesimin davranigini temsil eden moment-donme
egrisinin belirlenmesi adina bir deneysel ¢alisma
gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler gdstermistir
ki, birlesimin moment-donme egrisi birlesim
elemaninin boyutlarina gére degismektedir. Buna
bagh olarak birlesimin eleman boyutlarindaki
farkliligin moment-dénme egrisinin temsil ettigi
rijitlik, moment dayanimi, siineklik ve enerji
yutma kapasitesi ve ne dl¢iide degistirdigi ile ilgili
bilgi edinilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, alin
levhast kalinlig1 arttik¢a siineklik ve maksimum
siineklilik ve enerji yutma kapasitesi artmustir.
Deney numunelerinin dayanimlar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda, alin levha kalinligi arttikca
dayanim oraninin artig1 goriilmiistiir. Ayrica alin
levhasinin kalinhig1 arttikca rijitlik artmistir. Bu
deney sonuglari, kiris govdesinde berkitmeli alin
levhali birlesim  deney sonuglari ile
karsilastirildiginda (Sagiroglu, 2018); V160 ve
E160 ile V200 ve E200 igin sirastyla maksimum
moment ve kritik moment artarken, maksimum
donme ve kritik donme azalmistir. Boylece, kiris
govdesinde berkitmeli alin levhali olarak
kullanilan birlesimlerin siinekligi daha az, enerji
yutma Kkapasitesinin ise arttig1 anlagilmigtir.
Boylece, moment dayanimi artarken doénme
azalmustir.

Celik yap1 santiyelerinde ve/veya fabrikalarinda
artik profil, levha ve lama pargalar1 sik¢a
bulunmaktadir. Alin levhali bir birlesim yapilmasi
durumunda elde mevcut c¢elik parcalarindan
hazirlanacak c¢alismaya esas olan kiiclik iicgen
berkitmelerin 1ilgili birlesimlerde kullanilmasi
artik malzemelerin degerlendirilmesi hususunda
etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
tasarimi gergeklestirilen birlesimin enerji yutma
kapasitesinde saglandigi artis ile muhtemel
deprem performansinin da iyilesecegi on
gorlilmektedir. Bu c¢alismada sunulan iicgen
berkitmeli alin levhali birlesimlerin ve muhtemel
alternatiflerinin deneysel ve sayisal olarak gerek
monotonik gerek se dinamik ve tekrarli yiikler
altinda davraniglarinin degerlendirilmesi gelecege
matuf 6neriler olarak degerlendirilebilir.
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