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OZET

Kaiser Civatali Moment (KCM) birlesimleri iilkemizde taninmamakta ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018'de
(TBDY-2018) performansi kanitlanmis moment aktaran birlesimler arasinda yer almamaktadir. Bu ¢alisgmada KCM
birlesimlerin davranis karakteristigi ve deprem bdlgelerinde kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Avrupa c¢elik
profilleri ve gelik kalitesi kullanilarak tasarlanmig sayisal modeller monotonik ve gevrimsel yiikleme altinda ANSY'S
programi kullanilarak incelenmektedir. Sayisal model, gegmis cahgmalarda bulunan deneysel bir ¢alisma ile
karsilagtirilarak dogrulandiktan sonra parametrik ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ayrica birlesimin temel karakteristik
Ozelliklerini veren denklemler elde etmek amaciyla parametrik c¢ahgma sonuglari kullanilarak ¢oklu dogrusal
regresyon analizleri yapilmaktadir. Calismalar neticesinde ¢esitli geometrik degisimlerine bagh olarak KCM
birlesimlerin davranig karakteristifinin ve sismik performansmm hangi yonde etkilendigi ayrmtih olarak tespit
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaiser civatal moment birlesimi, parametrik ¢alisma, regresyon analizi, sonlu eleman analizi
ABSTRACT

KCM connections are not recognized in Tirkiye and are not among the prequalified moment connections in the
Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBDY-2018). In this study, the behavior characteristics of KCM
connections and their usability in earthquake zones are investigated. Numerical models designed using European
steel profiles and steel grades are analyzed using the ANSY'S program under monotonic and cyclic loading. After the
numerical model is verified by comparing it with an experimental study found in previous studies, parametric studies
are carried out. Furthermore, multiple linear regression analyzes are performed using parametric study results to
obtain equations giving the basic characteristics of the connection. As a result, it is determined in detail how the
behavior characteristics and seismic performance of KCM joints are affected due to various geometric changes.
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GIRIS

Celik cerceveli tastyict sistemlerin deprem yiikii altindaki performansinda kolon-kirig birlesimleri 6nemli rol
oynamaktadir. 1994 Northridge (ABD) ve 1995 Kobe (Japonya) sehirlerinde yikim giicii yiliksek depremler meydana
gelmisti. Bu depremlerde ¢elik gerceve sistemlerin deprem yiikleri altindaki performanslarmda beklenmeyen
sonuglar meydana gelmis ve kolon-kirig birlesim bolgelerinde ciddi hasarlar gézlemlenmistir. Bu hasarlar géz 6niinde
bulundurularak, kolon-kiris birlesimlerin performansmi arttrmak ve birlesim giivenligini saglamak amaciyla cesitli
caligmalar yapilmis ve birgok yeni birlesim tiirli Onerilmigtir. Kaiser Civatah Moment (KCM) birlesimi, bu yeni
birlesim tiirlerinden birisidir.
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Sekil 1. Kaiser Civatali Moment Birlesim (AISC 358-16, 2016)

KCM birlesimi kolon, kirig, iki adet braket, kesme levhasi ve civatalardan (Sekil 1.) olusmaktadwr. Gerektiginde
kolon panel bolgesinde takviye ve siireklik levhalari da kullanilabilmektedir. Braketler yiiksek derece 1sil islem
uygulanarak tek dokim celik profil olarak imal edilmektedir. Kirig govdesi, kolon baghgma kesme levhasi
kullanilarak sabitlenmektedir. Bu birlesimler c¢elik ¢ergceveli moment birlesimlerde santiye kaynagmi ortadan
kaldirmakta ve ¢erceve montajini kolaylastrmaktadwr. KCM birlesimin tescilli tasarimi Steel Cast Connection (LLC)
firmasmmn elinde bulunan 6.073.405 sayih ABD patentinde korunmaktadir (AISC 358-16, 2016).

Iki farkh tiirde KCM birlesimi (Sekil 2.) kullanilmaktadir: Bunlardan birincisi, W-serisi kaynakl birlesim tipidir.
Braketler kirig alt ve iist baghgma kose kaynak ile fabrikada kaynaklanmakta, kolona ise santiyede civatalanmaktadir.
Ikincisi ise B-serisi civatali birlesim tipidir. B serisi birlesimde braketler kaynak kullanmaya ihtiya¢ duyulmadan
hem kolona hem de kirige civata kullanilarak sabitlenmektedir.
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Sekil 2. Braket Tipleri (W ve B-serisi) (AISC 358-16, 2016)

KCM birlesimlerin deprem bélgelerine kullanimimin genel olarak uygun oldugu (Kasai vd. , 1998; Adan & Gibb ,
2009; Shahidi vd. , 2013), ancak derin kirislerin kullanildigt KCM birlesimli ¢elik moment gergevelerinde ise yeterli
sismik performansmn elde edilemedigi (Shahidi vd. , 2013) ge¢mis ¢alismalarda belirtilmektedir. ABD’de yaygin
olarak kullanilan kaynakl birlesimler ile KCM birlegsimleri karsilastrmis ve KCM birlesimlerin kaynakh birlesimlere
yakm bir rijitlige sahip oldugunu ve ¢evrimsel yiik altmda KCM birlesimlerin kaynakh birlesimlere gore daha yiiksek
sismik performans sergiledigi (Kasai vd. , 1998) belirtilmistir. Ayrica KCM birlesimlerin yeni binalar diginda
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depremde hasar gérmiis ¢elik yapi birlesimlerinin onarumi igin kullanabilecek bir birlesim tipi oldugu (Kasai vd. ,
1998; Adan & Gibb, 2009) ifade edilmektedir. KCM birlesimlerin kullanilmas1 durumunda &zellikle kiris bashg ile
braketlerin baglantismda civata kullanilmas1 durumunda kesit kaybi sebebiyle bu bodlgede prematiire hasarlar
meydana gelebildigi ve bu bolgenin dikkatli detaylandiriimasi gerektigi (Kasai vd. , 1998; Adan & Gibb, 2009)
vurgulanmaktadir.

Gegmis ¢ahsmalarda, KCM birlesimlerin deprem yiikleri altinda siinek davramis sergiledigi ve yonetmelikte (AISC
358-16, 2016) belirtilen asgari performans olgiitlerine sahip oldugu belirtilmektedir. KCM birlesimler yabanci
iilkelerde yaygm olarak kullanilan tercih edilmesine ragmen iilkemizde tanmmamakta ve TBDY-2018’de (AFAD,
2018) performansi kanitlanmis moment birlesimleri arasinda yer almamaktadir. Bu sebeple Avrupa profilleri ve ¢elik
kalitesi kullanilarak imal edilmis KCM birlesimlerin geometrik degisimlere bagh olarak davramismm tespit edilmesi,
KCM birlesim modeli ile tasarlanacak yapi davranismin tespiti ve sismik performansin éngdriilmesi yoniiyle oldukc¢a
Oonemlidir. Yiiksek lisans tezi olarak yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada (Erol, 2020) KCM birlesimlerin geometrik
degisikliklere bagl olarak moment-donme davranisinin ve sismik performansmm nasil etkilendigi incelenmistir.
Cahgma sonucunda Kaiser birlesimde kaynakli ve bulonlu birlesimlerde kullanilan braket tipi biiyiidiik¢e birlesim
rijitligi ve enerji tiiketiminin arttifi gdzlemlenmistir. Ayrica FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) dogrulama ¢aligmasinda

kapasitesi ve elastik donme kapasitesi bilgilerini veren ampirik formiiller tiiretilmistir.

SIMULASYON CALISMALARI

Yapilan ¢alismada, KCM birlesimler farkli braket tipleri ve farkli birlesim geometrileri i¢in incelenmistir. Moment-
donme iligkisinin tespiti igin sonlu elemanlar modeli ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Shahidi vd.
(2013) tarafindan yapilan deney sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari kiyaslanarak simiilasyon ¢alismasinin basarisi
kontrol edilmistir.
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Sekil 3. Solid186 ve Solid187 ag modelleri
Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elemanlar modelinde yer alan 3-boyutlu kati elemanlar kolon, kirig, braket, kesme levhasi ve bulonlar
SOLID186 ve SOLID187 kullanilarak (Sekil 3.) modellenmistir. SOLID186 kati elemani, ikinci dereceden yer
degistirme davranis1 gosteren 3-boyutlu, 20 diigiim noktasma ve SOLID187 kati eleman: ise, 3-boyutlu, 10 diigiim
noktasma sahiptir. SOLID186 ve SOLID187 kati elemanlar1 X, y ve z yonlerinde diigiim basma ii¢ adet serbestlik
derecesine sahiptirler. Kati elemanlar malzeme olarak plastisite, hiper-elastisite, siirtiinme, gerilme peklesmesi ve
biiyilik yer degistirme &zelliklerinin modellenebilmesine imkan tanimaktadir. Kati elemanlarm yiizeylerinin birbirine
tegetsel olarak degmesine temas adi verilmektedir. Yapimis olan sonlu eleman modelinde “TARGE170 ve
CONTA174” temas elemanlar1 kullamlmistir. Ug boyutlu sayisal modellerde kullanilan TARGE170 elemans, 3 adet
deplasman ve 3 adet donme serbestligi olmak iizere toplamda 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. 8 adet diiglim
noktas1 ve her diigiim noktasmnda ti¢ adet yer degistirme serbestligi bulunan CONTA174 temas elemam 3-boyutlu
ylizeyler arasinda kayma ve temas durumunun modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Braketlerin kiris basliklarina
kaynak yapildig1 yiizeylerde (Bonded) yiizey temas tiirii, civatalarin temas halinde oldugu yiizeylerde ise siirtiinmeli
(Frictional) yiizey temas tiirii kullanilmistir (ANSYS, 2022).
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Malzeme Ozellikleri

Kolon, kirig, kesme levhasi, braket ve civatalar i¢in monotonik yiiklemede cift dogrulu izotrop peklesmeli “Bilinear
Isotropic Hardening” malzeme modeli, ¢evrimsel yiiklemede ise Chaboche kinematik peklesmeli malzeme modeli
kullanilmigtir. Chaboche malzeme modeli; artan ¢evrimlerde malzemede meydana gelen plastiklesme ile birlikte
birlesimdeki rijitlik ve mukavemet kaybimni hassas olarak modelleme imkani sunmaktadir. Ayrica deney sonucu elde
edilen ¢evrimsel grafikte gbzlemlenen “Bauschinger etkisi’, Chaboche malzeme modeli kullanilarak simiile
edilebilmektedir. Celik malzemesinin Poisson orani 0,3 olarak kabul edilmistir.

Referans ¢aligmada (Shahidi vd. , 2013) kolon profili (W14x233) ve kirig profili (W30x108)’dir. Kolon uzunlugu
4270 mm ve kiris uzunlugu 4366 mm olarak belirlenmistir. Referans g¢alismadaki veriler dikkate alinarak kirisin ve
kesme levhasmin akma mukavemeti 366 MPa, kolonun akma mukavemeti 321 MPa, braketin akma mukavemeti 510
MPa ve civatalarm akma mukavemeti 800 MPa olarak almmustr. Elastisite modili (E) 200000 MPa, Tanjant modiili
ise elastisite modiiliiniin yaklasik 30’da biri (6500 MPa) seklinde tanimlanmistir. Referans calismada kullanilan
numune malzeme ve geometrik Ozellikleri Tablo 1 ve 2 ‘de swrasiyla verilmistir. Tablolarda kiris en kesit yiiksekligi
db, kolon ve kiristeki civata sayis1 sirastyla Nen Ve b, braket yatay yarigapt rn, profil en-kesit gévde kalmhig: ise tw
ile gosterilmektedir.

Tablo 1. Referans Deneysel Cahsmanm Malzeme Ozellikleri (Shahidi vd. , 2013)

Profil Akma mukavemeti (f,) Kopma mukavemeti (f,)
Kiris, Kesme Levhasi 366 462

Kolon 321 453

Braket 510 710

Bulon 800 1050

Tablo 2. Referans Alinan Deneysel Calismanin Profil Detaylart ve Numune Olgiileri (Shahidi vd. , 2013)

Profil b; (mm) dy (mm) t; (mm) t, (mm) r (mm) L (mm)
Kolon 404 407 43,7 27,2 15 4270
Kiris 266 758 19,3 13,8 17 4366
Numune Lo hpp By Nep g Bgia
w2.1 450 222 241 4 165 38
B2.1 450 222 250 4 165 38
Numune d. Py t, ry ru/ Ny W/bgia
w2.1 57 88 50 400 965/--- 22/---
B2.1 50 88 50 400 ---/8-10 ---/28

Sinir Kosullari ve Yiikiin Uygulanmasi

Referans ¢alismasmda (Shahidi vd. , 2013) numune mesnetleri sabit mesnettir. Numunenin st ve alt mesnet
kosullarimda (Ax=0, Av=0, Az=0, Rx= Serbest, Ry=0, Rz=0) kabul edilmistir. Sinir kosullar1 ve koordinat ekseni Sekil
4’de gosterilmektedir. Referans ¢alismada monotonik yiikleme sonuglar1 verilmemis, sadece g¢evrimsel grafikler
sunulmustur.

Monotonik yer degistirme yiikil iki agamada uygulanmistir. Birinci asamada W-serisi kaynakli birlesim modeli i¢in,
kolon ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 658,3 kN, kesme levhasinda bulunan bulonlara ise 355,8 kN 6n-¢ekme
kuvveti verilmigtir. B-serisi civatali birlesim modeli i¢in kolon ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 458,0 kN,
kiri ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 257,0 kN, kesme levhasinda bulunan bulonlara 198,0kN 6n-¢ekme
kuvveti uygulanmustir. ikinci asamada ise kirise kolon yiiziinden 4366 mm uzaklikta, 30 saniyede ve 1 saniye adimla
kirisin ucuna 300 mm yer degistirme yiki tekrarli bir sekilde uygulanmistir. Kaynakh ve civatah birlesimler igin
ayr1 ayrt monotonik yiik altmda dogrulama g¢alismas1 yapilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin ¢evrimsel yiikleme altinda analizi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada
monotonik yiiklemede aciklanan 6n-cekme kuvvetleri bulonlara uygulanmistir. Ikinci asamada ise ATC-24 yiikleme
protokoliine (Tablo 3.) gore ¢evrimsel yiik uygulanmistir.
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Tablo 3. ATC-24 yonetmeligi yiikleme protokolii (ATC-24, 1992)
Yiikleme adimi Tepe deformasyonu Cevrim sayist, n
0.00375
0,00500
0.00750
0.010
0.015
0.020
0.030

~NOo ok, WN
NWWWwwWwww

Moment-Donme Grafiginin Elde Edilmesi

Referans ¢alismasinda belirtilen (Dtl, Dt2 ve Dt3) 6lgiim noktalar1 kullanilarak simiilasyonlarin  moment-dénme
grafikleri elde edilmistir. Olgiim noktalarmda tespit edilen X yoniindeki yer degistirme &y, Y yoniindeki
yerdegistirme ise Opty Olarak ifade edilmektedir. Uygulanan moment kolu mesafesi (kolon merkezinden yer
degistirme yiikiiniin uygulanacagi noktaya kadar olan mesafe) 4570 mm alinmis ve KCM birlesimin dénme degerleri
kolon merkezinde okunmustur. Referans ¢ahgmasindaki moment kolu mesafesi, yer degistirme yiik konumu ve
mesnetlenme kosullar1 Sekil 4’te gdsterilmistir. Sonlu elemanlar dogrulama c¢ahigmasinda toplam doénme, kolon
donmesi, kolon ile birlesimin toplam donmesi ve kirig toplam donmesi degerleri Denklem 1- 4 kullanilarak hesap
edilmistir.

_ Spra1 1
(0toplam(kolon+kiri$+birlesim) = atan Ll ( )
6DT 4 6DT 5
Prolon = atan( yL Y ) (2)
4-5

6DTy2 - 5DTy3
¢kolon+birle§im = atan( L ) (3)
2-3

§0kin’stoplam = (ptoplam - ‘p(kolon+birlesim) (4)

Deplasman Yiikii
D2 — Dt4

Dtl—., l Yatay destek Yatay destek 3

wur 00¢€T
W 0L

«-915 mm = «—— 1800 mm
4570 mm

Dt3_/ Dt5

Sekil 4. Referans Alman Calismanm Deney Diizenegi (Shahidi vd. , 2013)
Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmas:

Referans deneysel calismaya ait ¢cevrimsel grafiklerin +x ve +y yoniinde akma noktalar1 birlestirilerek zarf egrileri
olusturulmustur. Elde edilen bu zarf egrileri simiilasyon grafikleri ile karsilastirilarak dogrulama c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Karsilagtrmalar Sekil 5-8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Cevrimsel Yiik Altinda Deneysel Calisma ile Sekil 8. Cevrimsel Yiik Altinda Deneysel Calisma ile
W-serisi FEA Kiyaslamasi B-serisi FEA Kiyaslamasi

Simiilasyon grafikleri, kaynakli model i¢in 0,01 radyan, civatah model i¢in ise 0,0085 radyan toplam doénme agisina
kadar deneysel calisma grafikleri ile oldukg¢a iyi bir uyum sergilemistir. Kaynakh modelde 0,01 ile 0,027 radyan
arasinda, civatah modelde ise 0,0085 ile 0,03 radyan arasinda deneysel ¢aligmanin moment egrisine gore daha rijit
bir davranis gdzlemlenmistir. Her iki grafikte yaklasik 0,03 radyan donme agismdan sonra plastik deformasyonlar
meydana geldigi i¢in grafikler arasindaki uyum azalmistr. Malzeme eksenel ¢ekme test verilerinin (gerilme-sekil
degistirme grafigi) referans alman g¢aligmada verilmemis olmasi sebebiyle deneyde kullanian A572-Gr50 celigi
gerilme-sekil degistirme egrisi sayisal olarak olusturulmustur.

PARAMETRIK CALISMA

Bu bolimde dogrulanmig KCM birlesim modellerine ait farkh parametreler i¢in moment-donme grafikleri
incelenmistir. Farkl tip braketlerin kullanimi, kolon panel bolgesine siireklik levhast kullanimi, kirig plastik mafsal
bolgesinde rijitlik levhasi kullanimi, braket egrilik yaricapmm (rv) iptal edilmesi, braket kalinligmmn (ts) degisimi,
kirisin plastik mafsal bolgesinde zayiflatma yapilmasi ve kirigin plastik mafsal bolgesinde dairesel delik agilmasi gibi
bir¢ok parametre (Sekil 9) degisken kabul edilmistir.
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Sekil 9. Parametrik Calismada Kullanilan Geometrik Modeller
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Sekil 12. W2.0 Birlesimde Siireklik ve Rijitlik Levhasi Sekil 13. W2.1 Birlesimde Braket Egrilik Yarigapinin

Kullanimi (rv) Iptal Edilmesi
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Sekil 14. W2.1 Birlesimde Braket Egrilik Yaricapmmin Sekil 15. W2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal
(rv) Iptali ve Braket Kalnligmm (ts) Degisimi Bolgesinde Zayiflatma Yapilmasi
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Sekil 16. W2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal Sekil 17. B-serisi Farkh Braket Tiplerinin Kullanimi
Bolgesinde Farkli Caplarda Dairesel Delik Agilmasi
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Sekil 18. B2.1 Birlesimde Siireklik ve Rijitik Levhasi Sekil 19. B2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal
Kullanmmi Bolgesinde Zayiflatma Yapilmasi
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Sekil 20. B2.1 Birlesimde Kirigin Plastik Mafsal Bolgesinde Farkh Caplarda Dairesel Delik Agilmasi

Moment-Donme Egrilerinin Dogrulastirilmasi

Abidelah vd. (2012) tarafindan gelistirilen yontemde moment-déonme egrisinin elastik ve plastik bolge egimleri iki
teget yardimiyla Sekil 21°de goriildiigii gibi kesistirilerek birlesimin elastik moment kapasitesi “Mp” ve elastik donme
acist “@p” degerleri belirlenmektedir. Toplam donme elastik rijitlik “Ki”, toplam dénme plastik rijitlik “K2” sekilde
gosterilen tegetlerin hesap edilmesi ile tespit edilmistir.
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Sekil 21. Elastik Moment Kapasitesinin Bulunmasi1 (Abidelah vd. , 2012)

Monotonik yiik altinda birlesim davranisinin incelenmesi

Tablo 4. Monotonik Yiikleme Sonuglar

Braket Tipi K: (kN.m/rad) K, (kN.m/rad) M, (KN.m) o, (rad)
W1.0 202579 16933 2704,82 0,01334
W2.1 179231 13588 2560,03 0,01427
W2.0 174507 12657 2508,51 0,01437
W3.1 160796 11111 2410,48 0,01498
W3.0 161486 10868 234427 0,01450
W2.1 Kolon SL 186548 17182 2362,94 0,01266
W2.1Kolon SL + Kirig RL 186633 17856 2372,26 0,01270
W2.0 Kolon SL 182663 16079 2302,58 0,01259
W2.0 Kolon SL + Kirig RL 182808 17241 2313,14 0,01265
W2.1 Uggen 183724 14089 2558,68 0,01392
W2.1 Uggen Kalin 196472 14865 2578,66 0,01312
W2.1 Bosluk ZKE 163746 12151 1903,08 0,01162
W2.1 Bitisik ZKE 163813 9055 1889,41 0,01153
W2.1 (100 mm) 178960 13715 2540,00 0,01418
W2.1 (200 mm) 175747 14121 2373,57 0,01350
B1.0 199482 19643 2427,05 0,01213
B2.1 177597 18937 2161,12 0,01214
B2.1 Kolon SL 178261 15668 2042,35 0,01144
B2.1 Kolon SL + Kirig RL 178522 15863 2039,07 0,01141
B2.1 Bosluk ZKE 157723 15637 1726,70 0,01091
B2.1 Bitisik ZKE 157914 14077 1709,99 0,01079
B2.1 (100 mm) 166421 16770 1990,89 0,01191
B2.1 (200 mm) 164048 16671 1878,17 0,01140

KCM birlesimlerde, monotonik yiikleme altnda, AISC 358-16 Boliim 9.9 Tablo 9.1-2 dikkate alimarak W-serisi
kaynakh birlesim i¢in farkli tiplerdeki braketlerin birlesim davranigsina etkisi incelenmistir.

e We-serisinde farkli braket kullaniminm moment-dénme grafigine etkisi Sekil 10°da goriilmektedir. Braket
uzuntugu (Lor), braket yiiksekligi (hor), braket genisligi (bor), Kolon civata sayisi (new) vb. arttikga (W3.0
“K2” degeri %55,806 oraninda artig gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %15,381
oraninda artmistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde siireklik ve rijitlik levhast eklenerek olusturulmus modellerin
birlesim davranisma etkisi Sekil 11’de goriilmektedir. Kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek
olusturulmus modelin dogrulanmig modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %4,082, birlesim
ise %7,698 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 Kolon SL”
birlesimi i¢in 0,01266 rad olarak tespit edilmistir.
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W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhast eklenerek olusturulmus modelin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi
baslangic moment “Mp” degeri ise %7,334 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic dénme “@p”
degeri “W2.1 Kolon SL+Kirig RL” birlesimi i¢gin 0,01270 rad, olarak tespit edilmistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde siireklik ve rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modellerin
birlesim davranigma etkisi Sekil 12’de goriilmektedir. Kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek

oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degeri “W2.0 Kolon SL” birlesimi igin
0,01259 rad olarak tespit edilmistir.

W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdolgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin, W2.0 modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki”
degeri %4,756, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %36,217 oraninda artig gostermistir. Baslangic moment
“Mp” degeri %7,788 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.0 Kolon
SL+Kiris RL” birlesimi i¢in 0,01265 rad, olarak tespit edilmistir.

e W2.1 braket egrilik yarigap1 (rv) iptal edilerek olugturulmus modelin birlesim davranisina etkisi Sekil 13’de
gorlilmektedir. W2.1 braket egrilik yaricapmin (rv) iptal edilmesi ile olusturulmus modelin dogrulanmis
modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Kai” degeri %2,506, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %3,687
oraninda artis gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri %0,052 oraninda azalma
gdstermistir. Plastiklesme baslangic donme “qp” degerleri “W2.1 Uggen” birlesim icin 0,01392 rad olarak
tespit edilmistir.

e W21 braket kalnhgmm (ts) degisimi ile olusturulmus modelin birlesim davranigima etkisi Sekil 14’de
goriilmektedir. W2.1 braket kalinliginm (ts) degisimi ile olugturulmus birlesimin dogrulanmig modele kiyasla
gostermistir.  Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %0,727 oraninda artig gostermistir.
Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 Uggen Kaln” birlesim icin 0,01312 rad olarak tespit
edilmistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde braketin u¢ kisminda, kiriste olugsmasi beklenen plastik mafsal
bolgesinde zayiflatma yapilarak olusturulmus modellerin - birlesim  davranisa etkisi  Sekil 15°de
goriilmektedir. W2.1 braket uc¢ kismi ile zayiflatma baslangic noktasi arasmda 150 mm mesafe bulunan
degeri %10,575 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %25,661
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degerleri “W2.1 Bosluk ZKE” birlesim
icin 0,01162 rad olarak tespit edilmistir. W2.1 braket u¢ kismina zayiflatma bolgesi bitigik olan kirigin
%33,361 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %26,195 oraninda
azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “p” degerleri “W2.1 Bitisik ZKE” birlesim i¢in 0,01153
rad olarak tespit edilmistir.

e Kirisin plastik mafsal bolgesinde 100-200 mm yarigaph dairesel delik agilmasmin birlesim davranisma etkisi
Sekil 16’de goriilmektedir. W2.1 braketi kullanilarak ve kirigin plastik mafsal bolgesinde 100 mm
yaricapmnda dairesel delik agilarak olusturulmus birlesimin  dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik
gostermistir.  Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %0,782 oraninda azalma gOstermistir.
Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 100 mm” birlesim i¢in 0,01418 rad olarak tespit edilmigtir.
W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
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moment “Mp” degeri ise %7,283 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri
“W2.1 200 mm” birlesim igin 0,01350 rad olarak tespit edilmistir.

e AISC 358-16 Bolim 9.9 Tablo 9.1-3 dikkate alimarak B-serisi civatali birlesim igin farkli tiplerdeki
braketlerin birlesim davranisma etkisi Sekil 17°de goriilmektedir. B-serisi civatah birlesim modelleri igin
braketlerin geometrik ozellikleri (Braket uzunlugu (Lbr), Braket yiiksekligi (hor), Braket genisligi (bor), Kolon
9%12,322, birlesimin plastik rijitligi “K2” degeri %3,728 oraninda artig gostermistir. Plastiklesme baslangig¢
moment “Mp” degeri ise %12,305 oraninda artig gostermistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde stireklik ve rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modellerin birlegim
davranismna etkisi Sekil 18’de goriilmektedir. B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine

......

Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %5,465 orannda azalma gdstermistir. Plastiklesme
baglangic donme “@p” degeri “B2.1 Kolon SL” birlesimi i¢in 0,01068 rad olarak tespit edilmistir. B2.1
braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal bolgesine
rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Kz1”
Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %5,647 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme
baglangic donme “@p” degeri “B2.1 Kolon SL+Kiris RL” birlesimi i¢in 0,01141 rad, olarak tespit edilmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde braketin u¢ kismmda, kiriste olusmasi beklenen plastik mafsal
bolgesinde zayiflatma yapilarak olusturulmus modellerin - birlesim  davranisa etkisi  Sekil 19°da
goriilmektedir. B2.1 braket u¢ kismi ile zayiflatma baglangic noktasi arasinda 150 mm mesafe bulunan kirigin
degeri %17,426 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %20,101
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degerleri “B2.1 Bosluk ZKE” birlesim i¢in
0,01091 rad olarak tespit edilmistir. B2.1 braket u¢ kismmna zayiflatma bdlgesi bitisik olan Kkirigin
degeri %25,664 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %20,874
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degerleri “W2.1 Bitisik ZKE” birlesim i¢in
0,01079 rad olarak tespit edilmistir.

e Kirisin plastik mafsal bolgesinde 100-200 mm yarigaph dairesel delik agilmasmin birlesim davranisina etkisi
Sekil 20°de goriilmektedir. B2.1 braketi kullanilarak ve kirigin plastik mafsal bolgesinde 100 mm yarigapinda
dairesel delik acilarak olusturulmus birlesimin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki”
degeri %6,292, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %11,443 oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme
baglangic moment “Mp” degeri ise %7,876 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “op”
degeri “B2.1 100 mm” birlesim igin 0,01191 rad olarak tespit edilmistir. B2.1 braketi kullanilarak ve kirigin
plastik mafsal bolgesinde 200 mm yarigapinda dairesel delik agilarak olusturulmus birlesimin dogrulanmis
modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki1” degeri %7,629, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %11,965
oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %13,092 oraninda azalma
gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degeri “B2.1 200 mm” birlesim igin 0,01140 rad olarak
tespit edilmistir.
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Cevrimsel yiik altinda sismik performansinincelenmesi
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Tablo 5. Cevrimsel Yiikleme Sonuglar

W ve B serisi o Mo,os Minax Mnin TS Eoor

Braket Tipleri (kN.m/rad)  (kN.m)  (kN.m)  (KN.m) (rad) (KJ)
WL1.0 215914 276850 276850 -2711 0,0749 34164
w2.1 189249 187560 233550  -236850  0,0499 23925
W2.0 184402 175630 225640  -218950 0,039 21724
w3.1 174645 2083,10 -2088 0,0149 80,64
W3.0 174420 2001,70  -198920  0,0149 22,25
W2.1 Kolon SL 191427 132890 221990 -2230 0,0199 17032
W2.1 KolonSL+KirisRL 191506 143690 227980  -226150 0,019 18685
W2.0 Kolon SL 186691 137040 217410  -218660 0,199 1735
W2.0 KolonSL+KirisRL 186811 140560 218290  -219030 0,019 1835
W2.1 Uggen 193816 197210 235030  -237220 0,049 2461,1
W2.1 Uggen Kaln 203208 219020 245890  -254610  0,0749 2793
W2.1 Bosluk ZKE 170113 112890  1817,10 -1821 0,0199 1382,7
W2.1 Bitisik ZKE 171052 135870 174860  -172070 0,019 16764
W2.1 (100 mm) 189018 146950 219430  -220210 0,199 19934
W2.1 (200 mm) 185543 139730 196570  -176270 0,019 1754,2
B2.1 182807 2131 2240 -2181,80 0,049 22741
B2.1 Kolon SL 183912 160970 226040  -202960  0,0299 1974,7
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B2.1 Kolon SL+Kiris RL 184743 1699,30 2266,70 -2256,90 0,0299 21324

B2.1 Bosluk ZKE 169776 1057,40 1778,40 -1786,50 0,0149 13233
B2.1 Bitisik ZKE 169439 1033,90 1721 -1729,60 0,0149 13511
B2.1 (100 mm) 182491 1561,70 2103,20 -2134,30 0,0299 1880
B2.1 (200 mm) 179011 1387,20 1936,20 -1935,30 0,0199 1929,9

Toplam donme elastik rijitlik “Ki”, 0,04 radyan toplam donme icin birlesimin tasidimi moment degeri “Mo,04”,
maksimum-minimum moment degerleri “Mmax-Mmin”, maksimum toplam donme miktart “pmax” ve 0.07 radyan
toplam donmeye ulagsana kadar tiikketilen enerji miktar1 degerleri “Eoo7” olusturulan simiilasyon modelleri igin
cevrimsel yiikleme altinda tespit edilmistir. Yapilan gozlemler asagida swralanmigtir.

o  Wo-serisi kaynakh birlesim modelleri igin braket biiyiikligii arttikga (Sekil 22.) (W2.0 braketinden W1.0
moment “Moos” degeri %57,632 oraninda artig gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji
miktar1 “Eo,07” degeri ise %57,263 oranmnda artig gostermistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisma karsiik gelen moment “Mo,04” degeri %29,148 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan déonmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo07” degeri ise %28,811 oraninda azalma gdstermistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi ve kirig plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 23.) dogrulanmig modele kiyasla birlesim
degeri %23,389 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07”
degeri ise %21,901 oraninda azalma gdstermistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhast eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisma karsihk gelen moment “Mo,04” degeri %21,972 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan déonmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo7” degeri ise %20,134 oraninda azalma gostermistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhast ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 24.) dogrulanmig modele kiyasla birlesim
degeri %19,968 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktart “Eo,07”
degeri ise %15,531 oraninda azalmistir.

e B2.1 birlesimi i¢in (Sekil 25.) birlesim elastik rijitligi degeri “Ki” 182807 kN.m/rad, 0,04 toplam dénme
acisma karsiik gelen moment degeri “Moo4” 2131 kN.m ve 0,07 radyan dénmeye kadar tiiketilen enerji
miktar1 “Eoo7” ise 2274,1 kJ olarak tespit edilmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine stireklik levhasi eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisina karsiik gelen moment “Moo4” degeri %24,462 oraninda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo07” degeri ise %13,143 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhast ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 25.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim
degeri %20,258 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07”
degeri ise %6,231 oraninda azalmistr.
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e  W2.1 braket egrilik yaricapmin (rv) iptal edilmesi ile olusturulmus modelin (Sekil 26.) dogrulanmis modele
kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %2,413, 0,04 toplam donme agisma karsilik gelen moment
“Mo,4” degeri %35,145 oraninda artig gdstermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo7”
degeri ise %2,867 oraninda artmistir.

o W2.1 braket egrilik yarigapmnin (rv) iptal edilmesi ve braket kalnlignmn (ts) degisimi ile olusturulmus
birlesimin (Sekil 27.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “K1” degeri %7,375, 0,04 toplam
donme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %16,373 oraninda artis gostermistir. 0,07 radyan
donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise %16,739 oraninda artmistr.

e W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bdlgesinde 100 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
olusturulmus birlesimin (Sekil 28.) dogrulanmig modele birlesim elastik rijitligi “Ka” degeri %0,122, 0,04
toplam doénme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %21,651 oranmda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %16,681oraninda azalmustir.

e W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yaricapinda dairesel delik agilarak
olusturulmus birlesimin (Sekil 28.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %1,958,
0,04 toplam donme agisma karsiik gelen moment “Mo,04” degeri %25,501 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan dénmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07degeri ise %26,679 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 100 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
toplam donme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %26,715 oraninda azalma gbstermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise %17,329 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yaricapinda dairesel delik agilarak
0,04 toplam donme agisina karsihk gelen moment “Mo04” degeri %34,903 oraninda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %15,135 oranmda azalmistir.

e  W2.1 braket u¢ kismi ile zayiflatma baslangic noktasi arasinda 150 mm mesafe bulunan kirisin dogrulanmis
gelen moment “Mo,04” degeri %39,811 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan dénmeye kadar tiiketilen
enerji miktar1 “Eoo7” degeri ise %42,206 oraninda azalmigtir.

e W2.1 braket u¢ kismma zayiflatma bdlgesi bitisik olan kirisin dogrulanmis modele (Sekil 30.) kiyasla

%27,559 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise
%29,931 oraninda azalmistir.

e B2.1 braket u¢ kismu ile zayiflatma baslangic noktasi arasmda 150 mm mesafe bulunan kirigin dogrulanmis

gelen moment “Mo,04” degeri %50,380 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen
enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %41,809 oraninda azalmistir.

e B2.1 braket u¢ kismma zayiflatma bolgesi bitisik olan kirisin dogrulanmis modele kiyasla birlesim (Sekil
31.) elastik rijitligi “Ki1” degeri %7,312, 0,04 toplam donme agisina karsilik gelen moment “Mo04” degeri
951,482 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise
%40,587 oraninda azalmistir.

ISTATIKSEL CALISMA
Bu bélimde FEA dogrulama calismasmda tespit edilen sonuglar kullanillarak KCM birlesimlerin elastik bolge

formiillerin tiiretilmesi amaglanmigtir. Bu amagla W serisi kaynakh birlesim tiplerinden W2.1 braketi ve B serisi
cwvatah birlesim tiplerinden B2.1 braketi (Sekil 32.) referans almarak ayri ayr1 24 adet toplam da 48 adet simiilasyon
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modeli olusturulmustur. Olusturulan modellerde kolon profiller u¢ kisminda sabit mesnetlidir. Kiris ucuna 300 mm
monotonik yer degistirme yliikii, kolon ylizeyinden 4000 mm uzakhkta, 30 saniyede ve 1 saniye adimla uygulanmistir.

Moment ve toplam donme degerleri kolon ytiziinde tespit edilmistir.

—

|_| cngnanem
I

W

a) W2.1 braketi b) B2.1 braketi
Sekil 32. Istatistiksel Cahsmada Kullanilan KCM Birlesim Ornegi

w 0000000 V
OQooCC0o0

Istatiksel calismada W2.1 ve B2.1 braketleri icin “braket bashk kalmhgi (ti), braket gdvde kalmhgi (tis), kiris
uzunlugu (Lb), kolon uzunlugu (L), kirig en-kesit profili plastik mukavemet momenti (Wpp) ve kolon en-kesit profili
plastik mukavemet momenti (Whpc)” degisken parametreler olarak kabul edilmisgtir. Simiilasyon ¢ahsmalari
sonucunda elde edilen elastik rijitlik (Kestik), plastik rijitlik (Kpestik), elastik moment kapasitesi (Mp) ve elastik toplam
donme Kkapasitesi (qp) degerleri DATAFIT programma diger parametrelerle birlikte girilerek 8 adet denklem
tiiretilmistir. Elde edilen denklemler asagida sunulmustur.

Tablo 6. W2.1 Braketi icin ANSYS ve DATAFIT Sonuglarmm Kargilagtirilmasi

t t L, L, pr Wpc Kelastik DFaltta Kplastik [;8:;8. Mp D;:‘;a Qp Dl?.ltta
ANSYS ANSYS ANSYS ANSYS

0,053 0,025 4 4 0,0046 0,0103 186218 | 166377 11711 11239 2619 2535 0,0140 0,0154
0,073 0,025 4 4 0,0046 0,0103 189958 | 179895 12973 12844 2614 2560 0,0137 0,0143
0,083 0,025 4 4 0,0046 0,0103 191751 | 186654 13692 13646 2601 2573 0,0135 0,0138
0,093 0,025 4 4 0,0046 0,0103 193274 | 193413 14532 14448 2578 2586 0,0133 0,0134
0,063 0,035 4 4 0,0046 0,0103 190503 | 179633 12656 11994 2597 2590 0,0136 0,0145
0,063 0,045 4 4 0,0046 0,0103 191412 | 186129 12931 11946 2583 2633 0,0134 0,0142
0,063 0,055 4 4 0,0046 0,0103 193483 | 192626 13003 11898 2576 2676 0,0133 0,0139
0,063 0,065 4 4 0,0046 | 00103 | 194616 | 199123 13218 11850 2562 2719 0,0131 | 0,0136
0,063 0,025 3 4 0,0046 0,0103 214500 | 215994 8036 10892 3144 2888 0,0146 0,0130
0,063 0,025 5 4 0,0046 0,0103 160102 | 156265 14371 13000 2332 2379 0,0145 0,0155
0,063 0,025 6 4 0,0046 0,0103 138519 | 139393 14137 13958 2216 2210 0,016 0,0161
0,063 0,025 7 4 0,0046 0,0103 121328 | 122522 13388 14916 2139 2042 0,0176 0,0168
0,063 0,025 4 3 0,0046 0,0103 187680 | 181513 12369 11968 2615 2541 0,0139 0,0141
0,063 0,025 4 5 0,0046 0,0103 180373 | 164758 12391 12115 2606 2554 0,0144 0,0156
0,063 0,025 4 6 0,0046 0,0103 159471 | 156381 12418 12188 2595 2560 0,0162 0,0165
0,063 0,025 4 7 0,0046 0,0103 142794 | 148003 12150 12262 2551 2567 0,0178 0,0173
0,063 0,025 4 4 0,0020 0,0103 50224 49528 4914 5016 1083 1094 0,0215 0,0216
0,063 0,025 4 4 0,0025 0,0103 65084 72450 6070 6319 1335 1364 0,0205 0,0201
0,063 0,025 4 4 0,0039 0,0103 109395 | 139526 8998 10131 2051 2152 0,0187 0,0164
0,063 0,025 4 4 0,0053 0,0103 158413 | 207278 11765 13982 2724 2949 0,0171 0,0134
0,063 0,025 4 4 0,0046 | 00113 | 190505 | 177933 12871 12141 2595 2560 0,0136 | 0,0145
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0123 192949 | 183075 12581 12247 2604 2573 0,0134 0,0141
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0147 196708 | 194498 12577 12483 2607 2602 0,0132 0,0133
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0169 199531 | 205823 12446 12716 2613 2631 0,0130 0,0125
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W-serisi kaynakl birlesim modeli i¢in denklemler:

Ketastix = 675900t + 649682t — 16871L,, — 8378L, + 48359906 W, + 494503 W, — 60606 (5)
Kpiastix = 80225t — 47995 + 958Ly, + 73L, + 2748790 Wy, + 102084 W, — 10844 (6)
M, = 1289t,; + 4294t,; — 169Ly, + 6L, + 5685984 W), + 12611, + 236 @
(ppze(—3t¢f—2tts+4Lb+5LC—14—7pr —25Wp—3) ®)

Tablo 7. B2.1 Braketi icin ANSYS ve DATAFIT Sonuglarmin Karsilastirilmasi

tts tts Lo Lc Whb Wpe | Kelastik | Data | Kplastic | Data Mp Data Op Data
0,053 0,025 4 4 00046 | 00103 | 177081 | 163883 | 13239 | 14025 2324 2159 00130 | 0,0130
0,073 0,025 ! 4 00046 | 00103 | 176246 | 170050 | 13060 | 13513 2299 2203 00130 | 00128
0,083 0,025 ! 4 00046 | 00103 | 176457 | 173134 | 13052 | 13264 2266 2225 00128 | 00128
0,093 0,025 4 4 00046 | 00103 | 176336 | 176217 | 13039 | 13020 2243 2247 00126 | 00127
0,063 0,035 4 4 00046 | 00103 | 176140 | 171171 | 13030 | 13605 2368 2252 00134 | 00130
0,063 0,045 4 4 00046 | 00103 | 178549 | 175376 | 13081 | 13445 2392 2324 00133 | 00132
0,063 0,055 ! 4 00046 | 00103 | 179750 | 179580 | 13180 | 13287 2401 239 00133 | 0,0133
0,063 0,065 4 4 00046 | 00103 | 180828 | 183784 | 13547 | 13131 2400 2467 00132 | 00134
0,063 0,025 3 4 0,0046 0,0103 192678 183268 13443 13990 2612 2232 0,0134 0,0118
0,063 0,025 5 4 00046 | 00103 | 155519 | 150665 | 13055 | 13547 2227 2129 00143 | 00142
0,063 0,025 6 4 00046 | 00103 | 135627 | 134363 | 12837 | 13331 2144 2078 00158 | 0,0156
0,063 0,025 7 4 00046 | 00103 | 118738 | 118062 | 13427 | 13118 2076 2026 00174 | 00172
0,063 0,025 4 3 00046 | 00103 | 182061 | 173013 | 13171 | 13874 2374 2130 0013 | 00121
0,063 0,025 4 5 00046 | 00103 | 178166 | 160921 | 13240 | 13660 2363 2232 00132 | 00138
0,063 0,025 4 6 00046 | 00103 | 163915 | 154874 | 13454 | 13554 2345 2282 00143 | 00148
0,063 0,025 ! 7 00046 | 00103 | 140069 | 148828 | 13417 | 13449 2329 2333 00166 | 0,0159
0,063 0,025 ! 4 00020 | 00103 | 47279 | 4779% 4628 4741 930 991 00190 | 0,0186
0,063 0,025 ! 4 00025 | 00103 | 63117 | 6989 6145 5777 1129 1212 00170 | 00174
0,063 0,025 4 4 00039 | 00103 | 103893 | 134563 | 12878 | 10303 1315 1857 00126 | 00143
0,063 0,025 4 4 00053 | 00103 | 147829 | 199883 | 20127 | 18480 1512 2510 00102 | 00117
0,063 0,025 4 4 00046 | 00113 | 184930 | 171857 | 13306 | 13237 2367 2201 00127 | 00127
0,063 0,025 4 4 00046 | 00123 | 187303 | 177101 | 13392 | 12693 2364 2222 00126 | 00125
0,063 0,025 4 4 00046 | 00147 | 191044 | 188748 | 10808 | 11562 2257 2269 00118 | 00120
0,063 0,025 4 4 00046 | 00169 | 193773 | 200294 | 10812 | 10540 2257 2316 00116 | 00115

B-serisi bulonlu birlesim modeli i¢in denklemler:

Kelastix = 308361t + 420447t,s — 16302L; — 6046L, + 46623878 W), + 5041999 W), — 42437 9)
Kplastik = —Zttf - 1ttS - sz - 7LC + 4’17pr - 40VVpC + 8 (10)
M, = 2211t + 7154t — 52Ly, + 51L + 465578 Wy, + 20504W,. — 510 (11)

(ppze(—o,6t[f+0,8 tes+0,09Ly+0,06Lc—143 Wy —17Wpe —4) (12)
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ISTATIKSEL CALISMA KATSAYILARININ ELDESI

Korelasyon (r), Nash-Sutcliffe Etkinlik (NSE),_Centred Root-Mean-Square Error (CRMSE), Mean Relative Error
(MRE) istatistiksel ¢alisma katsayilart (Dis vd. , 2018) kullanilarak elde edilen formiillerin hata oranlari tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8. ve Tablo 9.’de sunulmustur.

Tablo 8. W-serisi ANSYS Sonuglar1 ile Denklem Sonuglar1 Arasindaki Istatistik Katsayilari

Denklem r NSCE MRE CRMSE%

K o rastin 0,942 0,87 3x1011 8,37

K prascit 0,907 0,78 -3,5x1012 8,46
M, 0,976 0,95 8,54x107 7,48
@, 0,882 0,72 1,69 x10 3,73

Tablo 9. B-serisi ANSYS Sonuglari ile Denklem Sonuglar1 Arasindaki Istatistik Katsayilari

Denklem r NSCE MRE CRMSE%
K oiastix 0,928 0,84 -1,83x101! 9,04
K piastik 0,960 0,91 7,36x104 5,98
M, 0,792 0,40 -3,31x108 12,27
©p 0,942 0,87 9,71x105 4.8
SONUCLAR

Kaynakli ve bulonlu birlesim modelleri igin monotonik yiikleme altmda gerceklestirilen analizlerde asagidaki
hususlar tespit edilmistir.

Monotonik yiikleme

Braket degigimine bagh olarak kaynakli ve bulonlu birlesimlerde elastik-plastik bdolge rijitlikleri ve Elastik
moment kapasitesi onemli oranda degisiklik gostermektedir. Kaiser birlesimde kullanilan braket tipi tastyici
sistem davranisini etkilemektedir.

W-serisi  birlesimlerde kolon siireklik levhast kullanimi, kiris rijitlik levhast kullanimi, braket
geometrisindeki degisikliklerin birlesim davranisma ciddi bir etkisi gézlemlenmemistir.

B serisi birlesimlerde kolonda siireklik levhast kullanimi sebebiyle kiriste meydana gelen plastik
deformasyonlar daha erken baslamistir. Ancak elastik ve plastik bolge rijitlikleri ve elastik moment
kapasitesi ciddi oranda etkilenmemistir.

Bulonlu ve kaynakl birlesimlerde kiris bashiginda ve gévdesinde yapilan zayiflatmalarm birlesim elastik

ve plastik deformasyonlar kirise yonlendirilmistir.

Cevrimsel yiikleme

W serisi birlesimde braket 6l¢iisii biiytidiikge enerji titketimi 6nemli 6lgiide artmugtir.

W ve B serisi birlesimde siireklik levhasi kullanim1 ile kiris baghgi daha erken burkulmus ve enerji tikketimi
azalmistir. Rijitlik levhasi kullanimi sismik performansi ¢ok ciddi etkilememistir.

W Serisi brakette egrilk yaricapmin iptali ¢evrimsel davranisi etkilememistir. Braket kalinligi degisimi
cevrimsel performansi olumlu etkilemistir.

W ve B serisi birlesimde kiris govdesinde 100 mm delik agilmasi birlesim moment kapasitesini beklemedik
bir sekilde azaltmigtir. Ayrica kirig govdesinde 100 mm delik agilan model ile 200 mm delik agilan modelin
cevrimsel performanslar1 birbirine yakin elde edilmistir.
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e W ve B serisi birlesimde ZKE’nin brakete yaklasmasi ¢evrimsel davranigi iyilestirmistir. Govde ve baslikta
kesit zayiflatma miktart 6zenli segilmelidir. Kesit zayiflatmasi sonrasinda 0,04 radyan donme agisinda
birlesim moment kapasitesinin 0.8Mppnin altna diismemesi gerekir.

Istatistiksel calisma

o Kelastik, Kplastik ve @p i¢in elde edilen istatistik katsayilart (r) ve (NSCE)’nin 1’e yakin deger aldigi, (CRMSE)
ve (MRE)’nin de 0’a yakin deger aldigi tespit edilmigtir. Mp denklemi igin elde edilen istatistiksel
performansin diger denklemlere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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