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Kiris govdesinde berkitmeli alin levhah birlesimlerin davranisimin deneysel analiz

Merve Sagiroglu™!
(074

Celik yapilarin, gesitli yiikler altinda davranisi kiris-kolon birlesim noktalarinin davranisina baglhidir.
Dolayistyla en iyi moment-donme egrileri ile temsil edilen kolon-kirig birlesimleri davranisi, ¢erceve
sistemlerin davranisinda énemli rol oynamaktadir ve birlesim elemanlarinin geometrik parametrelerinin
degisimi moment-donme egrisini ve analiz sonuglarini etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut alin
levhali birlesimden farkli olarak berkitme levhasinin kiris govdesine ve alin levhasina kaynatilmasi 6nerilen
birlesim tipinin moment-donme karakteristigi deneysel olarak incelenmistir. Farkli alin levha kalinliklar
icin bu birlesimin gé¢me sekilleri, moment-donme egrisi ve karakteristikleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Ayrica deney sonuglari, bu birlesime yakin davranis gosteren ve aynmi levha kalinliklarina
sahip T-elemanli birlesim deney sonugclar ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Alin levhasi kalin
olan birlesim ince olana gdre daha rijit olurken, alin levhali birlesimlerin T-elemanli birlesimlere gore daha
stinek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: berkitme levhasi, alin levhali birlesim, moment-dénme egrisi

Experimental analysis on behaviour of end-plate connections with web-stiffener

ABSTRACT

The behavior of steel structure depends on the behavior of beam-to-column connections under various
loading. Thus, the behavior of beam-to-column connections which are presented well with moment-rotation
curve plays an important role in frame systems, and variation of geometric parameters of connection
elements effects analysis results and moment-rotation curves. This study suggests on experimentally
understanding the structural behavior of end plate connection whose stiffener is welded in web of the beam
and end-plate. It is evaluated comparatively the failure modes, moment-rotation curve and characteristics
of the connections which have different end-plate thickness. Also, experimental results of the end-plate
connections are compared to results of T-element connections whose flange thickness is equal to end-plate
thickness. While the connection has thicker end plate is more rigid according to the connection has thinner
end plate, the end-plate connection is more ductile according to T-stub connection.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Celik bir yapinin ger¢ek davranisini anlayabilmek
icin birlesimlerin davranis1 hakkinda bilgi sahibi
olmak gerekmektedir. Celik yapilarin davraniginin
gercekei olarak incelenebilmesi i¢in malzeme,
geometri gibi temel 6zelliklerinin yaninda kirig-
kolon birlesim davraniginin da g6z 6niine alinmasi
gerekmektedir.  Birlesimler  kuvvetleri  bir
elemandan digerine aktaran araclardir ve yapi
sistemlerindeki birlesimlerin aktardigi en dnemli
kuvvet momenttir. Doénme deformasyonlari,
birlesimde momentin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Kiris-kolon birlesimlerinin tasima giicii i¢in
yapilan deneylerin sonuglar1 da moment-donme
egrileri  ile yap1 elemanlarinin  birlesim
davraniglarinin  daha iyi ifade edilebildigini
gosterilmistir. Moment-donme egrisi, moment ve
ona bagli olan donme miktarinin karsilikli
etkilesimini gosterir. Yaygin kullanilan birlesim
cesitlerinin - moment-déonme (M-Or) davranist
Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 7 tip birlesim i¢in moment-donme egrileri
(Moment-rotation curves for 7 connection types)

Tasarlanan birlesimler, igerdikleri bilesenlere ve
bunlarin yerlestirilis sekline gore degisik moment-
donme egrilikleri olusturmaktadirlar. Bu moment-
donme egrilikleri, secilen birlesim tipinin levha ve
korniyer kalinligi, bulon ¢api, birlesim derinligi
gibi geometrik parametrelere bagli  olarak
olusmaktadir.  Birlesime giren elemanlarin
geometrik parametrelerinin  degisimi, moment-
donme egrisini ve analiz sonucglarint oldukca
etkileyebilmektedir [1]. Ngo-Huu ve dig. [2] ii¢
boyutlu celik ¢ergevelerin lineer olmayan analizi
icin niimerik bir calilsma yapmis, birlesimin
rijitliginin ~ ¢elik  ¢ergevenin  dayanim ve
deplasmanin1  etkiledigini  gdstermistir. Yk
altinda bulon, kaynak, levha, korniyerler gibi
deforme  olabilen  birlesim  elemanlarinin

malzemeleri elastik aralikta olsa dahi Sekil 1°de
gortldiigli gibi kiris-kolon birlesimleri dogrusal
olmayan davranis gosterirler [3].

Birlesimlerin gergek moment-donme
karakteristiklerini elde etmenin bir yolu; gercek
boyutlarda yapilan deneylerdir. 1930’lardan beri,
birlesimlerin moment-donme egrilerinin
modellenmesinin metotlari, deneysel calismalar
ile birlikte gelistirilmistir. Davison ve dig. [4]
deneysel calismalardan elde edilen moment-
donme egrilerini toplamis, hem veri bankasi
olusturmus hem de davranisa sekil verebilmek i¢in
verileri sayisallastirmistir. Baz1 arastirmacilar [5],
deneysel sonuclardan yola ¢ikarak yari-rijit
birlesimlerin modellenmesi i¢in M-Br egrileri
olugturan c¢esitli matematiksel modeller de
Onermislerdir. Bazi aragtirmacilar, alt ve {ist
korniyerli birlesim tipi i¢in hem korniyerlerde hem
de kiris govdesinde berkitme kullanimini
onerdikleri bir birlesim tipini deneysel olarak
calismiglardir [6-7]. Maali ve dig [6] kiris govdesi
berkitmesini  farkli  kalinliklarda incelemis,
kalinlik arttikga moment dayanimi artmasina
ragmen siineklik, maksimum yiiktedki donme ve
enerji yutma kapasiteleri azalmmustir. Bu sebeple,
kirig govdesi berkitmesinin kullanimi
Onerilmemistir. Aydin ve dig. [7] alt-list basllik
korniyer  berkitmelerini  farkli  kalinliklarda
incelemis, bu berkitmelerin kalinliklarinin artu ile
moment kapasitesinin ve donme miktarmin
arttigin1 géstermislerdir.

Sekil 2’de gosterilen alin levhali birlesim tipi
literatiirde en ¢ok calisilan ve uygulamada da
tretim ve kurulum kolayligi acisindan ¢okca
rastlanilan bir birlesim tipidir. Abidellah ve dig.
[8] eksenel yiik altinda hem kiris altindan
berkitmeli hem de kiris alt ve iistiinden berkitmeli
8 adet uzun alin levhali birlesimler i¢in deney
yapmiglardir. Bu arastirmada, berkitmenin
davramis1  ve  etkisi  analitik  metotlarla
karsilastirilmis; berkitme kullaniminin moment
dayanimin1 artirirken  birlesim  siinkeliliginde
diisiise sebep oldugunu, fakat bu diisiise ragmen
birlesim siinekliliginin yapinin plastik davranigina
izin verecek diizeyde oldugunu gdstermislerdir.
Coelho ve dig. [9] yiksek mukavemetli ¢elikten
yapilmis alin levhali birlesimlerin  diiktilite
analizini ve nonlineer davranisin karakteristigini
deneysel olarak incelemiglerdir. Ayrica, deneysel
calismalara ek olarak arastirmacilar kiris {ist ve alt
tarafinda  berkitme yapilan alim  levhali
birlesimlerin davranisim1 teorik olarak [10] ve
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sonlu elemanlar metodu [11-12] ile de
calismislardir.
A :
uml_h
A A
\ y

Sekil 2. Alin levhal1 birlesim (Extended end-plate
connection)

Bu ¢aligsmada farkli alin levhasi kalinligina sahip 2
alin levhal1 birlesim deneysel olarak incelenmistir.
Bu birlesim literatiirden farkli olarak berkitme
levhalar1 kirig basliklarina degil kiris gévdesine ve
alin levhasina kaynaklanmistir. Kirig govdesindeki
berkitme levhalarinin alin levhali birlesimin
davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Birlesim
davranigst moment-donme egrileri ile ifade edilmis
ve gocme modlar1 degerlendirilmistir. Sonuglar
baglant1 noktalar (ikisi de sadece govdeden bagl)
ve levha kalinlig1 (levha kalinliklar1 ayni1 segilerek)
benzerliginden dolayr moment-donme egrisinde
yakin bolgeye denk gelecegi ongoriilen T-elemanlt
birlesimin deney sonugclari [13] ile
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
(EXPERIMENTAL TEST )

2.1. Birlesim Detaylar1 (Connection Details)

Bu ¢alismada, Eurocode 3 [14] sartnamesinde de
yer alan ve uygulama rahathig dolayisiyla
uygulamada sikga rastlanilan alin-levha birlesim
tipi kullanilmistir ve literatiirden farkli olarak alin
levhal1 birlesimde kullanilan {iggen hazirlanmig
berkitme levhasi kiris baghgina degil kiris
govdesine kaynaklanmistir. Bu levha ayni
zamanda alin levhasina da kaynaklanmistir.
Deneyde diger tim geometrik Ozellikler sabit
tutulurken alin levhasinin kalinlig1 degistirilmistir.
Boylece, 7,4 mm ve 8,5 mm kalinliga sahip 2 alin
levhali birlesimin (Sekil 3a) gdvdesindeki
berkitme levhasinin etkisi moment-donme egrileri
ile incelenmistir. Deney adlar1 ve kullanilan
birlesim elemanlarinin boyutlar1 Tablo 1°de
verilmistir. Ayrica, bu c¢aligma kapsaminda
yapilan deney sonugclar ile karsilastirilacak T160
ve T200 isimli [13] T-elemanli birlesim Sekil

3b’de goriilmektedir. Bu deneylerdeki T160
birlesimi IPE160 profilinden ve T200 birlesimi de
IPE200 profilinden kesilerek elde edilen T-
elemanlarla olusturulmustur. Caligma kapsaminda
incelenen levha kalinliklar1 da bu birlesimlerle
ayni olmasi i¢in 7,4 mm ve 8,5 mm sec¢ilmistir
(IPE160 baslik kalinligt 7,4 mm ve IPE200 levha
kalinlig 8,5 mm’dir).

Tablo 1. Deneylerde kullanilan birlesim elemanlarinin

boyutlari (element dimensions of connections used in

experiments)
Deney Ad1 E160 E200
H (mm) 300
X (mm) 160
Y1(mm) 75
Y2(mm) 75
Bulon cap1 (M8.8) 10
tp (mm) 6
Kiris profili IPE160
Kolon profili HEB160
t (mm) 7.4 8,5

Alin levhast kalinhidi, t
Berkitme levhasi kalinhgs, tp

Sekil 3a. Kiris govdesinde berkitmeli alin levhali birlesim
(Web-stiffened end-plate connection)

T-eleman baglidk kalinlag t

Sekil 3b. T-elemanli birlesim [13] (T-stub connection)

2.2. Deney Diizenegi (Test
Procedure)

Set-up and

Bu calisma Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap:
Laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizeneginde
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hidrolik pompa, ylikleme hiicresi (loadcell-250
kN), deformasyon o6l¢iim cihazlar1 (LVDTs-100
mm), gerinim pullar1 (strain gauges), veri toplama
cihaz1 (datalogger) ve bilgisayar kullanilmistir.
Hidrolik pompa yiikii yiiklemek i¢in kullanilmig
ve yikleme hiicre aleti, hidrolik pompaya
baglanmistir. Gerinim pullarinin kullanilacagr yer
bu deneylerde metalik oldugundan, yiizey Once
taglanip zimparalanmig sonra aseton, eter gibi
eriticilerle ~ yiizey yagindan temizlenmistir.
Gerinim pullar i¢in yaygin kullanilan iki bilesenli
yapistiricilar dl¢lim yapilacak yere siiriilmiistiir.
Deney numuneleri (kiris-kolon birlesimleri) bir
celik insaat firmasi1 yardimiyla hazirlanmistir.
Zemin 2x1.5x1.5m boyutlarinda kazilarak ankraj
elemanlar yerlestirilmis ve ¢elik baglantili kiitle
betonu  dokiilmiistiir. ~ Deneylerde  kolon
laboratuvardaki bu beton kiitleye ankraj edilmistir.
Calismada amag¢ sadece  kirisin  egilme
davranigindan birlesimin moment-donme
davranig1 elde etmek oldugundan, kolonun
egilmesini engellemek i¢in kolon boyutu biiytlik
sec¢ilmis; kirigin burulmasini engellemek i¢in kirig
ucuna iki adet seyyar kolon baglanmig ve bu
kolonlara mesafeleri ayarlanabilen kutu profiller
monte edilmistir. Deformasyon cihazlarini sisteme
baglamak i¢in g¢ergeveli sistem imal edilmistir.
Bunun yapilmasinda ki amag; deney esnasinda
deformasyon cihazlarini sabitlemek ve Olglim
hassasiyetinin korumaktir. Sekil 4a’da temel beton
ankraj1 detaylar1 ve Sekil 4b’de deney diizenegi ile
deney numunesi (kirig-kolon birlesim)
gorilmektedir.

Sekil 4a. Temel beton ankraj1 (Concrete anchorage)

Sekil 4b. Deney diizenegi ve deney numunesi (Test set-up
and beam-to column connection)

2.3. Deneysel Verilerin Toplanmasi
(Calculation of Experimental Database)

Deneylerden elde edilen veriler ¢esitli
matematiksel islemlerle moment ve donme
degerlerine  dOniistiiriilmiis, = moment-donme
egrileri ¢izdirilmis ve moment-donme egrisinin
temsil ettigi, rijitlik, donme kapasitesi ve moment
dayanimi ile 1ilgili bilgiler sunulmustur. Bu
calismada ama¢ moment-donme davranisini
incelemektir. Bu nedenle kirisin mesnetleri
ankastre olacak ve mesnetlerdeki moment
asagidaki formiil ile hesaplanacaktir:

M=PLioad (1)

Burada; P, yik ve Lioad, yiikiin uygulandigi
noktadan birlesim noktasina olan uzakliktir.
Birlesimdeki donme Sekil 5’de goriildiigii gibi 5
dikey (DTI1-DT5) ve 2 yatay (DT6-DT7)
LVDT’lerle deplasmanlar oOlgililerek asagidaki
formiiller ile hesaplanmistir:

3 2
P\[X LiyoaX
:’:ertan(CsD'r1—50T5—((——EI)<—D6T1——load2 DTl))
(2)

L1

0 =

Burada; I, kirisin atalet momenti ve E, elastisite
modiiliidiir. ©, kirigin donme degeri ve 9, kirigin
deplasmanidir.

A

-

4 prs prs o3 DT2 OTH

o T} 1 i i :

i
I L2
.

L1

- DT6-7

L 3

Lioas
:

| TR

LB -
o

Sekil 5. Deney sistemi (Test arragements)
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3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Moment-Donme Davramsi
Rotation Behaviour)

(Moment-

Sekil 6’da goriilen moment-donme egrisi, egilme
momenti (Mjrd) ile bu momente tekabul eden
donme (Ojrd), maksimum moment (Mj.max) ile bu
momente tekabul eden donme (Owmj.max) ve egilme
moment kapasitesi (Me.cq) ile bu momente tekabul
eden donme  (Ocq) arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir  [14]. Bir  moment-donme
egrisinden 6ne ¢ikan 6zellikler:

1. Maksimum moment dayanimi (Mj.max);
moment-donme egrisindeki maksimum momente
esittir.

2. Moment dayanimi (M;j rq); moment-déonme
egrisinde elastik bolgeden cizilen teget ile plastik
bolgeden cizilen tegetin kesisim noktasindaki
moment degeridir.

3. Donme rijitligi (Sy);
plastik bolgenin egimine oranidir. (Sij =S ini/Sjp-1)-
4. Donme kapasitesi (Ocd); moment-donme
egrisindeki maksimum donmeye esittir.

5. Birlesim  duktilitesi ~ (¥j);  donme
kapasitesinin donme moment dayanimindaki
dénmeye oranina esittir (Y= Ocd/ ©jRra).

6. Birlesim  maksimum yiikk  duktilitesi
(Pjmax); maksimum momentteki ddnmenin
moment dayanimindaki donmeye oranina esittir
(lemax: ech.max/ej.Rd)-

7. Knee bolgesi; elastik bolge sinirina gizilen
teget ile plastik bolge sinirma ¢izilen teget
noktasinin arasinda kalan mesafeye denir.

My
Mok z — |

Meca \

Mira = \ls
i P-1

Moment (KN.m)

Sjni
Muink R / Knee-range

Omink®  OjRa Oupk O max Ocd Donme O(rad)

Sekil 6. Moment-donme egrisi karakteristikleri [7]
(Characteristics of moment-rotation curve)

Tablo 1°de tamimlanan 2 adet deney
gerceklestirilmis, Sekil 7’de bu deneyler igin
Onerilen birlesimlerin moment-donme egrileri
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 2’de bu
deneylere ait  moment-donme egrisinin

karakteristik degerleri ve Sekil 8’de ise Onerilen
birlesimler ile T-element birlesimlerin moment-
donme egrileri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2. Moment—donme egrisi karakteristik degerleri
(characteristic values of moment-rotation curve)

o J T160- T200-
eney adi Hmax- Hmax-
E160 E200 O T
[13] [13]
Knee bolgesi 438 422-  1,82- 2,07
aralig 1428 12,47 835 8,55
M;Rra 13,81 10,89 238 4,78
Dayamim )
KNmy Mo 1542 1444 891 10,25
Moca 1491 1444 764 9,23
Rijitlik Sj.ini 691 2,81 3,05 3,29
(KN Sjp-i 0,099 0,16 055 0,46
mirad) o USioa| 913 1701 568 7.2
Ojra 0,037 0,016 0,013 0,022
Ominkr | 0,012 0,006 0,0094 0,0108
Donme o ik | 0,054 0071 0206 0,147
(rad)
Omjmax | 0,077 0,118 0,219 0,195
Oca 0,085 0,119 0219 0,195
¥ 229 744 1685 8,86
W;.max load 2,08 738 1685 8,86
Enerji Yutma
Kapasitesi 0,63 0,86 0,98 1
(kNmrad)
18
16
,514
=z 12
7
‘:10
g 8 —e—E160
€ 6
S E200
=
2
O [
0 0,05 0,1 0,15

D6nme (Rad)

Sekil 7. E160 ve E200 birlesimlerin moment-donme egrileri
(moment-rotation curves of E160 and E200 connections)

Bu calisma kapsaminda yapilan E160 ve E200
deneyleri i¢in Tablo 2’de goriildiigii gibi
birlesimlerin alin levhas1 kalinligi arttikca
siineklik %225,32, maksimum siineklilik %256,25
ve enerji yutma kapasitesi %36,51 artmistir.
Deney numunelerinin dayamimlar1 birbirleriyle
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karsilastirildiginda, alin  levhasinin  kalinligi
arttikca Mjra nin %?26,81 oraninda, Mecd nin
%3,15 oraninda ve Mjmax nin %6,35 oraninda
azaldig1 gorilmistiir. Sonu¢ olarak alin levha
kalinlig1 artttkca dayanim oranimnin azaldigi
gorilmistiir. Ayrica alin levhasimin  kalinligi
arttik¢a rijitlik oran1 da %87,40 artmistir. Donme
oranlar1 ise, alin levhasinin kalinlig1 arttikga
OMj.max‘da %53,24 ve Ocd’da %40 artmistir. Sonug
olarak, almn levhasinin kalinliginin artmasi

moment dayanimini azaltirken, donme
kapasitesini artirmistir.
20
T 1s —e—E160
=
-~
£ 10 —0—E200
[J]
€
S 5 —®—T160-Hmax-
126
0 & T200-Hmax-
0 01 02 03 126

Donme (rad)

Sekil 8. E160, E200, T160-Hmax-126 ve T200-Hmax-126
birlesimlerin moment-dénme egrileri (Moment-rotation
curves of E160, E200, T160-Hmax-126, and T200-Hmax-
126 connections)

Bu deney sonuglari, T-elemanli birlesim deney
sonuclar ile karsilastirildiginda; E160 ve T160-
Hmax-126 ile E200 ve T200-Hmax-126
karsilagtirildiginda sirasityla maksimum moment
% 73 ve %41 artarken, maksimum dénme %61 ve
%39 azalmistir. Yine sirastyla rijitlik %61 ve
%137 artarken, enerji yutma kapasitesi %36 ve
%14 oraninda azalmistir. Boylece, alin levhal
birlesimde gévde de berkitme kullanimi, birlesimi
T seklinde yapip gdvdeden bulonlamakdan daha
rijit yaparken enerji yutma kapasitesini de
azalmistir.

3.2. Gocme Sekillleri (Failure Modes)

E160 ve E200 birlesimlerinin her ikisinde de
goeme list bulon kirilmasi ile meydana gelmistir.
Ayrica, Sekil 9°da goriildiigi gibi alin levhasi,
kullanilan berkitme levhasinin etkisiyle siniis
seklini alarak deforme olmustur. Yani berkitme
levhasinin oldugu bolge kirise baglanti olmasi
dolayistyla bu sekli almigtir. E160 deneyinde yani
alin levhasi kalinliginin az oldugu birlesimde alin
levhas1 daha fazla siniis seklini alirken alin
levhasinin  kalin oldugu birlesim daha rijit
davranmistir. T-elemanla yapilan birlesimlerin
Sekil 10’da  goriilen go¢gme  sekillerine

bakildiginda alin levhali bilesim ile ayn1 go¢me
davranigini gosterdigi goriilmektedir. Kirilma {ist
bulonlardadir ve bulonlar basliga yakin alanlardan
kirilmiglardir. T-elemanli birlesimlerde gévde 2
sira bulonlu bagli oldugundan T-elemanin baslig1
iist bulon ucundan egilmistir. Fakat alin levhali
birlesimlerde ortadan levha ile kaynakh
oldugundan siniis seklini almiglardir.

i 1#

Sekil 9a. E160 birlesimi i¢in gé¢me sekilleri (Failure modes
for E160 connection

Sekil 9b. E200 birlesimi i¢in gogme sekilleri (Failure
modes for E200 connection

T ¢ uil 2

T

Sekil 10a. T160-Hmax-126 birlesimi i¢in go¢cme sekilleri
[13] (Failure modes for T160-Hmax-126 connection)

Sekil 10b. T200-Hmax-126 birlesimi i¢in gd¢me sekilleri
[13] (Failure modes for T200-Hmax-126 connection)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, onerilen alin levhali birlesimin
davranigini temsil eden moment-dénme egrisinin
belirlenmesi i¢in deneysel calismalar yapilmistir.
Yapilan deneyler gostermistir ki, birlesimin
moment-donme  egrisi  birlesim  elemaninin
boyutlarina gore degismektedir. Buna bagli olarak
birlesimin eleman boyutlarindaki  farkliligin
moment-donme egrisinin temsil ettigi rijitlik,
moment dayanimi, siineklik ve enerji yutma
kapasitesi vs ne Ol¢lide degistirdigi ile ilgili bilgi
edinilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen,
berkitme levhasi kiris gdvde ve alin levhasina
kaynaklanan alin levhali birlesimler benzer go¢gme
modlar1 gdsteren birlesim tiplerine gére daha az
donme ve enerji yutma kapasitesine sahip
olmaktadirlar. Ayrica bu birlesimlerde alin
levhasinin kalinliginin artmasi birlesimin rijitligini
de artirmaktadir.
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