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Ozet — Onceleri kullanilan yéntemler; statik ve prying kuvvetleri barindiran varsayimlara dayaniyordu.
Yeni denklemler gelistirmek igin sonlu elemanlar analizi ve akma ¢izgisi teorisine dayanmaktadir. Akma
cizgisi yontemi, rijitlik levhali alin levha baglantilar1 da dahil olmak {izere cesitli yapisal elemanlarin
analizinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Rijitlik levhali alin levha baglantilar1 i¢in akma ¢izgisi
yontemi, alin levhada ve bagl kiris veya kolonlarda olusan akma ¢izgilerinin analizini igerir. Bu akma
cizgileri, birlesimin gd¢meye yakin alanlarini gosterir. Kritik akma cizgilerini belirleyerek, gé¢me
meydana gelmeden Once birlesimin dayanabilecegi maksimum yiik hesaplanabilir. Bu tiir baglantilar i¢in
farkl yiikleme sartlarinda davranisini analiz etmede akma ¢izgileri yontemi etkili oldugunu belirlenmistir.
Bu calismada akma ¢izgisinin ve hesap yontemlerinin rijitlik levhali alin levhali baglantilarindaki
onemini vurgulamak igin arastirma yapilmistir. Oncelikle yonetmeliklerde kullanilan esaslar
incelenmistir. Ayrica bu tiir baglantilar hakkinda litaretiirde yapilmis bazi deneysel, analitik ve numerik
calismalarin irdelenmistir. Sonug olarak akma ¢izgisi yontemi bu tiir baglantilarda sik kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Alin Levhasi, Celik, Baglanti, Rijitlik Levhasi, Akma Cizgileri

I. GIRIS mukavemete sahip civatalarla birlesmesinden

Celik yapilarin sismik yiikler altinda iyi bir olusur. Alin levhali moment aktaran birlesim kiris-
dayanm ve siinek bir davrams gdsterdigi kolon ya da kiris-kiris birlesimleri de olabilir. Alin
bilmekteydi. 1994’te  gerceklesen Northridge levhali moment aktaran birlesimler uzatilmis ve

depreminden sonra hasarli moment tasiyan celik
cerceveli yapilar incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda celik yapilarin beklenenin aksine kiris
kolon baglantilarinin gevrek bir sekilde kirilmalar
gbzlenmistir. Moment tasiyan celik ¢erceveli
yapilarda kolon-kiris birlesim yerleri {iizerinde
aragtirmalar yapilmis ve yoOnetmeliklerde yerini
almistir [1]. Moment aktaran birlesimlerden biri de
alin levhali birlesimlerdir. Alin levha moment
baglantilari, Amerika Birlesik Devletleri'nde
oncelikle 6n mihendisligi yapilmis endiistriyel
binalarda kullanilmaktadir [2]. Uzatilmig alin levha
moment baglantilari, sismik moment direngli
cercevelerdeki kirig-kolon baglantilar1 ve eksantrik
caprazli c¢ercevelerdeki degistirilebilir baglanti-
cerceve baglantilar1 dahil olmak iizere bir dizi
uygulamada kullanilir [3]. Alin levhali moment
aktaran birlesimi, kirisin ucuna alin levhasi
kaynaklanarak diger yap1 elamanma yiiksek

diiz alin levhali olmak iizere iki kisma ayrilir. Diiz
alin levhali birlesimler de alin levhasinin boyu kiris
yuksekligine esittir. Uzatilmis alin  levhal
birlesimde ise, alin levhasinin uzunlugu kirisin
yiiksekligini asarak uzatilmasini ifade eder. Bu
birlesimlerin gerekliligine gore alin levhasi ile
kirigin baghg1 arasina rijitlik levhast (Sekil 1b,1c)
ve kiris basliklarinin hizasina kolon basliklarinin
arasina siireklilik levhast (Sekil 1c) eklenerek
kullanilabilir. Sekil 1l.a’da 4 bulonlu rijitlik
levhasiz uzatilmis alin levhali birlesim, sekil 1.b’de
4 bulonlu rijitlik levhali uzatilmig alin levhali
birlesim, sekil 1.c’de ise 8 bulonlu rijitlik levhali
ve stireklilik levhali uzatilmig alin levhali birlesim
goriilmektedir. Alin levhali moment birlesimleri
kullanimi birgok avantaji beraberinde
getirmektedir. Sahada kurulum sirasinda kaynak
is¢iligini ortadan kaldirmakta ve her tiirlii iklim
kosulunda saha montajin1 kolaylastirmaktadir. Alin
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levhali birlesimlerin  kullanildig: tasiyici
sistemlerin ~ kurulumu  kaynakli  birlesimden
olusturulmus tasiyici sistemlere goére daha hizli ve
ekonomiktir. Kaynakli birlesimlere gore daha az
altinda daha siinek davranis sergilerler. Celik
tastyict sistemlerin analizinde kolon-kiris mesnet
davranisi rijit veya serbest olarak idealize edilir.
Ancak gercek mesnet davranist bu iki sinir durum
arasindadir. Son yillarda alin levhali birlesimlerin
davranigini incelemek iizere deneysel ve analitik
birgok arastirma yapilmistir [4].

Sekil 1a,1b,1c. Uzatilmig Alin levhali Moment Birlesimleri
(AISC 358-10)

Akma ¢izgisi yontemi ilk olarak beton
dosemelerin  dayanimint hesaplamak amaciyla
gelistirildi. Bu yontem temel olarak sanal c¢alisma
yontemine dayanmaktadir. Basarisizlik
modellerini, diger bir deyisle akma ¢izgilerini
dogru bir sekilde belirlemek Onemlidir. Hatali
akma cizgileri, akma ¢izgisinin uzunluguna bagh
olarak giivenli ya da giivenli olmayan sonuglara
yol acabilirr Bu yontem alin levhanin
mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilir. Alin
levha kirilmasi ve civata kirilmasi, alin levha
baglantisinin ana go¢me modlaridir. Alin levha
baglantisinin moment kapasitesinin tahmini, akma
mekanizmasi i¢in alin levha akma c¢izgileri
tarafindan lretilen sanal is olarak hesaplanir [5].

Akma c¢izgileri yontemi, nihai yik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan bir yapisal
analiz teknigidir ve malzemelerin kirilmadan 6nce
plastik deformasyona wugradiklarin1 varsayarak,
malzemelerin plastik davranisint  dikkate alir..
Rijitlik levhali alin levha baglantilar1 baglaminda,
levhanin mukavemetini degerlendirmek i¢in akma
cizgisi yontemi kullanilir. Akma ¢izgisi yontemini
bu tiir baglantilarda uygularken, analiz hem alin
levhadaki hem de rijitlik levhalarindaki akma
cizgilerinin dikkate alinmasini igerir. Akma
cizgileri, varsayilan gbgme moduna ve Kkuvvet,

momentlerin dagilimina gore belirlenir. Akma
cizgisi yoOntemi, rijitlik levhali alin levha
baglantisinin yapisal biitiinliigiinii ve giivenligini
saglayarak, yiik tagima kapasitesinin ihtiyatli bir
tahminini saglar. Tasarim siirecinde akma ¢izgisi
yonteminin dogru sekilde uygulanmasini saglamak
icin ilgili tasarim yonetmeliklerine ve kurallarina
uymak onemlidir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, dort civatali  alin  levha
birlesimlerinde kullanilan alin levhanin plastik ve
nihai egilme mukavemetini hesaplamak i¢in
ifadeler gelistirmistir. Yonetmeliklerde ve tasarim
sartnamelerinde yaygin olarak kullanilan akma
cizgisi hesaplamalari dikkate alinarak alin levhanin
plastik mukavemetini hesaplamak i¢in yontemler
saglar. Daha oOnce yapilan ¢aligmalarda alin
levhanin nihai mukavemetinin gerinim sertlesmesi
nedeniyle plastik direncinden 6nemli dl¢iide daha
biiylik olabilecegini gostermistir. Bu baglantilarin
kapasiteleri AISC Tasarirm  Yonergeleri ve
EN1993-1-8 kullanilarak hesaplanmustir.
Baglantilarin plastik direnglerinin AISC Tasarim
Yonergeleri kullanilarak hesaplanan kapasitelerden
ortalama %29 daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ote yandan EN1993-1-8 i¢in test-tahmin
oranlarinin ortalama 1,08 oldugu goriilmustiir.
Nihai direncin hesaplanan plastik dirence oranlari
AISC ve Avrupa yaklagimlar i¢in sirasiyla 2,07 ve
1,73'tir. AISC Yonergelerine uygun, plastik
dayanim i¢in degistirilmis tasarim ifadeleri
Oonermek iizere sayisal bir c¢alisma yapilmistir.
Ayrica alin levhanin nihai mukavemeti 6lgiildi.
Rijitlik levhali ve rijitlik levhasiz T-profil
modelleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edildi. Plastik ve nihai mukavemeti
hesaplamak i¢in akma ¢izgisi hesaplarina dayali
ifadeler gelistirilmistir. Degerlendirmeler, 6nerilen
ifadeler kullanildiginda plastik ve nihai mukavemet
icin test-tahmin edilen oranlarin ortalamalarinin
sirastyla 1,06 ve 1,17 oldugunu gostermistir.

Plastik moment mukavemeti, varsayilan tiim
akma c¢izgileri boyunca akma ¢izgisi hesaplarinin
tamamen olustugu nokta olarak diisiiniilebilir.

Sekil 2’de ryitlik  levhali  alim  levhali
baglantilarinda civata siralart i¢in akma cizgileri
modellerini gostermektedir [6].
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Sekil 2. EN1993-1-8'e gore akma ¢izgisi desenleri [6]

Geometrik ve malzeme oOzelliklerinin  T-
profillerin mukavemeti tizerindeki etkileri sonlu
elemanlar parametrik  c¢alismast  kullanilarak
arastirtlmistir. Burada amag, kodlanmis akma
¢izgisi hesaplamalarin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in her degiskenin etkisini
incelemektir. Ayrica faydali ikinci dereceden
etkiler ve gerinim setlesmesinin etkileri de
incelenmigstir. DOrt civatali uzatilmis alin levha
baglantilar1 i¢in akma ¢izgisi modellerini
degerlendirmek amaciyla, ayni akma
modellerininT profilleri i¢in de gecerli oldugu
kabul edilmistir [6].

AISC Tasarim Yonergeleri tarafindan Onerilen
akma ¢izgisi hesaplamalarina dayanarak, T-
profillerin  (Py;gc)gerilim altindaki direnci igin
asagidaki ifadeler tiiretilebilir:

d. < s Rijitlik levhali T-profil i¢in

b, (1 1
PAISC = Fytzz, l7p <z + pf) +— (d + pf)l

d. < s Rijitlik levhali1 T-profil i¢in

b, (1 1 2
Pusc = Byt l?p <§ + E) +§(S + Pf)l

Sonuglar, plastik direnci
kullanilan akma ¢izgisi
durumun ortalamast bire yakin oldugundan
kapasiteye iligkin iyi tahminler sagladigim
gostermektedir. Ote yandan, tahminlerin standart
sapmasinin oldukca yiiksek olmasi ve bazi
durumlarda birden kii¢iik oranlara sahip olmasi,
akma c¢izgisi mekanizmasinin ihtiyatli olmadigini
gostermektedir[6].

Oranlarin 0,99 ile 1,01 arasinda degismesi, kenar
mesafesinin akma ¢izgisi mekanizmasi iizerinde
derin bir etkisinin olmadigini gostermektedir[6].

Bu gozlemlere dayanarak, Sekil 3’te gosterilen
rijitlik levhali T-profil ig¢in yeni bir akma ¢izgisi
modeli 6nerilmistir. Bu akma ¢izgisi modeli, civata
etrafindaki dairesel bir yoldan ve biri gdvdeye,
digeri rijitlik levhasina paralel olan iki dogrusal
yoldan olusur. Sonlu eleman analizinden elde
edilen akma modelleri Sekil 4’te verilmistir;
burada bu modeller Onerilen akma modelini

hesaplamak icin
mekanizmasinin, 15

dogrulamaktadir. Rijitlik levhali  T-profillerin
degistirilmis  kapasitesi (P yopirigp) $U  sekilde
ifade edilebilir:
4d,
Puopiriep = Bty gd—
. (y-g)
ps — 0.5d,,
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modeli [6].
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Sekil 4. Rijitlik levhali T-profillerin akma desenleri [6]
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T-profillerin davranisini inceleyerek elde edilen
Onerilen akma modelleri, uzatilmig alin levha
baglantilarinda kullanilan alin levhanin kapasitesi
icin ifadeler gelistirmek {izere genisletilebilir.
Onerilen akma ¢izgisi mekanizmalar1 Sekil 5'te

verilmistir. Bu hesaplamalara dayanarak alin
levhanin gerekli kalinligin1  hesaplamak ig¢in
asagidaki denklem kullanilabilir:

¢ _ Mreqd

pread q)b-QovayYMOD
Burada Qo gerinim sertlesmesinden

kaynaklanan asir1 dayanimdir. Statik yiiklere ve
dinamik yiiklere maruz kalan baglantilar i¢in Q,,
sirastyla 1,5 ve 1,0 olarak alinmalidir. Yy0p,
asagidaki sekilde ifade edilen degistirilmis akma
¢izgisi mekanizmasi parametresidir:

4d, (by, — g) ]
Y; =h + +
Mob O[g—dw—ts ps — 0.5d,,
4s (b —g)
h p
+ 1[g—dw—ts+pf—o.5dw+”]
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Sekil 5. Rijitlik levhalida 6nerilen akma ¢izgisi [6]

lI. ANALITIK CALISMALAR

Bu makalede birincil ve ikincil akma ¢izgileri
asama diizeni bir sekilde diizenlenerek baglanti
gogme  Onceden tamimlanmis  bir  sekilde
gerceklesmesi saglanarak 6 model gelistirilmistir.
Bu modellerin sonuglarina dayanarak asagidaki
sonuglart ¢ikarmak miimkiindiir. Halihazirda
uygulanan tasarim yonetmeliklerinden Eurocode 3,
rijitlik levhali uzatilmis alin levha baglantilarinin
tasarimini kabul etmezken, AISC yonetmeligi, bu
tir baglantt bilesenlerinin tasarimi i¢in bazi
sartnameler saglar. AISC yonetmeligi, civatal
rijitlik levhali alin levha birlesimlerinin tasarimi
icin bir yOntem sunmasina ragmen, tasarim
yontemi, akma hesaplamalari asama diizeni
saglamadig1 i¢in biliylikk donme kapasitesi elde
etmekte basarisiz olur. Bu yiike dayanikli tasarim
yontemiyle kapasiteye ulasilabilse de daha fazla
stineklik garanti edilemez. Burada Onerilen
performansa dayali tasarim yoOntemi, baglantiy1
asagida Sekil 6'da gosterildigi gibi akma
hesaplarinin  mukavemetlerinin  artan asama
diizeninde tasarlayarak civatal rijitlik levhali alin
levha birlesiminin siinekligini ve enerji dagitma
kapasitesini artirabilir. Mevcut yiike dayanikli
tasarim  yoOntemiyle tanitilan  yeni  yOdntem
sayesinde, performansa dayali tasarim yonteminde
¢ dogrusal davranig yerine c¢ift dogrusal bir
davranis gozlemlenebilmektedir. Ayrica, elde
edilen sonuglardan, rijitlik levhali alin levha

birlesimiyle, rijitlik levhasiz bir baglantiyla
karsilastirildiginda, baslangic  donme  rijitligi,
donme  kapasitesi ve  siineklik  agisindan

sirastyla %13, %64 ve %14 iyilestirme elde
edilebilecegi agiktir. Ayrica, asama diizeni tasarim
yontemi kullanilarak ~ yukarida  belirtilen
parametreler, rijitlik levhali alin levh birlesimleri
icin siwrastyla %6, %88 ve %35 oraninda
artirllabilir. Bdylece, tanitilan performansa dayali
tasarim yOntemi kullanilarak rijitlik levhali alin
levha birlesimlerinin performansinda 6nemli bir
artig elde edilebilir[7] .
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[7]

Baglantilarin akma ¢izgilerini ve hasar tiirlerini
tanimlamak ve bunlari hem siineklik hem de
mukavemeti saglamak i¢in uygun bir siraya
koymak 6nemlidir. Bir tasarimci, mukavemeti veya
hem mukavemeti hem de siinekligi garanti altina
almak {izere performans gereksinimine gore
baglantinin akma ¢izgilerinin sirasin1 ve ariza
modlarini segebildiginden, bu tasarim ydnteminde
performansa dayali tasarim yoOntemi adi verilir.
Literatiire dayanarak, rijitlik levhali alin levha
birlesiminde ortaya c¢ikabilecek c¢esitli akma
cizgileri ve ariza modlar1 siralanabilir. Bu
performansa dayali tasarim yOnteminde, verim
cizgileri, birlesimin doluluk seviyelerini kiyaslayan
birincil ve ikincil akma ¢izgileri olarak
siniflandirabilir. Birincil akma c¢izgisi baslangigta
baglanti mukavemetini ve sertligini saglamalidir.
Mukavemet ve rijitlik belirlendiginde birlesim
deformasyon kapasitesi, ikincil akma ¢izgilerinin
konusu olan can gilivenligi ve gog¢meyi Onleme
performans seviyelerinde belirleyici bir faktor
haline gelir. Bu nedenle, birincil akma ¢izgisinin
ikincil ¢izgilerinden daha kiiclik mukavemetlerle
ve tim goecme siniflandirilabilmesi gerekir [7].

Listelenen hasar modlarindan, nihai hasar modu
olarak kiris baglhiginin kirilmasi arzu edilir. Ciinkii

bu, birlesim bolgesi ve kolondan uzakta meydana
gelen tek hasar modu oldugundan, giiclii kolon,
giiclii baglant1 ve zayif kiris kavramu ile agik bir
anlasma yapilabilir. Bdylece kiris bagliginin
akmas1 yonteminde en tist diizeye ¢ikarilabilir [7].

Birincil akma ¢izgisi se¢iminin etkisini ve rijitlik
levhali civatali uzatilmis alin levha kiris-kolon
birlesimin  performansa  dayali  tasariminin
avantajlarini aragtirmak i¢in, Sekil 7°de gosterildigi
gibi parametrik bir caligma yapilarak altt model
gelistirildi.

Model 1
Rijitlik levhasiz

Madel 2

Sureklik | | | Rk levhab

| levhaw Levha kalmbik<Gerekdi levha

almhc

Model 3

L | Rijitlik levhah

Crvatzh Levha kalnhk=Gerekli levha

ritk levhal [ B —

kirig-kolon Model 4

Riitlk levhasz

Model 5

Rigitlik levhah

""" Levha kalmhk<Gerekli levha

kalinhike

Maodel 6

Ll Rijittk levhah

Levha kalmhk=Gerekdi levha
calinkk

Sekil 7. Parametrik Calismanin Diizeni [7]

Siirekhik
levhalt

Performansa dayali tasarim yontemine gore, her
birinde birincil akma ¢izgisi kiris baslik akmas1 ve
kolon govde panelinin kesme akmasi olarak
degistirilen iki ana model seti tasarlanmistir. Model
1, 2 ve 3'te kolon govde paneline siireklilik levhasi
dahil edilmemistir ve bu nedenle birincil akma
cizgisi, kolon govde panelinin kesme akmasi
olarak almmuistir. Model 4, 5 ve 6'da birincil akma
cizgisi, ek bir siireklilik levhasi tretilerek kolon
govde panelinin mukavemetinin gii¢clendirilmesiyle
kiris bashiginin akmasi olarak alinmistir. 1,2,3 ve

4,5,6 modelleri i¢in akma ve  gbd¢me
mekanizmalarimin siralamasi Sekil 8'de
gosterilmektedir[7].
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Sekil 8. Tki durum icin akma ve gé¢me mekanizmalarmin

siralamasi[7]

Rijitlik levhasinin olmadigi model 1'de, tahmin
edildigi gibi ilk olarak kolon gévde paneli akmasi,
ardindan kiris akmasi ve alin levha akmasi
gerceklesmistir.  Sonugta kolon govde paneli
civatalar akmadan arizalandi. Sonlu elemanlar
analiz sonuclaria gore, model 2 ve 3'iin ana akma
mekanizmasi1 kolon govde panelinin  kesme
akmasidir. Daha sonra, siralama yonteminde
beklendigi  gibi, kolon gdvde panelinin
kirilmasindan 6nce, rijitlik levhasi akmasi, kiris
akmasi, alin levha akmasi ve civata akmasi
meydana gelmistir [Sekil. 8a].

Benzer sekilde 4,5 ve 6 modellerinde de akma ve
kopma mekanizmalar1 yontemi diizende tahmin
edildigi sekilde meydana gelmistir [Sekil 8b].
Dolayisiyla,  varsayillan akma ve  gdcme
mekanizmalari  yonteminin ~ sonlu  elemanlar
analizine dogru bir sekilde yansitildig1 agiktir.

Birincil akma mekanizmasinin etkisine ragmen,
yeterli rijitlik levhali birlesimin modelleri, rijitlik
levhasiz veya rijitlik levhasimin kalinlig1 yetersiz
olanlardan daha iyi performans gosterdi. Sekil 9°da
gosterilmistir [7].
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Sekil 9. Modellerin moment-dénme davraniginin
karsilagtirilmasi [7]
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Bu ¢alismada hem rijitlik levhali hem de rijitlik
levhasiz uzatilmig alin levha birlesimleri igin ii¢
farkl1 akma mekanizmasi degerlendirilmistir. Bu
baglamda dogrultusunda 14 farkli caligmadan
toplam 42 deneysel veri toplanmis ve sonlu
elemanlar programi ile parametrik sayisal bir
calisma  gergeklestirilmistir.  Sayilan modeller
uzatilmis alin levha birlesimlerinin davranigini
tahmin etmede oldukg¢a yeterlidir. Sonug olarak,
Rijitlik levhali uzatilmig alin levhali birlesimler
icin plastik moment kapasitesinin akma ¢izgisi
mekanizmalariyla tahmini, rijitlik levhasiz olanlara
gore daha dogrudur. Uzatilmis alin levha
birlesiminin nihai kapasitesi, plastik moment
kapasitesinin ortalama iki katina kadar ¢ikabilir.
Al levhanin kalinlig1 azaldikc¢a, gercek moment
kapasitelerinin tahmin edilen moment
kapasitelerine oraninin artmasi yoniinde genel bir
egilim gozlenmektedir ama yine de daha fazla
calisma yapilmalidir. Daha 6nce yapilan ¢alismada
akma mekanizmasini kullanirken kirisin derinligine
dikkat edilmelidir. Kirigin derinligi nispeten
yiiksekse akma mekanizmasi kapasiteyi Onemli
Olgiide fazla tahmin eder. Sayisal sonuglar,
civatalarin, kirislerin ve kolonlarin herhangi bir
gogmesi veya akmast ortadan kaldirildiginda
kapasitenin eksik tahmin edilmesinin Onemli
Olgiide artabilecegini ortaya koymustur. Srouji
tarafindan Onerilen akma ¢izgisi mekanizmasi
kapasiteyi oldugundan diisiikk tahmin etmektedir.
Bu akma mekanizmasi su anda AISC Yapisal Celik
Binalar i¢in Sismik Hiikiimler tarafindan 0,9
giivenlik faktorii ile kullanilmaktadir ve bu da onu
daha muhafazakar hale getirmektedir. Sekil 10°da
Akma c¢izgisi mekanizmasinin hesaplanmasinda
kullanilan parametreleri Sekil 11°de ise daha once
calisilmis  akma  ¢izgileri  mekanizmalarim
gosterilmistir [5].
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IV.NUMERIK CALISMALAR

Bu c¢alismada, uzatilmis alin levhali baglantilara
yonelik tasarim kriterleri ve ilgili gereksinimler,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak parametrik
bir arastirma yapilmis ve farkli performans
seviyeleri i¢in ortak tepkiyi kontrol etmek amaciyla
bir kapasite tasarim prosediirii dnerilmistir. Sonug
olarak, Eurocode 3 siineklik kriteri irdelenmis ve
Mod 3’ten kaginmak ve siinek davranigi arttirmak
i¢cin yeni tasarim yontemi Onerilmistir. Eurocode 3
tarafindan Onerilen tasarim asir1  mukavemet
faktorli, plastik deformasyonlar1 Onlemede etkili
degildir fakat AISC tarafindan Onerilen asiri
dayanim  faktorli, kiriste plastik kavramayi
giiclendirmek ve baglantinin hasar gdrmesini
onlemek i¢in tatmin edicidir. Rijitlik levhalarin
varligi, alin levha baglantilarinin mukavemetini ve
rijitligini 6nemli dl¢lide artirir. Akma ¢izgisi deseni
rijitlik levhasindana 6nemli 6lgiide etkilenir[8].

T-profil ile civata sirasindaki karsilik gelen
eleman arasindaki mekanik esdegerlik, gercek
akma ¢izgisi modellerini (hem dairesel hem de
dairesel olmayan) temsil eden etkin uzunluk
(lefs) aracihigiyla  elde  edilir.  Baglantinin
geometrisine bagli olarak farkli akma ¢izgisi
desenleri miimkiindiir; bunlarin her biri, esdeger T-
profilinin etkin uzunlugu ile karakterize edilir. En
kisa uzunluk minimum dayanikliliga karsilik gelir
ve o civata sirasinin mukavemeti olarak alnir.
Rijitlik levha mesafesi, esdeger T-profilinin
mukavemetini Onemli Olgiide etkiler. RIijitlik
levhasi ne kadar yakinsa T-profil mukavemeti de o
kadar biiylik olur. Tersine, rijitlik levhasiz bir
serbest kenara bitisik civatalar, esdeger T-profilinin
daha kisa uzunluguna, dolayisiyla daha kiigiik bir
mukavemete neden olur. Her durumda Eurocode,
bireysel civata siralart ve bir grubun pargasi olarak
civata siralart i¢in esdeger T profillerinin etkili
uzunluklarim1 saglar. Etkin uzunluk belirlendikten
sonra, T-profilin mukavemeti, minimum ariza
modu 1 (Sekil 12a), mod 2 (Sekil 12b) ve mod 3
(Sekil 12c) olarak hesaplanabilir[8].

Mod 1: Tam baslik akmas1 ~ Mod 2: Crvata kirtlmast + Baglik akmast

o
N < 0 «
n
M jm— >
m > Fira
Frim Fro pa
< <
» F
) >
<
0 0
4'”;:11 Rd 2M gy ”Z F

F,

TR =
m m+n

TlLkd T

(a) ()

Mod 3: Crvata kirilmast

(c)
Sekil 12. T-profil gogme modlari [8]

Sekil 13 ve 14, kirig baglhiginin {izerinde sirasiyla
bir ve iki civata sirasinin ¢ekme altinda oldugu
durum icin %4'e esit kiris rotasyonunda elde edilen
akma ¢izgisi modelini gostermektedir. Bir civata
sirast yukartya dogru, rijitlik levhasiz birlesimin
cekmesindeki kiris basligi iizerindeki esdeger T
profili, kiris tipi mod ile karakterize edilir (Sekil
13a), buna karsihik rijitlik levhali alin levha
birlesimleri i¢in kiris ve kiris bashgi tarafindan
siirlanan dairesel akma cizgileri gozlenir. (Sekil
13b). 1ki civatali sira konfigiirasyonuna sahip
durumlar benzer tepkiyi gosterir. Bir kez daha, T-
profil mekanizmalar1 ve rijitlik levhasiz alin levha
birlesimi i¢in i¢in ilgili grup etkisi Eurocode
tahminleriyle tutarlidir (Sekil 14a). Karsilik gelen
rijitlik levhali birlesimin plastik modu Onemli
Olgiide farkhidir (Sekil 14b). Bu durumda bile
dairesel akma ¢izgisi kiris ve kiris basligi
tarafindan siirlanir ancak herhangi bir grup etkisi
taninmaz [8].
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Sekil 13. Tek civata sira diizeni i¢in akma ¢izgileri a)
Rijitlik levhasiz b) Rijitlik levhali [8]
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Sekil 14. Cekme civatasi siralari i¢in akma ¢izgileri a)
Rijitlik levhasiz b) Rijitlik levhali [8]

Bu calismada, uzun baglantilara sahip dismerkez
caprazli cergevelerde kolon birlesimleri olarak
kullanilan wuzatilmis rijitlik levhali alin levha
birlesimlerinin  performans:  sayisal  olarak
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar modellerinin
deforme olmus seklinin ve testlere verilen moment-
donme tepkisinin karsilastirilmasi, modeller ve
testler arasinda iyi bir uyumla sonuglandi. Bu tiir
birlesimlerin, baglantinin elastik  kalabilecegi
baglant1 tasarim momenti i¢in uygun bir yiik
faktoriinii belirlemek iizere baglantinin maksimum
moment kapasitesinin 1,0, 1,25 ve 1,5 kat1 olacak
sekilde tasarlanmistir. Yiikleme kosullar1 altinda
tasarlanan rijitlik levhali alin levha birlesimlerinin
sonlu eleman analizi, bir baglantida beklenen
uygulanan momentin 1,5 kat1 i¢in tasarlanan bir
baglantinin ~ Oncelikle  elasttk  bir  sekilde
davranabilecegini gosterdi. Bu yiik faktori,
baglantiy1 saglamak i¢in gereken mukavemeti ve

......

kirilgan pargalar (civatalar) elastik kalir. Analiz

edilen modeller arasinda kabul edilen modellerin
rijitlik oranlar1 3 ila 4 araligindadir. Sonug olarak,
rijitlik ~ levhali  alin levha  birlesimlerinin
tasariminda sadece gerinim sertlesmesi etkilerinin
dikkate alinmasi yeterli degildir. Rijitlik levhas -
baslik bolgesinin yerel stinekliginin
degerlendirilmesi sunu goOstermistir: Birlesimin
daha biiyiik yiik faktorleri rijitlik levha bolgesinin
kirilgan performansina neden olabilir. Ayrica
birlesimin  kesme  kuvveti, moment-dénme
tepkisinden bagimsizdir ve baglantinin kesme

kuvveti tarafindan kontrol edilir. Baglanti
tarafindan tiiketilen enerji ile toplam giris
enerjisinin  karsilastirilmast, yani elastik

baglantilarin toplam enerjinin < %3"inil dagittigini
ve baglantiyr saglayabildigini gosterdi. Bu enerji

kaybi, rijitlik levhalarindaki  bazi  plastik
L deformasyonlardan ve alim levhanin  smrh
o plastiklesmesinden  kaynaklanmiyordu.  Mevcut

sayisal calismanin sonuglarin1 desteklemek i¢in, bu
tiir baglantilarin ve diger baglanti uzunluklarinin
dongiisel performansin1  ve diisik dongiisel
yorgunlugun etkilerini, 6zellikle de prying etkileri
nedeniyle civatalarin azalan yorulma Omriinii

- degerlendirmek i¢in daha fazla deneysel ¢calismaya
~ ihtiyag vardir [9].

Sekil 14, toplam baglantinin déniisiiniin 0,005
rad'inda S1 numunesinin sonlu elemanlar modeli
icin baglant1 ve alin levhadaki von Mises gerilim
dagilimim gostermektedir. Bu doniis, birlesimin,
alin levhanin ve rijitlik levhasi akmasi yoluyla elde
edilir. CoOziimiin  yakinlagmasindaki zorluklar
nedeniyle (alin levha ve civata baslarindaki biiyiik
plastik gerinim), analiz 0,005 rad baglanti
dontigiinde durduruldu [9].

Sekil 14'e gore, von Mises gerilim egrisiyle ayirt
edilen esnek plastik mafsal, birlesimin yalnizca bir
tarafinda (sol tarafta) olusturulmustur ve sag ucta
birlesimin bashigi yerine alin levha akmstir.
Rijitlik levhasina bitisik baglant1 basliginin plastik
deformasyonu, rijitlik levhanin ucundaki kiigiik bir
bolgede yogunlagmistir. Ayrica alin levhadaki von
Mises gerilim seviyesi baklaninkinden daha
yiiksekti. Bu sekil ayn1 zamanda civatalardaki von
Mises gerilim dagilimin1t da gostermektedir.
Civatalar akma geriliminin &tesinde yliksek
diizeyde gerilime maruz kalmistir. Bunun temel
nedeni olduk¢a deforme olmus alin levhasinin
prying etkisidir [9].
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Bu sonuglara gore birlesimin istenen performansi
gostermemis ve akma birlesimin ve baglantinin
sinirli bir kismu ile sinirli kalmistir. Alin levhasinin
akmasi, birlesimin akmasmi Onler ve sistemin
performansinin diismesine neden olur. Baglanti
govdesindeki von Mises stres seviyesi 214 ile 249
MPa arasindaydi [9].
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Sekil 14. Nihai sinir durumunda S1'deki (MPa) Von Mises
gerilim dagilimi [8]

&

Sekil 15'de gosterildigi gibi, Baglantinin giicii,
alin  levhadaki von  Mises  geriliminin
buytkliigiiniin, baglantidaki von Mises
geriliminden daha az olmasi saglayacak kadar
yuksekti. Alin levhadaki gerilimin biiyiikligi
birlesimden daha diisiik olmasina ragmen, levha
basligi -alin levhasi ve rijitlik levhasi arayiizleri
boyunca akti. Bu sinirlt miktardaki verim, enerjinin
bir kismini dagitir ve faydali olabilir. Baglantidaki
rijitlikten sorumlu ana bilesen olan rijitlik levhasi
da akmustir ve nerviirdeki von Mises gerilimi
baglant1 bashgindaki kadar yiiksektir [9].
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Sekil 15. S3 modelindeki Von Mises gerilim dagilimlari
(8]

V. YONETMELIKLER

A. EUROCODE 3
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Tablo 1. T-profil bashginin Fy p, tasarim mukaveti

Prying etkisi gelisebilir, L, = Lj

Mod 1

Destek Levhalar1 yoksa

M 11 R4

m

Fl']iﬂ d

Yontem 1

F B (8n— zeijp!_.l,.Rd
TARd

2mn —e (m+n)

Yontem 2

Destek levhalar1 varsa

F _ My g T 2My R,
TARd

m

Yontem 1

Yontem 2

_(Bn—2e, )My, gy +4nM,, 5,

Fo, =
T.1.Rd 2mn — e (m+n)

Mod 2

F _ 2M o s T n2F, pq
T.2.Rd —

min

Prying etkisi geligmiyorsa

Mod 1 ve Mod 2

2M ;1 Ra

m

Fripa =

Mod 3

Frapra = Z Fipa

Mod 1: Basligin tamamen akmasi

Mod 2: Baghgin akmasiyla birlikte civata
kirilmasi
Mod 3: Civata kirilmas1

Sekil 16’da 3 mod gorsellerle gosterilmistir.

Mod 1 Mod2
Bashgmn akmasiyla birlikte civata kirilimas:

Bashgin tamamen akmasi

| i
p ' q S
1 ’ Plastik

| Mafsal }
Civata kirilmasi

Plastik Mafsal

Mod 3
Civata kirilmasi

| |
gl

! !

Civata Kirlmasi

Sekil 16. U¢ gdgme modu

L, -Ciwvata uzama uzunlugu, kavrama
uzunluguna (malzemenin ve pullarin toplam
kalinlig1) art1 civata basinin ytiksekligi ile somunun
yiksekliginin toplaminin yarisina esit olarak alinir
veya

-ankraj civatas1 uzama uzunlugu, nominal
civata capinin 8 kati, harg tabakasi, levha kalinligi,
pul ve somun yiiksekliginin yarisinin toplamina
esit olarak alinir.

3
. 88miA. n,

v 3
Frre = T-profil bashgmn tasarim ¢ekme
mukavemeti
@ = Prying etkisi
My 1pqa = 0,252 Lospat? o/ Varo
M, opa = 025X 1 (rs tf: fy/ Yo
Mypra = 0,25 z Eaff,ltgp f_‘,‘,bpf}':'d'[!l

n= aman =< 1,25mm

Emz’n
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n, civata siralariin sayisidir (sira basma 2 civata
ile)

Frgg bir civatanin tasarim ¢ekme mukavemetidir,
bkz. Yonetmelige;

Y F . ga 1-profildeki tiim civatalar i¢in Fr g, 'nin
toplam degeridir;

Xl.spq mod 1 igin I, degeridir;
X1 s75mod 2 igin I degeridir;

e m Ve t, Sekil 10°te gosterildigi gibidir;

min '

F, », destek levhalarinin akma dayanimidir;

t,, destek levhalarmin kalinligidir;

=d, /4

d,. pulun capr veya ilgili olarak civata basi veya
somunun noktalar1 arasindaki genisliktir.

NOT 1: Civatali kiris-kolon birlesimlerinde veya
kiris birlesim yerlerinde, prying etkisinin gelisecegi
varsayilabilir.

NOT 2: Yontem 2'de, bir civata tarafindan T-profil
basligmma uygulanan kuvvetin, civatanin merkez
hattinda yogunlagsmak yerine, pul, civata basi veya
somunun altina (uygun oldugu sekilde) esit sekilde
dagitildig1 varsayilmaktadir. Bu varsayim, mod 1
icin daha yiiksek bir degere yol acar, ancak
Fri—oge 1le mod 2 ve 3%Un degerlerini
degistirmeden birakir.

B. ANSI/AISC

Tablo 2. Dort civatali uzatilmig rijitlik levhali alin levha
Akma ¢izgi mekanizmasi Parametresinin 6zeti

Alin Levha Geometrisi ve Akma Cizgisi Deseni

Durum1(d, <s)

by
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P2 1pﬁ s Opfo 2s

2
+ E [hl(pﬁ + S) + ho(d, + pfO)]

Durum 2 (d, > s)

b,
g
s
p&:
[ 7| Lo
Py
s
hD tbw
h
|
x‘“‘—fp
[ ] [
= s
[ ] [
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+ p [hl(pﬁ +5) + ho(s + pfo)]
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Not: Eger ps; > s, ps; = s kullan
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Tablo 3. Dort civatali uzatilmag rijitlik levhali alin levha
birlesiminin kolon baglik akma ¢izgi mekanizmasi
Parametresinin ozeti

Rijitlik Levhal Kolon Bashk Geometrisi ve
Akma Cizgisi Deseni

lt'.'.‘

,fwﬁ“

S5
P
L.
p;.
5
h, 1
Ih —I—E—.i'l
d "y,
gf_"'t 1,
i
LR
e/ w
1 "

b[ (1 1 1 1
Vo=—Llh (= +—)+ho(=+—
2 S Pri S Pro

2
+ 5 [hi(psi +5) + ho(s + Do)

1 -
s = 5,/bpg Not: Eger ps; > s, pg; = s kullan

SONUCLAR

Rijitlik levhali alin levhali birlesimlerin akma
cizgisi hesaplari, rijitlik levhalarin varliginin, alin

levha birlesimlerinin plastik ve nihai egilme
mukavemetini  O6nemli  Ol¢iide  etkiledigini
gostermektedir. Akma ¢izgisi hesaplamalari,

yonetmeliklerde ve tasarim esaslarinda yaygin
olarak kullanilan akma ¢izgisi hesaplamalarini
dikkate alarak alin levhanin plastik mukavemetini
belirlemeye yonelik yontemler saglar. Onceki
arastirmalarda gosterildigi gibi, alin levhanin nihai
mukavemetinin, gerinim sertlesmesi nedeniyle
plastik mukavemetten onemli Olgiide daha biiytlik
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bir alin levhali
birlesime rijitlik levhast eklendiginde, rijitlik
levhasiz bir levhali birlesime kiyasla olas1 akma
cizgilerini kisitlar.

Sonug olarak, akma ¢izgisi hesaplari, 6zellikle
moment-donme davranisini, siinekligi ve enerji

dagilimim1 anlamada, rijitlik levhali alin levhalara
sahip Dbirlesimlerin davranisina iligkin degerli
bilgiler saglamistir. Hesaplar, rijitlik levhali alin
levha  birlesimlerinin ~ kapasitesinin,  ariza
modlarinin  ve dénme kapasitesinin  analiz
edilmesinde etkili olmus, bdylece tasarimlarini ve
performanslarini etkilemistir. Akma ¢izgisi analizi,
varsayilan plastik mekanizmaya dayali olarak
rijitlik levhali alin levhalara sahip baglantilarin
moment direncini gilivenilir bir sekilde hesaplamak
i¢in bir arag saglar.
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