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Ozet

Sonlu elemanlar analiz ¢calismasi, deneysel ¢alismaya gore birgok avantaj icermektedir. Sonlu eleman

metodu, deneysel ¢alismanin maddi kiilfeti ve cihaz kalibrasyon problemleri olmaksizin yapilan etkili ve

ekonomik bir yontemdir. Birlesimin genel davranisi, moment-dénme iliskisi, tUm mesnette olusan

Anahtar kelimeler gerilme ve sekil degistirme dagilimi, bulonlarda én-germe etkisi, alin levhasi davranisi, panel bolgesi ve

Alin levhali birlesim; bulonlarin davranisi, alin levhasi ile kolon bashgi arasindaki siirtiinme kuvvetleri gibi deneysel ¢alismada

Sonlu eleman modeli;  taqpit edilmesi zor bir cok hususun incelenmesine olanak saglar. Bu calismada dn-germe uygulanmis alin

Moment-dénme egrisi;  |eyhal kolon-kiris birlesimleri icin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Modelleme calismasi her
adim igin detayli olarak anlatilmistir. Sayisal modelin olusturulmasinda ANSYS yazilimi kullaniimistir.

Model ¢alismasi; elemanlar arasinda siirtiinme, kayma, bulon 6n-germe, malzemede ve geometri de

Dogrusal olmayan
analiz

lineer olmayan davranis durumunu kapsamaktadir. Model ¢alismasi ile elde edilen moment-dénme
grafigi, literatirde bulunan deneysel c¢alismalardan elde edilen moment-donme grafikleri ile
kiyaslanarak sonlu elemanlar galismasi dogrulanmistir.

Finite Element Analysis of End-Plate Moment Connections
Abstract

There are important advantages of studying finite element analysis compared to experimental test.

Keywords Finite element method is very effective and economic tool without any calibration problem of

experiment devices. Overall behavior of joint, moment-rotation relation, stress-strain distribution, pre-
tension effect on bolts, end-plate behavior, panel zone and bolt behavior, friction-sliding between

End-plate connection;
Finite element model;

Moment-rotation column flange and end-plate can be determined easily, which are difficult to measure at experimental
study. In this study, 3D finite element model for steel pre-tensioned bolted end-plate connection was
developed. All explanations about the numerical model were given in detail. ANSYS software was used
for modeling study. Material and geometric non-linearity, sliding and friction effects between end-plate
and column face, pre-tensioning effect of bolts were included into finite element model. Obtained

moment-rotation curve was compared and verified by experimental result found in literature.

curve;
Nonlinear analysis
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1. Giris ikiye ayrilirlar. Diz alin levhah birlesimlerde alin
levhasi boyu kiris yiksekligi kadardir. Uzatilmis alin
levhali birlesim ise, alin levhasi uzunlugunun kirig
ylksekligini gecerek uzatilmasini ifade eder. Bu
birlesimlerde gerektigi durumlarda alin levhasi ile
kiris bashigl arasinda rijitlik levhasi (sekillb,1c) ve
kiris basliklari hizasinda kolon basliklari arasinda
sureklilik levhasi (sekill.c.) kullanilabilir.

Alin levhali moment bilesimi, ucuna alin levhasi
kaynaklanmis kirisin diger yapi elemanina yiksek
mukavemetli bulonlar ile birlesiminden olusur. Alin
levhali birlesim bir kolon-kiris baglantisi veya kiris-
kiris ek baglantisi olabilir. Alin levhali birlesimler
diiz ve uzatilmis alin levhah birlesim olmak lzere
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(a) (B)

Sekil 1a,1b,1c. Uzatilmis alin levhali moment birlesimleri (AISC 358-10).

Sekil 1.a’da 4 bulonlu rijitlik levhasiz uzatiimis alin
levhali birlesim, sekil 1.b’de 4 bulonlu rijitlik levhah
uzatilmis alin levhali birlesim, sekill.c’de ise 8
bulonlu rijitlik levhali ve sireklilik levhali uzatiimis
alin levhali birlesim gortlmektedir. Alin levhah
moment birlesimleri kullanimi bir¢cok avantaji
Sahada
sirasinda kaynak isciligini ortadan kaldirmakta ve

beraberinde getirmektedir. kurulum

her tarli  iklim kosulunda saha montajini

kolaylastirmaktadir.  Alin  levhali  birlesimlerin
kullanildig1 tasiyici sistemlerin kurulumu kaynakli
birlesimden olusturulmus tasiyici sistemlere gore
daha hizh ve ekonomiktir. 1994 North-ridge
depremi sonrasinda kaynakli kolon-kiris
birlesimlerinde goézlemlenen beklenmedik hasarlar
bulonlu alin levhali birlesimlere olan ilgiyi
arttirmistir.  Kaynakli birlesimlere goére daha az
rijitlige sahip olmasi sebebiyle deprem vyikleri
altinda daha slinek davranis sergilerler. Celik
tasiyicl sistemlerin analizinde kolon-kiris mesnet
davranisi rijit veya serbest olarak idealize edilir.
Ancak gercek mesnet davranisi bu iki sinir durum
arasindadir. Son vyillarda alin levhali birlesimlerin
davranisini incelemek Uzere deneysel ve analitik
bircok arastirma yapilmistir.

Baglica ¢alisma

yontemleri kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

a) Birlesen metodu: Eurocode-3 (EN-1993

Bolim 1.8)" de bulunan ve analitik bir
birlesen metoduyla
Method)
moment-dénme davranisi  belli 6lglide
edilebilmektedir.  Ancak bu

yontemde civatalara on-germe kuvveti

yontem olan

(Component birlesimlerin

tespit

b)

c)

uygulanmasi ve alin levhasinda rijitlik

levhasi kullanimi durumu dikkate

alinamamaktadir.

Deneysel galisma: en gilvenilir yontem
olmakla birlikte bircok zorlugu beraberinde
getirmektedir. Deneysel c¢alisma oldukga
zaman alict ve maliyetli bir yontemdir.
maddi
imkansizliklar, deney malzemelerinin dogru

Laboratuar imkanlari ve
kalibrasyonu vb.. gibi bir ¢ok husus

deneysel calisma gerceklestirmeyi

zorlastirmaktadir.

Sonlu eleman yontemi: Kolon-kiris mesnet

bolgesinin sonlu eleman modeli
olusturulmasi deneysel ¢alisma sonuglarina
oldukcga yakin sonuclar vermektedir. Sonlu
elemanlar ile  similasyon calismasi
gerceklestirmek, deneysel calismaya gore
bir ¢cok avantaj icermektedir. Simulasyon
calismalari, deneysel c¢alismanin maddi
kiilfeti ve cihaz kalibrasyon problemleri
olmaksizin yapilan etkili ve ekonomik
¢O6zimlerdir. Birlesimlerin moment-dénme
karakteristigi, gerilme ve sekil degistirmeler
kolaylikla tespit edilebilir.  Alin levhasi
davranisi, panel bolgesi ve bulonlarin

davranisi, bulonlara 6n-germe verilmesi

etkisi incelenebilmektedir. Ayrica
similasyon calismasi; basing dagilimi, alin
levhasi ile kolon bashg arasindaki
surtinme  kuvvetleri  gibi  deneysel

calismada tespit edilmesi zor bir c¢ok
hususun incelenmesine olanak saglar. Elde
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edilen sonuglar kullanilarak olusturulan
model calismasi ile parametrik calismalar
yapilabilmektedir.

Alin  levhali  birlesimlerin  sonlu elemanlar
metoduyla incelenmesi ile ilgili literatiirde bircok
arastirma bulunmaktadir. Asagida yapilan baslica

cahismalar ile ilgili bilgi verilmektedir.

Krishnamurty ve Graddy (1976)’ nin g¢alismalari bu
alanda yapilan ilk calismalardandir. ilk defa 3D
modeli
Onceki
yillarda bilgisayar islemcilerinin gliniimizdeki kadar
sebebiyle 3D
olusturmak ve analiz etmek olduk¢ca zahmetliydi.

elastik  sonlu  elemanlar  birlesim

olusturularak incelemeler yapilmistir.

gelismemis olmasi modeller
Bu vyiuzden ilk galismalar 2D modeller ile 3D

modeller arasinda korelasyon kurmaya

dayanmaktadir. Gunlimiuzde 3D modeller
olusturmak daha kolay hale gelmistir. Kukreti A.R.
ve dig. (1987) Diiz alin levhal birlesim icin sonlu
elemanlar yoéntemi yardimiyla moment-donme
iliskisinin tespit edilmesi igin analitik bir metot
gelistirmistir.  Sonlu elemanlar calismasi ile
parametrik ¢alisma yapilarak bu parametrelerin alin
levhasinin ayrilma durumuna etkisi incelenmis ve
calismalar sonucu elde edilen bilgiler kullanilarak
birlesimin davranisini karakterize eden bir denklem

gelistirilmistir.

Sonraki yillarda malzemelerin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar modellemeleri ile
incelenmistir. Bahaari M.R. ve Sherbourne A.N.
(1994) ANSYS yazihmi kullanilarak uzatimis alin

levhali

davranisi,

birlesimin 2D sonlu eleman modeli
olusturmus ve analitik ¢alisma yardimiyla alin
levhali birlesimin  moment-donme iliskisi tespit
etmeye calismistir. Sonuglar deneysel c¢alisma
sonuglari ile kiyaslanarak irdelenmistir. Bahaari
M.R. ve Sherbourne A.N. (1996) Kolon baslhgi
takviyesinin kullanim zorlugundan dolayi kolon

basliklarinin takviye edilmemesi durumunda alin

levhali moment birlesimlerinin  performansini
incelemistir.  ANSYS  vyazilimi  kullanilarak 3D
modelleme vyapilmistir. Modellemede elastik

olmayan malzeme modeli kullanilmistir. Yapilan bu
calismalarla alin levhasi ile kolon bashg arasindaki
etkilesimle birlikte gerilme dagilimi ve bulon
kaldirma kuvveti etkisi incelenmistir. Choi C.K. ve

dig. (1996) alin levhali moment birlesimlerinin yuk
altindaki davranisinin tespit edilmesi amaciyla 3D
similasyon calismasi yapmis ve malzeme modeli
olarak elasto-plastik malzeme modeli kullanilmistir.
Calismada bulon 0On-germe kuvveti ve bulon
geometrisi dikkate alinmistir. Alin levhasi ile kolon
bashigl arasindaki etkilesimin tespit edilmesi
amaciyla bir bosluk elemani tanimlanmistir. Elde
edilen sonuglar deneysel ¢alisma sonuglari ile
kiyaslanarak vyapilan modelleme c¢alismasinin
dogrulugu tespit edilmistir. N. Nematia ve dig.
(1999) EC3'de bulunan

genisletilerek tersinir yikler altindaki alin levhali

birlesen metodu'nun

birlesimler icin bir tasarim metodu gelistiriimeye
¢ahsiimistir. Mesnet bdlgesinde bulunan t-parga
monotonik ve tersinir yilkler altinda deneysel

¢alisma vyapilarak incelenmistir. Monotonik ve

tersinir yukler icin sonlu elemanlar modeli

olusturulmus ve elde edilen sonuglar deneysel

¢aisma  sonuglari  ile  kiyaslanarak  model

¢alismasinin dogrulugu tespit edilmistir. Maggi,
R.M. ve dig. (2005) bulonlu alin levhall moment
birlesimleri  icin  sonlu  elamanlar  modeli
olusturmustur. Modelde lineer olmayan malzeme

modeli, geometrik slreksizlikler ve geometrik

lineer olmayan durum dikkate alinmistir. Elde
edilen sonuglar deneysel ¢alisma sonuglari ile

karsilastirilarak ~ sonlu  elemanlar  modelinin

dogrulugu tespit edilmistir. Ayrica mesnet

kabuli
elemanlar calismasi ile incelenmistir. Kukreti A.R.

bolgesindeki t-parga davranis sonlu
ve Zhou F. (2006) yari-rijit birlesimlerin tasiyici
sistem (zerindeki etkisini arastirmistir. 8 bulonlu
rijitlik levhal, alin levhali bir birlesimin yari rijit
davranisini ve moment-dénme iliskisini incelemek
icin sonlu eleman modeli ve bir bilgisayar yazilimi
olusturulmustur. Yapilan ¢alismalar deneysel
calismalar ile kiyaslanarak irdelenmistir. Calismada
birlesim davranisinin siniflandirilabilmesi icin bir
formil Onerilmistir. Shi G., ve dig. (2008) o6n-
germeli bulonlu alin levhali moment birlesimleri
ANSYS programi kullanilarak modellemistir. Deney
sonuclariyla  kiyaslandiginda, sonlu  eleman
modellerinin gercek birlesim davranisini dogru bir
sekilde temsil ettigi gorilmustir. Galismada
moment-dénme iligkisi, alin levhasi ile kolon basligi

arasindaki temas etkileri, alin levhasi davranisi,
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panel bolgesi davranisi, 6n germeli bulon kuvveti
etkisi gibi hususlar incelenmistir. Ayrica sonlu
eleman analiz sonuglariyla deneysel olarak tespit
edilmesi zor olan basing dagihmi, alin levhasi ile
arasindaki slrtinme, bulon 6n
bashgina
momenti, maksimum-minimum gerilme akisi gibi
bircok  etki ~ ANSYS

incelenmistir. Concepcidn Diaz, ve dig. (2011) sonlu

kolon basligi

gerilmesinin  kolon etkisi, mesnet

programi  yardimiyla

eleman yonteminin diger yontemlere kiyasla
avantajlarini vurgulamis ve alin levhali kolon-kiris
birlesimi icin (¢ boyutlu sonlu eleman modelini
ANSYS yazilimi kullanarak olusturmustur. Modelde
malzemenin lineer olmayan davranisi, bulonlarda
on-germe durumu, alin levhasi ile kolon bashgi
arasinda meydana gelen etkilesim model
¢alismasinda dikkate alinmistir. Daha sonra model
¢alismasi, deneysel ¢alisma sonuglari ve EC3’de
sunulan model ile kiyaslanarak model ¢alismasinin
dogrulugu  gosterilmistir.  Sonlu  elemanlar
¢alismasiyla birlesimin moment-déonme grafiginin
nasil elde edilecegi anlatilmistir. Mashaly E. ve dig.
(2011) ANSYS vyazilimi

moment birlesimleri igin 3D sonlu eleman modeli

kullanarak alin levhah
olusturmustur. Model'de birlesime monotonik ve

cevrimsel yik uygulanmistir. Yapilan model

¢alismasi literatlirde bulunan biri monotonik
ylikleme altinda digeri ise tersinir ylikleme altinda
yapilmis iki adet deneysel c¢alisma sonucu ile
kiyaslanarak  model ¢alismasinin  dogrulugu
gosterilmistir. Yapilan model calismasinda analiz
suresini kisaltmak ve tersinir yiik altindaki modelde
temas elemaninin  dogru modellenmesi igin
tavsiyede bulunulmaktadir. Chen X. ve Shi G. (2016)
ultra kapasiteli alin levhali kolon kiris birlesiminin
performansini sonlu eleman analizi ile incelemistir.
Bu galismada ultra kapasiteli birlesimin alin levhasi
icin yeni bir akma modeli sunulmustur. Sunulan
akma modelinin deneysel calismalarla ve sonlu
eleman modeli ile kiyaslanarak dogrulugu
gosterilmistir. Shi G. ve dig. (2017) ultra kapasiteli 4
adet alin levhali kolon-kiris birlesimini monotonik
yukleme altinda incelemislerdir. Calismada egilme
momenti

etkisiyle bulonlarda meydana gelen

¢ekme kuvvetleri icin dagihm modeli sunulmustur.
Alin levhasi kalinhgi ile civata ¢api seciminin uyumlu
olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Bu makale galismasinda uzatilmis alin levhali bir
birlesim ANSYS yazihmi kullanilarak ¢ boyutlu
modellenmis ve sonlu eleman modeli olusturularak
mesnet edilmesi

karakteristiginin tespit

amaclanmistir.  Yapilan model c¢alismasinda

bulonlarda o6n germe kuvveti, malzeme ve

geometride lineer olmayan davranis ve farkli
elemanlar arasindaki sirtiinme ve temas etkileri
dikkate alinmistir. Sonlu eleman analiz sonuglari
Nogueiro P. ve dig. (2006), tarafindan yapilan
deneysel calisma sonucu elde edilen moment-
donme grafigi ile kiyaslanarak ¢alismanin dogrulugu

teyit edilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Analizi

2.1. Dogrulama igin segilen deneysel ¢alismanin
detayi

Nogueiro P. ve dig. (2006), 6 adet deneysel ¢alisma
gerceklestirmistir. Bunlardan iki tanesi monotonik
yikleme altinda, diger 4 tanesi ise ¢evrimsel
yikleme altinda yapilmistir. Bu ¢calismada Nogueiro
P. ve dig. (2006) tarafindan monotonik ylkleme
altinda yapilan deneylerin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sekil2, Sekil 7a ve Sekil 7b’de
modeli olusturulan deneysel calismanin detaylari
gosterilmistir. Monotonik yiklemeli deneyde kolon
ebati
edilmistir. Alin levhasi kalinligi 18 mm dir. Alin

incelenecek parametre olarak tespit
levhasi ile kiris birbirlerine 45 derece kdse kaynagi
ile kaynaklanmistir. Kaynak elektrik ark kaynagi
metoduyla yapiimistir. Birlesim elemani olarak M24
¢apinda 10.9 kalitesinde bulon kullaniimistir. Alin
levhasi delik capi 26 mm dir. Tim birlesim
elemanlarinin kalitesi S355 dir. Kiris kesitleri ayni
ebatlara sahiptir. Sadece kolon ebatlari degisiklik
gostermektedir. Deneysel ¢calismada kolona eksenel
yuk verilmemis sadece kiris ucuna yik verilmistir.
Monotonik yikleme deplasman kontrolli olarak

0.02 mm/sn hizla uygulanmistir. (TablolveTablo2.)
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Tablo 1. Numune tip ve detaylari (Nogueiro P.ve dig., 2006).

Numune Adi Birlesim tipi  Alin levhasi Bulon Bulon Sureklilik levhasi  Alin levhasi
Kalinhg Capi Sayisi Rijitlik levhasi
TestJ1.1, TestJ3.1  Uzatilmis 18 24 8 Var Yok
Tablo 2. Kolon ve kiris kesitlerinin boyutlari (Nogueiro P.ve dig., 2006)).

Numune Adi Kiris Kolon Malzeme Yikleme Tipi Eksenel Yuk
TestJ1.1 IPE 360 HEA 320 S355 Monotonik Yok
TestJ3.1 IPE 360 HEB 320 S355 Monotonik Yok

Tablo 3. Malzeme 0zellikleri (Augusto H. ve dig., 2012).
Birlesenler Akma Elastisite Nihai Gerilme Nihai Sekil Kopma da sekil
Gerilmesi(MPa) Modiili (MPa) (MPa) Degistirme (%) degistirme (%)
fym Em fum Eum €m
IPE360 430.0 206.0 554.2 15 25
HEA320 414.8 204.9 531.4 17 29
IPE360 448.2 213.6 552.9 16 26
HEA320 449.6 207.4 553.4 15 24
Alin levhasi 392.9 208.4 523.0 14 24
Rijitlik levhasi 286.4 205.9 451.8 20 30
Civatalar 990.0 213.0 1170.0 11 34
220mm
T S0rmm
_¢L {P— 40mm
B0rmm
e 3 mm £ k 2mm E -$- -$-
IPEBGD g IPE360 g 540mm 240mm
] 8
_¢— _q} B0rmm
& 15 mm HEBSEG b 10 mm 40mm
HEA320 Gi26 mm @26 mm S £0mm
.
210mm M 24 109 320mm M 24109 -

Sekil 2. Deneysel galisma birlesim detaylari (Nogueiro P.ve dig., 2006).
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2.2.Sonlu eleman modeli

Model calismasinda malzemenin dogrusal olmayan
davranisinin dikkate alinmasi, modelde biyuk
miktarda yer ve sekil degistirme durumlarinin
incelenmesine  imkan

vermesi, dlzensiz ag

modellerine uyumlu olmasi sebebiyle, sistemi
olusturan tim parcalarda (kolonlar, kirisler, alin
levhalari, sireklilik levhalari, ve bulonlar) yliksek
hassasiyetli (10 digum noktali) tetrahedral
SOLID187 elemani kullanilmistir (Sekil 4.5.6.). Alin
levhasi ile kolon bashg arasindaki ara yilizeyde 3D
TARGE170 ve 3D 8 diiglim noktali CONTA174 temas
elemanlari kullanilmistir. Alin levhasi ile kolon
basligl arasindaki strtinme katsayisi Shi G. ve dig.
(2008) tarafindan yapilan galismada 0.44 olarak
tavsiye edildigi icin strtlinme katsayisi 0.44 kabul
edilmistir. PSMESH komutu ile bulonlarin orta
PRETS179

kullanilarak 6n gerilme uygulanmistir. Kolon-kiris

noktasinda o6n gerilme elemani

mesnet bolgesi model simetrik oldugu halde
simetri Ozelligi kullanilmadan 3 boyutlu olarak

modellenmistir.

2.3.Malzeme modeli

Sekil3.’de gorildigl Uzere birlesimi olusturan
elemanlarda elasto-plastik malzeme modeli
kullanilmistir.  Plastik bdlge tanjant moddli

iterasyon problemlerini énlemek amaciyla 10 MPa
kabul edilmistir. (Cok disik seviyede peklesme
oldugu kabul edilmistir.) Akma durumu kriteri
olarak stinek malzemeler igin tavsiye edilen Von
Mises akma kriteri dikkate kullanilmistir. Ug eksenli
gerilme durumu icin Von Mises akma kriteri

asagidaki denklemde verilmistir. Buna gore

Oum =%\/(0'X—0'y)2+(0'y—az)2+(0'2—ax)2 (1)

Denklemde oy, malzemenin iginde olusan tiim
gerilmeleri temsil eden tek bir esdeger gerilmedir
ve Von Mises gerilmesi olarak isimlendirilir. Buna
gbre Von Mises gerilmesinin (oyy) malzeme eksenel
¢ekme dayanimina (o,) ulasmasi durumunda
(oy,>0ym) malzemede akma meydana geldigi kabul

edilmektedir.

&y Sekil Degistirme €
Sekil 3. Bi-lineer Malzeme modeli.

(2006)  tarafindan

calismanin

Nogueiro P. ve dig.
deneysel
ozellikleri, Augusto H. ve dig. (2012) tarafindan

gerceklestirilen malzeme
yapilan makale galismasinda verilmistir. Tablo3’de
gorialduglu gibi HEA profilinin malzeme o6zellikleri
verilmisken HEB profilinin malzeme 6zellikleri
verilmemistir. Kolon profillerinin her ikisi S355
kalite olmasi sebebiyle simiilasyon c¢alismasinda
HEA ve HEB profilinin malzeme ozelliklerinin ayni
oldugu kabul edilmistir.

Sekil 4 (SOLID187) Geometri (ANSYS 2007)

L

Yiizey Koordinat Sistemi J

sekil 5. (SOLID187) Gerilmeler (ANSYS2007).

sekil 6. (SOLID187) Ag modeli.
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2.4.Analiz metodu

iki
asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk asamada
iki basit
mesnetli olarak belirlenmis ve bulonlara 6n-germe
verilmigtir. M24-10.9 kalite civata igin bulon 6n-
germe kuvveti Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim
kurallari (2016) sartnamesinde verilen asgari bulon
on-cekme kuvveti tablosuna gore 247kN olarak
uygulanmistir. ikinci asamada ise kirisin ucuna
kademe kademe deplasman yiki verilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin

¢o6zimlenmesi

kolon elemanin ucunda sinir sartlar

Yiikleme sirasinda meydana gelen ikincil moment
(P-Delta) dikkate amaciyla
dogrusal olmayan (Large Deflection) analiz yontemi
kullanilmistir.

etkisinin alinmasi

2.5.Moment-dénme grafiginin elde edilmesi

Kolon yiiziinde meydana gelen moment, kiris ucuna
uygulanan kuvvet ile kuvvet uygulanan noktanin
kolon yiiziinden olan uzakhginin garpimina esittir.

M=PxL (2)

¢d6nme Mesnet donmesi

¢top|am Mesnetin toplam donmesi

¢model Kolon-kiris  birlesiminden olusan
mesnetin rijit kitle hareketi

¢elastik Kolon ve kirisin elastik donmesi

6dt Transducer Yerdegistirmesi

d

Transducer arasi mesafe

olmak tizere Nogueiro P. ve dig. (2006) mesnette
meydana gelen donmeyi denklem 2 deki gibi ifade
etmislerdir.

()
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HEA320 ~
T~ d
~ L L Two Load Cells '
_ '
| DT7 ﬁnﬂs ; 20 Ton[3<]
: T i
Beam ' P : Beam
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Sekil 7a.Deneysel ¢alisma detaylari (Nogueiro P. ve dig., 2006).

652



Alin Levhali Birlesimlerin Sonlu Elemanlar ile Analizi, Akgbnen ve Giines.

290
0006

|4

A5 TSenemy —J

l—l?mm—}

B Y e nd &

T T T T T T T FYTTTT] o

i

Sekil 7b.Deneysel ¢alisma detaylari (Nogueiro P. ve dig., 2006).

= - — 3
? dsnme (Ptoplam ®model ~ Pelastik 3)

Buna gbre mesnetteki net donme, tim modelin
dénmesinden, kiris ve kolondaki elastik donmeler
¢ikartilarak elde edilir. Ayrica deney dizeneginde
meydana gelen dénmenin de (P mogel) hesap edilen
toplam donmeden cikartiimasi gerekmektedir. Bu
durum deneysel ¢alisma icin gecerlidir. Simiilasyon
¢alismasinda model dénmesi durumu olmadigi igin

®Prodel dikkate alinmamistir.

Referans calismada belirtildigi Uzere birlesimde
meydana gelen net donme farkli noktalardan tespit
edilebilir.
meydana gelen net dénmenin tespiti icin 13 ve 14
Bu
noktalarda yapilan 6lglimde kiriste meydana gelen

Similasyon c¢alismasinda, birlesimde

numarali  6lgim  noktalari  kullaniimistir.

elastik yer degistirmeden bahsedilemez.

Bu sebeplerle similasyon g¢alismasinda birlegimin
doénmesi agagidaki gibi hesap edilmistir.

Odt13 ~Odt14 J (4)

?donme ~ atan( d,

3.Bulgular ve tartisma
3.1.Moment-dénme egrileri

Mesnet momenti hesaplanirken moment kolu 1147
mm olarak kabul edilmis ve kolon yiiziinde olusan

dikkate
grafiklerinin sonuclari asagida gosterilmektedir.

moment alinmistir.  Moment-dénme

Grafikler kiyas edildiginde grafiklerin baslangig
kismindaki dogrusal bolgenin olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Grafigin dogrusal olmayan bolgesi
de
Deneysel cgalisma ve sonlu elemanlar calismasi

onemli oranda vyakinlik gostermektedir.
sonucu elde edilen mesnet kapasiteleri tablo olarak
asagida sunulmustur. Buna gore Sonlu elemanlar
ile elde edilen mesnet kapasitesinin deneysel
calisma ile elde edilen mesnet kapasitesine orani
Test J1.1 numunesi igin 0.986, Test J3.1 numunesi
icin 0.994, olarak tespit edilmistir. Boylelikle sonlu
elemanlar calismasi yapilarak deneysel calisma
sonuglarina  olduk¢a yakin  sonuglar elde
edilebilecegi gorilmektedir. Ancak her iki ¢alisma
arasinda meydana gelen farkhliklarin sebepleri
soyle siralanabilir. Malzeme modeli olarak sonlu
elemanlarda elastik-mikemmel plastik malzeme
modeli kabul edilmis ve malzemede meydana gelen
peklesme etkisi gdz ardi edilmistir. Bulonlara
uygulanmak istenen 6n-germe kuvveti ile gergekte
degisiklik

edilen

kuvvetinin
fabrikada
malzemelerde meydana gelen

uygulanan on-germe

gosterebilmesi  ve imal
imalat kusurlari
deneysel ¢alisma ile nimerik c¢alisma sonuglar

arasinda farkhliklara sebebiyet vermektedir.
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Sekil 8 : Deney J1.1 ile FEM ¢alismasinin karsilastiriimasi
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Sekil 9. Deney J3.1 ile FEM galismasinin karsilastiriimasi

Sekil 10. Meydana gelen Von Mises gerilmelerinin
gosterimi

Tablo 4. Deneysel c¢alisma ile FEA calismasi birlesim

kapasiteleri.
Numune Test Sonlu Eleman Test/Sonlu
(KNm) (KNm) Eleman
TestJ1.1 288 284 0.986
TestJ3.1 336 338 0.994

Tablo 5. Deneysel galisma ile sayisal analiz ¢alismasi
baslangig rijitlikleri.

Numune Test Sonlu Eleman Test/Sonlu
(KNm/rad) (KNm/rad) Eleman

TestJ1.1 69500 70000 0.993

TestJ3.1 100000 90000 1.11

&

S:g»?

Sekil 11. Bulonlarda meydana gelen Von Mises
gerilmelerinin gosterimi

Sekil 12. Kolon yiziinde meydana gelen kayma

gerilmelerinin goésterimi.

3.2.Gerimeler

altinda bulonlarda
meydana gelen en fazla Von- Mises gerilmesi J1.1
modeli i¢in 612,6 Mpa, J3.1. modeli icin ise 604,6
Mpa bulunmustur. 50 mm kiris ug¢ deplasmani igin
en fazla Von Mises gerilmesi J1.1 modeli icin 1051,6
Mpa, J3.1. modeli igin ise 1082,5 Mpa olarak tespit
edilmistir.

247 kN on-germe kuvveti

3.3.Plastik Mafsal Yeri

Referans calismasinda plastik mafsal olusumu ile
Ancak similasyon
calismasinda kiriste meydana gelen plastik mafsal

ilgili  bilgi  verilmemistir.

bolgesinin yeri gorseller izerinde karelaj yapilarak
incelenmistir.
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Sekil 13. Test J3.1. icin deneysel ¢alisma ile simiilasyonun karsilastiriimasi

dp kiris profil derinligi, d. kolon profil derinligi by
kiris baslik genisligi, t, alin levhasi kalinligi olmak
Gzere FEMA358 (2016) plastik mafsal yerini kolon
ylziinden min(dy/2; 3.bys) uzaklikta belirtirken
FEMA350 (2000) plastik mafsal yerini kolon merkez
aksindan (d. /2 + t, + dp /3) mesafesi kadar
uzaklikta belirtmistir.

Sekil 14. Plastik mafsal yeri J1.1

Plastik mafsal olusan bolgenin noktasal olarak

tespiti kolay degildir. Similasyon c¢alismasinda
plastik mafsal merkez noktasinin alin levhasina
uzakligr yaklasik olarak (dp/5) tespit edilmistir.
Ancak kolon bashginda meydana gelen egilme
momentini hesap ederken gilivende kalmak
maksadiyla plastik mafsal uzakhginin (d,/3) olarak

kabul edilmesinin uygun oldugu disiintlmustur.

Sekil 15. Plastik mafsal yeri J3.1.
4. Sonug

Bu ¢alismada bulonlari 6n gerilme verilerek sikilmis
alin levhal kolon-kiris birlesimlerinin sonlu eleman
analizi anlatilmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda
asagidaki sonugclara ulasiimistir.

e Sonlu eleman ¢aligmasi ile alin levhali

kolon-kiris  birlesimlerinin ~ monotonik
yukleme altindaki genel davranisi, (g6¢gme
modau, rijitligi Jtespit edilebilmektedir.

e Birlesimde meydana gelen bélgesel etkiler,
birlesimi meydana getiren parcalarin

davranisi ve deformasyonu (panel bolgesi,

alin levhasi ve bulonlar) mesnetteki basing-

cekme  gerilme

dagilimlar,  olusan
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maksimum ve minimum gerilmeler tespit
edilebilmektedir. Bulon on-germe kuvveti
basarili bir sekilde simiile edilebilmektedir.
Deneysel calismada incelesi zor olan alin
levhasi ile kolon bashgl arasinda meydana
gelen slrtinme etkileri sonlu elemanlar
yontemiyle kolaylikla
edilebilmektedir.
e Similasyon c¢alismasi ile plastik mafsal
bolgesinin yeri gercege yakin olarak tespit
edilmistir.

tespit

e Sonlu elemanlar ¢alismasinin dogrulugu
deneysel
dogrulanmistir. Sonlu elemanlar calismasi

calismalar ile  kiyaslanarak

parametrik  ¢alismalar yapmaya ve
sartnameler igin yeni tasarim metotlari

gelistirmeye imkan tanimaktadir.
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