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Oz

Boru enkesitli ¢elik profillerin yaygin olarak kullanilmaya baglanmasindaki 6énemli sebeplerden biri mimari agidan
estetik goriinlime sahip olmalari, digeri ise miihendislik avantajlaridir. Bu yiizden, kullanim alanlar1 ¢ok genistir,
ornegin agik deniz yapilari, havaalanlari, sergi salonlari, kopriiler, stadyumlar, vb. Bu tip yapilarda, ¢cok diizlemli
kaynakli K-birlesimlerinden olusan uzay kafes sistemler kullanilmaktadir. Ancak boru enkesitli profillerden olusmus,
cok diizlemli kaynakli K-birlesimlerin tasarim yontemi, yeni ¢elik yap1 yonetmeliginde mevcut degildir. Bu ¢alismanin
amaci, yonetmelikteki diizlem kafes sistemleri i¢in mevcut birlesim yonteminin, ¢ok diizlemli K-birlesimler i¢in uygun
olup olmadigini incelemektir. Bu ¢alisma, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sayisal analizlerden ©once sonlu elemanlar modeli mevcut bir test ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmustir.
Dogrulama galismasinda belirlenen eleman ag araligi, eleman tipi, mesnet sinir kosullari ve yiikleme yontemine gore bir
dizi parametrik ¢calisma yapilmistir. Parametrik caligmalarda, dayanim kriteri, baslik ve 6rgii elemanlarinin geometrik
ozellikleri ve baglik ile 6rgii elemani arasindaki aginin etkileri incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarina goére, mevcut
yonetmelikteki diizlem K-birlesim yontemleri ayni1 zamanda ¢ok diizlemli K-birlesimlerinin dayanimlarini hesaplamak
icin kullanilabilir. Cok diizlemli K-birlesimlerinin dayanimlarint belirlemek i¢in Lu’nun deformasyon sinirlamasi
kullanilabilir. Baslik elemanina etkiyen ekstra eksenel yiikler birlesimin dayanimini etkileyebilir.

Anahtar kelimeler: Boru Enkesitli Profiller, Cok Diizlemli Birlesimler, K-birlesim, Sonlu Eleman Yontemi, Uzay
Kafes

Abstract

One of the important reasons for the popularity of circular hollow sections is an aesthetic appearance in terms of
architectural point of view and engineering advantages. Therefore, they have been widely used, such as offshore
structures, airports, exhibition halls, bridges, stadiums, etc. In such structures, space trusses consist of multiplanar K-
joints. However, there is no available design method of multiplanar K-joints made of circular hollow sections in the
new steel structure design guide. The purpose of this study is to examine whether the current method of planar K-joint
in the design guide is suitable for multiplanar K-joints. This study was carried out by using a nonlinear finite element
method. Before the parametric study, the finite element model was validated against the test results. Mesh size, element
type, boundary conditions and loading method determined based on the validation study were used in a series of
parametric analyses. In parametric studies, the effects of the strength criterion, the geometric parameters of the chord
and brace members, and the angle between the chord and brace members were examined. According to the results of
numerical analysis, the planar K-joint methods in the current design guide can also be used to calculate the strengths of
multiplanar K-joints. Lu’s deformation limit can be used to determine the resistance of multiplanar K-joints. The
additional axial loads in the chord member may affect the resistance of joints.
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1. Giris

Cok diizlemli ve ara uzaklikli K-birlesimleri, uzay
kafesler ve agik deniz platformlarin yapiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok diizlemli
birlesimlerde, boru enkesitli profiller, estetik
gOriiniis ve miihendislik avantajlarindan &tiirii en
yaygin kullanilan profil tiriidir. Boru enkesitli
profillerden  yapilmis  ¢ok  diizlemli K-
birlesimlerinin yapisal uygulamasinin bir 6rnegi,
Sekil 1°’de, gosterilmektedir. Bu birlesimlerin
dayanimlarinin  hesaplanabilmesi i¢in, Celik

N

AR

Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (CYTYE,
2016) yonetmeliginde herhangi bir tasarim
yontemi mevcut degildir. Ancak, diizlem kafes
sistem birlesimlerin dayanimlarinin hesaplama
yontemleri giincel yonetmelikte mevcuttur. Bu
calisma, farkli geometrik parametreler dikkate
almarak simetrik eksenel yiikke maruz kalmis ¢ok
diizlemli K-birlesimlerin davranislarini incelemek
ve yonetmelikte mevcut olan ydntemin bu tip
birlesimlerin dayanim hesaplamalarinda giivenli
ve ekonomik olarak kullanilabilirligini incelemeyi
amaclamustir.

Sekil 1. Cok diizlemli K-birlesimlerine ait 6rnek bir havaalani, Hamburg

Sekil 2, ¢ok diizlemli K-birlesimin geometrik
parametreleri ile  tipik  bir  geometrik
konfigiirasyonunu gostermektedir. Makino vd.
(1984) ve Paul (1992) ¢ok diizlemli K-birlesimleri
iizerinde ¢ok sayida test gergeklestirmislerdir. Bu
birlesimlerin dayanimlarinin  hesaplanabilmesi
icin diizlem kafes tasarim denklemlerine bir
diizeltme Kkatsayis1 eklenmesini Onermisledir.
Bununla birlikte, diizeltme faktori EN 1993-1-

8’de, 0.90’dir (CEN, 2005). Bunun nedeni, orgii
elemanlarindaki yiiklemelerin yatay birlesenleri,
baslik elemani iizerinde ekstra eksenel gerilme
yaptig1 i¢in birlesimin dayanimini diisiirmektedir.
Bu yiizden, parametrik ¢alismalarda, birlesim
bolgesindeki ekstra eksenel yiiklemeyi onlemek
icin baghk elemanm ucundan dengeleyici bir
eksenel yiikleme yapilmistir.

Sekil 2. Cok diizlemli K-birlesiminin geometrik parametreleri

926



Ozyurt | GUFBED 10(4) (2020) 925-936

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallarn
(CYTYE, 2016) yonetmeligine gore boru
profillerden olusan diizlem K-birlesiminin mevcut

0.024y12

E,t? d
p=-2 ;(2.0+11.33d—2)y°'2 1+

sin 0
Bu denklemde;

P: Birlesimin dayanimi

Fy: Elemanlarin karakteristik akma gerilmesi

to : Baglik eleman et kalinlig

6 : Baglik ve Orgii elemanlar1 arasindaki dar ag1
do: Baslik elemaninin gap1

d2: Basing kuvveti etkisindeki 6rgii elemaninin ¢ap1

y: Baglik elemaninin narinlik orani (=do/2to)

o1 : Orgii elemanlar: arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Lee ve Wilmshurst (1995, 1996), ¢ok diizlemli ve
ara uzaklikli K-birlesimlerin sonlu eleman
modelini, Makino vd. (1984) ve Paul (1992)’un
test sonuglart ile karsilagtirarak dogrulamasini
yapmislardir. Uygun ag aralifi, malzeme
Ozellikleri, kaynak geometrisi ve mesnet siir
kosullar1  belirlendikten  sonra,  parametrik
aragtirmada ¢ok sayida sayisal model analizi
gergeklestirmislerdir (Lee ve Wilmshurst, 1996).
Cok diizlemli K-birlesimlerin dayanimlart ve
goe¢me modu tizerine, y (= do / 2to) oraninin
etkisini incelemislerdir. Bu birlesimlerin iki tipik

eksenel kuvvet dayanimi, denklem 1’den

hesaplanabilmektedir.

)

gocme modu, Sekil 3’te gosterildigi gibi elde
edilmistir. Sayisal analiz sonuglarina dayanarak,
diizlem dis1 6rgii elemanlar1 arasindaki mesafenin,
basglik eleman ¢apina orani ({; = gt / do) 0.215 'den
kiiciik oldugunda, Sekil 3 (a)’da gosterildigi gibi
kesitte yatay deformasyonlar meydana gelir.
Diizlem dis1 o6rgii elemanlart arasindaki aralik
bliytik ise, iki komsu oOrgii elemani arasindaki
baslik elaman1 yiiziinde yerel burkulma
gerceklesmektedir. Bu durumda ise, bashk
elemaninin enine kesiti Sekil 3 (b)’de gosterildigi
gibi dikey olarak deforme olmustur.

Sekil 3. Cok diizlemli K-birlesimlerin gogme modlart. (a) Mod 1. (b) Mod 2.

Liu vd. (2001, 2002), kutu profillerden yapilmisg
¢ok diizlemli K-birlesimleri ile diizlem K-
birlesimleri lizerine bir dizi niimerik c¢alisma
gergeklestirmiglerdir. Baglik elemani {izerindeki
eksenel yiikiin ayni olmast durumunda, ¢ok
diizlemli birlesimlerin dayanimlar1 es deger
diizlem  birlesimlerinkinden  biiylik  oldugu
sonucuna ulagilmigtir.

Dessouki vd. (2009), baglik elemanindaki eksenel
yiikiin ¢ok diizlemli K-birlesimlerin
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dayamimlarina etkileri iizerine sayisal analizler
yapmiglardir.  Baghk elemanma uygulanan
ongermenin, birlesim dayanimin1 % 50 ’ye kadar
azalttig1 sonucuna ulasilmistir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in birlesim bolgesinde takviye levhasi
kullanilarak  dayaniminin  gii¢lendirilebilecegi
gosterilmistir.

Forti vd. (2015, 2017), simetrik yukli ¢ok
diizlemli K-birlesimleri iizerinde sayisal analizler
yapmuglardir. Ancak, sayisal modellerinde kaynak
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geometrisi dikkate almmamistir. Bu nedenle,
Sekil 3 'te gosterildigi gibi gdo¢me modlarini
belirleyen sinir degeri Lee ve Wilmshurst'un
(1996) sonuglarindan farkliydi. Bu birlesimlerin
dayanimlarin1 hesaplamak ic¢in yeni bir diizeltme
faktorii onerdiler.

Zhao vd. (2019), ¢ok diizlemli ve bindirmeli K-
birlesimleri {izerine hem deneysel hem de sayisal
analizler gerceklestirmislerdir. Bu tip bindirmeli
birlesimler bu ¢alismada dikkate alinmamustir.
Ciinkii, bindirmeli 6rgii elemanlarinin kesimi ve
kaynaklanmasi ¢ok daha karmasiktir ve maliyeti
onemli derecede arttirmaktadir.

Son yillarda, bu tip birlesimlerin
giiclendirilmesine yodnelik cesitli arastirmalar
yapilmisgtir. Chen vd. (2015) tarafindan, boru
profillerden yapilmis beton dolgulu uzay kafesler
iizerine dort adet test yapilmistir. Test sonuglarina
gore, baslik elemani iizerindeki plastik sekil
degistirmelerin  Onlenmesi  ile  birlesimlerin
dayanimlarinda onemli derecede artis
gbzlemlenmistir.  Tong  vd.  (2019), K-
birlesimlerindeki gerilme yigilmalarin1 azaltmaya
yonelik deneysel bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel
caligmalarda, boru profiller, karbon fiber takviyeli
polimer  malzemesi ile  gili¢lendirilmistir.
Woghiren ve Brennan (2009) ise denizasirt
yapilarin yorulma Omriinii birlesim bdlgelerinde
takviye levhasi kullanarak arttirmay1
basarmislardir.

Yapilan calismalardan goriilecegi iizere, baslik
eleman1 {tizerindeki eksenel yiikiin birlesimin
dayanimina etkisi Onemlidir. Ancak, bunun
lizerine detayli bir calismaya rastlanmamaktadir.
Ayrica diizlem kafes birlesimlerin aksine, c¢ok
diizlemli K-birlesimlerin iki ana gd¢me modu
mevcuttur. Bu yilizden, uzay kafes ile diizlem
kafes birlesimlerinin davraniglart birbirinden
farkli olabilir. Yapilan caligmalar dayanimlari
arasinda farkliliklar olabilecegini gostermektedir.
Bu calisma, farkli geometrik 6zelliklere sahip ¢ok
diizlemli K-birlesimlerin dayanimlarini incelemek
ve gilivenli bir tasarim yontemi gelistirmeyi
amaclamaktadir.

2. Sayisal Modellerin Dogrulamasi

Sayisal analizleri yapmak icin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yazilmi ABAQUS v6.17 (2017)
kullanilmigtir. Parametrik ¢aligmalardan once, Lee
ve Wilmshurst (1996) tarafindan elde edilen ¢ok
diizlemli  K-birlesimlerin  sayisal  sonugclart
kullanilarak dogrulama ¢alismasi yapildi. Makino
vd. (1984) ve Paul’un (1992) test sonuglarina gore
Lee ve Wilmshurst (1996) sayisal modellerini
dogruladilar. Birlesimlerin malzeme 6zellikleri ve
geometrik  Ozelliklerindeki  eksiklikler, test
sonuglarinin dogrulama calismasinda
kullanilamamasindaki sebebidir.

Tablo 1, ¢ok diizlemli K-birlesimlerinin
dogrulama caligmasi igin gerekli olan geometrik
parametrelerini 0zetlemektedir. Toplam on bes
sayisal model olusturulmustur.

Tablo 1. Dogrulama c¢alismasinda kullanilan birlesimlerin geometrik 6zellikleri

Birlesim Numarasi d(ln\]/fn()jz (rr?rln) (rr?rtn) p=di/ do
SKK-01 28.8 18 334 0.24
SKK-02 28.8 28 334 0.24
SKK-03 28.8 38 334 0.24
SKK-04 28.8 48 334 0.24
SKK-05 28.8 58 334 0.24
SKK-06 28.8 68 334 0.24
SKK-07 384 18 23.6 0.32
SKK-08 38.4 28 23.6 0.32
SKK-09 38.4 38 23.6 0.32
SKK-10 384 48 23.6 0.32
SKK-11 38.4 58 23.6 0.32
SKK-12 48.0 18 13.4 0.40
SKK-13 48.0 28 13.4 0.40
SKK-14 48.0 38 13.4 0.40
SKK-15 48.0 48 13.4 0.40

Yiikleme ve mesnet sinir kosullarindaki simetri
nedeniyle, hesaplama zamanindan ve depodan
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tasarruf etmek icin c¢ok diizlemli K-birlesimlerin
yarist modellenmistir. Sayisal modelde, hem
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baslik hem de orgli elemanlar1 igin, kalinlik
yoniinde iki elemanli, C3D20R kati elemanlar
kullanildi. Bu tip elemanlar ile olusturulan boru
enkesitli birlesimlerin ~ dayanim onceki
calismalarda da gilivenli olarak modellenmistir
(Ozyurt vd., 2018a, b, 2019).

Uygun simiilasyon modelini belirlemek icin ag
biiyiikliigliniin yakinsama c¢alismasi yapilmistir.
Aynmi1 ag biyikligi daha sonra diger tim
birlesimler  i¢in simiillasyon ~ modellerine
uygulanmistir. Bu yakinsama c¢alismasi icin Lee
ve Wilmshurst (1996)’un SKK-01 numarali
birlesimi  secilmistir.  Gerilmeler  birlesim

111 ~
110
109 -
108 -
107

Yiik (kN)

106 -

105
104 -

103

bolgesinde daha fazla olacagi i¢in bu bolgelerdeki
ag biiyiikliklerini birlesim bolgesinden uzak
kisimlardakinin ~ yarist olarak secilmesi
Ongoriilmiistiir. Sekil 4’ten goriilecegi iizere, ag
biiytikliigii birlesim bolgesinde 5 mm ve daha
kiigiik oldugunda yakinsama saglanmis olur.
Baglik elemaninin et kalmligi 5 mm oldugu i¢in
eleman ag biyiikliikkleri birlesim bolgesinde
elemanin et kalinligma esit biiyiikliikte ve diger
bolgelerde ise birlesim bolgesindeki eleman ag
araligi biiyiikliigiiniin iki kat1 olarak belirlenmistir.
Sekil 5, ¢ok diizlemli K-birlesimlerin tipik bir ag
yerlesimini gostermektedir.

4

6 8 10

A biiyiikliigi (mm)
Sekil 4. Ag biiyiikliigliniin yakinsama ¢aligmasi

Sekil 5. Cok diizlemli K-birlesimlerin 6rnek bir sayisal modeli

Lee ve Wilmshurst (1996), yaptiklar1 ¢aligmada
baslik ve orgii elemanlar1 icin S355 celik sinifimi
kullanilmiglardir.  S355 ¢eliginin; karakteristik
akma gerilmesini (f,) 355 N/mm? Kkarakteristik
¢ekme dayanimim (fy) 510 N/mm? ve elastisite
modiiliinii (E) 210 GPa’dir. Malzeme o6zellikleri
sayisal modellerde dikkate alinmustir.

Sayisal modellerde, denklem 2 ve 3’ten
kullanilarak elde edilen gerilme-birim uzama
egrisi kullanilmistir (Boresi ve Schmidt, 2003).
Cunki dogrusal olmayan analizlerin

929

gerceklesmesi i¢in  bu doniigtirme isleminin
yapilmasi gerekmektedir.

Er=In(1+9) 2
or=0X%X(14+¢) 3

Bu denklemlerde;

€: birim uzama oranini

gr: donistiriilmiis birim uzama oranini

c : gerilmeyi

ot : donistiiriilmiis gerilmeyi gostermektedir.
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Lee ve Wilmshurst (1996)’un sayisal kalibrasyon
parametrelerini 6rnek alarak, dogrulamasi yapilan
cok diizlemli K-birlesimin baglik elemani bir
ucundan  hareketli, diger wucundan sabit
mesnetlenmis, ylikleme yapilmayan  Orgi
elemaninin uclarinda ise tiim yer degistirmeler
kisitlanmigtir  (Sekil 6). Mesnet kosullarini
tanimlamak icin, eleman uclarina rijit levhalar

P

yerlestirilmis ve bu levhalarin merkezlerindeki
referans noktalar1 secilerek gerekli mesnet
sinirlart girilmistir. Tim 6rnek modellerde, baglik
ve Orgili elemanlarinin et kalinlig1 sirasiyla, t=5
mm ve t;=4 mm’dir. Diizlem dis1 6rgii elemanlar
arasindaki a¢1 ile baghk ve orgli elemanlar
arasindaki a1 ise 60°°dir.

s

Sekil 6. Dogrulamasi yapilan birlesimin mesnet kosullar

Tablo 2’de, Lee ve Wilmshurst (1996)’un sayisal
sonuclarindan ve bu caligmadaki sayisal
analizlerden elde edilen c¢ok diizlemli K-
birlesimlerinin dayanimlar1 karsilastiriimaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi sonuglarn ile Lee ve
Wilmshurst  (1996)’un niimerik sonuglar1 ¢ok
yakin oldugu goriilebilir. Maksimum dayanim

farki  %4.7°dir. Bu dogrulama  ¢alismasi
sonucundan, parametrik caligmalarda
olusturulacak ¢ok diizlemli K-birlesimlerine ait
sayisal modeller dogru ve giivenilir sonuglar
vermesi Ongoriilmektedir.

Tablo 2. Sayisal analizler ile Lee ve Wilmshurst (1996)’un sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

Birlesim Lee ve Wilmshurst (1996) Sayisal Sonuglar Fark

Numarasi (kN) (kN) (%)
SKK-01 108.8 103.7 4.7

SKK-02 103.6 101.8 1.7

SKK-03 99.9 98.3 1.6

SKK-04 99.4 98.5 0.9

SKK-05 99.4 98.3 11

SKK-06 99.1 97.7 14

SKK-07 137.9 131.9 4.4

SKK-08 126.3 122.2 3.2

SKK-09 120.1 117.0 2.6

SKK-10 118.5 116.4 1.8

SKK-11 118.0 116.6 1.2

SKK-12 159.0 155.9 1.9

SKK-13 143.5 143.0 0.3

SKK-14 135.4 1335 14

SKK-15 132.9 130.5 1.8

3. Parametrik Cahismalar

Bu boliimde, cok diizlemli K-birlesimlerinin
dayanimlarin1 incelemek i¢in ¢ok sayida sonlu
eleman analizi yapilmgtir. Orgii eleman1 gapinin
baslik elemani ¢apina oraninin (f=d1/do), baslik ve
orgii elemanlar arasindaki dar aginin () ve baslik

930

elemaninin narinlik oraninin (y=do/2to) birlesimin
dayanimina etkileri incelenmistir. Tim sayisal
modellerde, baslik elemani c¢apt ve uzunlugu
sirastyla 193.7 mm ve 2000 mm’dir. Sekil 7,
yiikleme ve mesnet kosullarmi gostermektedir.
Baglik elemanma uygulanan Q¢ eksenel yiikii,
orgili elemanlarina uygulanan yiiklemelerin yatay
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birlesenlerini  karsilamast  i¢in  eklenmistir.
Denklem 4 yardim ile bu deger hesaplanabilir.
Boylece, baslik elemani tizerinde ekstra olusacak
eksenel yiikk ortadan kaldirlmistir. Ayrica,
birlesim  bolgesinde  eksentrisiteden  Otiirii
olusabilecek ekstra egilme momentini ortadan
kaldirmak i¢in bashik ve Orgii elemanlarin
eksenleri hem diizlem ig¢inde hem de diizlem

N\

disinda tek bir noktada kesisecek sekilde
birlesimlerin konfigiirasyonlar1 olusturulmustur.
Yiikleme ve sinir kosullarindaki simetriden Gtiirt,
sayisal modelin sadece yaris1 kullanilarak analiz
siiresinden ve c¢iktilarin depolanmasi ydniinden
tasarruf edilmistir. Diizlem dis1 6rgii elemanlar
arasindaki a¢1 60°'dir.

Sekil 7. Sayisal modellerin mesnet sinir kosullari ve yiikleme durumu

Qc=4PcosOcos(60) 4
Asagidaki  geometrik  parametreler  dikkate
almmustir.

0.30<4<0.50 (0.31, 0.39 and 0.46)
10.0<y<20.0 (9.7, 12.1, 15.4 and 19.4)
30° <6< 60° (30°, 45° and 60°)

Yapilan tiim sayisal analizlerde S355 celik smifi
kullanilmigtir. S355 ¢eliginin; karakteristik akma
gerilmesi Fy=355 N/mm?, Kkarakteristik ¢ekme

Gerilme (N/mm?)
=
=
(=]

mukavemeti F,=510 N/mm?dir. Celigin elastisite
modiili (E) 210 GPa ve poisson orani (v) 0.3
olarak varsayillmistir. Malzeme 6zelliklerinin
ABAQUS girdisinde dogrulma ¢alismasinda
yapildigi gibi parametrik ¢alismalarda da
Denklem 2 ve 3 yardimiyla doniistiirme yapilmasi
ile Sekil 8’de gosterildigi gibi doniistiiriilmiis
gerilme-birim uzama egrisi elde edilmistir.
Ayrica, dogrulama c¢alismasinda segilen sonlu
eleman tipi C3D20R kati elemanlari, parametrik
caligmalarda da kullanilmastir.

L Gerilme-birim uzama egrisi
—— Daénfistiirlilmiis gerilme-birim uzama egrisi

0 0.05

0.1 0.15 02

Bitim uzama (%)

Sekil 8. S355 celik smifina ait gerilme-birim uzama egrisi

3.1. Gocme Modlart

Bu béliimde, ¢ok diizlemli K-birlesimlerin gogme
modlar1 incelenmistir. Ug farkli £ (0.31, 0.39 and
0.46) oramt kullanilarak ¢ok diizlemli K-
birlesimlerin go¢me modlart elde edilmistir. Diger
tim geometrik parametreler sabit tutulmustur.
Baslik elemaninin narinlik orani1 15.4 ve baglik ve
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orgli elemanlar1 arasindaki dar agimi 60° olarak
secilmistir.

Sekil 9’da, sayisal analizlerden elde edilmis ¢ok
diizlemli K-birlesimlerin deformasyonlari
gosterilmektedir. Giris boliimiinde belirtildigi gibi
simetrik yiiklii ¢ok diizlemli K-birlesimlerin iki
ana gogme modu vardir. Birlesim bolgesindeki
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diizlem dis1 Orgii elemanlar arasindaki mesafe
yeteri kadar biiytik ise, Sekil 9 (a)’da gosterildigi
gibi, baglik elemani en kesitinde diisey yer
degistirmeler meydana gelir. Bu tip birlesimlerde,
baglik elemani hem plastiklesmeye hem de iki
orgli elemani ile birlestigi ara mesafede yerel
burkulmaya maruz kalmaktadir. Sekil 9 (b ve
c)’deki birlesimlerde ise, basglik elemani yatay
yonde deformasyonlarin etkisindedir. Bunun
sebebi, Orgii elemanlar1 arasindaki mesafenin
kiiciik olmas1 ve diizlem kafes sistemlerdeki K-

birlesimlerine benzer sekilde iki diizlem dis1 6rgii
elemanlar1 tek bir eleman gibi calismasindan
kaynaklanmaktadir. Bu  ylizden, bu tip
birlesimlerde sadece  baslik  elemaninda
plastiklesme olmaktadir. Bu farkli gdgme
modlarinin sebebi o6rgli elemanlar1 arasindaki
mesafedir. Eger bu mesafe yeteri kadar biiyiik ise,
Orgii elemanlar1 arasindaki mesafenin kiigiik
olmasi durumunda ise, yerel burkulma ortadan
kalkar ve baslik elemaninda plastiklegsmeler
meydana gelir.

Sekil 9. Cok diizlemli K-birlesimlerin deformasyonlari. (a) = 0.31. (b) p=0.39. (c) p=0.46

Bu calismada, sekil degistirmeleri sinirlamak ve
birlesimlerin  dayanimlarint  belirlemek ic¢in
Lu’nun deformasyon sinir1 kullanilmistir (Lu vd.,
1994). Yaygin olarak kabul géren bu deformasyon
sinirl, bashk elemani  enkesitindeki  sekil
degistirme c¢apmin %3 'inli asmazsa yiik -
deformasyon egrisindeki maksimum  deger
birlesimin dayanimim verir veya maksimum yiik
bu yer degistirme sinirinin Gtesinde meydana
gelirse birlesimin dayanimi baglik eleman ¢apinin
%?3’line esit olan sekil degistirmeye karsilik gelen
yiik ile sinirlandirilir. Lu’nun deformasyon siniri,
baslik elaman yiiziiniin Gst kismi ile baglik
elemanin merkez ¢izgisi arasindaki goreceli bir
yer degistirme miktaridir.

Sekil 10°da, ¢ok diizlemli K-birlegimlerinin yiik -
deformasyon egrileri karsilagtirilmistir.  Ayrica
Lu’nun deformasyon sinirt grafikte
gosterilmektedir. Sekil 10°dan goriilecegi gibi f
orant ile birlesimin dayanimi dogru orantilidir.
Ancak  birlesimlerde  iki  farkli  gdgme
mekanizmasi oldugu igin bir sonraki parametrik
calismada geometrik parametrelerinin ve gocme
modlarinin birlesim dayanimi {izerindeki etkileri
detayli olarak incelenmistir. Ayni zamanda,
incelenen  tim  birlesimlerin ~ maksimum
dayanmimlar1  deformasyon simirindan  Once
meydana geldigi i¢in yik — deformasyon
egrilerindeki  maksimum  deger, birlesimin
dayanimim vermektedir.

—_—p=031
400 | ====p=0.39
....... B: 046
350 | = + =Lu'nun deformasyon siniri -
100 | e [
—_— | et pememmmmmTE ...'
g 250 '
= 200 - '
- |
150 - '
100 - .
50 - .
0 T T |I T 1
0 2 4 6 8 10
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Sekil 10. Cok diizlemli K-birlesimlerinin yiik- deformasyon grafigi
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3.2. Geometrik Parametrelerin Dayanimlara
Etkileri

Bu kisimda, mevcut yoOnetmelikteki boru
profillerden iretilmis diizlem K-birlesimleri i¢in
Onerilen tasarim yontemi sayisal analizlerden elde
edilen dayanimlar ile karsilastirilnustir. Orgii
eleman1 capimin baslik elemani capina oraninin
(B=d1/do), baslik ve orgii elemanlari arasindaki dar
aciin (0) ve baglik elemaninin narinlik oraninin
(y=do/2tp) birlesim dayanimina etkileri detaylica
incelenmistir. KK-B-0-y, sayisal modellerin
adlandirilmast  i¢in  kullanilan  bir ifadedir.
Ornegin, KK-0.39-30-9.7, orgii eleman: ¢apimin
baslik elemani ¢apia oranmi 0.39, baslik ve orgii
elemanlar1 arasindaki dar ac1 30° ve bashk
elemaninin narinlik oran1 9.7 olan ¢ok diizlemli
K-birlesimini temsil etmektedir.

Tablo 3, sayisal analiz sonuglart ile Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallart (CYTYE,
2016) yonetmeligine gore boru profillerden olusan
diizlem K-birlesim yontemi (Denklem 1)
kullanilarak hesaplanmis dayanimlar

karsilastirilmistir. Karsilastirmalardan goriilecegi
tizere, CYTYE (2016)’da mevcut olan diizlem K-
birlesim yontemi kullanilarak ¢ok diizlemli K-
birlesimlerin ~ dayanimlart  giivenli  olarak
hesaplanabilmektedir. Ayrica, EN 1993-1-8
(CEN, 2005)’de ¢ok diizlemli K-birlesimlerin
dayanimlar1 diizlem K-birlesim yontemleri ile
hesaplanabilmesi Onerilmektedir. Ancak, %10’luk
bir azaltma faktoriiniin eklenmesi gereklidir.
Bunun sebebi, baslik elemani iizerinde Orgii
elemanlarindan  kaynaklanan ekstra eksenel
kuvvet birlesimin dayanimimi azaltmaktadir.
Tablo 3°den goriilecegi lizere, sayisal analiz
sonuglari  her durumda, CYTYE (2016)
tahminlerine gore yiiksektir. Bu yiizden, azaltma
faktoriiniin  kullanilmasina gerek yoktur. Eger
baslik eleman {iizerine etkiyen ekstra eksenel
yiiklemeler goz oniine alinmas: gerekli ise, Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallart (CYTYE,
2016) yonetmeliginde mevcut olan bashik
elemaninda baglanan ylizeyin basing etkisinde
oldugu ara wuzaklikli K-birlesimin azaltma
katsayisinin kullanilmasi gereklidir.

Tablo 3. CYTYE (2016) 6ngoriileri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Birlesim CYTYE(2016 Sayisal sonuclarin
Numasras1 Sayisal sonuglar (kN) (kN() ) CYTYE(2016)’ye oram
KK-0.31-30-9.7 656.8 618.0 1.06
KK-0.31-30-12.1 450.0 413.6 1.09
KK-0.31-30-15.4 304.7 269.0 1.13
KK-0.31-30-19.4 195.6 177.4 1.10
KK-0.31-45-9.7 484.8 444.1 1.09
KK-0.31-45-12.1 3334 294.0 1.13
KK-0.31-45-15.4 220.3 190.5 1.16
KK-0.31-45-19.4 118.6 102.9 1.15
KK-0.31-60-9.7 454.5 429.3 1.06
KK-0.31-60-12.1 303.7 287.5 1.06
KK-0.31-60-15.4 202.5 180.9 1.12
KK-0.31-60-19.4 126.1 113.9 1.11
KK-0.39-30-9.7 738.6 721.6 1.02
KK-0.39-30-12.1 510.9 482.7 1.06
KK-0.39-30-15.4 336.7 314.0 1.07
KK-0.39-30-19.4 222.6 207.1 1.07
KK-0.39-45-9.7 563.2 533.0 1.06
KK-0.39-45-12.1 384.4 348.8 1.10
KK-0.39-45-15.4 259.7 223.5 1.16
KK-0.39-45-19.4 169.2 146.5 1.15
KK-0.39-60-9.7 564.3 531.7 1.06
KK-0.39-60-12.1 396.9 3715 1.07
KK-0.39-60-15.4 285.5 250.8 1.14
KK-0.39-60-19.4 192.2 168.1 1.14
KK-0.46-30-9.7 854.6 806.1 1.06
KK-0.46-30-12.1 577.0 538.9 1.07
KK-0.46-30-15.4 382.1 350.4 1.09
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KK-0.46-30-19.4 256.4 231.1 1.11
KK-0.46-45-9.7 673.1 622.5 1.08
KK-0.46-45-12.1 450.8 404.3 1.12
KK-0.46-45-15.4 288.1 254.5 1.13
KK-0.46-45-19.4 193.5 165.2 1.17
KK-0.46-60-9.7 621.9 585.0 1.06
KK-0.46-60-12.1 462.6 412.6 1.12
KK-0.46-60-15.4 312.6 285.6 1.09
KK-0.46-60-19.4 234.2 201.5 1.16
Orgii eleman1 ¢apinin baslik elemam ¢apina oram birlesimlerinin plastik deformasyonlarini
(p=di/dg) artik¢a, birlesimin dayanimi Onemli gostermektedir. Cok diizlemli K-birlesimlerin
derecede artmaktadir. Bunun sebebi, orgii elemani plastik  deformasyonlari, orgii  elemanlarn
¢apinin biiyiimesi ile birlesim bolgesinde aktarilan arasindaki mesafe azaldik¢a birlesim bolgesinde
ylik daha fazla alana sahip olmaktadir. Sekil 11, yogunlagmaktadir.

farkli S oranina sahip g¢ok diizlemli K-

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)

+2.239e-01 +1.901e-01 +1.999e-01
+2.052e-01 +1.3222-81 +1.832e-01
+1.866e-01 +1.584e-01 +1.666e-01
+1.679e-01 +1.425e-01 +1.499e-01
+1.492e-01 +1.267e-01 +1.333e-01
+1.306e-01 +1.109e-01 +1.166e-01
+1.119e-01 +9.503e-02 +9.995e-02
+9.328e-02 +7.919e-02 +8.329e-02
+7.462e-02 +6.336e-02 +6.663e-02
+5.597e-02 +4.752e-02 +4.997e-02
+3.731e-02 +3.168e-02 +3.332e-02
+1.866e-02 +1.584e-02 | +1.666e-02
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 11. Farkli f oranina sahip ¢ok diizlemli K-birlesimlerinin plastik deformasyonlari. (a) KK-0.31-60-
15.4. (b) KK-0.39-60-15.4. (c) KK-0.46-60-15.4

Bir diger geometrik parametre, bashk ve orgii birlesimlerin baslik elemanlar1 {izerindeki
elemanlar1 arasindaki dar acgidir (6). Bu ac1 temas ylizeyleri gorlinmektedir. Sekil 12’den
biiyiidiikge, baslik elemanina yiik aktarilan gorildiigl tizere, ag1 arttikca, baslik elemant
alan azaldig1 ic¢in birlesimin dayanim lizerindeki temas ylizeyi azalmaktadir ve
azalmaktadir. Sekil 12, farkli 0 acilarina sahip dolayist ile birlesimin dayanimi azalmaktadir.

orgii elemanlarinin  ¢ok diizlemli K-

Q“lﬂv_’.ﬂ—_-“_’*’ -

Sekil 12. Baslik eleman {izerinde farkli agilara sahip orgii elemanlarinin temas ytizeyleri. (a) KK-0.39-30-
15.4. (b) KK-0.39-45-15.4. (c) KK-0.39-60-15.4

4. Sonuclar diizlem  kafes birlesimlerin  dayanimlarim

kapsamaktadir. Bu yiizden, sayisal modellerin
Cok diizlemli K-birlesimlerin dayanimlari, sonlu dogrulama ¢alismas1 yapildiktan sonra bir dizi
elemanlar modeli kullanilarak incelenmistir. Celik parametrik calisma  gerceklestirilmistir. Cok
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (CYTYE, diizlemli K-birlesimlerin dayanimlari, sayisal
2016) yonetmeliginde, bu tip birlesimlerin analiz sonuglart ile CYTYE (2016) de belirtilen
dayanimlarinin hesaplanabilmesi i¢in herhangi bir diizlem kafes K-birlesimlerin dayanim yontemi
Oneri s6z konusu degildir. Ancak, CYTYE (2016) kullanilarak elde edilen sonuglar
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karsilagtirllmistir.  Bunun sonucunda, diizlem
kafes birlesim yontemlerinin ayni zamanda ¢ok
diizlemli K-birlesimleri igin giivenli ve ekonomik
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu ylizden,
Avrupa yoOnetmeligindeki %10’luk  azaltma
faktoriiniin kullanilmasima gerek yoktur. Ancak,
bu yontemin kullanilabilmesi igin, 6rgii elemanlari
iizerindeki eksenel yiiklerin yatay bilesenleri
baslik elemaninda ekstra gerilmelere sebep
oldugundan baslik elemani - gerilme etkilesim
parametresinin  dikkate alimmasi  gereklidir.
Ciinkii, bu calisma kapsaminda, baslik elemani
iizerindeki ekstra gerilmeler dengeleyici bir
eksenel yiikleme (Qc) ile ortadan kaldirilmugtir.

Ayrica, cok diizlemli K-birlesimlerin
dayanimlarin1 belirlerken Lu’nun deformasyon
simmir1  dikkate alinmustir.  Tim  birlesimlerin
maksimum dayanimlar1 deformasyon smirindan
once meydana geldigi i¢in yiik — deformasyon
egrilerindeki  maksimum  deger, birlesimin
dayanmimmini  belirlemistir. Uzay kafes K-
birlesimlerin iki farkli gogme modu olmasina
ragmen, Dbirlesimlerin  dayanimlar1  onlarin
geometrik ozellikleri ile iligkilidir. Bu ytizden, ¢ok
diizlemli ve ara wuzaklikh K-birlesimlerin
dayanimlari denklem 1 ile hesaplanabilir.
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