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DBYBHY-2007"YE GORE MOMENT AKTARAN BULONLU
BIRLESIMLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI

ANALYSIS OF BOLTED MOMENT-RESISTING CONNECTIONS
ACCORDING TO DBYBHY-2007 WITH FINITE ELEMENT METHOD

Orkun YILMAZ! ve Serkan BEKIROGLU?

OZET

Bu calisma, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007°de belirtilen takviyesiz alin
levhali bulonlu, takviyeli alin levhali bulonlu ve alin levhasiz bulonlu birlesimin, monotonik yiikleme altinda
sonlu elemanlar analizi ile performanslarint degerlendirmesini amaglamaktadir. Her bir birlesim, ayni sartlar
altinda FEMA-350 (Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings)’ye gore
tasarlanmistir. Sonlu elemanlar modellemelerinin dogrulugu, literatiirden alinan iki adet alin levhal birlegimin
deneysel ve niimerik sonuglari kullanilarak bu galismanin sonuglari ile karsilastirma yoluyla gosterilmistir.
Analizlerde dogrusal olmayan malzeme ve geometri degisimleri dikkate alinmistir. Birlesimlerdeki bulon, kolon,
kirig gibi pargalar arasindaki temas durumlart dogrusal veya dogrusal olmayan olarak dikkate alinmistir. S6zii
edilen bu ii¢ birlesimin performanslari, hasar durumlari, es deger (von-Mises) plastik sekil degistirme
dagilimlari, yik tasima kapasiteleri, moment — donme egrileri, baglangic donme rijitlikleri, bulonlardaki en
bliyilk es deger (von-Mises) gerilme degerleri bakimimdan karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda, alin levhali birlesimlerin kirig tizerinde, birlesim bdlgesinden uzakta hasar gordiigii goriilmiistiir.
Fakat, alin levhasiz birlesimde bu hasar kolon bagligindan en uzakta olan bulon sirasinda kiris en kesitinde
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, takviyeli alin levhali birlesimin diger birlesimlere gore daha giivenilir oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alin levhal birlesim, Alin levhasiz birlesim, Dogrusal olmayan analiz.
ABSTRACT

This study aims to evaluate bolted unstiffened end plate, bolted stiffened end plate and bolted flange plate
connections specified in Specification for Buildings to be built in Seismic Zones-2007 under monotonic
loading with finite element analysis. Each bolted connection is designed according to FEMA-350
(Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings) under same conditions.
Verification of finite element modeling is evaluated by compare experimental and numerical results of end
plate connection examples in literature with the results of this study. Material and geometry non-linearities and
contacts of linear or non-linear types between connection parts such as bolt, column, beam are considered in
analyses. Performance of the aforementioned connections are assessed to compare results in terms of failure
modes, equivalent (von-Mises) plastic strain distributions, load capacities, moment-rotation curves, initial
rotational stiffness values, maximum equivalent (von-Mises) stress values of bolts. It reveals that the failures of
end plate connections occur at the beam beyond the connection area. However, bolted flange plate connection
fails in the net section of the last bolt row which is the farthest row from column flange. Therefore, bolted
stiffened end plate connection seems more reliable when compared to the other connections.

Keywords: End plate connection, flange plate connection, non-linear analysis.
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GIRIS

Yiiksek stineklik kapasitelerinden dolayi, moment aktaran siinek celik cerceve sistemler deprem
bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Han vd., 2007). Ancak, 1994 Northridge depreminden
sonra, bu sistemlerin gosterdikleri performansa duyulan giiven bir miktar zedelenmistir. Bu deprem
sonrasinda yapilan incelemelerde, bircok birlesim bolgesinin kaynaklarinda ve kaynaklarina yakin
celik malzemede baz1 gevrek kirilmalar meydana geldigi goriilmistiir. Yiiksek siineklik kapasitelerine
ragmen bu sistemlerde goriilen diigikk performans, bu sistemlerin davraniglart konusunda yapilan
calismalart arttirmistir. FEMA (Federal Emergency Management Agency) tarafindan kurulan the SAC
Steel Project adindaki ekip, birlesim detaylarmdaki gevrek kirilmalarin sebeplerini dnlemek ve yeni
tavsiyeler iiretmek i¢in yogun bir test programi baslatmistir (Roeder, 2002). Burada gelistirilmis olan
birlesimler “AISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2010” isimli standartta ve
“FEMA-350 Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment Frame Building, 2000”
isimli raporda yer almaktadir. Ayrica, bu birlesimlerin i¢li bulonlu, {i¢ii kaynakli olmak {izere alti
tanesi “DBYBHY - Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik-2007’de de
aynen yer almaktadir.

Bulonlu birlesimler, takviyesiz ve takviyeli alin levhali bulonlu birlesim ve alin levhasiz bulonlu
birlesim olmak tizere ii¢ ¢esittir. Literatiirde bu ii¢ bulonlu birlesim tiplerinden alin levhali birlesimler
icin ¢ok fazla deneysel calisma mevcutken, alin levhasiz bulonlu birlesimler i¢in yapilan deneysel
caligmalarin sayisi ¢ok azdir. Ayrica, alin levhali birlesimler i¢in yapilan sonlu elemanlar analizlerine
de literatiirde siklikla karsilasilmaktadir, fakat alin levhasiz bulonlu birlesimin sonlu elemanlar analizi
ile ilgili bir ¢caligmaya rastlanilmamstir.

Literatiirde karsilagilan bazi sonlu elemanlar analizleri ile yapilmig ¢alismalar su sekildedir:
Bahaari ve Sherbourne ii¢ bulon sirali alin levhali birlesimde alin levhasi kalinliginin degisimini
(1994), bulonda dngerilmenin etkisini (1996) ve kolon govdesinde takviye levhasinin etkisini (1996)
incelemislerdir. Daha sonra, bu birlesimleri dort bulon sirast i¢in incelemislerdir (2000). Gerami vd.
(2011) bulonlu alin levhali ve T-stub birlesimlerindeki bulonlarin yatay ve diisey mesafelerinin
degisimini incelemisler ve birbirleriyle karsilastirmislardir. Mashaly vd. (2011) alin levhali
birlesimleri ¢evrimsel yiikleme altindaki davranislarini incelemislerdir ve bulonlart modellemek igin
yeni bir yaklagim sunmuslardir. Bulon govdesini modellemek i¢in ¢ubuk elemanlar, bulonlarin
somunlart i¢in de kabuk elemanlar kullanilmasini 6nermislerdir. Eldemerdash vd. (2012) alin levhali
birlesimlerdeki bulonlarin kuvvet dagilimini iyilestirme {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Wang vd.
(2013) bulonlu takviyesiz, takviyeli alin levhali ve kaynakli birlesimlerin analizini yapmis ve
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Kaushik vd. (2013) alin levhali birlesimlerdeki bulonlar1 6ngerilmeli
ve Ongerilmesiz olarak analizlerini yapmis ve dngerilme etkisini arastirmislardir. Dessouki vd. (2013)
alm levhali birlesimlerde parametrik bir arastirma yapmis ve yirtilma ¢izgisi analizini kullanarak alin
levhali birlesimlerin egilme momenti kapasitesi i¢in bir denklem 6nermislerdir. Saberi vd. (2014) alin
levhali ve T-stub birlesimlerde, alin levhast ve T-stub baslik kalinliklarinin degisimini incelemis ve
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Bu calismada T-stub birlesimlerinin kalinlik degisimine daha hassas
olduklar1 goriilmiistiir. Shaker ve AbdElrahman (2014) alin levhali birlesimlerini alin levhasi kalinligi,
bulon c¢ap1 degisimleri ve kolon govdesi takviye levhasinin olup olmamasi bakimlarindan
incelemislerdir. Ismail vd. (2014) alin levhali birlesimlerini alin levhasi kalinligi, bulon capi, kolon
govdesi takviye levhasi ylikseklik orani, alin levhasi takviye levhasinin agist degisimleri
bakimlarindan incelemislerdir. Yilmaz ve Bekiroglu (2014) alin levhali birlesimlerini bulon sira sayisi
ve takviye levhasi olup olmamasi bakimlarindan incelemis ve bu modellerin farklt malzeme
ozellikleriyle analizlerini ikinci kez yapmis ve malzeme 6zellikleri degisimini incelemiglerdir. Buraya
kadar sunulan ¢alismalarda dogrulama amagli baska ¢aligmalarda yapilan deneysel galismalar drnek
durum olarak se¢ilip modellenmistir. Mashaly vd. (2011) alin levhali birlesimlerin on iki parametresini
degistirerek malzeme ve geometrik dzelliklerinin degisimini arastirmiglardir.

Birlesimlerin hem deneysel olarak hem de sonlu elemanlar analizleri ile incelenen galigmalar su
sekildedir: Maggi vd. (2005) alin levhali birlesimleri monotonik yiikleme altinda arastirmislardir. Alti
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adet birlesim hazirlanmig ve alin levhasi kalinligi ve bulon ¢ap1 degisimlerini incelemislerdir. Shi vd.
(2008) sekiz adet alin levhali birlesimin analizini monotonik yiikleme altinda incelemistir. Burada alin
levhasinda ve kolon govdesinde takviye levhalarinin olup olmamasi, alin levhasi kalinligi ve bulon
cap1 degisimleri incelenmistir. Prinz vd. (2014) alt1 adet alin levhali birlesimi monotonik yiikleme
altinda, kolon takviye levhasi kullanmadan birlesimi giiclendirmek icin, bulon sayist ve bulon
yerlesimi degisimlerini degistirerek incelemislerdir.

Bu ¢alisma, DBYBHY-2007’de belirtilen ¢elik kolon — kiris birlesim tiirlerinden takviyesiz ve
takviyeli alin levhali bulonlu ve alin levhasiz bulonlu birlesimlerin sonlu elemanlar analizlerinin
yapilarak performanslarinin birbirleriyle karsilastirilmasini kapsamaktadir. Bu karsilagtirmadan once,
sonlu elemanlar analizinin dogrulugu literatiirden segilen deneysel ve sonlu elemanlar analizleri
yapilmis iki adet alin levhali birlesimin analizleri yapilarak gosterilecektir.

SONLU ELEMANLAR MODELLEMESININ DOGRULANMASI

Sonlu elemanlar modellerinin dogrulanmasi amaciyla, literatiirden deneysel ve sonlu elemanlar
analizleri yapilmis iki adet kolon — kiris birlesim 6rnegi secilmistir (Shi vd., 2008). Calismanin bu
boéliimiinde segilen bu iki 6rnek sonlu elemanlar yontemi ile modellenecek ve sonuglar literatiirdeki
deneysel ve sonlu elemanlar sonuglariyla moment-donme egrileri, yiik tasima kapasiteleri ve gdo¢cme
modlar1 bakimlarindan karsilastirilacaktir. Literatiirden alinan c¢alisma, sekiz adet alin levhah
birlesimin monotonik yilikleme altinda deneysel ve sonlu elemanlar analizleri ile incelenmesini
kapsamaktadir.

Birlesimlerdeki kolon ve kirig profilleri, alin levhast kalinligi, bulon capi, kolon ve kirig
uzunluklari, sinir sartlar1 gibi geometrik veriler ile malzeme &zellikleri ve yiikler ilgili ¢aligmadan
aynen almmustir (Shi vd., 2008). Konsol kirig ucuna yakin yerdeki yiikleme noktasinin kolon yiiziine
olan uzakligi 1,2 m’dir. Birlesimlerin detaylar1 Sekil 1’de gosterilmistir. Geometrik sekiller kiris ve
kolon gdvde diizlemlerine gore simetrik oldugu igin ilgili calismada oldugu gibi burada da analiz
siiresini azaltabilmek amaciyla sistemin yarisi dikkate alinarak ¢6ziim yapilacaktir. Sonlu elemanlar
ag1 olusturulurken ilgili calismada dort yiizlii elemanlar kullanilirken, burada miimkiin oldugu stirece
alt1 yiizlii elemanlar kullanilmaya ¢alisilmistir. Sonlu elemanlar aginda kullanilan eleman ii¢ boyutlu,
yirmi diigiim noktali, alt1 serbestlik derecesine sahip olan “Solid186” adli elemandir. Bu eleman her
diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahiptir; sadece yer degistirme serbestliklerine sahip olup,
donme serbestliklerine sahip degildir (ANSYS, 2011). Bu eleman biiyiik yer degistirme, sekil
degistirme durumlarini ile dogrusal olmayan analizi desteklemektedir. Sekil 2°de Ornek 2’nin bu
calismadaki sonlu elemanlar aglar1 gosterilmistir.

100 oo
{ M= ) =10 gip 100 o e- Hg
0 i o || e-H330 Pl | ]— 150
_ | 88 '
P | S B i 176
] i o | e-r1- 88 || — ° L *s0
— ; : ‘I = 5‘50 0ip /: 100 o | G- —I 50
I ' ! 710 A T 50
IIO{) 465 100|100 rary!
““““““““““ a)Ornek | — By Ornek 2 e

Sekil 1. Literatiirden alinan ¢alismadaki 6rneklerin detaylari.
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Sekil 2. Ornek 2 adli birlesimin sonlu elemanlar agi.

Tablo 1’de bu c¢aligmadan ve ilgili calismadan elde edilen kuvvet tasima kapasitelerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 3 ve 4’de bu ¢alismadan ve ilgili ¢alismadan elde edilen moment
— donme ve moment — kayma donmesi egrileri gosterilmektedir. Moment ve donme degerlerini
hesaplama yontemi ilgili calismadan alinmistir (Shi vd., 2008).

Tablo 1. Yiik tagima kapasitelerinin karsilastirilmasi (kN).

Deneysel ¢calisma

Sonlu elemanlar Sonlu elemanlar | (C)/(A) | (C)/(B)
(Shivd., 2008) (A) | (Shivd., 2008) (B) | (Bu ¢ahsma) (C)
Ornek 1 155,3 156,2 150,63 0,97 0,96
Ornek 2 286,4 276,8 273,12 0,95 0,99

1,6

14 -

Moment (kNm)

x10

1,2 Y / S

0.8
0,6 [ ‘
04 [t
02 @t L froeeees

0 i i i i i i

0 0,005 001 0,015 0,02 0025 003 0,035 004 0,045

Donme (¢) (rad)
a) Ormnek 1

Moment (kKNm)

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08 0,00

Donme (¢) (rad)

b) Ormnek 2

—X{J— Bu calismadaki sonlu elemanlar analizi
Deneysel ¢aligma (Shi vd., 2008)
— — Sonlu elemanlar analizi (Shi vd.. 2008)

Sekil 3. Bu g¢alisgmadaki ve literatiirden alinan c¢alismadaki moment — donme egrilerinin
karsilastirilmasi.
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8
x10

Moment (kKNm)

Moment (KNm)

N S i

0 0,002 0004 0,006 0008 001 0012 0014 0016 0 00l 002 005 004 005 006 007
Kayma Donmesi(¢ps) (rad) Kayma Donmesi(ds) (rad)
a) Omek 1 b) Ornek 2

—{J— Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar analizi
Deneysel ¢aligma (Shi vd., 2008)
= = Sonlu elemanlar analizi (Shi vd., 2008)

Sekil 4. Bu calismadaki ve literatlirden alinan calismadaki moment — kayma donmesi egrilerinin
karsilastiriimasi.

Sekil 3 ve 4’den goriildiigii iizere, Ornek 2 icin egrilerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
bolgelerinde sonuglar birbirlerine olduk¢a yakindir. Ornek 1 igin dogrusal olmayan bédlgede oldukea
yakin sonuglar bulunmus olup, dogrusal bolgede, 6zellikle moment — kayma donmesi egrisinde, kiigiik
farkliliklar vardir.

Sekil 5°de Ornek 1 icin bu ¢alismadaki sonlu elemanlar analizi ve literatiirden alinan calismadaki
deneysel ¢alisma sonucu elde edilen gégme modu goriilmektedir. Burada birlesim, bulonun tasima
kapasitesine ulagsmasi sonucunda yiikl tastyamaz duruma gelmistir.

a) Deneysel caligsma (Si vd., 2008) b) Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar analizi

Sekil 5. Ornek 1 birlesiminin gégme modu bakimindan karsilastiriimasi.

Bu calismadaki sonuglar ile literatiirden alinan c¢alismadaki sonuglarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sadece Ornek 1 igin kiigiik uyumsuzluklar gériilmektedir. Bunun nedeninin
sonlu eleman aginin yogunlugu, sonlu eleman tipi, pargalar arasindaki temas durumu tipi gibi nedenler
olabilecegi diisiiniilmektedir.

DBYBHY-2007°DE BELIRTILEN BULONLU BiRLESIMLERIN ANALIZi
Birlesim Orneklerinin Analize Hazirlanmasi
Bu c¢aligmada, DBYBHY-2007°de belirlenen moment aktaran bulonlu ¢elik kolon - kirig

birlesimlerinin performanslari incelenmektedir. Bu bdliimde analizleri yapilacak olan birlesim
orneklerinin analize hazirlik siirecleri agiklanmaktadir.
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Geometrik Detaylar

Birlesimler ayn1t malzeme ozellikleri, kesitler, kiris agikliklari kullanilarak FEMA-350 (2000)’ye gore
boyutlandirilmigtir. Birlesimlerdeki kolon i¢in 2,5 m uzunlugunda HE240B profil, kiris i¢in ise 1,4 m
uzunlugunda IPE270 profil kullanilmistir. Konsol kiris iizerindeki yiikleme noktasinin kolon yiiziine
olan uzakligi 1,2 m olarak almmustir. Takviyesiz alin levhali bulonlu (TSALB) birlesim, kirig
bagliklar1 ve govdesine kaynak ile, kolon bashigina sekiz adet M20 bulon ile baglanmis 30 mm
kalinliginda alin levhasindan olusmaktadir. Takviyeli alin levhali bulonlu (TALB) birlesim, kirig
basliklar1 ve govdesine kaynak ile, kolon basgligina on alti adet M16 bulon ile baglanmis 40 mm
kalinliginda alin levhasindan ve kiris gdvdesinin hizasi itibariyle kirisin altindaki ve tistiindeki takviye
levhalarindan olusmaktadir. Alin levhasiz bulonlu (ALB) birlesim, kiris basliga on iki adet M12 bulon
ile, kolon bashigina kaynak ile baglamis olan iki adet baglik levhasi ve kiris govdesine iic adet M16
bulon ile, kolon baslhigina kaynak ile baglanmis olan gdvde levhasindan olusmustur. Birlesimlerin
detaylar1 Sekil 6’da gosterilmektedir. Kolon en alt ve en {ist ylizeyinden mesnetlenmistir. Ayrica,
yiikleme noktasi da yanal dogrultuda hareket etmeyecek sekilde mesnetlenmistir.

ALB birlesimin boyutlandirma asamasinda, FEMA-350 (2000)’de belirtildigi tasarim siirecinde
kolon baglik hizasinda, belirli yiik tasima kaybi mekanizmalar1 baglangicina karsi gelen moment
degeri (M,), kolon bashk hizasinda, kiris basliginin akmasinin baslangicina karsi gelen moment
degerinin (My) 1,2 kati olmalidir. Burada, kontrol edilen yiik kaybi mekanizmalar1 sunlardir:
Bulonlarin makaslanma suretiyle kesilmesi, birlesim levhast faydali kesit yirtilmasi, kiris baslig
faydali kesit yirtilmasi, bulon deliklerindeki kiris boyuna ekseni dogrultusundaki ovallesme, blok
kesme mekanizmalari. Bu kontrollerden kiris bashigi faydali kesit yirtilmasi kontroliinde moment
degeri Mg=224,54 kNm olarak bulunmus, buna karsilik Myf degerinin 1,2 kat1 ise 228,48 kNm
bulunmustur. Bu durumda istenen kosul saglanamamistir. Buradaki hata orant %1,0175 olarak
hesaplanmis ve bu oranin ¢ok kiiciik oldugu ve ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 6. Incelenecek olan birlesimlerin detaylar.

Sonlu Eleman Modelleri

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi burada da miimkiin oldugunca alt1 yiizlii elemanlar kullanilmstir.
Gerilme dagilimmin 6nemli oldugu bulon, delik c¢evreleri gibi bolgelerde daha hassas sonug elde
edebilmek icin daha kiigiik boyutlu elemanlar kullanilmigtir. Sonlu eleman ag1 yogunlugunu arttirmak
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daha hassas sonuglar elde etmemizi saglar, fakat bu durumda analiz siiresi daha uzun olacaktir. Bunun
icin en ideal sonlu eleman ag1 yogunlugu arastirilmigtir. Her bir birlesim i¢in monotonik yiikleme
altinda en az {li¢ kez sonlu eleman ag yogunlugu degistirilerek analizler tekrarlanmis ve
birlesimlerdeki parcalarda es deger (von-Mises) gerilme degerlerine bakilmistir. Tekrarlanan
analizlerdeki pargalarin es deger gerilme degerleri bir dnceki analize gore yaklasik %5 degismisse, bu
sonlu eleman agmin yeterli oldugu kabul edilmistir. Sonlu eleman ag1 yogunlugu degistirmek icin
parcalarin kalinligi ve/veya uzunlugu boyunca olan eleman sayilari, deliklerin ¢evrelerindeki ag
yogunluklar1 degistirilmistir. Birlesimlerin sonlu eleman aglar1 Sekil 7°de gosterilmektedir. Ayrica
Tablo 2’de birlesimlerdeki eleman ve diigiim noktas1 sayilart verilmektedir.

T

T
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SeEses

a) TSALB birlesim 6rnegi

c¢) ALB birlesim 6rnegi

Sekil 7. Birlesim 6rneklerinin birlesim bolgesindeki sonlu eleman aglari.

Tablo 2. Birlesim 6rneklerinin sonlu eleman agindaki eleman sayilari

Birlesim Eleman Sayis1 Diigiim Noktas1 Sayisi
TSALB 53832 288723

TALB 73392 384848

ALB 85809 411522

Temas Ozellikleri

Kolon — kirig birlesimleri kolon, kiris, levha, (varsa) bulon gibi pargalardan meydana gelmektedir. Bu
parcalarin birbirlerine etkilesimleri s6z konusudur. Bu etkilesimleri dikkate almak i¢in, dogrusal veya
dogrusal olmayan temas oOzellikleri, gergege en uygun sekilde dikkate alinmaya c¢alisilacaktir. Alin
levhali birlesimlerde alin levhasi ile kolon baslig1 arasindaki ve alin levhasiz birlesimde baslik levhasi
ile kiris baslig1 arasindaki temas durumlari dogrusal olmayan siirtiinmeli olarak dikkate alinmis olup,
stirtlinme katsayis1 0,44 olarak alinmistir. Bulonlar ve delikleri arasindaki temas durumlar1 alin levhali
ve alin levhasiz birlesimlerde farkli olarak alinmistir. Alin levhasiz birlesimde bulonun delikten
ayrilmasi dikkate alimmistir, fakat bu ayrilma alin levhali birlesimlerde az miktarda olacagindan ihmal
edilmistir. Dolayisiyla, alin levhali birlesimlerde bulonlar deliklerden ayrilamayacak ama kayabilecek
sekilde, alin levhasiz birlesimde hem ayrilabilecek hem de kayabilecek sekilde tanimlanmustir.
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Yikleme

Analizlerdeki yiikleme durumlari iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada sadece bulonlara 6ngerilme
kuvveti etki ettirilmistir. Birlesimlerde dngerilme degerleri M20 bulon i¢in 160 kN, M16 bulon igin
100 kN, M12 bulon i¢in 50 kN olarak alinmistir (Deren vd., 2012). Alin levhasiz birlesimin gdvde
bulonlarinda 6ngerilme yiikii bulunmamaktadir. Bulonlara 6ngerme yiikii uygulandiginda bulon,
eksenine dik dogrultuda ortadan ayrilarak, bu iki parcanin birbirlerine gore rolatif olarak hareket
etmesi saglanir. Yiikklemenin ikinci agsamasinda ise, bulonlardaki 6ngerme yiikleri sabit tutulup, ayrica
monotonik yiikleme i¢in konsol kiris tizerindeki ylikleme noktasina diisey dogrultuda 150 mm’lik yer
degistirme uygulanmustir.

Malzeme Ozellikleri

Birlesimlerde DBYBHY-2007°de belirlenmis olan malzemeler kullanilmistir. Bulonlar i¢cin ASTM
A490 kalitesinde bulonlar, alin levhalart ve alin levhasi takviye levhasi igin ASTM A36, diger parcalar
icin ASTM AS572 50 smift ¢eligi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde dogrusal olmayan
malzeme Ozellikleri kullanilmis olup, malzemelerde von-Mises akma kriteri kullanilmistir. Biitiin
malzemeler i¢in poisson orani 0,3 olarak alinmistir. Monotonik yiikleme analizlerinde izotropik
peklesme kurallar1 uygulanmstir.

Analiz ayarlar
Birlesimlerin analizleri dogrusal olmayan malzeme, dogrusal olmayan geometri degisimi ve kaynakli
birlesimler i¢in sadece dogrusal, bulonlu birlesimler i¢in dogrusal veya dogrusal olmayan temas
durumlarina gore yapilacaktir. Bu durumda, h ¢ bir yii keme ad m1 en az yirmi bes alt adima
boliinmiistiir. Dogrusal olmayan analizden dolay:r yiikler tek seferde yiiklenmek yerine adim adim
yiiklenecektir.

Analiz Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Ug boyutlu olarak modellenen birlesimlerin analizleri ANSYS programi ile yapilmistir. Monotonik
ylkleme altinda yapilan analizlerden sonra, birlesimler hasar durumlari, es deger (von-Mises) plastik
sekil degistirme dagilimlari, yiik tasima kapasiteleri, moment — déonme egrileri, baslangic dénme
rijitlikleri, bulonlardaki en biiyilk es deger (von-Mises) gerilme degerleri bakimlarindan
karsilastirilacaktir.

Hasar Durumlart

Analizleri yapilan her bir birlesime ylikleme noktalarindan 150 mm’lik yer degistirme yiikii
uygulanmigtir. Alin levhali birlesimler bu yer degistirme degerine kadar ulasabilirken, ALB birlesim
102 mm’lik yer degistirme degerine kadar ulasabilmistir. Her ii¢ birlesimde de hasarlar kirigte
meydana gelmistir. Kiristeki hasar alin levhali birlesimlerde birlesim bolgesinden uzakta; TSALB
birlesimde alin levhasindan yaklagik 90 mm uzakta, TALB birlesimde takviye levhasinin bittigi yerde
meydana gelmistir. ALB birlesimde ise, kolon yiiziine en uzak bulon sirasindaki kiris kesitinde
meydana gelmis olup, bu durum istenmeyen bir kirilma bicimidir. Birlesimlerin hasar durumlarin
daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 8’de birlesimlerin es deger (von-Mises) gerilme dagilimlar
gosterilmistir.
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b) TALB birlesim 6rnegi

Sekil degistirmis durumun 6lcek orani: 2,4

¢) ALB birlesim 6rnegi
Sekil 8. Birlesimlerin sekil degistirmis durumu lizerindeki es deger (von-Mises) gerilme dagilimlari

Birlesimlerin hasar durumlarint incelemek icin, kullanilan bir diger yontem de birlesimlerdeki
es deger (von-Mises) plastik sekil degistirme dagilimlarini kullanmaktir (Wang vd., 2013) ve bu
dagilim her bir birlesim i¢in Sekil 9’da gosterilmistir. Es deger plastik sekil degistirme dagilimu,
TSALB birlesimde kiris basliklarindan kiris gdvdesinin ortasina kadar yaklasik olarak dogrusal bir
sekilde azalirken, TALB birlesimde takviye levhasi bitiminde yogunlastigi goriilmiistir. ALB
birlesimde ise, bu dagilimimn kirilmanin oldugu yerdeki yani, kirisin son bulon sirasindaki kesitinde
yogunlastig1 goriilmektedir.

a) TSALB birlesim 6rnegi b) TALB birlesim 6rnegi

c¢) ALB birlesim 6rnegi
Sekil 9. Birlesimlerin sekil degistirmis durumu {izerindeki es deger (von-Mises)
plastik sekil degistirme dagilimlari
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Moment — Donme Egrileri
Her bir birlesimin moment — donme egrileri elde edilip birbirleriyle karsilastirilacaktir. Bu degerleri
elde etmek icin kullanilan yontem soyle aciklanabilir: Moment, kiris lizerindeki yiikleme noktasina
uygulanan yer degistirme yiikiine kars1 gelen tepki kuvveti ile bu yiikleme noktasinin kolon yiizeyine
uzakligimin carpimu ile elde edilmistir. Donme, yiikleme noktasinin diisey yer degistirme degerinin,
yiikleme noktasinin kolon eksenine uzakligina bdliinmesiyle elde edilmistir.

Birlesimlerin monotonik yiikleme altindaki moment — donme egrileri Sekil 10°da gdsterilmistir.
Alin levhali birlesimler hedeflenen 150 mm’lik yer degistirmeye ulasmiglardir. Yaklasik %4,5 donme
degerine kadar TALB 6rneginin tasidigi moment, diger birlesim 6rneklerinden daha biiyiik olmasina
kargin, bu donme degerinden sonra ALB birlesim &rneginin tasidigt moment, TALB birlesim
orneginin tasidigi moment degerini ge¢mistir ve birlesimde go¢gme meydana gelene kadar yaklasik
olarak ayni seviyede kaldigi goriilmiistiir. Yaklasik %10 donme degerinden sonra TALB birlesim
Orneginin moment tasima degerinin TSALB birlesim 6rneginin tasidigi moment degerinin altina
diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 10. Birlesim 6rneklerinin monotonik yiikleme altinda moment — donme egrileri

Birlesimlerin performanslarini daha iyi degerlendirmek adina, birlesimlerin yiik tasima, moment

ve donme kapasiteleri ile baslangic donme rijitlikleri Tablo 3’de gosterilmistir. Burada, baslangic

(Ry,), birlesimlerin akma noktasindaki moment degerinin, donme degerine

boliinmesiyle elde edilmistir (Gerami vd., 2011). Ayrica, moment kapasiteleri, tasarim momentine

gore de degerlendirilmistir. Tasarim momenti (My) ilgili yonetmelikler (DBYBHY, 2007), (FEMA-
350, 2000) kullanilarak elde edilmis olup, 201,83 kNm’dir.

Tablo 3. Birlesim 6rneklerinin yiik tasima, moment, donme kapasiteleri ve
baslangi¢c donme rijitlikleri

Bil’lesim Pma>< Mmax Mmax/Md Donme Rin
(KN) (KNm) (rad) | (kNm/rad)
TSALB 156,75 188,1 0,93 0,114 15895
TALB 190,6 228,72 1,13 0,114 17589
ALB 191,7 230 1,14 0,077 21373

Tablo 3’den goriildiigii tizere, TALB ve ALB birlesim 6rneklerinin moment tagima kapasiteleri,
TSALB birlesim 6rnegininkisinden sirasiyla %22 ve %23 daha fazladir. Her bir birlesimin moment
tagima kapasitesinin tasarim momenti degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, en biiyiik R;, degeri
TALB birlesim 6rneginde elde edilirken en kiigiik deger TSALB birlesim 6rneginde elde edilmistir.

Bulonlardaki en biiyiik es deger (von-Mises) gerilme degerleri

Birlesimlerin ~ genel kapasitelerini  degerlendirmek adina, bulonlarin  performanslart  da
degerlendirilmektedir. Burada, birlesimlerdeki bulonlar tek tek degerlendirilmek yerine, bulon
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grubunun tamami bir arada degerlendirilmektedir. TSALB birlesim 6rneginin bulon grubu 8 adet
ongerilmeli M20, TALB birlesim 6rneginin bulon grubu on alt1 adet dngerilmeli M16, ALB birlesim
Orneginin bulon grubu yirmi dort adet ongerilmeli M12 bulonlarin1 kapsamaktadir. ALB birlesimde
gbvde bulonlar1 6ngerilmeli olmadigindan bulon grubuna dahil edilmememistir. Sekil 11°de analiz
stiresince birlesimlerin bulon gruplarindaki en biyiikk es deger (von-Mises) gerilme degerleri
verilmistir. Yikk adiminda 1 degerine kadar olan kisim bulonlardaki ongerilme yiiklemesi adimini
gostermektedir.
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Sekil 11. Analiz siiresince birlesimlerin bulon gruplarindaki en biiylik
es deger (von-Mises) gerilme degerleri

Sekil 11°de goriilecegi iizere, ALB birlesim drnegindeki bulon grubunun en biiyiik (von-Mises)
gerilme degeri bulon malzemesinin akma gerilmesine ulagmistir, fakat alin levhali birlesimler i¢in bu
durum gegerli degildir. Ayrica, alin levhali birlesimlerde, yiik adiminin yaklasik 1,2 oldugu seviyede,
bu gerilme degerinin azalmaya basladig1 goriilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada DBYBHY-2007’de belirtilen bulonlu birlesimlerin ANSYS programi yardimi ile
analizleri yapilmis ve birbirleriyle karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar su sekilde agiklanabilir:

Alin levhali birlesim ornekleri kiris tizerinde, birlesim bdlgesinden uzakta, bagliklarin
burkulmasi ile hasara ugramistir. ALB birlesim Orneginin, kiriste son bulon sirasindaki kiris en
kesitinde yirtilma ile goetiigii goriilmiistiir. Bu istenmeyen kirilma durumunun tasarim siirecinde ihmal
edilen %1,01751lik hata olabilecegi diislintilmektedir.

TALB ve ALB birlesim 6rneklerinin moment tagima kapasitelerinin ayni seviyede olduklari,
yaklasik %4,5 donme degerine kadar TALB birlesim Orneginin tasidigi moment ALB birlesim
ornegininkisinden biiylik iken, bu degerden sonra tam tersi goriilmiistiir. Buna benzer bir iligki TSALB
ve TALB birlesim 6rnekleri i¢in yaklasik %10 dénme degerinde goriilmiistiir.

ALB birlesim 6rneginde bulon grubunun es deger gerilme seviyesi akma gerilmesine ulasirken,
alm levhal1 birlesimlerde boyle bir durum gorilmemistir.

Her ii¢ birlesimin de DBYBHY-2007°de belirtilen 0,04 radyan goreli kat 6telemesi sartlarini
sagladig1 goriilmektedir. Buna ragmen, aralarinda TALB birlesimin gerek hasar durumu, gerekse
moment tasima kapasitesi, baslangi¢ donme rijitligi gibi tistiinliiklerinden dolay1 diger birlesimlere
kiyasla daha giivenilir oldugu goriilmiistiir.

393



KAYNAKLAR

ANSI/AISC 341-10 (2010) Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, Chicago, IL.

ANSYS, (2011) Incorporated programmers manual for ANSYS.

Bahaari MR and Sherbourne AN (2000) “Behavior of eight-bolt large capacity endplate connections,”
Computers & Structures, 77:315-325.

Bahaari MR and Sherbourne AN (1996) “Structural behavior of end-plate bolted connections to stiffened
columns,” Journal of Structural Engineering, 122:926-935.

Bahaari MR and Sherbourne AN (1996) “3D simulation of bolted connections to unstiffened columns-II.
Extended end-plate connections,” Journal of Constructional Steel Research, 40:189-223.

DBYBHY (2007) Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, Baymdirlik ve Iskan
Bakanligi.

Deren H, Uzgider E, Piroglu F ve Caglayan O (2012) Celik Yapilar, 4. Bask1, Caglayan Kitabevi, istanbul

Dessouki AK, Youssef AH and Ibrahim MM (2013) “Behavior of I-beam bolted extended end-plate moment
connections,” Ain Shams Engineering Journal, 4:685-699.

Eldemerdash M, Abu-Lebdeh T and Al Nasra M (2012) “Finite element analysis of large capacity endplate steel
connections,” Journal of Computer Science, 8:482-493.

FEMA-350 (2000) Recommended seismic design criteria for new steel moment-frame buildings, Richmond
(CA): SAC Joint Venture

Gerami M, Saberi H, Saberi V and Daryan AS (2011) “Cyclic behavior of bolted connections with different
arrangement of bolts,” Journal of Constructional Steel Research, 67:690-705.

Han SW, Kwon GU and Moon KH (2007) “Cyclic behaviour of post-Northridge WUF-B connections,” Journal
of Constructional Steel Research, 63:365-374.

Ismail RES, ShamelFahmy A, Khalifa AM and Mohamed YM (2014) “Behaviour of end-Plate steel connections
stiffened with stiffeners of different geometrical dimensions,” Global Advanced Research Journal Of
Engineering, Technology And Innovation, 3:55-69.

Kaushik K, Sharma AK and Kumar R (2013) “Modeling and FE analysis of column to beam end-plate bolted
connection,” Engineering Solid Mechanics, 2:51-66.

Maggi YI, Gongalves RM, Leon RT and Ribeiro LFL (2005) “Parametric analysis of steel bolted end plate
connections using finite element modeling,” Journal of Constructional Steel Research, 61:689-708.
Mashaly E, El-Heweity M, Abou-Elfath H and Osman M (2011) “Behavior of four-bolt extended end-plate

connection subjected to lateral loading,” Alexandria Engineering Journal, 50:79-90.

Mashaly E, El-Heweity M, Abou-Elfath H and Osman M (2011) “Finite element analysis of beam-to-column
joints in steel frames under cyclic loading,” Alexandria Engineering Journal, 50:91-104.

Prinz GS, Nussbaumer A, Borges L and Khadka S (2014) “Experimental testing and simulation of bolted beam-
column connections having thick extended endplates and multiple bolts per row,” Engineering Structures,
59:434-447.

Roeder CW (2002) “Connection performance for seismic design of steel moment frames,” Journal of Structural
Engineering, 128:517-525.

Saberi V, Gerami M and Kheyroddin A (2014) “Comparison of bolted end plate and T-stub connection
sensitivity to component thickness,” Journal of Constructional Steel Research, 98:134-145.

Shaker FMF and Abd Elrahman WM (2014) “Analytical behavior of steel pre-tensioned bolted connections with
flushed and extended end plates under bending,” World Applied Sciences Journal, 30:673-684.

Sherbourne AN and Bahaari MR (1994) “3D simulation of end-plate bolted connections,” Journal of Structural
Engineering, 120:3122-3136.

Shi G, Shi Y, Wang Y and Bradford MA (2008) “Parametric analysis of steel bolted end plate connections using
finite element modeling,” Engineering Structures, 30:2677-2686.

Wang M, Shi Y, Wang Y and Shi G (2013) “Numerical study on seismic behaviors of steel frame end-plate
connections,” Journal of Constructional Steel Research, 90:140-152.

Yilmaz O and Bekiroglu S (2014) “Behavior of pretensioned bolted steel column beam connections subjected to
monotonic loading,” Proceedings of [/th International Congress on Advances in Civil Engineering,
Istanbul, Turkey, 21-25 October.

394



