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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CELIK YAPISAL ELEMANLARDA BLOK KIRILMA SINIR DURUMUNUN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

Hilmi ARISOY

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Giinnur YAVUZ
2022, 82 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Giinnur YAVUZ
Prof. Dr. Atilla OZUTOK
Prof. Dr. Ali KOKEN

Celik yapilarda, celik caprazli perdelerin ¢apraz elemanlari, kafes kirislerdeki ¢ekme ¢ubuklar
ve cati makaslarimin gergi elemanlari eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki ¢ekme g¢ubuklarina 6rnek olarak
verilebilir. Cekme g¢ubuklarinin tasariminda akma, kirilma ve blok kirilma (kayma) sinir durumlari
dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir. Bu sinir durumlar hem kaynakli hem de bulonlu ug birlesimleri
bulunan ¢ekme c¢ubuklari i¢in gegerlidir. Blok kirtlma, ¢ekme elemanlarinin birlesimlerinin yanisira,
egilme elemanlarinin moment aktaran baglantiya sahip uglarinda ¢ekme kuvvetinin olustugu bolimlerde
ve kesme kuvvetinin aktarildig1 birlesimlerde hem elemanin hem de kullanilan bag levhalarinin iizerinde
olusabilen ve tasarimin dayanimini belirleyen bir gé¢gme modudur. Yonetmelikler blok kirilma
dayanimini tahmin etmek i¢in denklemler 6nermektedir. Ancak bu denklemler kullanilarak her zaman
yiiksek dogrulukta tahminler yapilamayabilmektedir. Blok kirilma sinir durumu, gelik yapilarda ¢ekme
gerilmelerinin olustugu bolgelerde kontrol edilmesi gereken 6nemli bir goggme modudur. Blok kirilma
kuvvete dik eksendeki alanlarin ¢ekme kapasitesine, kuvvete paralel eksendeki alanlarin ise kesme
kapasitesine ulastigi bir sinir durumdur. Blok kirilmanin seklini baglantinin geometrisi belirlemektedir.
Yonetmeliklerde verilen analitik modeller ile blok kirilma sinir durumu kapasitesini belirlemek i¢in olasi
biitiin blok kirilma sekilleri i¢in hesaplama yapmak ve kritik olan1 belirlemek gerekmektedir. Farkli blok
kirilma sekilleri i¢in bulunan dayanimlardan en kii¢iigii blok kirtlma dayanimint vermektedir. Bu islem
tasarim siiresini oldukc¢a uzatmaktadir. Ayrica tasarimcinin bazi kirilma sekillerini gézden kagirma
ihtimali de mevcuttur.

Bu tez calismasinda, celik yapilarda kullanilan bulonlu ug¢ baglantilarda meydana gelen blok
kirtlma sinir durumu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Ayrica sonlu elemanlar ydnteminin
dogrulugunu teyit etmek i¢in S235 kalitesinde 4 mm kalinhiginda levhalara blok kirilma hasar1 olusacak
sekilde bulonlu ug¢ baglantis1 olusturulmus ve levhalarda eksenel ¢ekme deneyi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar mevcut yonetmeliklerin  kullandigi kapasite denklemleri ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal gelik, blok kirilma, bulonlu birlesim, sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

MS THESIS

ANALYSIS OF THE BLOCK SHEAR FAILURE OF STRUCTURAL STEEL
MEMBERS USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Hilmi ARISOY

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Giinnur YAVUZ
2022, 82 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Giinnur YAVUZ
Prof. Dr. Atilla OZUTOK
Prof. Dr. Ali KOKEN

Bracing elements, tension elements in lattice girders and roof trusses can be given as examples
of elements under the influence of axial tensile force in steel structures. In the design of tension elements,
calculation is made by taking into account the limit states of tensile yielding, tensile rupture and block
shear rupture. These limit states apply to tension elements with both welded and bolted end connections.
Block shear is a failure mode that determines the design strength of the connection. Block shear can occur
on both the tension element and the plates used in the sections where the tensile force is formed at the
ends of the bending elements with a moment connection, as well as in the connections where the shear
force is transferred. The regulations recommend equations for estimating block shear strength. However,
these equations may not always be able to predict with high accuracy. Limit state of block shear rupture is
an important failure mode that must be controlled in areas where tensile force occurs in steel structures.
Block shear is a limit state in which areas on the axis perpendicular to the force reach the tensile capacity,
and areas on the axis parallel to the force reach the shear capacity. The geometry of the connection
determines the shape of the block shear. In order to determine the block shear limit state capacity with the
analytical models given in the regulations, it is necessary to perform calculations for all possible block
shear paths and determine which is critical. The smallest of the strengths found for different paths of
block shear gives block shear strength. This process greatly extends the design time. In addition, there is a
possibility that the designer will miss some paths of block shear.

In this thesis study, block shear failure occurring in bolted end connections used in steel
structures was examined by finite element method. In addition, in order to verify the accuracy of the finite
element method, bolted end connections are formed on S235 quality 4 mm thick plates and axial tensile
test was performed on the plates. The obtained results were compared with the capacity equations used by
the current regulations and experimental results.

Keywords: Structural steel, block shear failure, bolted connection, finite element method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Cekme gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alan1 [mm?]

: Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alan1 [mm?]

: Cekme gerilmesi etkisindeki net alan (Net cekme alani) [mm?]
: Kayma gerilmesi etkisindeki net alan (Net kayma alani1) [mm?]
: Birlesimin uzunlugu [mm]

. Yapisal gelik karakteristik gekme dayanimi [MPa]

: Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi [MPa]

: Sekil degistirmis boy [mm]

- {Ik boy [mm]

: Karakteristik dayanim [N]

: Karakteristik dayanim [N]

: Birlesik denklem igin esdeger gerilme katsayisi [—]

: Birlesik denklem igin esdeger gerilme katsayisi [—]

: Cekme gerilmeleri yayiligin1 dikkate alan bir katsay1 [—]

: Birlesimin tipine bagli olarak degisen etkinlik katsayis1 [—]
: Malzeme dayanim kaysayilari [—]

: Farkli sinir durumlar i¢in giivenlik kaysayilari [—]

: Gergek birim sekil degistirme [-]

: Miithendislik birim sekil degistirmesi [-]

: Gergek gerilme [MPa]

: Miihendislik gerilmesi [MPa]

: Yapsal ¢elik ¢cekme gerilmesi [MPa]

. Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]

- Architectural Institute of Japan

: American Institute of Steel Construction

: American Society for Testing and Materials
: Canadian Standards Association

: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Y6netmelik
- Indian Standard

: Saudi Building Code



1. GIRIS

Celik yapilarda, celik caprazli perdelerin ¢apraz elemanlari, kafes kirislerdeki
cekme cubuklar1 ve cati makaslarinin gergi elemanlar1 eksenel c¢ekme kuvveti
etkisindeki ¢cekme ¢ubuklarina 6rnek olarak verilebilir. Cekme ¢ubuklarinin tasariminda
akma, kirilma ve blok kirilma (kayma) sinir durumlari dikkate alinarak hesaplama
yapilmaktadir. Bu sinir durumlar hem kaynakli hem de bulonlu ug birlesimleri bulunan
¢cekme gubuklari i¢in gegerlidir.

Bulonlu ug¢ birlesimine sahip ¢ekme elemanlari g¢elik yapilarda kullanilan ana
yapisal tasiyict elemanlardandir. Bu elemanlar yapiya gelen yiikler altinda toplam
enkesit alaninda akmanin gerceklesmesi, en kiigiik net enkesit alaninda ¢ekme kirilmasi
olugmasi ve blok kirilma sinir durumlar1 goz oniine alinarak tasarlanmaktadirlar.

Blok kirilma, ¢cekme elemanlarinin birlesimlerinin yanisira, egilme elemanlarinin
moment aktaran baglantiya sahip uglarinda ¢ekme kuvvetinin olustugu boliimlerde ve
kesme kuvvetinin aktarildigi birlesimlerde hem elemanin hem de kullanilan bag
levhalarinin iizerinde olugabilen tasarimin dayanimini belirleyen bir gé¢me modudur.
Blok kirilma kuvvete dik eksendeki alanlarin ¢ekme kapasitesine, kuvvete paralel
eksendeki alanlarin ise kesme kapasitesine ulagmasi ile meydana gelen bir smir
durumdur.

Blok kirilma siir durumu, celik yapi elemanlarinin tasarimda goz Oniine
alinmas1 gereken ana kriterlerden biridir. Blok kirilma olusumunda birgok parametrenin
etkili olmasina karsin, tasarimda en sik tercih edilen yontem yonetmeliklerde belirtilen
analitik modellerin kullanilmasidir. Yonetmelikte verilen denklemler uygulama
kolaylig1 acisindan biiylik avantaj saglasa da farkli kirilma sekillerini kullanicinin
tahmin etmesi gerektigi i¢in islem yikiini artirmaktadir. Yonetmeliklerde verilen
analitik modeller ile blok kirilma sinir durumu kapasitesini belirlemek i¢in olas biitiin
blok kirilma sekilleri i¢in hesaplama yapmak ve kritik olan1 belirlemek gerekmektedir.
Farkli blok kirilma sekilleri i¢in bulunan dayanimlardan en kiicligli blok kirilma
dayanimin1 vermektedir. Bu islem tasarim siiresini olduk¢a uzatmaktadir. Ayrica
tasarimcinin bazi kirilma sekillerini gézden kagirma ihtimali mevcuttur.

Celik ¢ekme elemanlar1 yapilarda hem yatay hem de diisey yiklerin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Cati ve cephelerde kullanilan c¢apraz elemanlarinin
deprem ve riizgar gibi yatay ylikler altinda Ongoriilmeyen bir sekilde yiik tasima

kapasitesine ulagsmas1 durumunda yap1 sisteminin bir boliimii labil hale gelebilecektir.



Bu tez galismasinda, bulonlu birlesimlerde blok kirilma sinir durumu tagima
kapasitesinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak daha disiik hata oranlari ile
belirlenmesi amaglanmistir. Sonlu eleman modelinin giivenilirligini test etmek igin
kontrol deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligi CYTHYE (2018), 'nin 6nerdigi ve AIJ (1990), CSA S16-
14, Eurocode 3 (EN 2005), IS: 800 (2007), SBC (2007) yonetmeliklerindeki
denklemlerden bulunan dayanim degerleri ve sonlu eleman modelinden elde edilen

dayanim degerleri ile karsilagtirilmistir.



2. BLOK KIRILMA SINIR DURUMU

Blok kirilma, birlesimi olusturan elemanlarin bir boliimiiniin blok seklinde
kirillarak esas elemandan ayrilmasi durumu olarak tanimlanmaktadir. Bu smir durum
¢cekme elemant veya birlesim levhasi iizerinde ger¢eklesebilmektedir. Blok kirtlma sinir
durumu hem bulonlu hem de kaynakli birlesimlerde g6zoniine alinmasi gereken bir
gocme modudur. Bulonlu baglantiya sahip korniyer enkesitli bir ¢ekme elemant i¢in

blok kirilma gégme mekanizmasi Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.

=
(T — T e
|
I

Cekme
Duzlemi

Sekil 2.1. Tipik blok kirtlma mekanizmasi (Cunningham ve ark., 1995)

Cekme c¢ubuklarmin u¢ birlesimlerinde, bulon ya da kaynak kullanilmasi
durumunda bu baglanti elemanlarinin kontrolii yapilmaktadir. Ayrica bu birlesimlerin
blok kirilma agisindan da kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2'de blok kirilma sinir
durumu i¢in bulonlu bir ¢cekme ¢ubugu ug birlesiminde diigiim levhasi iizerinde olusan

kirilma mekanizmasi goriilmektedir.



Sekil 2.2. Blok kirilma (Giigli, 2019)

Karakteristik blok kirilma dayanimi Ry, kesme kuvveti nedeni ile toplam kesme
alaninda olusan akma ya da net kesme alaninda olusan kirilma sinir durumlari ile ¢ekme
kuvveti nedeni ile net ¢ekme alaninda olusan kirilma sinir durumlari esas alinarak
hesaplanmaktadir (CYTHYE, 2018). Burada bahsedilen alanlar Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

1. Toplam ¢ekme diizlemi

Q = — — — 4 2. Net ¢ekme diizlemi
% I 3. Toplam kayma diizlemi

2

1
b Q 4. Net kayma diizlemi
SPSRP— & S

Sekil 2.3. Cekme ve kayma diizlemleri (Teh ve Clements, 2012)

Blok kirilma farkli kirilma ¢izgilerini takip ederek olugabilmektedir. Bu nedenle
olusabilecek tiim kirilma ¢izgisi kombinasyonlar1 incelenmeli ve en kiigiik dayanimi
veren kirtlma sekli bulunmalidir. Sekil 2.4’te, 4 bulonlu bir birlesimde ortaya

cikabilecek farkli blok kirilma sinir durumlart gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Birlesimde olusabilecek farkli blok kirilma durumlar1 (Giiglii, 2019)

2.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi

(CYTHYE-2018)

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (2018)’de
blok kirtlma smir durumunda karakteristik dayanimin belirlenmesi i¢in Denklem
2.1’deki bagint1 onerilmektedir. CYTHYE (2018) yonetmeligindeki bu denklemde net
¢cekme alaninda kirilma ile birlikte net kayma alaninda kirilma ya da toplam kayma
alaninda akma gercgeklesecegi varsayilmaktadir. Bu varsayima gore blok kirilma sinir

durumu karakteristik dayanimi asagidaki sekilde hesaplanmaktir.



Ry = 0.60F Ayy + UpgFyApe < 0.60F,Agy + UpsFyAy (2.1)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Rn = Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi [MPa]

Fu = Yapisal ¢elik karakteristik gekme dayanimi [MPa]

Ant = Cekme gerilmesi etkisindeki net alan (Net gekme alani) [mm?]

Agv = Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alant [mm?]

Anv = Kayma gerilmesi etkisindeki net alan (Net kayma alani) [mm?]

Ups = Cekme gerilmeleri yayilisini dikkate alan bir katsay1 [—]

Cekme gerilmeleri yayilisinin {iniform oldugu yiizeylerde Ups = 1.0, tiniform olmadig1

yiizeylerde ise Ups = 0.5 olarak alinacaktir (Sekil 2.5).

% K

0

Korniyerin Bulonlu Korniyerin Kaynakli Korniyerin Kaynakli
Birlesimi Birlesimi Birlesimi

—__
o &

Tek Sira Bulonlu Korniyerin Bulonlu Diigiim Noktasi Levhasina
Kiris Ug Birlesimi Ug Birlesimi Bulonlu Birlesim

a)U,, = 1.0 olan birlesim tipleri

T

Cok Sira Bulonlu
Kiris U¢ Birlesimi

O-00O

b)U,, = 0.5 olan birlesim tipi

Sekil 2.5. Blok kirilma sinir durumunda ¢ekme gerilmelerinin yayilisi (CYTHYE, 2018)



2.2. Eurocode 3 (EN 2005) Yonetmeligi

Eurocode 3 (EN 2005) “Eurocode 3: Design of Steel Structures-part 1-8: Design
of Joints” Yonetmeligi’nde blok kirtlma sinir durumu igin net ¢ekme alaninda kirilma
ve net kayma alaninda akmanin gerceklesecegi varsayilmaktadir. Eksantrisitenin oldugu
durumlarda gerilme dagilimmin homojen olmamasi nedeniyle ¢ekme alaninda 0.50
katsayis1 gbzoniine alinmaktadir. Buna bagli olarak blok kirilma dayanimi i¢in Denklem

2.2 ve Denklem 2.3’teki formiiller 6nerilmektedir.

FyAnt , FyAnv

—unt , YOV

YMm2 \/EYMO
0.50FuAnt+ Fy Anv
YM2 \/§YMO

Merkezi yiikleme i¢in: P, = (2.2)

Eksantrik yiikleme igin: P, = (2.3)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
Pu= Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]
Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]
Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Anv = Net kayma alant [mm?]

YMmo Ve Ymz = Malzeme dayanim kaysayilari [—]

2.3. CSA S16-14 Yonetmeligi

CSA S16-14, “Canadian Standards Association-Design of Steel Structures”
Kanada Celik Yapilar Yonetmeligi’nde blok kirilma kapasitesini elde etmek igin net
cekme alaninda kirilma gerilmesi, toplam kayma alaninda ise kirilma ile akma
gerilmelerinin ortalamasi bir gerilme olusacagi varsayilmaktadir. Buna gore blok

kirilma karakteristik dayanimi Denklem 2.4’teki sekilde hesaplanmaktadir.

Py = UiFyApne + 0.60Ag, (FYZF“) (2.4)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Py = Karakteristik dayanim [N]



Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]

Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]

Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Agv = Toplam kayma alan1 [mm?]

Ut = Birlesimin tipine bagl olarak degisen etkinlik katsayist [simetrik veya merkezi
yiiklemler i¢in Ut =1, tek kolundan baglanan korniyerler i¢in Ut =0.6, kesme kuvveti
aktarilan kirig govdelerinde tek sira bulon i¢in Ut =0.9, cift sira bulon i¢in Ut =0.3

aliacaktir. ]

2.4.1S: 800 (2007) Yonetmeligi

IS: 800 (2007), “General Construction in Steel-Code of Practice” Hindistan
Yonetmeligi’nde blok kirilma sinir durumunun briit kayma alaninda akma ile net gekme
alaninda kirilma ya da net kayma alaninda kirilma ile briit ¢gekme alaninda akmanin
olmasiyla gerceklesecegi varsayilmaktadir. Buna bagl olarak blok kirilma dayanimi,

Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’dan elde edilen dayanim degerlerinden kiigiik olan1 olarak

tanimlanmaktadir.
0.90F,A Fy A
P. = unt Y BV 2.
u YM1 + \/§YM0 ( 5)
_ FyAgt | 0.90F, Apy
Pu T Ymo + V3ym1 (2.6)

Buradaki terimler agsagida agiklanmistir.
Pu= Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]
Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]
Agt = Briit gekme alan1 [mm?]

Ant = Net ¢cekme alan1 [mm?]

Agy = Briit kayma alan1 [mm?]

Anv = Net kayma alan1 [mm?]

YMmo Ve Ym1 = Farkli sinir durumlar igin gilivenlik kaysayilart [—]



2.5. A1J (1990) Yonetmeligi

AlJ (1990), “Architectural Institute of Japan - Standard for Limit State Design of
Steel Structures” Japonya Yonetmeligi’nde blok kirilma dayanimini elde etmek i¢in iki
denklem Onerilmistir. Her iki denklemde de hem ¢ekme hem de kayma alani i¢in net
alanlar kullanilmigtir. Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’den elde edilen dayanim

degerlerinden kiigiik olan1 karakteristik blok kirilma dayanimini belirlemek igin

kullanilmaktadir.
Fy Any

P, = F A + YT (2.7)
Fu Al'lV

P, = FyAnt + NG (2.8)

Buradaki terimler asagida agiklanmustur.
Pu= Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]
Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]
Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Anv = Net kayma alant [mm?]

2.6. SBC (2007) Yonetmeligi

SBC (2007), “Saudi Building Code-SBC 306 Suudi Arabistan Yo6netmeligi’nde
blok kirilma, kirilma ¢izgisi lizerindeki kayma dayanimlarinin ve ¢gekme dayanimlarinin
toplam1 olan bir sinir durum olarak tanimlanmaktadir. SBC (2007) bir diizlemde net
alanda kirilma olurken, buna dik diger diizlemde briit alanda akma gercgeklesecegini
varsaymaktadir. Buna bagli olarak blok kirilma dayanimi Denklem 2.9 ve Denklem

2.10°dan elde edilen dayanim degerlerinden kii¢iik olan1 ile belirlenmektedir.

FuAne = 0.60F A, ise
Ry = FyApe + 0.60F Ay < FyAp + 0.60F Ay, (2.9)
FuAnt < 0.60F A,y ise

Ry = FyAg + 0.60F Ay, < FyAp, + 0.60F,Ap, (2.10)



Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
Rn = Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]
Fu = Yapisal ¢elik cekme gerilmesi [MPa]
Agt = Briit gekme alan1 [mm?]

Ant = Net ¢cekme alan1 [mm?]

Agy = Briit kayma alan1 [mm?]

Anv = Net kayma alan1 [mm?]

10
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Kulak ve Grondin (2001) blok kirilma sinir durumu igin Avrupa, Amerika,
Kanada, Avustralya ve Japonya yonetmeliklerindeki analitik modelleri ve deney sonucu
elde ettikleri verileri karsilagtirmistir. Ayrica, sonuglari birlesim tipi ve kullanilan
¢cekme elemani tiirline gore siniflandirip, analitik model sonuglarini test sonuglarina
oranlayarak giivenlik katsayilarini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak asagidaki analitik

modelleri 6nermislerdir.

Dugiim levhasi ve korniyer igin P, = 0 Ap; + 0.600,A4, (3.1)
Baglhigi kesilmis kiris govdelerinde P, = 0.500,A,¢ + 0.600,A4, (3.2)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Pu= Blok kirtlma sinir durumu karakteristik dayanimi [N]
oy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]

ou = Yapisal ¢elik cekme gerilmesi [MPa]

Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Agv = Toplam kayma alan1 [mm?]

Topkaya (2004) daha 6nce yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile parametrik bir
sonlu eleman modeli ¢alismas1 gergeklestirmistir. Bu modellerin analizi sonucunda,
kesme diizleminde olusan gerilmenin ¢eligin akma gerilmesinden diisiik ancak kesme
gerilmesinden (0.60Fy) yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda birlesim

uzunlugu arttik¢a efektif kayma gerilmesi degerinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 3.1).
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Birlesim Uzunlugu (mm)
Sekil 3.1. Birlesim uzunlugunun etkili kayma gerilmesi tizerindeki etkisi (Topkaya, 2004)

Buna gore, daha gerceke¢i tahminlere ihtiyag duyulan durumlarda tek bir deger olan
0,6'nin kullanilamayacagi belirtilmistir. Topkaya (2004) calismasinda diizlem igi ve
diizlem dis1 eksantrisitenin etkisini de incelemis ve diizlem i¢i eksantrisitenin dayanimi
%]15'e kadar diigtirdiigiinii belirlemistir. Ayrica 150 mm'ye kadar olan birlesimler igin
kapasite azaltimi gerekmedigini belirtmektedir. Diizlem dis1 eksantrisite durumunda,
eksantrik olmayan baglantilar arasindaki fark en fazla %5 olarak bulunmustur. Bu
bulgular nedeniyle, blok kirilma kapasitesinin diizlem dig1 eksantrisiteden etkilenmedigi
sonucuna varilmistir. Sonug olarak blok kirilma kapasitesini belirlemek i¢in asagidaki

denklem onerilmistir.

Fy cl
R, = (0.25 +0.35 22— o

) FyAgy + Fune (3.3)
Rn = Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]

Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]

Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Agv = Toplam kayma alan1 [mm?]

Cl = Birlesimin uzunlugu [mm]
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Driver ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alisma i¢in levha, korniyer, T enkesit, baslig1
kesilmis I profil iceren blok kirilma deneylerinin bir veri tabanini olusturmustur. Sekil
3.2 ve Sekil 3.3’te c¢alismada kullanilan bazi deney elemanlarinin fotograflari
goriilmektedir. Sonu¢ olarak baglanti tiirline gore farkli katsayilar1 olan Denklem

3.4’teki formiilii 6nermislerdir.

Fy+Fy
Py = ReAncFy + RyAgy (yz—ﬁ) (3.4)

Pu= Karakteristik dayanim [N]

Fy = Yapisal ¢elik akma gerilmesi [MPa]
Fu = Yapisal ¢elik gekme gerilmesi [MPa]
Ant = Net ¢ekme alan1 [mm?]

Agv = Toplam kayma alan1 [mm?]

Rt, Rv = Birlesik denklem igin esdeger gerilme katsayilari [—]

Esdeger gerilme katsayist birlesim tipine bagli olarak 0.3-1 arasinda
degismektedir. Driver ve ark. (2006)’na gére bu formiiliin avantaji, yonetmeliklerden
daha gercekei sonuglar vermesi ve hem eksantrik hem de merkezi yiikleme durumlari

i¢cin kullanilabilmesidir.
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Sekil 3.2. Bulonlu baglant i¢in levhada gerceklesen blok kirilma (Huns ve ark.,2002)

Sekil 3.3. Kesme kuvveti aktaran bulonlu birlesimde ger¢eklesen blok kirilma (Franchuk ve ark.,2003)
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Kulak ve Wu (1997), tek ve ¢ift korniyerlerde ¢ekme etkisinde kirilma sinir
durumu i¢in gerilme diizensizligini incelemislerdir. Uygulamada karsilasilan zorluklar
nedeniyle korniyerlerin her iki kolundan birlesim yapilmasi tercih edilmemektedir. Tek
kolundan baglanan korniyerlerde ise baglanti bdlgesinde gerilme dagilimi homojen
olmamaktadir. Bu durumu incelemek i¢in ANSYS sonlu eleman yazilimi ile malzeme
ve geometri acisindan dogrusal olmama durumlari goézoniine alinarak analizler
yapilmistir. Birlesimlerin kirilma yiikii yakinsama yapan son analiz adimindaki yiik
olarak gdzoniine alinmis ve bire bir 6lgekte yapilan deney sonuglari ile kiyaslanmistir.

Oosterhof ve Driver (2011), kaynakli diigiim levhasi baglantilarinda baglanti
geometrisinin blok kirilma siir durumu dayanimina etkisini incelemislerdir. Bu etkiyi
gozlemlemek adma iki farkli tipte kaynakli diigiim levhasi birlesimi i¢in dogrusal
olmayan sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sekil 3.4’te W3 numunesi i¢in
olusturulan sonlu eleman modeli ile deney sonucunda olusan kirilma sekli
goriilmektedir. Ik olarak sonlu eleman modeli yazarlarm daha énce yaptig1 deneysel
caligma Oosterhof ve Driver (2008) ve Topkaya (2007)’deki deneysel galigmanin
sonugclari ile test edilmistir. Daha sonra 30 farkli 6l¢lide kaynakli diigiim levhasi icin
sonlu eleman modelinden elde edilen dayanim AISC-2005 (American Institute of Steel
Construction) yonetmeliginde onerilen blok kirilma dayanimi ve Kulak ve Grondin
(2001)’in 6nerdigi birlesik blok kirilma dayanimi denklemlerinden elde edilen sonuglar

ile karsilagtirilmistir.

1 7 G 10
i §E i i i

| [ im

Sekil 3.4. W3 numunesi i¢in Von-misses gerilmeleri ve blok kirilma sekli (Oosterhof ve Driver, 2011)

Maleki ve Ghaderi-Garekani (2020) yaptiklari ¢alismada diigiim levhalarina

kaynakli baglant1 yapilan birlesimlerde ¢ekme ve kesme kuvvetinin birlikte etkimesi
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halinde blok kirillma sinir durumunu incelemistir. Sekil 3.5’te calismada incelenen
diigiim levhasi icin olasi blok kirilma sekilleri verilmektedir. Bu arastirmada, birlesik
ylukleme altinda baglanti geometrisi ve kaynak grubu konfigiirasyonunun kaynakli
baglantilarin blok kirilma dayanimi tizerindeki etkisini incelemek i¢in dogrusal olmayan
bir sonlu eleman modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, birlesik yilikleme icin egik
gocme diizlemlerinin miimkiin oldugunu ve bu tiir diizlemlerdeki gerilmenin, yiikleme
acisiyla orantili olarak ¢ekme ve kesme gerilmelerinin bir kombinasyonu oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak birlesik yiiklemeye maruz kalan kaynakli baglantilarda
blok kirilma dayanimini daha dogru tahmin eden, yer degistirmis blogun gercek seklini
dikkate alan yeni bir denklem 6nerilmistir.

_____________________

------------- M M ()
} @

Sekil 3.5. Eksenel yiikleme ve birlesik yiikleme durumlart i¢in blok kirilma ¢izgileri
(Maleki ve Ghaderi-Garekani, 2020)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, blok kirilma sinir durumunun incelenmesi i¢in olusturulan sonlu
eleman modelinin analizinin dogrulugunu test etmek amaciyla yapilan deneysel ¢alisma
ile ilgili detaylar sunulmaktadir. Bu ¢alismada bulonlu ¢elik birlesimlerde blok kirilma
sinir durumu dayanimini belirlemek i¢in eksenel ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler olusturulan sonlu eleman metodolojisini  kontrol etmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindaki malzemeden kaynakli standart sapmayi
azaltmak igin deney numunelerinden 3’er adet {iretilmistir. Ayrica ¢elik malzemenin
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme ve kayma deneyleri yapilmistir. Yonetmeliklerde
bulonlarin ara ve kenar mesafeleri i¢in minimum ve maksimum sinir degerler
verilmektedir. Ancak minimum degerden daha kiiciik bulon araliklarinin,
uygulanabilirligi gosterildigi takdirde kullanilabilecegi belirtilmektedir (CYTHYE,
2018). Bu ¢alismada bulonlarin ara ve kenar mesafeleri minimum degerlerden daha
kiiciik uygulanabilir degerlerde segilmistir. Ayrica deney numunelerinde bulon ara
mesafeleri ¢cekme alaninin kayma alanina orani farkli olacak sekilde belirlenmistir. Bu
secim ile ¢ekme ve kayma alanlarinin tasidigi yiiklerin ayri ayri tespit edilmesi
amaglanmistir. Deneysel ¢alisma Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda bulunan ¢elik ¢ekme deney aletinin

kapasitesi deney numunelerinin tasariminda gézoniine alinmistir.

4.1. Deney Elemanlar:

Bu tez galigmasinda, deney numunelerinde S235 kalitesinde 4 mm kalinliginda
celik levhalar kullanilmistir. Celik levha iizerinde olusturulan bulonlu baglantida bulon
yerlesimi degistirilerek 2 farkli tipte deney elemani olusturulmustur. Iki tip numunenin
herbirinden 3’er adet olmak tizere toplam 6 adet ¢ekme deneyi yapilmistir. Celik
levhalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen Olgiilerde lazer kesim ve siitunlu matkap
tezgah1 yardimi ile hazirlanmistir. Blok kirilmanin incelendigi baglantida M12 — 8.8
kalitesinde 4 adet bulon kullanilmistir. Bu bulonlar i¢in 13 mm ¢apinda standart dairesel
delik acilmistir. M12 bulonlarin dis agilmis gévde boliimii kayma diizlemi disindadir.
Birinci tip numunelerde (T1A, T1B ve T1C) kuvvet dogrultusunda bulon ara mesafesi
26 mm, bulon kenar mesafesi 19.5 mm ve kuvvete dik dogrultuda bulon ara mesafesi 26

mm, bulon kenar mesafesi 147 mm segilmistir. Ikinci tip numunelerde (T2A, T2B ve
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T2C) kuvvet dogrultusunda bulon ara mesafesi 26 mm, bulon kenar mesafesi 19.5 mm
ve kuvvete dik dogrultuda bulon ara mesafesi 39 mm, bulon kenar mesafesi 140.5 mm
secilmistir. Levhalarin ¢ekme deney aletine baglantist i¢cin 10 adet M20 — 8.8
kalitesinde bulon kullanilmistir. Bu bulonlar i¢in 21 mm ¢apinda standart dairesel delik
hazirlanmistir. CYTHYE-2018"de bulon deligi merkezleri ara mesafesinin en kiigiik
degeri bulon ¢apinin 3 kat1 olarak belirtilmistir. Ancak, ara mesafe degerinin birlesimin
uygulanabilirligi gosterildigi takdirde daha kiigiik secilebilecegi ifade edilmektedir
(CYTHYE-2018). Benzer sekilde AISC360-16 yonetmeliginde de uygulanabilirliginin
gosterilmesi durumunda bulon delikleri arasindaki net mesafenin minimum degeri bulon
cap1 olarak verilmistir. Bu simir degerler gozoniine alinarak bulon ara ve kenar
mesafeleri belirlenmistir. Deneysel asamada kullanilan ¢elik levha deney numuneleri

Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

m_‘ ,
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y 320 y
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Tiim 6lgtiler mm’dir

Sekil 4.1. T1A, T1B ve T1C numunelerinin boyutlari, bulon delik ¢aplar1 ve bulon mesafeleri
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Sekil 4.2. T2A, T2B ve T2C numunelerinin boyutlari, bulon delik gaplar1 ve bulon mesafeleri

T1A T1B T1C

T2A T2B T2C

Sekil 4.3. T1A, T1B, T1C, T2A, T2B ve T2C deney numuneleri




20

4.2. Deney Elemanlarimin Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilan S235 kalitesinde 4 mm kalinligindaki ¢elik levhalarin
malzeme Ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme ve kayma deneyleri yapilmistir. Cekme
deneylerinde ASTM-E8-2016 (American Society for Testing and Materials)
yonetmeligi esas alinmistir (Sekil 4.5). Sekil 4.6’da verilen Olgiilerde 3 adet numune

hazirlanmis ve ¢ekme deneyi yapilmistir.

1 ¢ . L
73
| T "~ ™ !
[— B——I ~ D—-bL B ——=
= I
Dimensions, mm [in.]
G—Gauge length 50.0 = 0.1 [2.000 + 0.005]
W—Width (Note 1) 12.5 + 0.2 [0.500 + 0.010]
T—Thickness, max (Note 2) 16 [0.625]
R—Radius of fillet, min (Note 3) 13 [0.5]
L—Overall length, min 200 [8]
A—Length of reduced parallel section, min 57 [2.25]
B—Length of grip section, min 50 (2]
C—Width of grip section, approximate 50 [2]
D—Diameter of hole for pin, min (Note 4) 13 10.5]
E—Edge distance from pin, approximate 40 [1.5]
F—Distance from hole to fillet, min 13 [0.5]

Sekil 4.5. ASTM-E8-2016 standardina gore gekme deney numunesi dlgiileri (ASTM-ES8, 2016)
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Sekil 4.6. Malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in hazirlanan ¢ekme deneyi numunesinin boyutlari

Kayma deneyi numunelerinin tasariminda ise ince aliiminyum alagimlarinin
kayma deneyi standardi olan ASTM-B831-14’ten yararlanilmigtir (Sekil 4.7). Sekil
4.8°’de verilen Olciilerde 3 adet numune hazirlanmis ve kayma deneyi yapilmistir.
Hazirlanan S1A, S1B, S1C, S2A, S2B ve S2C deney numuneleri Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. ASTM-B831-2014 standardina gore kayma deneyi numunesi (ASTM-B831, 2014)
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Sekil 4.8. Malzeme &zelliklerini belirlemek i¢in hazirlanan kayma deneyi numunesinin boyutlari
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S1A

S1C

S2A

S2B

Sekil 4.9. S1A, S1B, S1C, S2A, S2B ve S2C deney numuneleri
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4.3. Deney Diizenegi ve Olgme Teknigi

Deneylerde Konya Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan 200 kN kapasiteli ¢elik ¢ekme deney aleti kullanilmistir
(Sekil 4.10). Deney numunelerinin test cihazina baglantis1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sistem {lizerine yerlestirilmis olan yiik hiicresi ve 2 adet dogrusal potansiyometrik cetvel
yardimiyla ¢ekme deneylerinde yiik ve yer degistirme verileri elde edilmistir. Yiik
hiicresinden ve dogrusal potansiyometrik cetvellerden gelen sinyaller Testbox-1001 8
kanall1 statik veri toplama sistemi yardimi ile 0.125 saniye araliklarla okunmustir.
Deneylerde blok kirilma hasar1 beklenen numunelerin ¢ekme bodlgesinde ve kayma
bolgesinde kirilma meydana geldigi anda numune iizerindeki ylik bosaltilmis ve

baglanti levhalari sokiilerek olusan hasarlar incelenmistir.

Hidrolik piston

—= Potansiyometrik
cetveller

Yiik hiicresi

——— Deney numunesi

Sekil 4.10. Celik cekme deney aleti ve deney numunelerinin yerlesimi
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Sekil 4.11. Deney numunelerinin test cihazina baglantist
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde c¢elik levhalarin malzeme 6zelliklerini belirlemek igin yapilan
cekme ve kayma deneyleri ile blok kirilma hasar1 olugsmasi ongoriilen bulonlu ¢elik ug

birlesimi deney numunelerinin ¢cekme deneylerinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

5.1. S1A Deney Numunesi

Sekil 5.1°de deney numunelerinin gelik malzemesine ait karakteristik degerlerini
belirlemek igin hazirlanan S1A deney numunesinin deney Oncesi ve deney sonrasi
fotograflar1 goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda iist akma noktas1 17.66 kN, alt
akma noktasi 16.94 kN, maksimum ¢ekme kuvveti 22.28 kN olarak belirlenmistir.
Numunenin 4.0 mm yer degistirmede peklesmeye basladigt ve 20.5 mm yer
degistirmede boyun vererek 28.7 mm’de koptugu tespit edilmistir. SIA numunesi i¢in

yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 5.1. S1A deney numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi goriniimi
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5.2. S1B Deney Numunesi

Sekil 5.2. S1A deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 5.3’te S1B deney numunesinin deney oncesi ve deney sonrasi fotograflari

goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda iist akma noktas1 17.71 kN, alt akma noktas1

16.83 kN, maksimum g¢ekme kuvveti 22.36 kN olarak belirlenmistir. Numunenin 4.0

mm yer degistirmede peklesmeye basladigi ve 20.5 mm yer degistirmede boyun vererek

31.7 mm’de koptugu tespit edilmistir. S1B numunesi i¢in yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 5.4’te gosterilmektedir.



Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 5.3. S1B deney numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi goriinimii
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Sekil 5.4. S1B deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi
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5.3. S1C Deney Numunesi

Sekil 5.5’te S1C deney numunesinin deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflari
goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda {ist akma noktas1 18.28 kN, alt akma noktasi
17.28 kN, maksimum g¢ekme kuvveti 22.29 kN olarak belirlenmistir. Numunenin 3.8
mm yer degistirmede peklesmeye basladigi ve 19.4 mm yer degistirmede boyun vererek

28.6 mm’de koptugu tespit edilmistir. S1C numunesi i¢in ylk-yer degistirme grafigi

Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 5.5. S1C deney numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi goriinimii
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Sekil 5.6. S1C deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi

5.4. S2A Deney Numunesi

Sekil 5.7°de S2A deney numunesinin deney dncesi ve deney sonrasi fotograflari
gorlilmektedir. Cekme deneyi sonucunda maksimum g¢ekme kuvveti 5.8 mm yer
degistirmede 15.76 kN olarak belirlenmistir. S2A numunesi igin yiik-yer degistirme
grafigi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.



Deney Oncesi Deney sonrasi

Sekil 5.7. S2A deney numunesinin deney Oncesi ve deney sonrasi goriniimii
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Sekil 5.8. S2A deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi
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5.5. S2B Deney Numunesi

Sekil 5.9’da S2B deney numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi fotograflari
goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda maksimum ¢ekme kuvveti 5.1 mm yer
degistirmede 15.52 kN olarak belirlenmistir. S2B numunesi i¢in yiik-yer degistirme
grafigi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 5.9. S2B deney numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi goriiniimii
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Sekil 5.10. S2B deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi

5.6. S2C Deney Numunesi

Sekil 5.11°de S2C deney numunesinin deney Oncesi ve deney sonrasi
fotograflar1 goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda maksimum ¢ekme kuvveti 5.1 mm
yer degistirmede 15.60 kN olarak belirlenmistir. S2C numunesi i¢in yiik-yer degistirme
grafigi Sekil 5.12°de gosterilmektedir.



Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 5.11. S2C deney numunesinin deney oncesi ve deney sonrasi goriiniimi
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Sekil 5.12. S2C deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi
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5.7. T1A Deney Numunesi

Sekil 5.13’te T1A deney numunesinin ¢ekme deney aleti tizerinde baglantilari
yapilmis durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tasidigr maksimum yiik
degeri 9.1 mm yer degistirmede 111.97 kN olarak tespit edilmistir. TLA numunesine ait
yik-yer degistirme grafigi Sekil 5.14’te gosterilmektedir. 9.7 mm yer degistirmeye
ulasildiginda ¢ekme bolgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bdlgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan en biiyiik yiik 12.7 mm yer degistirmede 92.99 kN’dur.
13.8 mm’de kayma bdlgesinde kirilma gerceklesmis ve 16.4 mm yer degistirmede
taginan yik 27.96 kN seviyesine kadar diismistiir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra numune lizerindeki yiik kaldirilmis ve numune incelenmistir.
Inceleme yapilan noktalar Sekil 5.14’{in iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.15 ve Sekil
5.16’da sirastyla 1 ve 2 nolu noktalar icin T1A deney numunesinin fotograflari

gosterilmektedir.

Sekil 5.13. T1A deney numunesi
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Sekil 5.14. T1A deney numunesine ait yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 5.15. 1 nolu noktada T1A deney numunesindeki hasar durumu
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Sekil 5.16. 2 nolu noktada T1A deney numunesindeki hasar durumu

5.8. T1B Deney Numunesi

Sekil 5.17°de T1B deney numunesinin ¢ekme deney aleti iizerinde baglantilari
yapilmis durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tasidigi maksimum yiik
degeri 8.6 mm yer degistirmede 111.29 kN olarak tespit edilmistir. T1B numunesine ait
yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.18’de gosterilmektedir. 9.8 mm yer degistirmeye
ulagildiginda c¢ekme bolgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bdlgesinde kirilma
gergeklestikten sonra ulagilan en biiyiik yiik 11.5 mm yer degistirmede 91.01 kN’dur.
14.9 mm’de kayma bolgesinde kirilma gerceklesmis ve 17.7 mm yer degistirmede
taginan yik 23.67 kN seviyesine kadar diigmiistiir. 19.1 mm’den sonra veri toplama
kutusunda yasanan bir ariza sebebiyle bu bolgenin ilerisindeki veriler
kaydedilememistir. Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra numune tizerindeki
yiikk kaldirilmis ve numune incelenmistir. inceleme yapilan noktalar Sekil 5.18’in
iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sirasiyla 1 ve 2 nolu noktalar igin

T1B deney numunesinin fotograflari gosterilmektedir.



Sekil 5.17. T1B deney numunesi
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Sekil 5.18. T1B deney numunesine ait yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.19. 1 nolu noktada T1B deney numunesindeki hasar durumu

Sekil 5.20. 2 nolu noktada T1B deney numunesindeki hasar durumu

5.9. T1C Deney Numunesi

Sekil 5.21’de T1C deney numunesinin ¢ekme deney aleti iizerinde baglantilari
yapilmis durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tasidigr maksimum yiik
degeri 8.9 mm yer degistirmede 111.40 kN olarak tespit edilmistir. T1C numunesine ait
yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.22’te gosterilmektedir. 9.9 mm yer degistirmeye
ulagildiginda c¢ekme bolgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bdlgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan en biiyiik yiik 11.8 mm yer degistirmede 92.78 kN’dur.
14.5 mm’de kayma bolgesinde kirilma gergeklesmis ve 17.5 mm yer degistirmede
taginan yikk 26.02 kN seviyesine kadar diismiistiir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra numune lizerindeki yiik kaldirilmis ve numune incelenmistir.

Inceleme yapilan noktalar Sekil 5.22nin iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.23 ve Sekil
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5.24’te sirastyla 1 ve 2 nolu noktalar igin T1C deney numunesinin fotograflari

gosterilmektedir.
L ELSi | C
10 042012 -
Sekil 5.21. T1C deney numunesi
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Sekil 5.22. T1C deney numunesine ait yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.24. 2 nolu noktada T1C deney numunesindeki hasar durumu

5.10. T2A Deney Numunesi

Sekil 5.25’te T2A deney numunesinin ¢ekme deney aleti lizerinde baglantilar:
yapilmig durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tagidigr maksimum yiik
degeri 10.6 mm yer degistirmede 138.97 kN olarak tespit edilmistir. T2A numunesine
ait yik-yer degistirme grafigi Sekil 5.26’da gosterilmektedir. 12.0 mm yer degistirmeye
ulasildiginda ¢ekme boélgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan en biiyiik yiikk 14.0 mm yer degistirmede 88.38 kN’dur.
15.1 mm’de kayma bolgesinde kirilma gergeklesmis ve 17.8 mm yer degistirmede
taginan yik 22.08 kN seviyesine kadar diismiistiir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra numune iizerindeki yiik kaldirilmis ve numune incelenmistir.
Inceleme yapilan noktalar Sekil 5.26’nin iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.27 ve Sekil
5.28’de sirasiyla 1 ve 2 nolu noktalar i¢in T2A deney numunesinin fotograflari

gosterilmektedir.



Sekil 5.25. T2A deney numunesi
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Sekil 5.26. T2A deney numunesine ait yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.28. 2 nolu noktada T2A deney numunesindeki hasar durumu

5.11. T2B Deney Numunesi

Sekil 5.29’da T2B deney numunesinin ¢ekme deney aleti lizerinde baglantilar
yapilmis durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tasidigi maksimum yiik
degeri 10.5 mm yer degistirmede 142.53 kN olarak tespit edilmistir. T2B numunesine
ait yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.30°da gosterilmektedir. 11.6 mm yer degistirmeye
ulasildiginda ¢ekme boélgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan en biiyiik yiik 12.7 mm yer degistirmede 93.42 kN’dur.
15.0 mm’de kayma bolgesinde kirilma gerceklesmis ve 18.7 mm yer degistirmede
taginan yilk 24.94 kN seviyesine kadar diismiistiir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra numune iizerindeki yiik kaldirilmis ve numune incelenmistir.
Inceleme yapilan noktalar Sekil 5.30’un iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.31 ve Sekil
5.32’de sirasiyla 1 ve 2 nolu noktalar igin T2B deney numunesinin fotograflari

gosterilmektedir.



Sekil 5.29. T2B deney humunesi
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Sekil 5.32. 2 nolu noktada T2B deney numunesindeki hasar durumu

5.12. T2C Deney Numunesi

Sekil 5.33’te T2C deney numunesinin ¢ekme deney aleti {izerinde baglantilari
yapilmig durumu goriilmektedir. Deney sonucunda birlesimin tagidigr maksimum yiik
degeri 10.4 mm yer degistirmede 142.29 kN olarak tespit edilmistir. T2C numunesine
ait yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.34°te gosterilmektedir. 11.7 mm yer degistirmeye
ulagildiginda c¢ekme bolgesinde kirilma gergeklesmistir. Cekme bdlgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan en biiyiik yiik 12.7 mm yer degistirmede 94.71 kN’dur.
14.9 mm’de kayma bolgesinde kirilma gergeklesmis ve 17.3 mm yer degistirmede
taginan yikk 27.83 kN seviyesine kadar diismiistiir. Cekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra numune iizerindeki yiik kaldirilmis ve numune incelenmistir.
Inceleme yapilan noktalar Sekil 5.34’iin iizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.35 ve Sekil
5.36’da sirasiyla 1 ve 2 nolu noktalar igin T2C deney numunesinin fotograflari

gosterilmektedir.



Sekil 5.33. T2C deney numunesi
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Sekil 5.34. T2C deney numunesine ait yiik-yer degistirme grafigi

45



46

Sekil 5.36. 2 nolu noktada T2C deney numunesindeki hasar durumu

5.13. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

S1A, S1B ve S1C deney numuneleri i¢in elde edilen yiik — yer degistirme
egrileri Sekil 5.37°de verilmistir. Bu iic numunede maksimum ¢ekme yiikleri sirastyla
22.28 kN, 22.36 kN ve 22.29 kN olarak elde edilmistir. Yiikler arasindaki farkin en
kiigiik yiike oran1 0.004 olarak hesaplanmigtir. Deneylerden elde edilen veriler
maksimum tagima yiikii i¢in en diisiik dayanimi veren S1A numunesi referans alinarak

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de karsilagtirilmastir.
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Sekil 5.37. SLA-S1B-S1C deney numunelerine ait yiik-yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi

Cizelge 5.1. SIA-S1B-S1C deney numunelerine ait sonuglarin karsilagtirmasi-yiik degerleri

Numune adi S1A* S1B S1C
Alt akma noktas1 (kN) 16.94 16.83 17.28
Alt akma noktasi1 / Referans alt akma noktas1 1.000 0.994 1.020
Ust akma noktas1 (kN) 17.66 17.71 18.28
Ust akma noktas1 / Referans {ist akma noktasi 1.000 1.003 1.035
Maksimum yiik (kN) 22.28 22.36 22.29
Maksimum yiik / Referans maksimum yiik 1.000 1.004 1.000
Kopma yiikii (kN) 16.93 17.42 17.96
Kopma yiikii / Referans kopma yiikii 1.000 1.029 1.061

*: Referans numune

47



48

Cizelge 5.2. SIA-S1B-S1C deney numunelerine ait sonuglarin karsilastirmasi-yer degistirme degerleri

Numune adi S1A* S1B S1C
Akma yer degistirmesi, &y (mm) 1.86 1.81 1.94
Akma yer degistirmesi / Referans akma yer degistirme 1.000 0.973 1.043
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 20.49 20.52 19.40
Meil'm'mum yiikteki yer degistirme / Referans maksimum yikteki yer 1.000 1.001 0.947
degistirme

Kopma yer degistirmesi, &, (mm) 28.74 31.68 28.56
Kopma yer degistirmesi / Referans kopma yer degistirmesi 1.000 1.102 0.994
Deplasman siineklik orani /ey 15.45 17.50 14.72

*: Referans numune

S2A, S2B ve S2C deney numuneleri igin elde edilen yiik — yer degistirme

egrilerinin karsilagtirmasi Sekil 5.38’de verilmistir. Bu ii¢ numunede maksimum ytikler

sirastyla 15.76 kN, 15.52 KN ve 15.60 kN olarak belirlenmistir. Yiikler arasindaki farkin

en kiigiik yiike orani 0.015 olarak hesaplanmigtir. Deneylerden elde edilen veriler

maksimum tagima yiikii i¢in en diisiik dayanimi veren S2B numunesi referans alinarak

Cizelge 5.3’te karsilastirilmstir.
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Sekil 5.38. S2A-S2B-S2C deney numunelerine ait yiik — yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi
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Cizelge 5.3. S2A-S2B-S2C deney numunelerine ait sonuglarin karsilastirmasi

Numune adi S2A S2B* S2C
Maksimum yiik (kN) 15.76 15.52 15.60
Maksimum yiik / Referans maksimum ytik 1.015 1.000 1.005
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 5.80 5.09 5.10
N{aksitpum yﬁ{(‘tel‘d yer degistirme / Referans maksimum 1.139 1.000 1.002
yiikteki yer degistirme

*: Referans numune

T1A, T1B ve T1C deney numuneleri i¢in elde edilen yik — yer degistirme
egrilerinin karsilastirmasi Sekil 5.39’da verilmistir. Bu {i¢ numunede maksimum ytikler
sirastyla 111.97 kN, 111.29 kN ve 111.40 kN olarak belirlenmistir. Yiikler arasindaki
farkin en kiiciik yiike oran1i 0.006 olarak hesaplanmistir. Cekme bolgesinde kirilma
olduktan sonra ulagilan maksimum yiikler ise sirastyla 92.99 kN, 91.01 kN ve 92.78
kN’dur. Deneylerden elde edilen veriler maksimum tagima yiikii i¢in en diisilk dayanimi

veren T1B numunesi referans alinarak Cizelge 5.4’te karsilastirilmistir.
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Sekil 5.39. TLA-T1B-T1C deney numunelerine ait yiik — yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi
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Cizelge 5.4. TLA-T1B-T1C deney numunelerine ait sonuglarin karsilastirmasi

Numune adi Ti1A| TiB* TiC
Maksimum yiik (kN) 111.97| 111.29| 111.40
Maksimum yiik / Referans maksimum yiik 1.006| 1.000| 1.001
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 9.1 8.6 8.9

Maksimum yiikteki yer degistirme / Referans maksimum yiikteki yer

o 1.058| 1.000| 1.035
degistirme

Cekme bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme 9.7 9.8 9.9

Cekme bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme / Referans yer

s 0.990| 1.000| 1.010
degistirme

Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra ulasilan maksimum yiik 9299| 91.01| 92.78

Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra ulagilan maksimum yiik /

Referans yiik 1.022| 1.000| 1.019

Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra ulasilan maksimum yiik

A o 12.7 115 11.8
icin yer degestirme

Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra ulasilan maksimum yiik

icin yer degestirme / Referans yer degistirme 1.104]  1.000) 1026

Kayma bolgesinde kirtlmanin gergeklestigi yer degistirme 13.8 14.9 14.5

Kayma bolgesinde kirtlmanin gergeklestigi yer degistirme / Referans yer

I 0.926| 1.000| 0.973
degistirme

*: Referans numune

T2A, T2B ve T2C deney numuneleri igin elde edilen yiikk — yer degistirme
egrilerinin karsilastirmasi Sekil 5.40’ta verilmistir. Bu {i¢ numunede maksimum ytikler
sirastyla 138.97 kN, 142.53 kN ve 142.29 kN olarak belirlenmistir. Yiikler arasindaki
farkin en kiigiik yiike oran1 0.026 olarak hesaplanmistir. Cekme bdlgesinde kirilma
meydana geldikten sonra ulasilan maksimum yiikler ise sirasiyla 88.38 kN, 93.42 kN ve
94.71 kN’dur. Deneylerden elde edilen veriler maksimum tasima yiiki i¢in en diisiik

dayanimi veren T2A numunesi referans alinarak Cizelge 5.5’te karsilastirilmistir.
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Sekil 5.40. T2A-T2B-T2C deney numunelerine ait yiik — yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi

Cizelge 5.5. T2A-T2B-T2C deney numunelerine ait sonuglarin karsilastirmasi

Numune ad1 T2A* T2B T2C
Maksimum yiik (kN) 138.97 | 142.53| 142.29
Maksimum yiik / Referans maksimum yiik 1.000 1.026 1.024
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 10.6 10.5 104
Ma}k51mum yiikteki yer degistirme / Referans maksimum yiikteki yer 10001 0991 o0.981
degistirme

Cekme bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme 12.0 11.6 11.7
Ce}fm.e bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme / Referans yer 1000 0967 0975
degistirme

Cekme bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra ulagilan maksimum ytik 88.38 93.42 94.71
Cekme bolgesmde kirilma gergeklestikten sonra ulagilan maksimum ytiik / 1.000 1.057 1.072
Referans yiik

Q?kme bolgesmde kirilma gergeklestikten sonra ulagilan maksimum yiik 14.0 127 12.7
i¢in yer degestirme

Q?kme bolgesmde kirilma gerqeklestll'(te'n sonra ulagilan maksimum yiik 10001 0907| 0.907
i¢in yer degestirme / Referans yer degistirme

Kayma bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme 15.1 15.0 14.9
Kayma bolgesinde kirilmanin gergeklestigi yer degistirme / Referans yer 1000 0993 0.987

degistirme

*: Referans numune
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6. ANALITIK CALISMA VE DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Bu c¢alisgmada, blok kirilma smir durumuna ulasan bulonlu birlesimlerin
davranigini incelemek i¢in sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmigtir. Blok kirtlma
dayanimini belirleyen denklemleri gelistirmek ve mevcut denklemleri degerlendirmek
igin blok kirilma smirt durumu tasima yiikiiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir (Kara, 2005). Blok kirtlma sinir durumunda tasima giicii ¢ekme ve
kayma alanlarindan elde edilen tasima giicii degerlerinin toplami olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda blok kirilma sinir durumuna ulasan
birlesimlerde maksimum yiikiin belirlenmesine ilave olarak ¢ekme alaninda kirilma
gerceklestikten sonraki yiik ve yer degistirme degerlerini dogru tahmin eden bir sonlu
eleman modeli olusturulmasi amacglanmistir. Analizleri gergeklestirmek icin genel

amacli sonlu elemanlar analiz programi ABAQUS kullanilmustir.

6.2. Malzeme Ozellikleri

Celigin dogrusal olmayan gerilme — birim sekil degistirme davranisi, izotropik
sertlesme ile Von Mises akma kriteri kullanilarak modellenmistir. Bu davranista
malzeme akma noktasina kadar elastik davranmaktadir. Celik levhalarin elastisite
modiilii 210000 MPa ve poisson orani 0.3 olarak kabul edilmistir (Eurocode 3, 2005).
Elastik bolgeyi sirasiyla akma platosu, peklesme bolgesi, boyun verme ve kirtlma
asamalar takip etmektedir. Sekil 6.1°de S1A, S1B ve S1C numunelerine ait ¢ekme
deneylerinden elde edilen gerilme — birim sekil degistirme egrileri gosterilmektedir.
Sekil 6.1°deki gerilme degeri uygulanan ¢ekme kuvvetinin toplam kesit alanina orani
olan miihendislik gerilmesini (o,5,) birim sekil degistirme degeri (g,;,) de toplam
uzamanin ilk uzunluga oranin1 géstermektedir. Gergek gerilme degeri ogr, boyun verme
sirasinda kesit alanmi azaldigindan dolayr Denklem 6.1 ile hesaplanmaktadir. Gergek
birim sekil degistirme &g iSe uzamanin toplam uzunluga oraninin integrasyonudur. Sinir

sartlar1 belirlenerek integrasyonun ¢oziilmesi ile Denklem 6.2 elde edilmektedir.
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Ogr = Omih(1 + €man) (6.1)

ggr = In (l/lo) =In(1+ ) (6.2)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ogr = gergek gerilme [MPQ]

Omin = mithendislik gerilmesi [MPa]

ggr = gergek birim sekil degistirme [-]

€min = mithendislik birim sekil degistirmesi [-]
I = gekil degistirmis boy [mm]

lo = ilk boy [mm]

500

450

400
350
300

250 —5S1A

I S1B

Gerilme (MPa)

200
—S51C

150

100

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Birim Sekil Degistirme (-)

Sekil 6.1. S1A-S1B-S1C numunelerine ait gerilme — birim sekil degistirme egrileri

Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 kullanilarak elde edilen gergek gerilme — gercek
birim sekil degistirme egrisi Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Deney sonucunda elde edilen
grafiklerde baslangi¢ rijitliginin 210000 MPa seviyesinde olmadigi, deney cihazindan
numunelere yiik aktarmak icin yapilan bulonlu baglantilarin baslangic rijitligini

disiirdiigii  gozlemlenmistir. Deney cihazindaki baglantilarda kullanilan M20-8.8
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bulonlar i¢in hazirlanan delikler lazer kesim ile agilmistir. Buna ragmen bu
baglantilarda bulonlarin ayn1 anda degil sirayla yiik aldiklar1 gézlemlenmistir. Ayrica
deney sonrasinda M20 bulon deliklerinin i¢inde dis izlerinin olustugu tespit edilmistir

(Sekil 6.3).

600

500

8

—5S1A
S1B
—S51C

Gergek Gerilme (MPa)
(5]
8

8

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Gergek Birim Sekil Degistirme (-)

Sekil 6.2. S1A-S1B-S1C numunelerine ait gercek gerilme — gergek birim sekil degistirme egrileri

Sekil 6.3. S1A numunesi bulon deligi i¢inde olusan bulon dis izi
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......

egrileri elastisite modiiliiniin 210000 MPa olmasi durumunda ulagsmasi gereken birim
sekil degistirme degerine otelenmistir. Elde edilen grafik Sekil 6.4’te gdsterilmektedir.
Bu egriler iizerinde isaretlenen noktalar ile gergek gerilme — gergek birim sekil
degistirme verisi elde edilmistir. Gergek birim sekil degistirmeden elastik birim sekil
degistirme c¢ikarilarak gergek plastik birim sekil degistirme hesaplanmis ve boyun
verme noktasina kadar ABAQUS programinda izotropik sertlesme tanimlanmistir.
Program girilen son veriden sonra, gerilme degerinin sabit kaldigini1 kabul etmektedir.
Bu sebeple elde edilen grafigin son dogru parcasinin sahip oldugu egiminde ileri
noktalar tanimlanmigtir. Bulonlarda plastik sekil degistirme tespit edilmedigi igin

programda bulon malzemesi elastik olarak tanimlanmuistir.

700
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G] —=—ABAQUS
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100

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Gergek Birim Sekil Degistirme (-)

Sekil 6.4. ABAQUS programina girilen gerilme — birim sekil degistirme egrisi
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6.3. Sonlu Eleman Modelleri ve Sonuclarin Deneysel Calisma ile Karsilastirilmasi

Deneysel calisma yapilan numuneler i¢in ABAQUS programinda modeller
olusturulmustur. Olusturulan modeller Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Sonlu
eleman yonteminde en dnemli parametrelerden biri sonlu eleman ag1 boyutudur. Sonlu
eleman ag1 boyutunun kiiciik secilmesi elde edilen verilerin hassasiyetini artirirken
analiz siiresini de oldukg¢a uzatmaktadir. Analiz siiresini makul seviyede tutmak icin
modeldeki diigiim noktasi sayisi azaltilabilmektedir. Bu modellerde de hasar olusmayan
bolgelerde sonlu eleman agi biiylik secilerek diigiim noktast sayist azaltilmigtir. Ayrica
T1 ve T2 tipi numuneler i¢in yapilan 6n analizlerin sonucunda gerilmelerin ¢ok kiigiik
seviyede kaldig1 bolgeler modelden ¢ikarilarak analiz siiresi kisaltilmistir. Sonug olarak
Sekil 6.7°de gosterilen modeller elde edilmistir. Modellerde sonlu eleman olarak
C3D8R isimli 8 noktal1 brick/tugla elemanlar kullanilmistir (Sekil 6.8).

S1 numunesi S2 numunesi

Sekil 6.5. ABAQUS programinda olugturulan malzeme deney numunelerine ait modeller
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T1 numunesi T2 numunesi

Sekil 6.6. ABAQUS programinda olusturulan T1 ve T2 tipi numunelere ait modeller

T1 numunesi T2 numunesi

Sekil 6.7. T1 ve T2 tipi numuneler i¢in kullanilan modeller

Sekil 6.8. C3D8R sonlu eleman1 (ABAQUS, 2014)
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Sonlu eleman modellerinde bulonlara yer degistirmeler verilerek ¢ekme deneyi
tanimlanmustir. {1k olarak S1 numune modeli i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerde
sonlu eleman boyutunun etkisi incelenmistir. S1 modelinde 4, 3, 2 ve 1 mm sonlu
eleman boyutu i¢in analizler yapilmistir (Sekil 6.9). 10 mm yer degistirmede numunede
olusan en biiyilk Von Mises gerilmesi degerleri 4, 3, 2 ve 1 mm sonlu eleman boyutu
icin sirasiyla 490.39 MPa, 481.41 MPa, 480.40 MPa ve 479.69 MPa olarak
bulunmustur. 2 mm’den 1’mm sonlu eleman boyutuna ge¢ildiginde maksimum gerilme

degeri 0.002’den daha az degistigi i¢in sonlu eleman boyutu 1 mm olarak se¢ilmistir.

2 mm 1 mm
Sekil 6.9. 4, 3, 2 ve 1 mm sonlu eleman boyutlu modeller

Grafigin maksimum ¢ekme yiikiinden sonraki boliimii ise siinek malzeme hasari
tanimlanarak elde edilmistir. Hasar modelleri sonlu eleman ag1 boyutuna bagl oldugu
icin hasar olusmast beklenen bolgelerin hepsinde 1 mm’lik sonlu elemanlar
kullanilmistir. Stinek malzeme hasari i¢in hasar degerleri, deneysel ¢alismadan elde

edilen ve S1 tipi sonlu eleman modelinden elde edilen yiik — yer degistirme egrileri
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birbiri ile ortiisiine kadar iteratif bir ¢alisma yapilarak belirlenmistir. Ayn1 islem S2
numunesi i¢in de uygulanmistir. Sekil 6.10°da S1A deney numunesinin ve olusturulan
sonlu eleman modelinin deney sonu goriintiileri yan yana verilmistir. Sonlu eleman
modeli i¢in elde edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Sekil
6.12’de sonlu eleman modelinden elde edilen grafik, deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda maksimum yiik degeri 22.48 kN olarak bulunurken
S1A, S1B ve S1C numunelerine ait deneylerden elde edilen ortalama maksimum yiik
degeri 22.31 kN’dur. Bu modelde 0.008 hata orami ile maksimum yiik degeri
problemi nedeniyle elde edilen grafikler telenmistir. Otelenme yapildiktan sonra yiik —

yer degistirme egilerinin biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

““‘l‘t{"‘.;"u_h'“ rz“‘ AR

Sekil 6.10. S1A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin deney sonu gériintiileri
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Sekil 6.11. S1 tipi sonlu eleman modelinin yiik — yer degistirme egrisi
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Sekil 6.12. S1A, S1B, S1C deney numuneleri ve sonlu eleman modeli yiikk — yer degistirme egrilerinin
kargilagtirmasi
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Sekil 6.13’te S2A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin
deney sonu goriintiileri yan yana verilmistir. Sonlu eleman modeli i¢in elde edilen yiik —
yer degistirme egrisi Sekil 6.14’te gosterilmektedir. Sekil 6.15°te sonlu eleman
modelinden elde edilen grafik deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Analiz sonucunda
maksimum yiik degeri 15.90 kN olarak bulunurken S2A, S2B ve S2C deneylerinde
ortalama maksimum yiik degeri 15.63 kN’dur. Bu modelde 0.017 hata orani ile
maksimum yiik degeri belirlenmistir. Otelenme yapildiktan sonra yiik — yer degistirme

egilerinin biiylik dl¢iide benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

c
c
]
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Sekil 6.13. S2A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin deney sonu gériintiileri
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Sekil 6.14. S2 tipi sonlu eleman modelinin yilkk — yer degistirme egrisi
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Sekil 6.15. S2A, S2B, S2C deney numuneleri ve sonlu eleman modeli yiikk — yer degistirme egrilerinin
karsilagtirmasi
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Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de T1 tipi 3 deney numunesi benzer davranig
gosterdiginden dolayr 6rnek olarak T1A deney numunesinin ve olusturulan sonlu
eleman modelinin sirasiyla ¢ekme ve kayma bolgelerinde kirllma meydana geldikten
sonraki deney sonu goriintiileri yan yana verilmistir. Sonlu eleman modeli i¢in elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 6.18’de gosterilmektedir. Sekil 6.19°da sonlu
eleman modelinden elde edilen grafik deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Analiz
sonucunda maksimum yiik degeri 111.91 kN olarak bulunurken T1A, T1B ve T1C
deneylerinde ortalama maksimum yiik degeri 111.55 kN’dur. Bu modelde 0.003 oranda
hata ile maksimum yiik degeri belirlenmistir. Analizde ¢ekme bdolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulasilan maksimum yiik degeri 94.18 kN olarak bulunurken deney
sonuglarinin ortalamasi 92.26 kN’dur. Grafikte 6telenme yapildiktan sonra yiik — yer
degistirme egilerinin biiyiik Olgiide benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Kayma
bolgesinde kirilma gergeklestikten sonra kalan yiikiin siirtiinme etkisi ile olustugu analiz
sonuclarindan tespit edilmistir. Cizelge 6.1°de T1 tipi deneysel calismalarin ortalama

degerleri ile ABAQUS programindan elde edilen veriler karsilagtirilmistir.

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.16. T1A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin ¢ekme bolgesinde kirilma
gergeklestikten sonra goriintiileri
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PEEQ
(Avg: 75%)
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Sekil 6.17. T1A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin kayma bélgesinde kirilma
gerceklestikten sonra goriintiileri
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Sekil 6.18. T1 tipi sonlu eleman modelinin yiik — yer degistirme egrisi
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Sekil 6.19. T1A, T1B, T1C deney numuneleri ve sonlu eleman modeli yiik — yer degistirme egrilerinin

kargilagtirmasi

Cizelge 6.1. T1IA-T1B-T1C deney numunelerine ait sonuglarin ABAQUS programindan elde edilen

veriler ile karsilagtirmasi

T1IA-T1B-T1C| ABAQUS ABAQUS
deney | sonuglari sonuglarinin
sonuclarinin deneysel
ortalamasi sonuclara orani
Maksimum yiik (kN) 111.55 111.91 1.003
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 8.9 8.3 0.933
Ce}fm.e bolgesinde kirtlmanin gergeklestigi yer 98 99 1010
degistirme
Cekme bolgeglnde klrullma gerceklestikten sonra 92.26 9418 1021
ulasilan maksimum yiik
Cekme bélgeglnde klI:llln’.la. gergekle§tlkFen sonra 120 115 0958
ulasilan maksimum yiik i¢in yer degestirme
Kayma boélgesinde kirilmanin gergeklestigi yer 14.4 140 0972

degistirme

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21’de T2 tipi 3 deney numunesi benzer davranig

gosterdiginden dolayr ornek olarak T2A deney numunesinin ve olusturulan sonlu

eleman modelinin sirasiyla ¢ekme ve kayma bolgelerinde kirllma meydana geldikten

sonraki deney sonu goriintiileri yan yana verilmistir. Sonlu eleman modeli i¢in elde
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edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 6.22°de gosterilmektedir. Sekil 6.23’te sonlu
eleman modelinden elde edilen grafik deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Analiz
sonucunda maksimum yiik degeri 143.92 kN olarak bulunurken T2A, T2B ve T2C
deneylerinde ortalama maksimum yiik degeri 141.26 kN’dur. Bu modelde 0.019 hata
orani ile maksimum yiik degeri belirlenmistir. Analizde ¢ekme bolgesinde kirilma
gerceklestikten sonra ulagilan maksimum yiik degeri 94.05 kN olarak bulunurken deney
sonuglarmin ortalamasi 92.17 kN’dur. Grafikte 6telenme yapildiktan sonra yiik — yer
degistirme egilerinin biiyiik Ol¢lide benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 6.2°de
T2 tipi deneysel calismalarin ortalama degerleri ile ABAQUS programindan elde edilen

veriler karsilastirilmistir.

PEEQ
(Avg: 75%)
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Sekil 6.20. T2A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin ¢ekme boélgesinde kirilma
gergeklestikten sonra goriintiileri
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Sekil 6.21. T2A deney numunesinin ve olusturulan sonlu eleman modelinin kayma bélgesinde kirilma
gerceklestikten sonra goriintiileri
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Sekil 6.22. T2 tipi sonlu eleman modelinin yiik — yer degistirme egrisi

160

140

120

100

—T2A

80
T28B

Yiik (kN)

60 —T2C
—ABAQUS

40

20

[==]
(%]
[
(=]
=
(5]
e}
=
e}
(%]
w
[==]
w
(%]

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.23. T2A, T2B, T2C deney numuneleri ve sonlu eleman modeli yilk — yer degistirme egrilerinin
kargilagtirmasi
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Cizelge 6.2. T2A-T2B-T2C deney numunelerine ait sonuglarin ABAQUS programindan elde edilen
veriler ile karsilagtirmasi

T2A-T2B-T2C| ABAQUS ABAQUS
deney sonug¢lar: sonug¢larinin
sonuclarimin deneysel
ortalamasi sonuc¢lara orani
Maksimum yiik (kN) 141.26 143.92 1.019
Maksimum yiikteki yer degistirme (mm) 10.5 11.3 1.076
Ce}?m.e boélgesinde kirilmanin gerceklestigi yer 118 125 1.059
degistirme
Cekme bélgeglnde kll}ll’l’la gerceklestikten sonra 92 17 94.05 1.020
ulagilan maksimum yiik
Cekme bélgeglnde kll”"lln?a. gergeklevstlk‘Fen sonra 131 13.4 1.023
ulasilan maksimum yiik i¢in yer degestirme
Kavy.m.a bolgesinde kirilmanin gerceklestigi yer 15.0 165 1.100
degistirme

Cizelge 6.3’te mevcut yonetmelik formiillerine goére T1A ve T2A numuneleri
icin hesaplanan karakteristik dayanim degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirmasi
yapilmigtir. Bu hesaplamalarda malzemenin akma dayanimi S1A, S1B ve S1C
deneylerindeki alt ve ist akma noktalarinin ortalamasi olan 348.97 MPa, ¢ekme
dayanimi da ¢ekme gerilmelerinin ortalamasi olan 446.20 MPa olarak alinmistir.
Deneylerde yiik ve dayanim ile ilgili bir belirsizlik olmadigi icin ydnetmeliklerde
verilen yiik ve dayanim katsayilar1 1’e esit alinarak karakteristik tasima giicli degerleri
bulunmustur. Yonetmelik formiillerinde blok kirilma dayanimini belirlemek ig¢in
birlesimdeki ¢ekme ve kayma alanlar1 hesaplanmistir. Net alanlar hesaplanirken
bulonlar i¢in ag¢ilan delik alanlar1 toplam alandan ¢ikarilmistir. CYTHYE-2018, CSA
S16-14 ve SBC-2007 yonetmeliklerine gore ¢ekme ve kayma bolgelerinde net alan
hesaplanirken bulon delik boyutlar1 delik ¢apindan 2 mm biiyiik olarak gdzoniine
almaktadir. CSA S16-14 yonetmeliginde, deliklerin matkapla delinmesi durumunda
hesapta bulon delik boyutlarindaki bu artirmayr yapmanin zorunlu olmadigi
belirtilmektedir. Sonuglar incelendiginde Eurocode 3 (2005) ve AIJ (1990)’in ayni
sonuclar1 verdigi gorilmiistiir. AIJ (1990)’da kapasitenin hesaplanmasi i¢in Denklem
2.7 ve Denklem 2.8°den kiigiik sonu¢ verenin kullanilacagi belirtilmistir. incelenen
birlesimlerde Denklem 2.7 daha kiiciik dayanim degeri vermektedir. AIJ (1990)’da
verilen Denklem 2.7 ile Eurocode 3 (2005)’te verilen kapasite denklemi ayni oldugu
i¢cin Eurocode 3 (2005) ve AlJ (1990)’a gore elde edilen sonuglar ayni bulunmustur. En
diisiik dayanim degerlerini T1 tipi numuneler igin 0.521 ve T2 tipi numuneler i¢in 0.576

orani ile SBC (2007) yonetmeligi vermektedir. Oranlarin bu seviyede diisiik ¢ikmasinin
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sebeplerinden biri bulon deliginin agilmasi sirasinda delik ¢evresine hasar verme
ihtimalinden dolay1 delik c¢aplarmin 2 mm fazla olarak gdzoniine alinmasidir.
Birlesimdeki ¢ekme ve kayma alanlarinin az olmasi bu 2 mm’lik azaltimin etkisini
oransal olarak biiyiitmektedir. Deneysel sonuglara en yakin degerleri T1 tipi numuneler
icin 0.986 ve T2 tipi numuneler i¢in 0.943 orami ile CSA S16-14 yonetmeligi
vermektedir. Yonetmeliklerin 6nerdigi denklemler incelendiginde CSA S16-14’iin diger
yonetmeliklerdeki denklemlerden farki blok kirilma dayanimi igin toplam kayma
alanindaki gerilmenin ¢ekme ve kayma gerilmelerinin ortalamasi bir gerilme olacagini
ongormesidir. CYTHYE-2018 yonetmeligi AISC 360-16 yonetmeligi ile aym
denklemleri 6nerdigi icin AISC 360-16 degerleri tabloda gosterilmemistir.

Cizelge 6.3. T1 ve T2 tipi deney numuneleri i¢in CYTHYE-2018, Eurocode 3 (EN 2005), CSA S16-14,
IS: 800 (2007), AlJ (1990), SBC (2007) yonetmeliklerinden ve ABAQUS programindan
elde edilen blok kirilma dayanimlarinin karsilastirmasi

T1 tipi | Deneysel sonuca T2 tipi | Deneysel sonuca
numuneler orani (%) numuneler orani (%)

icin dayanim icin dayanim

(kN) (kN)
Deneysel sonuglar 111.55 - 141.26 -

(Ortalama deger)

ABAQUS 111.91 1.003 143.92 1.019
CYTHYE-2018 68.89 0.618 92.10 0.652
Eurocode 3 (EN 2005) 65.11 0.584 88.31 0.625
CSA S16-14 110.04 0.986 133.24 0.943
IS: 800 (2007) 84.52 0.758 102.66 0.727
AlJ (1990) 65.11 0.584 88.31 0.625
SBC (2007) 58.16 0.521 81.36 0.576

Deneysel calismada incelenen biitiin blok kirilma numunelerinin sonuglar1 Sekil
6.24’te  gosterilmektedir. T1 wve T2 tipi numunelere ait deney sonuglari
karsilastirildiginda baslangig¢ rijitliklerinin ayni oldugu belirlenmistir. T2 tipi numune
deneylerinde ¢ekme alani daha biiyiik oldugu i¢in toplam yiikiin degeri daha biiytik elde
edilmis ve ¢ekme kirilmasi daha gec¢ gergeklesmistir. T2 tipi deneylerde ¢ekme
kirilmasi1 gergeklestikten sonra yiik degeri T1 tipi numune deneyleri ile ayni seviyeye
diismiistiir. Kayma alaninda kirilma 6 deneyde de benzer yer degistirmede meydana

gelmistir.
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Sekil 6.24. T1A, T1B, TIC, T2A, T2B ve T2C deney numunelerine ait yiitk — yer degistirme egrilerinin
karsgilagtiritlmasi

Yapilan blok kirilma deneylerinde ¢ekme ve kayma alanlarmin tagidigi yiikler
ayr1 ayri1 bulunmaya ¢alisilmistir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek icin yapilan S1 tipi
numune deneylerinde maksimum yiik degerine ulasildiktan sonra kopma noktasina
kadar tagima giiciinde diisiis oldugu gozlenmistir. S2 tipi numune deneylerinde ise
kopma noktasina kadar yer degistirme degeri arttikca tasinan yiik de artmistir. Bu
bilgilerin 1s181inda blok kirilma sinir durumunun olustugu T1 ve T2 tipi numunelere ait
deneylerde elde edilen maksimum yiikiin her zaman ¢ekme ve kayma alanlariin ayr
ayrn tasidigr maksimum yiiklerin toplami olmayacagi sonucuna varilmistir. Bu sebeple
ABAQUS programinda olusturulan sonlu eleman modellerinde ¢ekme ve kayma
bolgelerinden aktarilan yiikler ayr1 ayr elde edilmistir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da T1
ve T2 tipi numunelere ait sonlu eleman modellerinde ¢ekme ve kayma alanlarinin

tasidigr yiikler gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. T1 tipi sonlu eleman modelinde cekme ve kayma alanlarindan aktarilan ytikler
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Sekil 6.26. T2 tipi sonlu eleman modelinde ¢cekme ve kayma alanlarindan aktarilan yiikler
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T1 numune tipi sonlu eleman modelinde ¢gekme alaninin tasidigi maksimum yiik
26.92 KN, T2 numune tipi modelinde ise 53.56 kN olarak belirlenmistir. T2
modelindeki ¢ekme alan1 yiikiiniin T1 modeline oran1 1.990 olarak bulunmaktadir. Bu
deger T2 modeli net ¢cekme alaninin T1 modeli net ¢gekme alanina orani olan 2 degerine
olduk¢a yakindir. Ayn1 miktarda kayma alanma sahip bu modellerde T1 modeli igin
kayma alaninda taginan maksimum yiik 94.21 kN ve T2 modeli i¢in 94.07 kN olarak
bulunmustur. Sonlu eleman modelinde ¢ekme ve kayma alanlarinda tasinan maksimum
yluklerin es zamanli olarak gerceklesmedigi goriilmektedir. Sekil 6.27°de T1 modeli i¢in
birlesimin tagidig1 maksimum yiik degerinin ¢ekme ve kayma bilesenleri isaretlenmistir.
Bu yiik bilesenleri Cizelge 6.4’te yonetmeliklerde verilen kapasite denklemlerinin
cekme ve kayma bilesenleri ile karsilastirilmistir. Benzer sekilde T2 modeli i¢in ¢ekme

ve kayma bilesenleri Sekil 6.28’de gdsterilmis ve Cizelge 6.5°te karsilagtirilmigtir.
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Sekil 6.27. T1 tipi sonlu eleman modelinde ¢cekme ve kayma alanlarindan aktarilan yiikler
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Cizelge 6.4. T1 tipi sonlu eleman modeli igin CYTHYE-2018, Eurocode 3 (EN 2005), CSA S16-14, IS:
800 (2007), AlJ (1990), SBC (2007) yonetmeliklerinden elde edilen ¢ekme ve kayma alan
dayanimlarinin karsilastirmast

Cekme
alaninda
tasinan yiik
(kN)

Sonlu eleman
modeli
sonucuna orani
(%)

Kayma
alaninda
tasinan yiik
(kN)

Sonlu eleman

modeli sonucuna

orani (%)

ABAQUS 23.09 1.000 88.82 1.000
CYTHYE-2018 19.63 0.850 49.26 0.555
Eurocode 3 (EN 2005) 23.20 1.005 41.91 0.472
CSA S16-14 23.20 1.005 86.83 0.978
IS: 800 (2007) 36.29 1.572 48.23 0.543
AlJ (1990) 23.20 1.005 41.91 0.472
SBC (2007) 19.63 0.850 38.53 0.434
160
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Sekil 6.28. T2 tipi sonlu eleman modelinde cekme ve kayma alanlarindan aktarilan ytikler
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Cizelge 6.5. T2 tipi sonlu eleman modeli igin CYTHYE-2018, Eurocode 3 (EN 2005), CSA S16-14, IS:
800 (2007), AlJ (1990), SBC (2007) yonetmeliklerinden elde edilen ¢ekme ve kayma alani
dayanimlarinin karsilastirmast

Cekme Sonlu eleman Kayma Sonlu eleman
alaninda modeli alaminda | modeli sonucuna
tasinan yiik | sonucuna orani tasinan yiik orani (%)

(kN) (%) (kN)
ABAQUS 50.33 1.000 93.59 1.000
CYTHYE-2018 42.84 0.851 49.26 0.526
Eurocode 3 (EN 2005) 46.40 0.922 41.91 0.448
CSA S16-14 46.40 0.922 86.83 0.929
IS: 800 (2007) 54.44 1.082 48.23 0.515
AlJ (1990) 46.40 0.922 41.91 0.448
SBC (2007) 42.84 0.851 38.53 0.412

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 incelendiginde yonetmeliklerin ¢ekme alaninda
taginan yiikii, kayma alaninda taginan yiike gore daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir.
Cekme alan1 i¢in yonetmelikler birbirine yakin degerler verirken kayma alani i¢in CSA
S16-14 yonetmeligi diger yonetmeliklerden daha iyi sonu¢ vermektedir. T1 tipi
numunenin ¢ekme alaninda 1S: 800 (2007) yonetmeligi diger yonetmeliklere gore daha

biiyiik hata oranina sahiptir.

6.4. Sonlu Eleman Metodolojisinin Literatiirdeki Bir Deneysel Calisma Uzerinde

Uygulanmasi

Bu boliimde daha 6nce elde edilen sonlu eleman metodolojisi litaretiirde yer alan
farkli ozelliklere sahip deney elemanlarinin yer aldigi deneysel ¢aligma sonuglarina
uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Olusturulan sonlu eleman metodolojisi Huns ve ark. (2002)’nin yaptiklari
calismadaki tip 1 deneyi icin uygulanmistir. Tip 1 deneyi icin Olgiiler Sekil 6.29°da
gosterilmektedir. Huns ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 malzeme deneyleri sonucunda
elastisite modiiliiniin ortalama 197553 MPa, akma gerilmesinni 336.3 MPa, ¢ekme
gerilmesinin 0.179 birim sekil degistirmede 450.3 MPa oldugunu ve peklesmenin 0.054
birim sekil degistirmede basladigini belirtmislerdir. Ayni dlgiilerle yapilan 3 adet blok
kirilma deneyi sonucunda taginan maksimum yiikler 696.0 kN, 690.8 kN ve 715.9 kN

olarak belirtilmistir.
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Sekil 6.29. Tip 1 numunesinin 6lgiileri (Huns ve ark., 2002)

Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 6.30’da
gosterilmektedir. Malzeme i¢in plastik sekil degistirmenin basladigi, peklesmenin
basladig1 ve maksimum gerilmenin ulasildigi 3 nokta i¢in veri girilmistir. Daha onceki
bolimlerde belirtildigi gibi malzeme verisi son dogrunun egiminde uzatilmistir.
Bulonlar elastik olarak tanimlanmistir. Malzemenin akma ve g¢ekme gerilmeleri bu
caligmada yapilan deneylerle benzerlik gosterdigi icin daha once olusturulan hasar

parametreleri bu modellerde de kullanilmistir.
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Sekil 6.30. Olusturulan sonlu eleman modeli

Yapilan sonlu eleman analizi sonucunda Sekil 6.31’deki yiik — yer degistirme
egrisi elde edilmistir. Maksimum yiik 3 deneyde bulunan sonucun ortalamasi 700.9
kN’a gore 0.012 hata orani ile 692.4 kN olarak belirlenmistir. Deney sonu goriintiileri
Sekil 6.32°de karsilastiriimistir.

——ABAQUS
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Sekil 6.31. Sonlu eleman modelinden elde edilen yiik — yer degistirme egrisi
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Sekil 6.32. Huns ve arkadaslarinin yaptigi deneysel ¢alisma (2002) ile ABAQUS programinda
olusturulan sonlu eleman modeli goriintiileri

Ayrica, Huns ve ark. (2002)’nin yaptig1 ¢alisma i¢in yonetmeliklerin 6nerdigi
blok kirilma kapasite denklemleri sonuglart bulunmus ve Cizelge 6.6°da karsilastirmalar
yapilmigtir.  Olusturulan sonlu eleman modelinin blok kirilma dayanimini
yonetmeliklerden ve Huns ve ark. (2002) yaptigi sonlu eleman g¢alismasindan daha
basarili olarak tahmin ettigi goriilmiistiir. Yonetmelikler bakimindan karsilastirma
yapildiginda ise onceki karsilastirmaya benzer sekilde deneysel sonuglara en yakin

deger CSA S16-14 yonetmeligi denkleminden elde edilmistir.
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Cizelge 6.6. Literatiirdeki ¢alisma icin belirlenen mevcut yonetmeliklerin blok kirilma dayanimlar ve

deneysel sonugclarla farklar

Huns ve ark. (2002) ¢calismasi Deneysel sonuca

icin dayanim (kN) orani (%)
Deneysel sonuglar 700.9 1.000
ABAQUS 692.4 0.988
Huns ve ark. (2002) olusturdugu 633.0 0.903
sonlu eleman modeli
CYTHYE-2018 636.0 0.907
Eurocode 3 (EN 2005) 516.8 0.737
CSA 516-14 734.3 1.061
IS: 800 (2007) 595.5 0.850
AlJ (1990) 516.8 0.737
SBC (2007) 511.9 0.730
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Blok kirillma sinir durumu ¢elik yapilarda ¢ekme gerilmelerinin olustugu
bolgelerde kontrol edilmesi gereken onemli bir gogme modudur. Yonetmelikler blok
kirilma dayanimini tahmin etmek icin denklemler 6nermektedir. Ancak bu denklemler
her zaman yiiksek dogrulukta tahminde bulunamamaktadir. Bu aragtirmada blok kirilma
kapasitesini  yOnetmeliklerin  6nerdigi denklemlerden daha yiiksek dogrulukta
hesaplamak icin bir calisma gerceklestirilmistir. Tez calismasinin deneysel boliimii
Konya Teknik Universitesi Yapi ve Deprem Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Calismada S235 kalitesinde 4 mm kalinliginda ¢elik levhalar
kullanilmistir. Malzeme 06zelliklerini belirlemek icin 6 adet deney yapilmistir. Celik
levha {izerinde olusturulan bulonlu baglantida bulon yerlesimi degistirilerek 2 farkli
tipte deney elemam olusturulmustur. iki tip numunenin herbirinden 3’er adet olmak
lizere toplam 6 adet ¢ekme deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler
asagida Ozetlenmistir.

1. S1 tipi ¢ekme deneylerinde malzemenin tasima giiciinde en fazla %0.4
sapma gorilmiistiir. Maksimum ytiikiin olustugu yer degistirme degerinde bu
sapma %°5.3 olmustur. S2 tipi numune kayma deneylerinde ise bu degerler
sirast ile %1.5 ve %13.9 olmustur.

2. TI tipi birlesimlerde 3 deney arasinda maksimum yiik %0.6 ve maksimum
yukiin olustugu yer degistirme %5.8 fark gdostermistir. T2 tipi i¢in bu
degerler sirasiyla %2.6 ve %1.9 olarak bulunmustur.

3. Yapilan sonlu eleman ag1 boyutu ¢aligsmasi sonucunda blok kirilma hasarinin
incelenmesi icin 1 mm’lik sonlu eleman ag boyutunun yeterli oldugu
goriilmiistir.

4. S1 ve S2 tipi numune deney sonuglarina gore olusturulup kalibre edilen
sonlu eleman modeli, T1 tipi numune deneylerinde 3 deneyin maksimum
yiikk degeri ortalamasini %0.3 hata ile tespit etmistir. Cekme bdlgesinde
kirilma gergeklestikten sonra ulagilan maksimum yiik degerinde ise hata
oran1 %2.1 olmustur. Incelenen yer degistirme degerlerinde ise bu hata orani
en fazla %6.7 olarak bulunmustur. T2 tipi deneyler i¢in bu hata oranlari
strastyla %1.9, %2.0 ve %10.0 olarak tespit edilmistir.

5. Yonetmelikler arasinda deneysel sonuglara en yakin degerleri CSA S16-14,
en farkli ve diisiik degerleri SBC (2007) yonetmeligi vermistir. Olusturulan
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sonlu eleman modelinin deneysel sonuglara yonetmeliklerden daha yakin
tahminler yaptigi goriilmiistiir. Bulonlu baglantilarda blok kirilma sinir
durumu tasima giiciinii tahmin etmek i¢in bu ¢alismada sunulmus olan sonlu
eleman metodolojisi kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

6. Deneylerden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri sonlu eleman analizi ile
yiiksek dogrulukta elde edilmistir. Bu sayede ¢ekme ve kayma alanlarinin
tagidig1 yiikler sonlu eleman analiz program ile ayr1 ayri belirlenmistir. Bu
bilgiler 15181nda yonetmeliklerin kullandig1 blok kirilma kapasite denklemleri
¢ekme ve kayma alanlari i¢in incelenmistir. YoOnetmeliklerde verilen
dayanim denklemlerinin kayma alaninin tasidigr yiikii belirlemekte
zorlandig: tespit edilmistir.

7. Olusturulan sonlu eleman metodolojisi Huns ve ark. (2002) yaptig1 calisma
icin uygulanmigtir. Literatiirdeki bu ¢alismada bulon ara ve kenar mesafeleri
minimum degerlerin lizerinde segilmistir. Sonlu eleman modelinin bu
durumda da maksimum yiikte %1.2 hata orani ile yonetmeliklerden ve Huns
ve ark. (2002) olusturdugu sonlu eleman modelinden daha yiiksek
dogrulukta tahmin yaptig1 goriilmiustiir.

8. Bulon ara ve kenar mesafelerinin uygulanabilirliginin gosterilmesi ile
minimum degerlerin altinda secilmesi durumunda yonetmeliklerin blok

kirilma kapasitesini belirlemekteki basarisinin azaldig: tespit edilmistir.

Bu calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde bundan sonra yapilacak

calismalarla ilgili 6neriler asagida belirtilmistir.

1. Farkli bulon dizilimleri ve birlesim geometrileri i¢in blok kirilma dayanimi
incelenebilir.

2. Cekme gerilmelerinin diizgiin yayilmadigi durumlar igin bir calisma
gergeklestirilebilir. Sonlu eleman metodunda ¢ekme ve kayma alanlarinin
tasidigr yiikler ayr1 ayri belirlenebildigi i¢cin bu bilgiler yeni blok kirilma
kapasite denklemlerinin olusturulmasi i¢in kullanilabilirler.

3. Bu calismada bulon ara mesafeleri minimum seviyede tutulmustur.
Yonetmeliklerde izin verilen maksimum ara mesafeler kullanilarak bulon ara

mesafelerinin etkisi arastirilabilir.
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