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Ozet — Birlesim elemanlarina uygulanan bir kuvvetin baglant1 noktasina uyguladigi cekme kuvvetinin
baglant1 elemanlar1 arasinda bir prying kuvvet olusturmaktadir. Rijitlik levhasiz uzatilmis alin levhali
baglantilarda uzatilan levhanin egilme kuvvetini dengelemek i¢in prying etkileri gereklidir. Prying etkileri
civata boyutu, civata sayisi, civata dizilimi ve alin levha kalinhigi gibi parametrelerle degiskenlik
gostermektedir. Rijitlik levhasiz alin levhalarinda prying etkilerinin kiiclik ama 6nemli bir yere sahip
olmasindan o&tiirii géz ardi edilmemelidir. Bu g¢alismada prying etkilerinin 6nemini vurgulamak igin
aragtirma yapilmustir. Oncelikli olarak ANSI-AISC ve Eurocode yonetmeliklerin prying etkilerinin
olusma ihtimalinin hesaplanmasi ve olugsmast durumunda parametrelerde uyulmasi gereken sinir
durumlarina yer verilmistir. Prying etkiler hakkinda litaritiirde yapilmig bazi deneysel, analitik ve
numerik ¢alismalarin sonuglar irdelenmistir. Prying etkilerinin baglantinin gégme durumlarina dikkate
alinacak bir etkisi oldugu gozlenmistir.
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I.  GIRIS kaynaklanarak diger yapt elamanina yiiksek
mukavemete sahip civatalarla birlesmesinden
Celik yapilarm sismik yiikler altinda iyi bir olusur. Alin levhali moment aktaran birlesim kiris-
dayanlm ve sunek Dbir davranls gﬁsterdigj kolon ya da k1r1$-k1r1§ blrleslmlerl de olabilir. Alin
bilmekteydi. 1994’te gerceklesen Northridge levhali moment aktaran birlesimler uzatilmis ve
depreminden sonra hasarli moment tagtyan gehk diiz alin levhali olmak tizere iki kisma ayr111r. Diiz
cerceveli yapilar incelenmistir. Bu inceleme alin levhal1 birlesimler de alin levhasinin boyu kiris
sonucunda celik yapilarin beklenenin aksine kiris ~ Yiksekligine esittir.  Uzatilmig  alin  levhah
kolon baglantilariin gevrek bir sekilde kirilmalar birlesimde ise, alin levhasinin uzunlugu kirisin
gbzlenmistir. Moment tasiyan celik ¢erceveli yuksekligini asarak uzatilmasimi ifade eder. Bu
yapilarda kolon-kiris birlesim yerleri iizerinde birlesimlerin gerekliligine gore alin levhasi ile
arastirmalar yapilmis ve yonetmeliklerde yerini kirisin baghigi arasina rijitlik levhasi (Sekil 1b,1c)
almistir [1]. Moment aktaran birlesimlerden biri de  ve kiris bagliklarinin hizasina kolon basliklariin
alin levhali birlesimlerdir. Alin levha moment arasina streklilik levhasi (Sekil Ic) eklenerek
baglantilari, Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilabilir.
oncelikle 6n miihendisligi yapilmis endiistriyel
binalarda kullanilmaktadir [2]. Uzatilmig alin levha
moment baglantilari, sismik moment direngli
cergevelerdeki kiris-kolon baglantilar1 ve eksantrik
caprazli cercevelerdeki degistirilebilir baglanti-
cergeve baglantilar1 dahil olmak iizere bir dizi
uygulamada kullanilir [3]. Alin levhali moment
aktaran birlesimi, kirisin ucuna alin levhasi

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

87



http://as-proceeding.com/
https://www.icias.net/

Sekil 1l.a’da dort civatali rijitlik levhasiz
uzatilmis alin levhali birlesim, sekil 1.b’de dort
cwvatalt rijitlik levhali uzatilmig alin levhali
birlesim, sekil 1.c’de ise sekiz civatali rijitlik
levhal1 ve siireklilik levhali uzatilmis alin levhali
birlesim goriilmektedir. Alin levhali moment
aktaran birlesimlerin kullanimi bir¢ok avantaji
saglamaktadir. Sahada kurulum esnasinda kaynak
is¢iliginin gerekliligini kaldirmakta ve Farkli iklim
kosullarinda saha montajin1 kolaylastirmaktadir.
Alin  levhali moment aktaran birlesimlerin
kullanildig: tastyict sistemlerin kurulumu kaynakla
kurulan birlesimlerden tasiyici sistemlere gore
daha hizli ve ekonomiktir. Kaynakli birlesimlere
deprem yiikleri altinda daha siinek davranis
sergilerler. Celik tasiyict sistemlerin analizinde
kolon-kiris mesnet davranisi rijit veya serbest
olarak 1idealize edilir. Ancak ger¢cek mesnet
davranist bu iki sinir durum arasindadir. Son
yillarda alin levhali birlesimlerin davranigini
incelemek tizere deneysel ve analitik birgok
arastirma yapilmustir [4].

Alin levhali baglantilarda civata boyutunun ve
levha kalinhiginin uzatilmis parcanin kenarlarin
sonuna kadar egrilik olusmasi goriilmektedir. Bu
olusan egriligi dengelemek icin prying etkiler
gereklidir. Prying etkiler, alin levhadaki dagiliglari
Ol¢iilememektedir. Bu etkinin konumu, biiytkligi
kolon bagligi ve alin levhasi gibi alin levhasinin
temas yiizeylerini de baglidir. Ayrica etkiyen yiike
ve niteligine gore degisiklik gostermektedir. Bu
karmasik problemde birden fazla parametrenin
onemli bir etkisi vardir. Baz1 aragtirmacilar bu
prying etkinin tasarimda dikkate alinmasi i¢in belli
¢Ozlimler Onermistir. Baz1 arastirmacilar
degerlendirmeye ¢alismas1 karmasik ¢ozlimlere
sebebiyet  vermistir. Diger  arastirmacilar
tasarimindaki 6nemini bile kabul etmemektedir [5].
Prying etkisi, baglantiya uygulanan yiikiin
dismerkezligi  sebebiyle civatali baglantilara,
cogunlukla da alin levhalarin oldugu birlesimlerde
ek kuvvetler anlamma gelir. Alin levhali bir
baglant1 bir yiike maruz birakildiginda, civatalarin
cevresinde levhay1 civatalarin etrafinda
dondiirmeye c¢alisan bir moment olusur ve bu
olusan moment civatalarda ve temas eden alin
levhasinda ¢ekme veya basing kuvvetlerine sebep
olur. Sekil 2’de prying etkisi ve ¢ekme kuvvetinin
kombinasyonu olarak gosterilmistir. Bu olusan
kuvvetlere prying kuvvetler denir.
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Sekil 2. Prying Etkisi ve Cekme Kuvveti Kombinasyonu

Prying etkisi, baglanti birlesiminin yapisal
biitiinliiglinii  saglamak i¢in baglantinin tasarim

prosediirinde  dikkate alinmasi1 gereken ek
kuvvetler getirir.  Bu ek kuvvetler; levha
gerinimleri, civata  kuvvetleri,  birlesimin
mukavemeti ve rijitligi ayrica  birlesimin

kapasitesini ve davranisini etkileyebilir. Prying
etkisi i¢in tasariminda uygulanacak yiikiin
dismerkezligine, birlesimin geometrisine, birlesim
elemanlarinin  riji civata ve levhanin
mukavemetine dikkat edilmelidir. Alin levhali
birlesimlerde prying etkisini analiz ve hesap etmek
icin ¢esitli tasarim modelleri ve ydntemler
arastirmacilar tarafindan Onerilmistir. Bu Onerilen
yontem ve tasarimlarda civata kesme ve cekme
kuvvetleri, levha egilmesi, kesme gerilmeleri,
birlesimin kuvvet dagilimi1 ve benzer parametreleri
dikkate alinmistir.

I[I.  DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada kolon baglanti elemanlarinin alin
levhast  ile  birlesimleri  deneysel  olarak
incelenmistir. Momentlerin kirislerden kolonlara
diizgin bir sekilde aktarilmast ve kiris alin
levhasindaki prying etkisini en aza indirilmesi i¢in

boyutlar1 ve yerleri belirlenmelidir. Deneysel
aragtirmalar, alin levhalarin, geleneksel moment
cercevelerine benzer yapisal davranig sergileyerek,
prying etkisi i¢in yeterli rijitlik ve dayamkliliga
sahip  oldugunu ortaya koydu. Deneysel
calismalarda prying etkisinin tablosu Tablo 1’de
gosterilmistir [6].



Tablo 1: Deneysel Caligmanin Prying Etkisi ile
Iliskilendirilmesi [6

Numune Ozelligi | Prying Etkisi
(Levha Kalinhg)

B1 (ZOcm) Kaynakl Var
Insaat demiri | (Yetersiz tasarim)

B2 (45cm) Ankastre Yok
somun (Yeterli Tasarim)

B3 (20cm) Dolgu Var
betonu (Yetersiz tasarim)

B4 (16cm) Dolgu Var
betonu (Yetersiz tasarim)

B5 (20cm) Doldurma Var
levha (Yetersiz tasarim)

T-profiller, ¢elik civatali birlesimlerin davranisi
hakkinda arastirmalarin tahmini i¢in Onemli bir
birlesimdir. T profil bilesiminin davranisinin
benzer oOzelligi, T-profil birlesiminin bashiginda
geceklesen deformasyonu prying etkisi olusmasina
neden olur. Bu etki civatanin kuvvetinde artis ve
civatada egilme olugmasina neden olabilir. Civata
egilmesi, T-profil birlesimlerde prying etkisini
arastirmacilarin g6z ardi ettigi bir parametre
olmustur. Cekme ve egilme etkisinin beraber
oldugunda civataya zarar verebilir. Bu ¢alismada
T-profillerin davranisi ve prying etkisini arastirmak
icin deneysel, analitik ve sayisal arastirma
yapilmistir. Prying etkisi, civatanin egilme ve
cekme momentinin beraber etkisinden dolay1
civatanin erken gogme olusmasina neden olabilir.
Prying etkisi g¢ogunlukla bashigin kenarlarinda
birka¢ kuvvetin oldugu tahmin edilerek incelenir.
Ancak bu yontem her zaman gecerli degildir.
Civata egilme, prying etki ve prying etkisinin
konumu ile bunlarin T-profillerinin davranisi
tizerinde bu durumlart ele alan hesaplarin, civatali
birlesimlerin daha iyi tasarimi i¢in gereklidir. Sekil
3’te T-profil birlesimde prying etkisi gosterilmistir
[7].
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Sekil 3. Baglik Kenarinda Prying Etkisine Sahip T-profil
Birlesim

Dongiisel ve monotonik yiiklere maruz kalan
dairesel civata diizenli rijitlik levhasiz sekiz
crvatali  uzatilmig  alin levha  birlesiminin
davranislart deneysel olarak arastirilmistir. Alin
levha kalinligi, kolon basghik kalinligi, civata
capmin baglanti performansina ve prying etkisi
arastirllmistir. Daha Once yapilmis calismalar,
sekiz civatali uzatilmig alin levha birlesiminde
rijitlik  levhasinin  ¢ikarilmasinin  ve  ¢ekme
civatalarimin  dairesel bir diizende olmasi,
baglantinin sismik performansini iyilestirdigini ve
daha kalin bir alin levha gerekli olmasina ragmen
daha azalttigmmi sonucuna varimustir.  Toplam
prying etkisini tahmin etmek icin bir kuvvet
denklemi oOnerilmistir. Denklemde gosterilmistir.
Deneyde ve sonlu elemanlarda bulunan toplam
prying etkisinin sonuglar1 Tablo 2’ de gosterilmistir

[8].

Qroptam (%) = (2(31+32+fnj:x34)‘Tm‘”) 100
Qtopram = Toplam prying etkisi
By, B,, B3, B, =Maksimum yiiklemede civata

kuvvetleri

Tmax = Uygulanan maximum ¢ekme kuvveti



Tablo 2: Deney ve Gii¢ Modelinde Bulunan Toplam Prying
Etkileri ve Hata Paylar1 [8]

Toplam Prying Etkisi
Numune Abaqus/ Giig
Deney Modeli | Hata (%)
MlI, M2, Cl (ort) 63 66 5
M3 and C2 (ort) 83
M4, M5, C3 (ort) 112 115 3
W18-tc 100 105 5
W18-m 131 142 8
W18-tn 131 136 4
W21-tc 155 151 3
W21-m 180 172 4
W21-tn 185 191 3
W24-tc 181 173 4
W24-m 190 182 4
W24-tn 204 211 3
1. ANALITIK CALISMALAR
Bu c¢alismada ¢elik civatali  alin  levha

birlesimlerinin rijitlik ve mukavemet 6zelliklerini
analitik olarak bir elastik olmayan sonlu elemanlar
modellemesiyle  arastinlmigtir.  Civata  6n
yliklemenin yiikii, nihai yilikte civata kuvvetini,
prying etkisini ve kiris bashigr kuvvet dagilimini
etkilemez. Bununla birlikte civata boyutunun
prying etkisi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Alin
levhanin uzatilmig kismindaki prying etki, alin
levhas1 kalmligmin azalmasiyla birlikte artar. ince
alin levhalar i¢in bileske kuvvet, civatadan
levhanin serbest kenarma kadar olan toplam
mesafenin 0,5-0,7'si dahilinde bulunur. Kalin alin
levhalar ic¢in, levhanin kdoselerine dogru hareket
etmesine ragmen alin levhanin serbest kenari
boyunca yogunlasir. Ongermeli ve &ngermeli
olmayan iki birlesim i¢in dis civata kuvvetinin
karsilastirildigr Sekil 4’te gosterilmektedir [9].
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Sekil 4: Tk On Yiiklemenin Prying Etkisi Uzerindeki
Etkisi [9]

Prying etkisinin tasarimda uygun bir sekilde
eklemek icin, el ile sikilmig civatalar i.in prying
etkisine esit olan temas etkisini, Kirig ¢ekme
basliginin yakinindaki alin levhanin her parcasinin
oranina boliinir. T;, alin levhanin uzatilmig
kismina iletilen civata basmma c¢ekme kuvvetini
ifade ediyorsa, T; = B;+ C; burada B;, dis
cwvatadaki  kuvvetleri ve C(;, dig civatadaki
kuvvetlere karsilik gelen temas kuvvetini temsil
eder. Eger Ty , Iki crvatanin tasinan kiris ¢ekme
baslik kuvvetini, yani toplam baslik kuvvetinin
yarisim temsil ediyorsa, T, = Tj,; — T;burada T,
cekme bashiginin altindaki civataya iletilen ¢ekme
kuvvetidir. El ile sikilan civatalar i¢in C; = Q;.
Prying etki oram1 Q/T;, ¢ok ince alin levha
(12mm) i¢in 0,72’den ara (25mm) alin levha igin
0,22’ye diistii. Ikinci civataya karsilik gelen oran,
Q,/T, , aym egilime sahip ancak biiyiikliik olarak
Q:/Ty’den daha kiigiiktir. Kiris govdesinin
rijitlestirme etkisinin alin levha kalinligindaki
artisla  azaldigr  disiiniildiigiinde,  kuvvetleri
esitleme egilimi gosterir T;ve T,. Bununla birlikte,
Stireklilik levhali kolon birlesimi i¢in Ty, T,’yi
gegmemistir. Ty /Tpr, 12 mm igin 0,38’den 25mm
alin levha birlesimi icin 0,44’e yiikseldi. Kuvvet
dagilimi sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Tablo
3’te yer alan JEN1, JEN2, JEN3 ve JEN4 elle
sikilmis civatalarla yapilan numunelerken JEN1P,
JEN3P, JT12*, PM1, PM2, PM3, PM4, PM8, PM9
numuneleri  ise  6n  gerilmeli  civatalarla
yapilmistir.[9].



Tablo 3: Siireklilik Levhali Kolon Baslikli Alin Levhali
Birlesimleri i¢in Kuvvet Dagitimi1 Sonuglarmin Ozeti [9]

2|2

. | E|E ~

o |3 e ol .

2 2121212128

E(S|IRIS| 23l ls

S | @ s | KRR

zZ |2 g|S

N
< | O

JEN1 12 20 | 160 | 101 | 168 | 0,38 | 0,72 | ,023
JEN2 15 20 [ 200 | 130 | 206 | 0,39 | 0,53 | 0,11
JEN3 20 20 | 220 | 155 | 215 | 0,42 | 0,38 | 0,09
JEN4 | 25 | 20 [ 260 | 193 [ 245 | 0,44 [ 0,22 0
JEN1P | 12 | 20 [ 160 | 94 | 176 | 0,35 | 0,68 | 0,23
JEN3P | 20 | 20 [ 230|157 [ 231 | 0,4 | 0,38 | -0.06
JT12* | 15 16 80 74 88 0,46 | 0,63 | 0,41
PM1 |30 [16 |240 125|144 | 0460050
PM2 |20 |16 | 20034 |131|042]04 |0
PM3 30 24 360 | 188 | 217 | 0,46 | 0,43 | 0,25
PM4 |20 |24 [300] 141|196 | 0,42 0,69 | 0,37
PMS8 15 24 240 | 98 172 | 0,36 | 0,68 | 0,48
PM9 |12 |24 |200 |72 | 152 0,32 0,69 | 0,64

Bu calisma kare i¢i bos bir kesiti bir kolona
uzatilmis alin levha birlesimi ile yapilmis modelin
davranigint incelemistir. Alin levha birlesimlerini
etkileyen  birden fazla  parametre  vardir.
Incelenmesi &nemli olan bir parametre ise alin
levhanin egilmesine baglh olarak ortaya c¢ikan ek
civata kuvveti olan prying etkisidir. Birlesimin
davranigini incelemek i¢in sonlu elemanlar analizi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli literatiirden
deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmis ve
kabul edilebilir hata payr ile tahmin ettigi
bulunmustur. Prying etkisinin levha kalinligr ve
civata konumuyle iliskili ikinci dereceden bir
fonksiyon onerilmistir [10].

Her model i¢in prying etkisi Q, Q =B —B
olarak hesaplanir. B = Toplam reaksiyon kuvveti
ve N= Uygulanan eksenel yiik. Levha kalinlig1
Sekil 5’te ve civata konumunun Sekil 6’da prying
etkisine olan etkileri gosterilmistir. Civata ¢apinin
1,2 ile 2,25 kat1 arasinda degisen civata konumu,
cwvata ¢apmin 0,2 ila 1,25 kati arasinda degisen
levha kalinlig1 i¢in gosterilmistir. Sekil 5’te, prying
etkisinin levha kalinlig1 arttik¢a arttigi, fakat Sekil
6’da gosterilen civata konumu ile prying etkisinin

belli bir yere kadar arttigi ve sonra azaldigi
goriilmiistiir. Bu azalma civatalarin arasindaki
uzunlugun artmasi sebebiyle levhadaki rijitlik
kaybindan kaynaklanmaktadir. Kenar mesafesinin
civata ¢apiin iki katindan biiyiik olmasi dikkate
alinarak prying etkisini azaltabilecegi
distintilmektedir. Prying etkisi civatanin konumu
ve alin levhanin kalinlig1 bir fonksiyon ile asagida
sekillerde gosterilmistir [10].

Prying etkisi, KN
>w

Al levha kalinhgi, mm

Sekil 5: Alin Levhanin Prying Etkisi Uzerindeki Etkisi
[10]

Prying etkisi, KN

Civata konumu, mm

Sekil 6: Civata Konumunun Prying Etkisi Uzerindeki
Etkisi [10]

IV. NUMERIK CALISMALAR

Bu makalede egilme momenti etkisinde
uzatilmis alin levhast ve farkl rijitlik levhali
cwvatalt  kiris-kolon birlesimlerinin  davranigini
incelemek amaglanmigtir. Birlesimin davranisinin
yani sira sayisal model, civata kuvvetlerinin ve alin
levhasiyla kolon bashgi arasinda gercgeklesebilen
prying etkisi de detayli bir sekilde analiz etmek
icin kullanilmistir. Rijitlik levhali alin levhasi,
civatalarin aralarinda daha iyi bir yiik dagilimi
olmasin1  saglar, alim  levhanin  egilme
deformasyonlarinda  ve  birlesimin ~ ¢ekme



bolgesindeki prying etkisinin azalmasini saglar.
Deneyde alinin verilere gore dogrulanmis sayisal
modelin sonuglari, 6nerilen modelin civata yer
degistirmeleri, Ongerilme etkisi ve temas
bolgesinden gelen basing ve prying etkisinin
bileskesinin  gelisimi  hakkinda fazla veriler
saglayabildigini gostermistir. Ayrica bu
parametreleri 6lgme yontemiyle bulmak zordur
[11].

Sekil 7, basing bdlgesindeki prying etkisinden
dolay1 olusan kuvvetleri ve civatalarda olusan
¢ekme kuvvetlerini gostermektedir. Bu kuvvetler
asagida bulunan denklemde iligkisi kontrol edilerek
karsilagtirilir [11].

N

:D » 7 Fr
|
Tl ¥ Fc

)

Sekil 7: Civatalar, kuvvet kollar1 ve bileske kuvvetler [11]
Y2 Fr =Y Fc+ Fy1+Fy, + Fys + Fpu = Fip + Fe ...
2. Fr— Toplam civata gekme kuvveti
2. Fc- Toplam civata basing kuvveti

F,1 = 1l.siranin ¢ekme kuvveti

Fp,, = 2.siranin ¢ekme kuvveti
F,3 = 3.siranin ¢ekme kuvveti
Fp,4 = 4.siranin ¢ekme kuvveti

F;; = Cekme bolgesindeki prying etki
F. = Basing kuvveti

Sekil 8’de SCO ve SC2 numunelerinin egilme
momentini  olusturan  kirisin  serbest ucuna
uygulanan yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak
basing ve prying etkisini gostermektedir. Basing ve
prying etkisinin sonucu civatalardaki kuvvetlerle
dengelenir [11].
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Sekil 8: Civata kuvvetleri ve temas kuvvetlerinin sonuglari

[11]
T-profiller c¢elik  birlesimlerinde  baglanti
ozelliklerini analiz etmede  O6nemli  rol
oynamaktadir.  Bu  calismada  T-profilerin

davranigint 6 deneysel ve 18 sonlu elemanlar
yontemiyle modeller motonik ¢ekme yiikii altinda
goeme modlar1 ve siireci incelenmistir. Rijitlik
levhal1 ve rijitlik levhasiz olarak karsilagtirilmistir.
Riyjitlik levhasiz durumda bashk kalinhigi ve
boyuna mesafe orani azaldik¢a civatanin eksenel
kuvveti, prying etkisi ve egilme momenti o kadar
biiyiik olur. Baslik kalinligi 12mm’den 20mm’ye
cikarildiginda rijitlik levhasiz durumda prying
etkisi %26 azalirken, rijitlik levhali durumda
ise %58,1 azalmistir. Rijitlik levhasiz durumda
olusan prying etkisi civata kuvvetini %20’si olarak
gozlenir.  Rijitlik  levhasmin  diizeni  bu
durumu %10°dan daha aza disiirebilir. Rijitlik
levhasinin  kullanimi prying etkisi ve egilme
momentini azalttigi gostermistir. Fakat prying
etkisi ve egilme momentini denge durumuna
getirmek oldukca zordur. Tasarimda prying etkisi
ve egilme momentinin tagima kapasitesinde etkisi
dikkate alinacak kadar dnemlidir [12].



Tablo 4: Farkli parametrelerde prying etkisi [12]

= —

2 3 - i g
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FT1 10.9M16 | 157,01 20,15 Yok
FT2 10.9M16 82,77 16,17 Yok
FT3 10.9M16 50,48 15,14 Yok
TS1 10.9M16 87,07 4,82 Var
TS2 10.9M16 41,54 2,87 Var
TS3 10.9M16 25,79 2,02 Var
FE1 10.9M16 | 164,67 22,84 Yok
FE2 10.9M16 | 157,01 20,45 Yok
FE3 10.9M16 | 161,88 21,8 Yok
ES1 10.9M16 70,8 3,25 Var
ES2 10.9M16 | 87,07 4,82 Var
ES3 10.9M16 | 105,95 8,99 Var
FM1 | 10.9M16 | 126,85 11,9 Yok
FM2 10.9M16 | 157,01 20,45 Yok
FM3 10.9M16 | 201,14 34,57 Yok
MS1 10.9M16 74,78 2,11 Var
MS2 | 10.9M16 | 87,07 4,82 Var
MS3 | 10.9M16 | 100,62 9,11 Var

T1 numunesi farkli 6n yiiklere maruz kaldiginda
Sekil 9’da yiik- yer degistirme grafigi ve Sekil
10’de ise civata kuvveti egrisi goOsterilmistir.
Literatiirde  kullanilana  gére 6n  ylikleme
oldugunda, dis yiikkleme o6n yiiklemeden kiigiik
oldugu durumda prying etkisi civata kuvveti ile 6n
yiikleme arasindaki farka esit olmalidir (Q = B —
P). Dis yiikleme 0On yiiklemeden daha biiyiik
oldugu durumlarda prying etkisi civata kuvveti ile
dis yiiklemenin arasindaki farka esit olmalidir

(Q=B—-T)

93

240
210+
1804
Z 150
T 1204
2
M 901 ——P=0kN
60 — — P=20kN
-+ - - P=50kN
301 P=100kN
0 T T T T T
0 + 8 12 16 20 24
Yer degistirme (mm)
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Sekil 10: Civata Kuvveti Egrisi [12]

Bu caligmada, civatali baglantilarin ¢ekme
bolgesini daha kolay analiz etmek i¢in T-profillerle
dogrusal olmayan davranisi i¢in sonlu eleman
modelini incelemektedir. T-profillerin modelinin
mevcut tasarim yonetmelikleri prying etkisinin
seviyesini tahmin etmede, bazi 6nemli olgulari
gozden kagiran bir boyutlu elastik modellerden
olusmaktadir. Bu calisilan modelde Sekil 11°de
sirastyla F, Q/F, B/F civatanin sira basina maruz
birakilan yiik ile prying etki ve civata kuvvetlerinin
oranlarinin gelisimini gdstermektedir. 2F = 96 kN
yiik seviyesi i¢in Q/F orami 0.22 ve 2F = 108 kN
gocme durumunda 1,5 kat artarak 0,34’e
cikmaktadir. Sonlu elemanlar modeliyle yapilan
temas basinglar1 i¢in edinilen bilgiler etkilidir ve
deneysel calismalarda elde edilmez. Ayrica model

davraniglariyla 1ilgili etkili sonuglar vermektedir
[13].
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Sekil 11: T1 Numunesi i¢in Sayisal Sonuglar: Civata
Kuvveti ve Prying Etkisi [13]

Prying etkisinin  baglantidaki  konumu
yiiklemeye maruz kaldiginda degismektedir. Sekil
12°te uygulanan yiik ile temas bdolgesinin alanm
gelisimi  gosterilmistir. Ozetle, uygulanan yiik
arttikga temas bolgesinin alani civatanin eksenine
dogru hareket eder [13].
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Sekil 12: Uygulanan Yiik ile Temas Bolgesinin Alaninin
Gelisimi [13]

V. YONETMELIKLER

A. EUROCODE 3

Baglanti elemanlarinin  uygulanan  bir
¢cekme kuvvetini tagimasinin  gerekli oldugu
durumlarda, bunlarin  meydana  gelebilecegi
durumlarda, prying etkisi nedeniyle olusan ilave
kuvvete direnecek sekilde tasarlanmalidirlar.
Y onetmelikte verilen kurallar dolayli olarak prying
etkileri hesaba katmaktadir. Alin levhali civatal
baglantilarda, her bir civata sirasinin birlesik
kesme ve ¢cekme kuvvetine karsi tasarim direnci,
prying etkisinden kaynaklanan herhangi bir kuvvet
de dahil olmak {izere civatadaki toplam cekme
kuvveti dikkate alinarak yonetmelikte verilen kriter
kullanilarak dogrulanmalidir. Tablo 5'e gore
tasarim c¢ekme mukavemeti belirlenirken prying
etkiler dolayli olarak dikkate alinir. Prying
etkilerinin gelisebilecegi durumlarda, bkz. Tablo 5,
bir T saplama bashginin Frgpgtasarim gerilim
direnci, olasi1 li¢ gogme modu 1, 2 ve 3 igin en
kiiciik deger olarak almmalidir. Ug gdeme modu
Sekil 13°te gosterilmistir. Prying etkilerinin bir T-
profili baghiginin tasarim c¢ekme mukavemetini
gelistiremedigi durumlarda Frr,4, Tablo S'ye gore
olas1 iki go¢me modu i¢in en kiigiik deger olarak
alimmalidir. Bulonlu kirig-kolon birlesimlerinde
veya kiris birlesim yerlerinde, prying etkilerin
gelisecegi varsayilabilir.

Mod 1 Mod 2
Baslhigin tamamen akmasi Bashgin akmasiyla birlikte civata kirilmas:
| [}

P 2 ¢ LsHuy
S e S S
\ 4 Plastik
Plastik Mafsal | Mafsal |

Civata kirilmasi
Mod 3
Civata kirilmasi
)
! !

Civata Kirilmasi



Tablo 5: T-profil baghiginin Fy z, tasarim mukaveti [14]

Prying etkisi gelisebilir, L, < L},

Mod 1

Destek Levhalart yoksa

4My; 1 Ra

1 T,1,Rd
m

Yontem 1

(8n — 2ey, )My 1 ra
2mn —e,(m+n)

FT,1,Rd =

Yontem 2

Destek levhalar1 varsa

4My; 1.ra + 2Mpp ra
m

FT,l,Rd =

Yontem 1

(8n — 2ey, )My 1 ra + AnMpp pa
2mn — e, (m+n)

Yontem 2

FT,1,Rd =

Mod 2

2My; 2 ra + Y Fi pa
m+n

FT,Z,Rd =

Prying etkisi gelismiyorsa

Mod 1 ve Mod 2

21Wpl,1,Rd

Frira = "

Mod 3

FT,3,Rd = z Ft,Rd

Mod 1: Bagligin tamamen akmasi
Mod 2: Bashgin akmasiyla birlikte civata
kirilmasi
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Mod 3: Crvata kirilmasi

L, -Civata wuzama uzunlugu, kavrama
uzunluguna (malzemenin ve pullarin toplam
kalinlig1) art1 civata basinin yiiksekligi ile somunun
yiiksekliginin toplaminin yarisina esit olarak alinir
veya

-ankraj civatast uzama uzunlugu, nominal
civata ¢apinin 8 kati, harg tabakasi, levha kalinhigi,
pul ve somun yiiksekliinin yarisinin toplamina
esit olarak alinir.

. 88m34;n,
b= w7 3
Zlespatf
T-profil basliginin

Frra = tasarim ¢ekme

mukavemeti

Q = Prying etkisi
My 1ra = 0,25% leff,lt]g fy/Ymo
My 2ra = 0,25 % Lesr2tf fy/Ymo
Mppra = 0,25 lerpatiy fyop/Ymo
n = eni, aman < 1,25mm

n, Civata siralarinin sayisidir (sira basina 2 civata

ile)

Fr pq bir crvatanin tasarim ¢ekme mukavemetidir,
bkz. Yonetmelige;

Y. Firq T-profildeki tiim crvatalar igin Fr pq4'nin
toplam degeridir;

Y lefrq mod 1igin [ ¢, degeridir;

Y lefr mod 2 igin I, ¢ degeridir;

emin »M Ve t; Sekil 15’te gosterildigi gibidir;
F, pp destek levhalarinin akma dayanimudir;
tpp destek levhalarmin kalinhigidir;

ey, =dy, /4,

d,, pulun cap1r veya ilgili olarak civata basi veya
somunun noktalar1 arasindaki genisliktir.

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



NOT 2: Yontem 2'de, bir civata tarafindan T-profil
basligina uygulanan kuvvetin, civatanin merkez
hattinda yogunlagsmak yerine, pul, civata basi veya
somunun altina (uygun oldugu sekilde) esit sekilde
dagitildig1 varsayilmaktadir (bkz. Sekil 14). Bu
varsayim, mod 1 icin daha yiiksek bir degere yol
acar, ancak Fr1_, g4 1le mod 2 ve 3'in degerlerini
degistirmeden birakir.

Fr.Rra T

0,5 Fr oy + Q 0,5 Frpg * Q
(F TN || YT
[ L [
I | | I : : I I I I
Q dw Lo dw Q
: n } m : : m } n :

Sekil 14: T-profilde Prying Etkisi
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Sekil 15: Esdeger T-profi Basliginin Boyutlari

B. ANSI/AISC

Prying etkisini ortadan kaldirmak i¢in minimum
kolon baslig1 kalinligini kontrol edin:

4 4y, .b’
te = ut
¢ pF,

b" = (g = k1 = 0,5t — dp)

g = Kolon civata boyutu (mm)



k, = Kolon govde merkezinin baglik
mesafesi (mm)

ucuna

p = Civata bagina dikey kol uzunlugu
88mm W1.0 ve B1.0 i¢in
Digerleri i¢in 125 mm

t.w = Kolon govde kalinlig1 (mm)

Secilen kolon basglik kalinligi, prying etkisini
ortadan kaldirmak icin gerekenden azsa, tatmin
edici baglik kalinligina sahip bir kolon se¢in veya
prying kuvvetini AISC Celik Yap: Kilavuzu B6lim
9'a gore Denklem 9.9-2'ye dahil edin.

Prying etkisini Onlemek icin gereken akma
¢izgisi bashginin kalinhigini, tpag,belirleyin

4r.b’
pd) dFu

thasuk =

b'=(b- db—basllk/z)

b= Akma ¢izgisi bash@indaki civatalarin
merkezinden akma c¢izgisi govdesinin yliziine
kadar olan dikey mesafe (mm)

dp—pasuk = Akma ¢izgisi bashgini ve kolon
basligini baglayan civatanin ¢ap1 (mm)

p = minimum dj,_pagk/2 VYA Spagk (MM)

Akmay1 ve burkulmay1 onleyen levha (BOL)
civatasinin neden oldugu kopmayi onlemek igin
minimum kiris bashgmn kalinhigin1 belirleyin.
Minimum baslik kalinligi 10,16 mm’den az

olmayacaktir.
. | AT b’
pfmin = babeFup

F,, = Kiris malzemesinin Dbelirtilen minimum
¢cekme dayanimi (MPa)

T,x = Bir smirlama civatas1 tarafindan aktarilan
dikey itme kuvveti (kN)
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Q

NBoL_cwata

b’ = Civata merkezinden kolon merkezine olan
uzaklik

pe = Akma ¢izgisi deseninden civata bagina etkin
(baglantili) uzunluk

Q = Kiris baghigindaki toplam dikey
itme kuvveti (kN)
= Ntasarim Qi

NBoL cwata = TOPlam  burkulmayr onleyen
levhanin civata sayisi

Yonetmelikteki a < 1.25b sinir1 yalnizca bir

hesaplama siiridir ve a boyutunda fiziksel bir
sinirlama degildir. Kaldirma kuvvetlerinin 6n
tahmini i¢in b boyutu 0,40g,;, olarak tahmin

a = 1,5d,, < 1,25b

b = Etkin T govdesi ile T bashigindaki civata
cizgisi arasindaki mesafe,

9wy = T profildeki cekme civatalarinin 6l¢iisii

Her durumda, prying etkisini ortadan kaldirmak

icin gereken baghk kalinhigt su sekilde
hesaplanabilir:
4 1y b’
trt kritik = W‘r}yt
Kolon basliklarini rijitlestiren stireklilik
levhalarinin varligi, kolon-baglik

deformasyonlarindan kaynaklanan prying etkisinin
kontrol edilmesi ihtiyacini ortadan kaldirir.

V1.  SONUCLAR

Prying etkisi, baglanti birlesiminin yapisal
biitiinliigiinii saglamak i¢in baglantinin tasarim
prosediiriinde  dikkate alinmasi1 gereken ek
kuvvetleri ifade eder. Bu etkiler levha gerinimleri,

......

gibi faktorleri etkileyebilir. Tasarim asamasinda

prying  etkisini  hesaplamak icin  yiikiin
dismerkezligi, birlesimin geometrisi, birlesim
elemanlarinin  rijitligi, civata ve levhanin

mukavemeti gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Alin
levhali birlesimlerde prying etkisini analiz etmek
ve hesaplamak icin ¢esitli tasarim modelleri ve
yontemler Onerilmistir. Bu Onerilen yontemlerde



civata kesme ve ¢ekme kuvvetleri, levha egilmesi,
kesme gerilmeleri, birlesimin kuvvet dagilimi gibi
parametreler dikkate alinmistir. Prying etkisi, T-
profil birlesimlerinde de 6nemli bir faktordir. T-
profil birlesimlerindeki deformasyonlar prying
etkisine neden olabilir ve civata kuvvetinde artis ve
civata egilmesi gibi etkiler gézlenebilir. Cekme ve
egilme etkileri birlikte oldugunda civata zarar
gorebilir. Bu nedenle, T-profil birlesimlerinde
prying etkisi ve civata egilmesi gibi parametrelerin
hesaplanmas1 6nemlidir. Prying etkisi, alin levhali
birlesimlerde, dairesel civatali uzatilmis alin levha
birlesimlerinde ve kare i¢i bos kesitli birlesimlerde
incelenmistir. Bu ¢aligmalarda alin levhasinin
"""" civata konumu, levha kalinhigi gibi
faktorlerin prying etkisi iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, prying etkisi baglanti
birlesimlerinin tasariminda 6nemli bir faktordiir ve
yapisal davramisim1 etkileyebilir. Bu nedenle,
prying etkisi tasarimda dikkate alinmali ve uygun
hesaplamalar ve analizler yapilmalidir.
ANSI/AISC 358-16  ve Eurocode 3
yonetmeliklerinde bulunan prying etkisi i¢in
kontroller incelenmistir.
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