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OZET

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli 6ngermeli bir bulonun, dokme ¢elik
kumu ptskiirtme yontemiyle ytizey hazirligr yapilmasi halinde stirtiinme
katsayisinin tespiti i¢in bir deney diizeni ve uygulmasi verilecektir. Bu
calisma onemli bir ¢elik yapinin uygulamasi i¢in yapilmistir.

GIRIiS

Bu ¢alismada, J.W.Fisher, J.H.A.Struik, “Guide to Design Criteria for
Bolted and Riveted Joints” isimli kaynaktan yararlanilmistir. Bu kaynakta
bu tiir testler i¢in iki test diizeni s6z konusu edilmistir. Bunlardan ilki ¢ekme
numunesi kullanmaktadir. Numunenin biiyiik olusu yiik-deplasman
degerlerinin  takibini, bunun i¢in  yapilacak  enstriimantasyonu
zorlastirmakta, = kayma  baslangicinin  dogru  sekilde  tespitini
glclestirmektedir. Bu nedenle ikinci test diizeni, yani basing numunesi
kullanan diizen bu ¢alisma i¢in se¢ilmistir.
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1. Basin¢ Numunesi Test Diizeni

Test i¢in kullanilan basing numunesi Sekil 1, 2 ve 3°de goriilmektedir. Test
diizeni iki o6nemli par¢adan olusmaktadir. Bunlardan biri olan bulon,
numunenin birlesim elemanlarina; somun basina uygulanan dondiirme
momenti sayesinde olusturulan, bulon boyuna ekseninden etkiyen éngerme
kuvveti sayesinde birlestirilen levhalara uygulanan kenetleme kuvvetidir.
Digeri ise numuneye, tariflenen bir hizla basing kuvveti yiliklemesi yapan
sistemdir. Bu sistem, Sekil 1 ve 3’de goriilen ELE Auto Test 3000°dir. Bu
sistemin amagclanan test i¢in Onemli Ozellikleri, istenen yiikleme hizini
gergeklestirebilmesi ve birlestirilen levhalar arasinda kayma olusur olusmaz
ylklemeyi kesebilmesidir. Sekil 2°den de goriildiigu gibi ylikleme ¢enesinin
altinda eksenel simetrik yiikklemeyi gerceklestirmek amaciyla bir kiiresel
kafa kullanilmistir.

Numuneye yiiklenen basing kuvveti levhalar arasi relatif diisey deplasman
(Bkz. Sekil 2°de a ve b noktalari arasi) dogrudan basing yiikleme
sisteminden okunabilmektedir. (Bkz. Sekil 1 ve 3). Ancak yiiklemenin
merkeziligini kontrol i¢in dis levhalara (Bkz. Sekil 2) strain gauge’ler
yapistirilarak, ayn1 zamanda yiiklenen basing kuvvetinin seviyesi de kontrol
edilmistir.

Numune tizerinde olusturulan yatay kollara her iki taraftan Sekil 1 2 ve 3°de
gortldigi gibi LVDT’ ler baglanmistir. Bu suretle yiikleme sisteminden
okunan levhalar arasi relatif diisey deplasman (Bkz. Sekil 2°de a ve b
noktalar1 arasi) degerleri de kontrol edilmistir.
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2. Kenetleme Kuvveti Ol¢me Sistemi

Kenetleme kuvveti kalibre edilmis ayarli anahtarla olusturulmustur. Bu
metodda ayarl anahtar belirli bir dondiirme momenti degerine ayarlanir. Bu
dondiirme momentleri DIN 18800 Boliim 7, Tablo 1° de yaglama sistemi ve
bulon ¢apma bagli olarak verilmistir. Yaglama metodu iki tirltidr.
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Bunlardan ilki MoS,, yani molycod ile yaglama, digeri ise hafifce
yaglamadir. Bu caligsmada hafifce yaglama tiirti uygulanmistir. Ayrica DIN
18800 Boliim 7, Tablo 1°de herbir dondiirme momenti degeri i¢in karsi
gelen 6ngerme kuvveti verilmistir. Literatiirde [1, 2, 3, 4 ve 5] verilen bir
dondiirme momenti degeri i¢in olusturulabilen 6ngerme kuvvetinin degeri,
beklenen degerinden en fazla + %30 kadar saptigi belirtilmistir. Ortalama
sapma %10 olarak ifade edilmistir. Bu bulgulara dayanarak [S] gegerli
standartlarin (AISC-Tablo 1, 2, 3, 5 veya DIN 18800 Bolim 7, Tablo 1)
tablolarinda belirtilen degerlerin %5 {stiinde bulon Ongerme degeri
olusturan bir dondiirme momenti degerine sikma anahtarlarinin
ayarlanmasini tavsiye etmektedir.

Bu durumu, bu test programinda g6zoniine alinan bulon g¢aplari igin
kontrol etmek tizere Sekil 4’deki diizen tasarlanmistir. Bu diizende, 30 mm
kalinliginda iki levha, test edilecek bulon govdesi lizerine yapistirilan iki
strain gauge’nin kablolariin disar1 alinmasi i¢in yeterli kanallar agildiktan
sonra birbirine M12° lik bulonlarla baglanir. Uzerine strain gauge
yapistirilarak kablolar1 levhalara agilan kanallardan disar1 alinan test
edilecek bulonun somun basinin altina, yiikleme seviyesini belirleyen pul
konur. Bu pul belirli donme momenti seviyelerinde tirnaklar1 ezilecek
sekilde imal edilmistir. Daha sonra somun basina kalibre edilmis ayarl
anahtarla kademeli olarak dondiirme momenti uygulanmistir. Her dondiirme
momenti seviyesinde strain gauge ° lerden strain Ol¢lilmiis, buradan
gerilmeye daha sonra Ongerme kuvvetine gecilmigtir. Yik seviyesi
belirleyen pul, test edilen bulonun capina ve hafif¢e yaglama sisteminin
uygulanmis olmasina bagli olarak DIN 18800 Bolim 7, Tablo 1° den
secilmistir.
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Sekil 5. Yiikleme seviyesi belirleyen pul

4. Test Yontemi

Numunenin tiizerine, kaymanin okunabilmesi i¢in deformasyon olgerler
baglanmis ve kayma yiikiine erisilinceye kadar numune Tablo 1 de verilen
adimlar ile yiiklenmistir. Test, 1.3 mm veya daha biiyiik bir kayma
gortildigiinde durdurulmustur.

Projede kullanilan 6 tip bulon test edilmistir: M12, M16 M20, M24, M27,
M30. Biittin bulonlar 10.9 kalitesindedir. Levha kalinliklari, bulon ¢apina
esit veya mevcut en yakin bir iist levha kalinlig1 olarak segilmistir. Delik
caplari, M27 den kiiclik bulonlar i¢in d + 2, M27 den biiyiik bulonlar i¢in
d+3 olarak belirlenmistir. M27 ye esit veya biiyiik bulonlarda bulon gévdesi
delik merkezinde yerlestirlmelidir. M27 den kiigiik bulonlar i¢in, 1.3 mm
kaymay1 saglayabilmek i¢in bulon govdesi orta levhanin tizrinde bulunan
deligin alt ucuna temas halinde olmalidir. Numunelerin yiiklenmesi
sirasinda, her bulon c¢apt i¢in Tabol 1°de verilen yiikleme adimlar
kullanilmistir.

Test sonuglarinin  degerlendirilmesi, bu degerlerin  hesaplanacak
ortalamadan %10 dan daha fazla sapmadigi siirece test edilmis 3 numunenin
ortalamasinin alinmasi seklinde olmustur. %10 dan daha biiyiik bir
sapmanin olusmasi durumunda 2 adet daha numune test edilmis, en diisiik 3
numunenin sonuglarinin ortalamasi sonug deger olarak benimsenmistir.
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Yapilan testlerde levhalar, M27 den biiyiik bulonlarda HISTAR 460, M27
den kiigiik bulonlarda St52 ¢elik kalitesinde se¢ilmistir

Her numune igin test sonuglar1 Tablo 1 gibi olusturulmustur .

Birbirine temas eden ylizeyler arasindaki piirtizliikk kontrol edilmistir (Rugo
test No 3 Standard 17 veya 18.)

5. Test Numuneleri I¢in Uretim Kilavuzu

Izleyen iiretim kurallari, test numunelerinin imali sirasinda dikkate
alinmustir.

Orta levhanin yiikleme tablasina tam temas igerisinde oturmasini saglayacak
sekil. 2 ve 3 de goriilen kiiresel kafa en az St.52 kalitesinde tretilmelidir.
Kiiresel kafa, 30mm veya en yakin bir {ist levha kalinlig1 kavrayacak sekilde
imal edilmistir. Ancak, 30mm den daha az kalinliklar i¢in kalinlik ayar
vidalar1 kullanilmistir (Bkz Sekil 6). Salimo ile kesime izin verilmemistir.
Levhalar yiikleme tablasina tam temas ig¢in yeteri seviyede diiz olmalidir.
Levhalarda c¢apak, oyuntu, girinti ve ¢ikinti olmamali, aksi halde
doldurulmali ve/veya frezeden gecirilerek yeteri seviyede diizlestirilmelidir.

Sekil 2, ve 3 de goriilmekte olan test numunelerin tretiminde kullanilacak
celik kalitesi ve bulon ¢ap1, bulon deligi ve verilecek tolerans bu boliim 4°
de yazildig1 gibi se¢ilmis ve uygulanmaistir.

Test numunelerinin yiizey kalitesi, hesaplarda gozoniine alinan kosullarda
olmalidir (kum puskiirtme). Diger bir degisle, temas halindeki ytizeyler
arasindaki ptirtizliilik Rugo test No 3 iin “kaba” standard no 17 veya “iyi”
standard No 18 ile uyum igerisinde olmalidir. Istatistiki bir degerlendirme
yapabilmek i¢in ayni kaliteye sahip her tipten 5 adet numune tiretilmelidir.
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Kiiresel Kafa

/‘:/ R=30
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T Ty~ 20'003 Biitiin boyutlar mm
f A olarak verilmistir

6. Test Sonuclar

Bolim 1 ve 4’e gore yapilmis siirtiinme test sonuglarindan bir tanesi izleyen

tabloda verilmistir
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7. Test Sonuclarinin Yorumlanmasi:

Test sonuglarinin yorumu ana hatlariyla asagidaki adimlarda verilmistir:

i. St52 ¢elik kalitesinden imal edilmis numunelerde (<M27 bulon)
Strtlinme katsayist kg 0.46 ile 0.66 degerleri arasinda bulunmustur.
Sonug olarak, boyutlandirma sirasinda kg siirtinme katsayisinin 0.46
olarak kullanilmasi tavsiye edimistir.

ii. HISTAR 460 celik kalitesinden imal edilmis numunelerde (>*M27 bolts),
0.356 ve 0.34 degerleri kg siirtinme katsayis1 olarak elde edilmistir.
HISTAR 460 ¢elik kalitesinden imal edilmis test numunelerinden elde
edilen siirtiinme katsayist k; degerindeki bu ani disiis, HISTAR 460
celiginin St 52 celigi ile kiyaslandiginda daha sert bir ¢elik cinsi
olmasiyla aciklanabilir. Kum ptskiirtme, 1sitilarak ve tavlanarak
sertlestirilmis celigin daha yumusak bir c¢elige nazaran siirtiinme
katsayisim1 daha az etkiler [5]. Sonug¢ olarak, boyutlandirma esnasinda
tavsiye edilen stirttinme katsayis1 kg = 0.34 diir.

KAYNAKLAR
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SUMMARY

The methods and procedures described herein were used to determine
experimentally the slip coefficient (coefficient of friction) under short term

static loading for high-strength bolted connections.

The test setup has two major loading components, one to apply a
clamping force to the specimen plates and another to apply a compressive
load to a specimen so that the load is transferred across the faying surface by

friction.

The compression load has been measured during the test. This has been
accomplished by direct reading from a compression testing machine and
using strain measurements from four strain gauges mounted on outer plates

of the specimens.

The relative displacement of the center plate and the two outside plates
will be measured. This will be accomplished by using the average of two
gages (LVDT) placed on two exposed edges of the specimen and by

monitoring the movement of the loading head relative to the base.

Clamping force has been realized by employing calibrated wrench
procedure. In this method, power wrenches adjusted to stall at a specified
torque value which is given in DIN 18800 part 7 Table 1 for each bolt
diameter depending on the lubrication procedure. In this study, as is cited in

DIN 18800 Part 7 Table 1, lightly lubricated case is considered.
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ODTU CELIiK YAYA KOPRUSUNUN
DINAMIK TESTI
VE OLCUME DAYALI iZLENMESI

Ahmet TURER Taner OZERKAN
Yard. Dog. Dr. Yiiksek Lisans Ogrencisi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara Tiirkiye Ankara Tiirkiye
OZET

Ulkemizde bulunan kopriilerin %1°den daha az1 ¢elik tip kopriilerdir. Celik
kopriileri dizayn ve insa etmemekte, dolayisiyla da davranislar1 hakkinda az
bilgiye sahip olmaktayiz. 2004 senesi i¢inde insaati tamamlanan Ankara
ilinde, Eskisehir yolu iizerinde ve ODTU kampiisii 6niinde bulunan, halatl
48,5 metre uzunlugundaki ¢elik yaya kopriisii, sira dis1 yapisal sistemi ve
tilkemizde sikg¢a kullanilmayan c¢elik malzemesi ile ilgi uyandiran bir
yapidir. ODTU celik yaya kopriisii, ulasim ve montaj asamalarinda 6l¢iime
dayali izlenmis ve okumalar alinmigtir. Dinamik testler yapilmis ve
olciimler analitik modellerle karsilastirilmustir. 1k dogal salinim frekansi 3,1
Hz. olarak olclilen kopriiniin kurulma asamasinda 585 pe’e varan ve
gerilmeler olusmustur.
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GIRIiS

2000 yili KGM verilerine gore, ililkemizde bulunan toplam 4821 adet
kopriden (186 km) sadece 37 tanesi (1.6 km) c¢elik tip koprudiir.
Cogunlukla ¢elik kiris ve ¢elik kafes olarak bulunan ¢elik kopriilerimizin
davranig ve Ozellikleri betonarme kopriilerimize oranla daha az
bilinmektedir. 2004 senesi i¢inde insaati tamamlanan Eskisehir yolu
tizerinde ve ODTU kampiisii 6niinde bulunan, halath 48,5 metre
uzunlugundaki ¢elik yaya kopriisii, sira disi yapisal sistemi ve iilkemizde
sik¢a kullanilmayan ¢elik malzemesi ile ilgi uyandiran bir yapidir.

AMAC

Calismanin amaci, az sayida olan ¢elik kopriilerimizden birisi olan ve ayrica
ilging bir yapisal sisteme sahip ODTU kopriisiiniin kurulum asamalarinda ve
servis siiresinin ilk aylarinda maruz kaldigi birim sekil degistirme
miktarlarin1 6lgmek ve yapisal testler uygulayarak koprii hakkinda 6lgtime
dayal1 durum tespiti yapmaktir. Ayrica basit ve diisiik maliyetli test
metotlarinin arastirilmasi ve uygulanmasi da amaglar dahilindedir.

YAPISAL OLCUM CALISMALARI
Birim sekil degistirme 6lciim cihazlarinin montaji

ODTU celik yaya kopriisii 48,5 metre uzunlugunda ve halatlar ile
tasinmaktadir (Sekil 1). Imalat asamasinda fabrikada iki parca olarak
tiretilen koprii, insaat asamasinda sahada gecici orta ayak tizerine
yerlestirilmis, iki par¢a kaynak marifetiyle birbirine birlestirilmistir. Halatlar
gerildikten sonra gegici ayaklar kaldirilmis ve daha sonra déseme, korkuluk
ve bunun gibi islemler tamamlanmistir. Koprii, ODTU metro istasyonuna
cok yakin mesafede bulunmakta ve islek Eskisehir yolu tizerinden yiiksek
sayida 6grencinin gegisine olanak saglamaktadir.

68




Iki parcadan olusan ODTU c¢elik yaya kopriisii {izerine, fabrikada imalati
takiben her parcada 5’er 6l¢lim aleti olmak tizere, toplam 10 adet birim sekil
degisim olger takilmistir. Kopriiyii olusturacak iki parga ayri ayri tasinacak
ve sahada monte edilecegi i¢in veri toplama sistemi ancak bir parga {izerine
yerlestirilebilmis ve ulasim-montaj asamasinda sadece 5 adet Ol¢lim
aletinden veri toplanabilmistir. Koprii parcalar1 sahada birlestirildikten sonra
kablolama islemleri tamamlanmis ve 10 kanal tizerinden okumalarin
alinmasina devam edilmistir.

ﬂﬁ

METU

Sekil 1. Kopriiniin genel goriintimii.

Montaj1 yapilan 6l¢tim aletleri, titresen telli tiptir. Sicaklik degisimlerinden
etkilenmeyen ve hassas ol¢limler yapabilen (1 pe hassasiyet) cihazlardir.
Gerilim sicaklik iligkisini belirleyebilmek i¢in, her 6lgme aletinin tizerinde
ayrica bir adet sicaklik olger bulunmaktadir. Ulasim ve montaj
asamalarindan sonra yapilan, halat montaj1 ve gerdirilmesi, gecici ayaklarin
kaldirilmasi, kaplama yapilmasi gibi agamalarda okumalar alinmistir.
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Sekil 2. Gage locations and bridge cross section.
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Sekil 3. Genel insaat agsamalar1 ve kopriiden gériintimler.

Yapisal titresimlerin 6lciilmesi icin dinamik testlerin yapilmasi

Koprii tizerinde yapilan dinamik oOlg¢timler iic amagla yapilmistir: 1)
koprintin dogal salinim frekanslarinin 6lgiilerek peryodlarin elde edilmesi,
2) kablolardaki dogal titresim frekanslarinin olctilmesi ve her kablo
tizerindeki eksenel yiikiin dolayli olarak hesaplanmasi, ve 3) deneysel olarak
elde edilen verilerin analitik modelle karsilastirilmasi.

Yapilan dinamik testlerde CR10X veri toplama sistemi ve PCB 393C
piezoelektrik tip ivme olger kullanilmistir. Piezoelekrik ivme Olgerlerin
kullanilmast A/C eslesme oldugu i¢in ivmelerin sifirlamaya gerek
duyulmamasi ve yer ¢ekimi ivmesine dik yada yatay yonlerde kolaylikla
kullanilabilmesidir. Kopriiniin  diisey yondeki dogal salinim (mod)
sekillerinin tam olarak elde edilebilmesi i¢cin daha kapsamli bir 6l¢tim
sistemi gerekmektedir. Halbuki, tek ivme oOlgerle dahi olsa, ivme Olcerin
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konulacagi bolge akillica segilerek bazi mod sekillerinin tanimlanmasi
miimkiin olabilmektedir. Ornegin, burulma mod seklinin salinim frekansini
elde edebilmek i¢in kdpriiniin simetrik yapisindan faydalanarak enine yonde
kopriiniin ortasina yada yan tarafina yakin bir noktaya ivme 6lgeri yerlestirip
testi tekrarlamak yeterlidir. Merkezde bulundugu zaman burulma modu
goriilmeyecek, kenara yakin oldugunda ise burulma modu frekans ekseninde
gortilebilecektir. Veriler saniyede 100 data noktasi olacak sekilde (100 Hz)
toplanmustir.

Bir adet ivme Oolger, halatlarin kopriiye yakin boliimlerine Sekil 5°de
goriildiigii gibi monte edilmis ve Ol¢timler alinmistir. Halatlarda bulunan
gerilme miktarlari, Denklem 1 kullanilarak titresim frekanslarina bagl
olarak hesaplanmistir. Denklem 1°de, T degiskeni halattaki eksenel yiikii, w
halatin birim agirligini, f; 6l¢lilen n’inci modun salinim frekansini, L halatin
toplam uzunlugunu, g yer ¢ekimi ivmesini ve n 6l¢iilen frekansin hangi mod
sekline ait oldugunu gostermektedir.

drwr(s )
T = (1)

Sekil 4. Kablo titresim deneyleri.
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ELDE EDILEN OLCUM SONUCLARI VE MODELLEME
CALISMALARI

Birim sekil degistirme sonuclari

Yaklagik 3 ay siire ile birim sekil degistirmeler izlenmistir. En biiyiik
degisimlerden birisi koprii pargalarinin havaya montaj i¢in kaldirildigi
sirada olusmustur. 16 Mart 2003 tarihinde yerlestirme sirasinda kirisin alt
bolgesinde (1 ve 4 numarali bélgelerde) 381 pe varan degerler okunmustur
(Tablo 1). Celigin akma smir1 2000 pe olarak kabul edilirse, degerin
yaklasik %20 civarinda oldugu goriiliir. Kablolama esnasinda okunan veriler
ikinci biiyiikliktedir. Yine 1 numarali bolgeden halatlarin gerilmesi
sirasinda 273 pe civarinda degerler okunmustur. 7 ve 8 numarali 6l¢tim
cihazlarmin simetrik olarak yerlestirilmesine ragmen okumalar arasinda
%60’a varan farkliliklar okunmasi, kopriiniin kablolama sirasinda enine
yonde de egildigini diistindiirmektedir. Gegici ayagin kaldirilmasi esnasinda
cok kiictik farklarin okunmasi, muhtemelen halat gerdirme islemi sirasinda
kopriintin gegici ayakla temasini kaybetmis olmasina baglanabilir.

Tablo 1. Olgiilen birim deformasyon seviyeleri.

Olay Tarih Kanallarin sayilari ve birim sekil degistirme (u)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ulagim 16/03/03 10.9 0 0 825 0
Vingle kaldirma 16/03/03 381.80 21.10 28.90 348.00 88.80
Halat gerilmesi 03/05/03 273.00 36.00 41.00 103.00 124.00 168.30 97.10 6120 51.00 43.00
Destegin kaldiriimasi 12/05/03 830 1400 860 840 790 820 550 680 520 510
Déseme yapiimas| 20/05/03 14.8 8 14 19.4 10 2.63 1.5 4.1 1.7 4.1

Dinamik 6l¢iim sonuclar:

Denklem 2’de verilen iliski kullanilarak halatlar tizerinde bulunan eksenel
kuvvet dolayli olarak hesaplanmistir. Hesaplanan her n sayisi igin eksenel
yik benzerlik gostermekle beraber ozellikle biiyiikk n sayilart igin
degismektedir. Biiyiik sayiya sahip mod sekillerinde halat fazla sayida ‘s’
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sekli yapmakta ve yaklasik 5 cm ¢apinda dolu malzemeden yapilmis olan
halat, cok sayida ‘s’ yapmasi durumunda kesit ataleti sebebiyle farkli
sonuglar vermekte ve Denklem 1°de yapilan varsayimlar ve elde edilen
sonuglarla ortigmemektedir. Bu sebeple kiigiik n sayilari i¢in Denklem

1’den elde edilen sonuglarin daha dogru oldugu diistiniilmektedir.

Sonuglar simetrik kablolar i¢in karsilastirildiginda, 3 ve 4’{incii kablolarda
11,8 ve 9,1 ton olmak tizere %30’a varan farklar, 5 ve 6 arasinda %40’a
varan farklar oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarin detaylari Tablo 2’de,
kullanilan frekanslara 6rnek bir kayit ise Sekil 5°de verilemektedir.

Tablo 2. Olgiilen kablo titresim frekanslar1 ve hesaplanan eksenel yiikler.
(1 ton =9.81 kN)

Kablo #1 Kablo #2 Kablo #3 Kablo #4 Kablo #5 Kablo #6 Kablo #7 Kablo #8 Kablo #9 Kablo #10

L=62.22m L=62.22m L=54.75m L=54.75m L=47 48m L=47.48m L=39.22m L=39.22m L=32.63m L=32.63m

n f(Hz) T(ton) f (Hz) T (ton) f(Hz) T (ton) f (Hz) T (ton) f(Hz) T (ton) f(Hz) T (ton) f (Hz) T (ton) f (Hz) T (ton) f(Hz) T (ton) f (Hz) T (ton)

1 060 86 060 86 080 118 0.0 00 070 68 08 61 08 69 070 32 060 24

2 120 86 120 86 160 118 140 91 00 140 68 160 61 180 77 120 24 140 32

3 180 86 180 86 240 118 210 91 240 89 210 68 240 61 270 77 180 24 180 24

4 235 82 240 86 320 118 280 91 330 95 28 68 320 61 400 95 270 30 300 37

5 300 86 310 92 400 118 350 91 410 93 390 85 400 61 49 91 380 38 39 40

6 35 84 370 91 485 121 430 95 500 97 48 89 48 61 610 98 500 46 470 40

7 420 86 430 90 570 123 500 94 58 97 58 95 610 72 730 103 620 51 630 53

8 480 86 500 93 650 122 58 97 700 106 68 100 730 79 800 95 760 59 780 62

9 545 88 560 92 735 123 680 106 740 94 810 113 870 89 960 108 940 72 880 63

10 620 92 610 89 820 124 755 105 800 89 910 115 1010 97 1110 117 1110 81 980 63

11 690 94 710 99 910 126 845 109 910 95 1030 122 1150 104 1220 117 1230 82 1100 66

12 770 98 790 103 99 126 940 113 1010 98 1140 125 1220 98 1330 116 1390 88 1230 69

13 850 102 870 107 1050 121 1030 116 1160 111 1235 125 1340 101 1530 131 1520 9.0 1360 72

14 930 105 940 108 1160 127 1150 125 1290 118 1330 125 1490 107 1720 143 1620 88 1550 80

15 10.10 10.8 10.10 10.8 1270 132 12.60 13.0 1430 126 1430 12.6 1660 116 1890 151 1750 89 1710 85

Cable weight (per unit length) w(kg/m) = 15.413 kgfim T=4*m*(fn*L)/(n**g) m=w*g g:Gravity acceleration (m/sec?) =9.81m/sec’ L Cable length
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Sekil 5. Olgiilen kablo titresim frekanslar1 (6rnek: kablo #1).

Modelleme ile karsilastirmalar

Kopriiniin ti¢ boyutlu analitik modelinin olusturulmasinda toplam 1034 kiris
elemani, 3706 kabuk elemani kullanilmistir ve toplan 21 bin serbestlik
seviyesi iceren bir model elde edilmistir. Analitik model {izerinde yapilan
dinamik analizler ve deneysel olarak elde edilen veriler karsilastirildiginda
(Sekil 6) frekanslarin benzerlik gosterdigi ve modelin deneysel dlgiimlerle
genel olarak bir uyum iginde oldugu soylenebilir. Analitik modelin
parameterleri degistirilerek deneysel sonuc¢lara daha yaklasilmasi ve analitik
modelde elde edilen sonuglara gore kopriiniin yapisal tanimlamasinin

yapilmasi da miimkiindir.
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Sekil 6. Analitik ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin

karsilastirilmasi.
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SONUCLAR

Amaglar dogrultusunda ODTU kopriisii tizerinde yapilan deneysel ve
analitik caligmalar sonucunda yapisal bazi parametrelerin elde edilebildigi
ve kurulum asamasinda kopriiniin yasadigr yiiklemeler olgiilebildigi
gorilmiistiir.

Kurulma asamasinda 585 pe’e varan toplam etkiler dl¢giilmis olup yaklagik
3 ay kadar izlenmis olan koprii verileri, sicaklik degisimleri ile kopriide
olusan birim sekil degistirmeler hakkinda fikir vermistir. Izleme siiresince,
koprii lizerinde -12 ile 49 C° arasinda degisik sicakliklar olusmustur. Giinliik
sicaklik degisimlerinden 100 pe’e varan birim sekil degistirmeler
olctilmiistiir. Ozellikle kablo kuvvetlerinde, analitik olarak modellenen ile
Ol¢timler arasinda ve hatta simetrik kablolar arasinda biiyiik farklar oldugu
goriilmiistiir. Model kullanilarak kopriiniin  dogal salinim frekanslari
yaklasik olarak tahmin edilebilmistir. Kopriiniin ilk ti¢ diisey dogal salinim
frekanslart 3,1 Hz., 4,8 Hz. ve 6,6 Hz. olarak ol¢lilmiis, yaya yliriiylis
frekansi olan yaklasik 2 Hz ile ¢akismadigi goriilmiistiir. Boyut ve malzeme
ozellikleri oldukga iyi bilinen ¢elik kopriilerde dahi analitik model sonuglari
ile 6l¢timler arasinda fark olmasi ve kopriiniin kurulma asamasinda 6lgiilen
ylksek birim sekil degistirme verileri, dizayn asamasinda kullanacagimiz
emniyet katsayilart konusunda soru isaretleri olusturmaktadir. Celik
kopriide dahi olusan bu farkliliklar, betonarme kopriilerimizin dizayn ve
halihazirda bulunan gergek kopriiniin durum degerlendirmesi konusunda
biiytik farkliliklar olabileceginin sinyallerini vermektedir.

Yapisal olarak yiiklerin yeniden dagitilmasina olanak saglayacak serbestlige
sahip, stinek, malzeme 0zellikleri dogrusal olan, betonarmeye oranla
ozellikleri ve davranist daha iyi bilinen, daha yiiksek dayanimli, homojen ve
hafif olan, ¢abuk insa edilen ¢elik kopriilerin, betonarme kopriilere oranla
tercih edilecegi diistiniilmektedir. Ulkemiz kprii stogunun %1’inden daha
azint ¢elik kopriilerin olusturmasinin ana sebepleri arasinda yiiksek 6n
maliyet, bakim masraflar1 (boyama gibi), betonarme kopriiler i¢in olusan
dizayn ve ingaat aliskanliklar1 sayilabilir. Ulkemizin gercekleri ile karayolu
aginin sartlari, iklim kusaklari, tasit-ytik trafigi, malzeme-is¢ilik maliyetleri,
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ingaat siiresi beklentileri, bakim-onarim i¢in ekip ve ekipman imkanlari,
ihale yasasi, vb. parametreler goz onilinde bulundurularak c¢elik koprii
kullaniminin betonarmeye oranla hangi sartlar altinda daha {istiin oldugu
belirlenmeli ve bu sartlar olustugu takdirde koprilerde ¢elik kullanimi
Ozendirilmelidir.
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Genisletilmis Ozet:

2000 yili KGM verilerine gore, ililkemizde bulunan toplam 4821 adet
kopriiden (186 km) sadece 37 tanesi (1.6 km) celik tip kopriidiir.
Cogunlukla ¢elik kiris ve celik kafes olarak bulunan ¢elik kopriilerimizin
davranig ve Ozellikleri betonarme kopriilerimize oranla daha az
bilinmektedir. 2004 senesi icinde insaati tamamlanan Eskisehir yolu
tizerinde ve ODTU kampiisii 6niinde bulunan, halath 48,5 metre
uzunlugundaki ¢elik yaya kopriisii, sira dis1 yapisal sistemi ve tilkemizde
sikca kullanmilmayan ¢elik malzemesi ile ilgi uyandiran bir yapidir. ODTU
celik yaya koprisiinden, tizerine takilan 5 adet birim sekil degistirme 6lgtim
cihazi ile ulasim ve montaj asamalarinda okuma alinmustir. iki parcadan
olusan kopriiniin, gegici ayaklar {izerine yerlestirildikten sonra baglanan 5
adet ek ol¢iim cihazi ile kablo ¢ekme, gecici ayaklarin kaldirilmasi, kaplama
yapilmasi gibi asamalarda okumalari alinmistir. Kurulma asamasinda 585
pe’e varan toplam etkiler 6l¢iilmiis olup yaklasik 3 ay kadar izlenmis olan
koprii verileri, sicaklik degisimleri ile kopriide olusan birim sekil
degistirmeler hakkinda fikir vermistir. Izleme siiresince, koprii tizerinde -12
ile 49 C° arasinda degisik sicakliklar olusmustur. Giinliik sicaklik
degisimlerinden 100 pe’e varan birim sekil degistirmeler Ol¢lilmiigtiir.
Kablolar tizerindeki eksenel yiikler titresim frekanslar1 olctilerek dolaylt
olarak elde edilmis, c¢elik kopri {izerinde yapilan dinamik testler ise analitik
model analizlerinin  sonuglart  karsilastinlmistir.  Ozellikle  kablo
kuvvetlerinde, analitik olarak modellenen ile 6l¢timler arasinda ve simetrik
kablolar arasinda onemli farklar oldugu goriilmiistiir. Model kullanilarak
kopriintin dogal salimim frekanslart yaklasik olarak tahmin edilebilmistir.
Kopriiniin ilk ti¢ diisey dogal salinim frekanslar1 3,1 Hz., 4,8 Hz. ve 6,6 Hz.
olarak ol¢iilmiis, yaya yiirtiylis frekansi olan yaklasik 2 Hz ile ¢akismadig1
gortilmiistiir. Boyut ve malzeme oOzellikleri oldukg¢a iyi bilinen celik
kopriilerde dahi analitik model sonuglar1 ile 6l¢timler arasinda fark olmasi
ve kopriiniin kurulma asamasinda oOlgiilen yiliksek birim sekil degistirme
verileri, dizayn asamasinda kullanacagimiz emniyet katsayilar1 konusunda
soru isaretleri olusturmaktadir. Yapisal olarak yiiklerin yeniden
dagitilmasina olanak saglayacak serbestlige sahip, silinek, malzeme
ozellikleri dogrusal olan, betonarmeye oranla 6zellikleri ve davranigt daha
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iyi bilinen, daha yiiksek dayanimli, homojen ve hafif olan, ¢cabuk insa edilen
celik  kopriilerin, betonarme  kopriilere oranla tercih  edilecegi
diistiniilmektedir. Ulkemiz koprii stogunun %1’inden daha azimi ¢elik
kopriilerin olugturmasinin ana sebepleri arasinda yiiksek 6n maliyet, bakim
masraflart (boyama gibi), betonarme kopriiler i¢in olusan dizayn ve insaat
aliskanliklar sayilabilir. Ulkemizin gercekleri ile karayolu agimin sartlari,
iklim kusaklari, tasit-yiik trafigi, malzeme-iscilik maliyetleri, insaat siiresi
beklentileri, bakim-onarim i¢in ekip ve ekipman imkanlari, ihale yasasi, vb.
parametreler g6z Oniinde bulundurularak c¢elik koprii  kullaniminin
betonarmeye oranla hangi sartlar altinda daha {istiin oldugu belirlenmeli ve
bu sartlar olustugu takdirde koprilerde celik kullanimi 6zendirilmelidir.
(398)
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ABSTRACT

According to KGM year 2000 data, out of 4821 (186 km total length)
bridges in Turkey only 37 are (1.6 km total length) steel type bridges. The
behavior of steel bridges, which are dominantly steel girder or steel truss
type, are not well known. The steel bridge located in front of METU campus
over Eskisehir highway is 48.5 meters long and was completed in 2004. The
pedestrian bridge being made of steel and due to its extra ordinary shape
attracts attention.

Strain measurements are recorded during transportation and lifting, using 5
strain gages located on half of the bridge. The bridge is formed by two
pieces which are assembled over temporary supports at the construction site.
After the two pieces are connected together, the remaining 5 strain gages on
the other half are cabled to the data acquisition system and all 10 gages are
recorded for the remaining phases such as temporary support removal and
surface tiling. During construction stage, strains up to 585 pe are measured.
Over the course of next three months, temperature variations between -12
and 49 C° are recorded. Daily temperature changes caused around 100 pe
strains.

Cable tensile forces are indirectly measured by obtaining natural vibration
frequencies of the cables. Dynamic tests on the bridge are compared against
analytical model results. Especially the cable forces are found to be
considerably different when analytical is compared against experimentally
obtained cable forces and when symmetric cable forces are compared
against each other. The natural vibration frequencies of the bridge are
guessed successfully using the nominal analytical model. The first three
vertical frequencies of the bridge are measured to be 3.1 Hz., 4.8 Hz., and
6.6 Hz which are not matching with the walking excitation frequency of 2
Hz. The differences between the analytical nominal models and
measurements for even steel bridges that the material properties and
geometric dimensions are well know, raises question marks about the safety
coefficients that are used for design. Steel bridges that permit redistribution
of forces, ductile, linear material properties, and better know behavior as
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compared to concrete, have higher strength, homogenous, light weight,
faster construction, are expected to be preferred compared to concrete
bridges. The major reasons behind our steel bridges forming only less than
1% of our bridge stock are thought to be high initial cost, maintenance costs
such as painting, and habit of design and construction using concrete. The
facts of our country and the conditions of highways, climatic properties,
vehicle load traffic, material and workmanship costs, construction duration
expectations, maintenance and repair personnel and tools availability,
adjudication law, and similar parameters should be evaluated and preference
of steel bridge usage against concrete bridges under what circumstances
should defined. The usage of steel for bridges should also be encouraged as
those circumstances are met. (464)
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COK KATLI BiR YAPININ CELIK VE KOMPOZIT
COZUMUNUN KARSILASTIRILMASI

Cigdem AVCI
Arastirma Gorevlisi
Trakya Unv.Corlu Muh.Fakiltesi
[stanbul, TURKIYE

OZET

Bu calismada, cok kath bir yapinin g¢elik ve kompozit olarak tasarlanan
tastyicl sistemlerinin analizi, metrajlari, maliyet analizleri ve maliyet
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sunulan bu ¢alismada amag, tasiyici sistem
elemanlarinin  kompozit olarak duzenlenmesinin, sadece c¢elik olarak
duzenlemeye gore getirecegi ekonomiyi gostermektir. Belirlenen 9 kath
binanin tasarimi 1998 yili deprem yonetmeligindeki kurallara uygun olarak
statik ve dinamik analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Celik ve
kompozit sistem ¢ozumlerinde plastik hesap yontemleri kullanilirken, celik
¢ozum hesaplar1 EC3, kompozit ¢oziim hesaplari EC4’e gore kontrol
edilmistir. Kargilagtirmalar sonucunda kompozit tasiyici sistemli ¢ozumin,
celik tasiyict sistemli ¢ozime nazaran kullanilan celik malzeme, tasiyici
sistemde kullanilan diger tim malzemeler ve iscilik dikkate alindiginda,
kompozit olarak tasarlanmasinin daha ekonomik oldugu gorilmustur.
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1.GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Insaat sektorii, bir ulkenin iretim kapasitesi ve gercek bilyiime hizi
acisindan, ekonomide ¢ok etkin bir yer tutar. Insaatm ilk adim1 olan proje
hazirlama asamasinda, sistem, malzeme ve yapim teknigi cok 1iyi
incelenmeli, uilke gerek ve gercekleriyle uyumlu ¢oziimler amaglanmali ve
aragtirllmalidir. Ulkemizde kullanilan tasiyict sistem malzemeleri kagir,
betonarme, ahsap ve celiktir.

Yuksek yapilarda ekonomik ¢oziime yonelik yapr malzemesi olarak bazi
hallerde celigin, bazi hallerde ise betonarmenin secilmesiyle miumkiin
olabilir.

Celik, karakteri geregi buyuk acikliklarin asilmasinda, curik zeminli
yapilarda, hiz isteyen islerde, deprem ve benzeri dinamik etkileri
karsilamada betonarmeye nazaran cok iyi sonuglar verir. Ayrica celigin
buyuk sekil degistirme siasina sahip olmasi plastik hesap yapabilme
olanagint  saglamaktadir. Ancak yuksek sicakliklarda ~mukavemet
sakincal1 yanlarini olusturmaktadir. Celigin ve betonun birlikte kullanilmasi
ile elde edilen kompozit elemanlarda ise her iki malzemenin
ustunluklerinden yaralanma amaci vardir. Betonarme doseme plaklariyla
celik kiriglerin, yine betonarme doseme plaklariyla kalici kalip olarak
kullanilan ¢elik saclarin ve ortul ya da i¢ dolgu niteligindeki betonla da, ¢elik
kolonlarin ortaklasa calistirilmast mumkiindur. Boylece, betonun basinci
daha iyi karsilamasi, celigin ise ¢ekmeye olan dayanikliligi sayesinde,
kompozit kesitler yalin celik kesitlere gore daha ekonomik degerler

.....

rijitlik artigindan dolay:1 sehim degerlerinin daha kugiik ¢ikmasidir[16].

Celik ve kompozit elemanlar, yeterli duktiliteye sahip olduklari i¢in, yani
elastik sinir gerilmelerine esit sabit gerilmeler altinda buyuk sekil
degistirmeler yapabildikleri i¢in, plastik davranisa dayanan tasima gucu
hesap ilkeleri kullanilabilmektedir. Malzemenin duktil olmas: elastik bolge
asildiginda, sistemdeki i¢c kuvvetlerin yeniden dagitimina izin vermektedir.
Yukler arttiginda, sistemin plastiklesmis elemanlari, sabit kesit zorlar
altinda sekil degistirmekte, ancak bu plastik sekil degistirmeler sistemin
henuiz elastik kalan kisimlari icinde bulunduklarindan sinirli kalmakta ve ek
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yikler bu elastik kisimlarca alinmaktadir. Yani plastiklesmis kesit, uzerinde
M;ra plastiklesme momentinin degerine esit sabit bir momentin etkili
oldugu bir mafsal gibi hareket etmektedir. Yiklerdeki artma bir mekanizma
olusturmaya yeterli sayida plastik mafsal olusmasina kadar siirmekte ve
boylece sistem tasima gucune, artik hicbir ek yuk tasimadigi duruma
ulagmaktadir.

Yapr yuksekligi arttikca yukseklige uygun, deprem bolgelerinde gereken
sinek davranis1 gosterebilen, yapinin mimari fonksiyonlarini aksatmayan
hatta bu alanda genis imkanlar sunan, imalati kolay, ekonomik, uzun
omiurlu, fazla 6zel ekipman gerektirmeyen, cevreye insaat sirasinda en az
zarar veren, kontrol edilmesi zor olmayan, kisa siirede gelir getirmeye
baslayan ve kendi maliyetini amorti eden en uygun malzemeyi belirlemek,
yapim seklini secmek ve tasarimi yapmak gerekmektedir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Yukarida aciklanan amaca uygun Cok katli bir yapinin celik ve kompozit
olarak tasarlanacak sistemlerinin metrajlari, maliyet analizleri ve ekonomik
karsilagtirmalar1 yapilmugtir.

Yapi, planda 54x18m boyutlarinda olup 3,2m yuksekliginde 9 kattan
olugmaktadir. Bina is merkezi olarak tasarlamigtir (bkz. Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Binanin 3 boyutlu goruiniisit
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2. CALISMA YONTEMI ve KULLANILAN BILGILER

Kiyaslamaya esas teskil edecek bina ©Once geometrisiyle tanimlanmis,
ardindan c¢ok katli binalarin stabilitesi goz oniinde bulundurularak tasiyici
sistemin nasil belirlendigi aciklanmistir. Yapi, planda 54x18m boyutlarinda
olup 3,2m yuksekliginde 9 kattan olusmaktadir. Bina is merkezi olarak
tasarlamigtir. Incelenen sistem uzun dogrultu boyunca 9 agiklikli olup
toplam 54 m uzunlugunda, kisa dogrultu boyunca 3 aciklikli olup toplam 18
m uzunlugundadir (bkz. Sekil 2.1). Her katin yuksekligi 3,2 m’dir. Yatay
yukler altindaki dayanim dusey stabilite baglantilartyla saglanmistir. Celik
kalitesi Fe 360°dur.

Zemin sert kum ve cakil olup yapr birinci derecede deprem bolgesindedir.
Cozumden elde edilen sonuglarin nasil elde edildigine fikir olmasi
acisindan, bu bolumde bina analizinde kullamlan SAP2000 programi
esaslaria da deginilmisgtir.

Celik ve kompozit sistem c¢oOzumlerinde plastik hesap yontemleri
kullanildigr i¢in, dusey yukler TS 4561 ‘de verilen 1,7 degerinde yuk
guvenlik katsayisi ile carpilarak artirilmistir[14]. Yapida yatay yuklere karsi
suneklilik duzeyi yuksek digmerkez guclendirilmis c¢aprazli cerceveler
kullanilmistir[1,3,7].  Kesit Hesaplar EC3 ve EC4’ gore kontrol
edilmistir[7,8,9,10,11].
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Sekil 2.1 Cozimiul Yapilan Binanin Plandaki Durumu

2.1. CELIK YAPI
2.1.1. MALZEME

Celik yapida malzeme olarak C25-30 beton ve S420 donati kullanilmigtir.
Yapisal celik elemanlarda Fe360 malzeme kalitesinde profiller
kullanilmistir.

2.1.2. DUSEY TASIYICILAR

Kolonlar ve Kkirisler celik, doseme kompozit olarak modellenmistir. Ana
kirisler HEB 340’Lik, tali kirisler HEB 300’luk c¢elik profillerinden
secilmistir[15]. Doseme icin iki tip Oneri verilecek, bunlardan zaman
planlamasi agisindan en uygun olani secilmistir.

Dosemeler : 1 mm kalinlikli Scm’lik trapez bukiulmius sac

: 1 mm kalinlikli TRP200 c¢elik profil
Kolon kesitleri yukseklik boyunca degisken olup, 1., 2., 3. ve 4. Katlarda
HACHEB 700’luk, 5. ve 6. katlarda HACHEB 500°luk, 7., 8. ve 9. Katlarda
HACHEB 360°lik celik kolon kesitleri kullanilmistir. Kat kirigleri, uzun
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dogrultu boyunca mafsalli, kisa dogrultu boyunca cerceveye moment
aktaracak bicimde ankastre baglanmiglardir. Ara kirisler moment aktarmaz
bicimde mafsalli baglanmistir. Doseme hizasinin hemen altinda yatay
caprazlarla olusturulan stabilite baglari ile kat hareketi saglanmisgtir.

2.1.3. YATAY TASIYICILAR

Yatay yuklerin tasinmasi amaciyla yapr yuksekligince dusey caprazlar tertip
edilmistir. Caprazlar dismerkez olup, uzun dogrultu boyunca deprem
yuklerinin tamaminin bu ¢aprazl perdeler, kisa dogrultu boyunca perdelerle
birlikte cerceveler tarafindan tasindigi kabul edilmistir. Boylece yapi
davranis katsayis1 (R) degeri yuksek tutulmustur. Yapinin yatay yuklere
gore analizinde, dusey caprazlar hem basing hem de ¢cekme kuvvetine gore
kesit kontrolul yaptlmustir. A < 100 kosulu saglanmistir[6].

2.2. KOMPOZIT YAPI

Oncelikle yap1 elemami olarak kompozit doseme, kiris ve kolon
kullanilmasinin avantajlar1 tizerinde durulacaktir:

Celik iskeletli bir yapinin yerinde dokulen betonarme bir doseme plaginda,
kalip onemli bir sorundur. Bu nedenle ©0zellikle son yillarda kendini
tastyabilen katlanmis celik saclarin kalici kalip olarak kullanilmasi
zorunludur. Kalict c¢elik kalip, ancak ayn1 zamanda donati gorevini
ustlenmesi durumunda, yani plak karma calisirsa, ekonomik bir anlam
kazanir.

Betonarme doseme plaklariyla celik doseme kirislerinin ya da kopru
tabliyesiyle kirislerinin ortak calistirnlmasiyla ortaya c¢ikan karma
(kompozit) kirisler, uzerlerine serbestce oturan bir betonarme plagi yalniz
baslarina tasimaya calisan celik kirislere gore ¢ok ekonomiktirler. Cunku
karma kiriste, egilmeden ileri gelen kuvvet c¢iftinin cekme bileseni celik
profil, basing bileseni ise ya yalniz betonarme plakca, ya da betonarme plak
ve ¢elik profilin bir bolumunce ortak olarak taginmaktadir. Dolayisiyla ¢elik
profil, egilmenin basing bilesenini tagimaktan ya butunuyle ya da buyuk
olcude kurtulmaktadir. Karma kirislerin celik kirislere karsi gosterdikleri bu
ustunluk, betonarme Kkirislerle kiyaslanmalarinda da ortaya cikar. Bir
betonarme kirigse gore her zaman daha hafif olan karma kiris, konstruksiyon
yuksekligi agisindan bir sinirlama mevcutsa, ayni yukseklikteki betonarme
kiristen daha az ¢elik harcayabilir.
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Kompozit kolonlar insaat endustrisindeki cesitli uygulamalar icin onemli
yapisal ve ekonomik faydalar saglarlar. Buyuk duktiliteleri ve enerji yutma
sigalar1 ozellikle deprem bolgelerinde cekici kilmaktadir. Ayrica buyuk
egilme rijitlikleri kullanilmalarinin bir diger nedenidir[16].

Sunulan bu ¢alismada; Kompozit yap1 malzeme, doseme ve yatay tasiyicilar
yonunden aym: olmakla birlikte dusey tasiyicilar bakimindan farklilik
gostermektedir.

Kolonlar ve kirisler kompozit olarak modellenmistir. Ana kirisler uzun
dogrultu boyunca HEB 220°lik, kisa dogrultu boyunca HEB 240°lik, tali
kirisler ise HEB 200’luk kompozit kirislerdir. Kolon kesitleri yukseklik
boyunca degisken olup, 1., 2., 3. ve 4. katlarda tam gomme HEB 600°1uk, 5.
ve 6. katlarda tam gomme HEB 400°luk, 7., 8. ve 9. katlarda tam gomme
HEB 280’lik kompozit kolonlardir.

2.3. ANALIiZ PROGRAMININ TANIMI

Yap1 SAP2000 (STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM) ile sonlu ¢ubuk
elemanlardan olusan bir model olarak tasarlamip cozulerek gerekli kesit
tesirleri bulunduktan sonra boyutlandirma yapilmistir.

2.4. HESAP YONTEMININ SECILMESI

Yapilarin tasiyici sisteminin, dusey yukler yaninda, deprem etkisini de
guvenlikle karsilamasi beklenir. Bu etki genel olarak dinamik karakterde ve
degisik yonlerde etkili olmasina ragmen, pek cok durumda esdeger statik
yuklere indirgenerek goz onune alinir.

1998 yili yonetmeliginde de, uygulamada karsilasilan yapilarin buyuk
cogunlugu icin Esdeger Deprem Yuku Yontemi’'nin kullanilmasina izin
verilmektedir. Deprem etkisinin onemli oldugu yiiksek yapilarda ise,
davrants Yapt Dinamigi'nin ilkelerini kullanarak daha ayritili
belirlenmelidir. Hesap yonteminin secilmesi ile ilgili kosullar Sekil 2.2 “teki
akis diyagrami tizerinde gosterilmigtir[2].
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yonteminin se¢ilmesinde, toplam yapr yuksekligi (Hy) ile birlikte bazi

1. VE 2. DERECE 3. VE 4. DERECE
DEPREM DEPREM
BOLGELERINDE BOLGELERINDE

4

Y , ,
Hy < 25 25 < Hy < 60 Hy, > 60 l

e < 2.0 BURULMA
DUZENSIZLIG! DUZENSIZUIGH
(A1) (A1)

> 2.0 Ne<2.0

BURULMA

RIITLIK
DUZENSIZLIGI
(B2)

VAR

r y

o=
S: ESDEGER DEPREM YUKU YONTEM!
D: DINAMIK HESAP

Sekil 2.2 Hesap yonteminin secilmesi

duzensizlik durumlart da belirleyici etken olmaktadir. Yeni deprem
yonetmeliginde depreme karsi davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile
tasarimindan ve yapimindan kaginilmasi gereken duzensizlikler igeren
binalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak, planda ve dusey dogrultuda
duzensizlik meydana getiren durumlar ayrintili bir bicimde yer almaktadir.

Cesitli ornekler uzerinde yapilan incelemeler, My ile gosterilen burulma
duzensizligi degerinin 2.00’den daha buyuk olma olasiliginin pek zayif bir
olasilik oldugunu gostermistir. Bu durumda, uygulama acisinda gecerli olan,
yontem secimi akis diyagrami basitlesir ve Sekil 2.3’te gosterilen bicimi
alir[2]. 1998 deprem yonetmeligi, deprem etkisinin daha rahat karsilanmasi
bakimindan, yapida duzgiin tasiyici sistem se¢imini Ozendirici ve tersini
caydirici hitkiimlere sahiptir. Belirtilen diizensizliklerden en az birinin
bulundugu binalar duzensiz olarak siniflandirilir [5].
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1. VE 2. DERECE 3. VE 4. DERECE
DEPREM DEPREM
BOLGELERINDE BOLGELERINDE

/

Y l
| 2 ] L25<HN560[ l Ho> 60 |

RUITLIK
DUZENSIZLIGI
(82)

Sekil 2.3 Uygulamada hesap yonteminin se¢ilmesi

3. CELIiK VE KOMPOZIT SISTEMLERIN MALIYET ANALIZi
3.1. MALIYETE ETKi EDEN UNSURLAR

Yap1 maliyetinin 1yi sekilde belirlenebilmesi i¢in Oncelikle maliyete etkiyen
unsurlart maddeler halinde su sekilde siralanabilir;

v Betonarme betonu (B25) v Insaat demiri (BCIII) v Kalip yapim ve
sokiimi (Iskele dahil) v Celik profiller v Kalic1 celik trapez sac (Kalip
olarak) v Celik yapi elemanlar1 (Levhalar ve bulonlar) v Yangima karsi
koruma malzemesi ve isciligi v Celik montaji v Zemin iyilestirilmesi
v Beton dokme ve demir isleme makinelar1 v Vingler v Kompresorler

Bu unsurlarin maliyete etkileri ayrica metraj sonuglar1 incelendikten sonra
belirlenecektir. Her yap1 turil i¢in metrajlar ilgili bolumde verilmistir.
Burada sadece genel malzeme miktarlar1 verilecektir.

Celik Yap1

Toplam beton metraji : 1093,5 m’
Toplam yapisal ¢elik metraji :14220,2 kN
Toplam donati metraji : 656,1 kN
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Kompozit Yap1

Toplam beton metraji :1319.5m’

Toplam yapisal ¢elik metraji : 8461.4 kN
Toplam donati metraji : 743.1 kN
Toplam kalip metraji : 73.6m°

Yukaridaki metraj sonuglar1 yapimin ¢iplak malzeme miktarlaridir. Gergcege
yakin bir maliyet analizi i¢in kayiplar ve metraj safthasinda dikkat cekmeyen
fakat toplaninca yapr maliyetine ciddi etkileri olan kalemlerin ilavesi
gerekir.

Beton hazir beton oldugundan ve kalip sistemi de bastan mimari projeye
gore secildiginden kayip olmayacagi dusunulmustir. Demir miktarinda
kesmeden ve projeden dolayr %10 kayip olacagi, ¢elik miktar: da; katlardaki
yatay stabilite baglantilar1, bag levhalari, bayrak levhalari, kayma kamalari,
kompozit doseme levhasi, berkitmeler, kesim ve imalat kayiplar
dustunulerek %15 artirilarak hesaplanmigtir. Tum bunlar eklenerek
duzeltilmis metrajlar icin Tablo 3.1 olusturulmustur ve bu tablodaki birim
fiyatlar icin yap1 maliyetleri ¢ikarilmistir[18].

Fiyatlar guncel olan piyasa fiyatlar1 ile kiyaslanabilmek amaci ile dolara
endekslenmistir.

3.2. BIRIM FiYAT TARIFELERI VE MALIYETIN OLUSUMU

1 m’ beton Satin alinan ve pompasiyla basilan fabrikasyon (hazir
beton).

B25 (poz no: 16.059) : $75.00

1 kN demir 0-28 mm nerviurlu beton celik ¢ubuklarin kesilmesi,
bukiuilmesi ve terine konmasi (nervurli).

St III (poz no: 23.014) : $50.00

1 m* kalip Rendeli ve lamba zivanali duz yuzeyli ¢iplak beton ve

betonarme kalibinin alinmasi ve yerine yerlestirilmesi, yerlestirilirken
gerekli dusey ve yatay elemanlarin, desteklerin, kilitlerin kullanilmasi.
(poz no: 21.015) : $25.00
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1 kN yapisal celik konstruksiyon Her cesit profil cubuk ve celik
saclarla karkas ingaat yapilmasi, yerine tespiti
(poz no: 23.101) : $106.327

Tablo 3.1 olusturulurken Yapr isleri Birim Fiyat Tarifeleri dikkate
alimmigtir. Tablo da goruldugu uzere kompozit sistem, celik sisteme gore %
37 daha ucuz oldugu gorulmistir.

Tablo 3.1 Celik ve Kompozit Coziimlerin Karsilastirlimasi

CELIK SISTEM KOMPOZIT SISTEM ORAN
BIRIM [$ / BIRIM $ BIiRIM [$/BiRIM $
BETON
3 1093,50 | 75,00 | 82012,50 | 1319,50 75,00 | 98962,50 | 1,21
(m”)

DOSEME| 1093,50 | 75,00 | 82012,50 | 1093,50 75,00 | 82012,50 | 1,00
KOLON| 5 2 2 226,00 7500 | 1695000 | 2
PROFIL 14220,18| 106,33 |1511989,08| 8461,40 | 106,33 | 89967528 | 0,60
(kN) |DOSEME 68600 | 106,33 | 7294032 | 686,00 106,33 | 72940,32 | 1,00
KIRIS | 705024 | 106,33 | 749630,87 | 3929,50 | 10633 |417811,95 | 0,56
KOLON | 451584 | 106,33 |480155,72 | 187780 | 106,33 | 19966084 | 0,42
CAPRAZ| 1968,10 | 106,33 |209262,17 | 196810 106,33 | 209262,17 | 1,00

DEMIR 656,10 | 50,00 | 3280500 | 743,14 50,00 | 37157,00 | 1,13
(kN) [DOSEME| 656,10 | 50,00 | 32805,00 656,10 50,00 | 32805,00 | 1,00
KOLON| 5 2 2 87,04 50,00 | 4352,00 2

KALIP + ISKELE
() 2 73,60 25,00 | 1840,00 2
KAYIP 0,10 3280,50 0,10 371570 | 1,13
LEVHA 0,15 | 22679836 0,15 |13495129 | 2
TOPLAM MALIYET 1850324,44 1168870,37| 0,63
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4. SONUCLAR

Bir yapinin tasiyici sistem malzemesinin belirlenmesindeki en buyuk
etkenlerden biri maliyettir. Ayrica yapinin mimarisi ve tasiyict sistemin
bicimi de malzeme secimindeki etkenlerdendir. Ulkemizde c¢ok Kkatl
yapilarda, celik tasiyici sistem yok denilecek Ol¢ude az kullanilmaktadir.
Oysa ulkemiz deprem kusaginda yer almaktadir ve celik yapilarin
suneklikleri nedeniyle deprem yuklerinin karsilanmasinda avantajlari
bilinmektedir. Ayrica ¢eligin yalniz basina tasiyici olarak kullanilmasinin
yanisira, yapida cesitli sebeplerden dolayr zaten bulunmasi da mumkiin
olabilecek betonun, basinca olan dayanimindan yararlanmak amaciyla,
beton ve c¢eligin karma tastyict olarak birlikte ele alinmasi ve hesaplarda
elastik hesap yontemleri yerine, malzemenin gercek tasiyici guctinui yansitan
plastik hesap yontemlerinin kullanilmasi, yapinin tasiyici sistem maliyetine
onemli 0lcude azalma getirmektedir. Cok katli bir yapinin ¢elik ve kompozit
tastyict sistemli olarak secilmesi arasindaki maliyet farkimi belirlemek
amaciyla, 9 kath duzgun tasiyict sistemli bir yap1 ele alinarak celik ve
kompozit tasiyici sistem olarak ¢ozumleri plastik hesap esaslar1 kullanilarak
yapilmistir.

Calisma boyunca hesaplanan ve belirtilenlerden ortaya bu tur
kiyaslamalarda bir on hazirlik niteligi tasiyabilecek bazi sonuclar ¢ikarilmis
Tablo 3.1’de ayrintilar1 olmak uzere, asagida temel karsilastirmalari
verilmigtir.

Her iki sistemin genel kiyaslamasi yapilarak, ¢ozum sonucunda ortaya
cikan farkliliklar yorumlanmisg, onerilerde bulunulmustur.

> Yapinin kirisler, kolonlar ve diyagonallerinden olusan tasiyici
sistemin bir butun olarak ele alindiginda, celik ¢oziimde 14220.18
kN, kompozit cozimde 8461.40 kN celik profil kullanilmistir.
Kompozit yapi, ¢elik yapiya gore celik malzeme yonunden daha
hafiftir.

» Kompozit yapida kesitler oldukca ku¢uldugu igin kullanilabilir alan
artmigtir. Bu da yuksek yapmin yapilis amaci olan alandan tasarruf
prensibine daha uygundur.
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» Celik sistemde c¢elik profil maliyeti $1.511.989,08, kompozit
sistemde $899.675,28’dir. Kompozit sistemin ¢elik sisteme gore,
celik malzeme agisindan %40 daha ekonomik oldugu gorulmustur.

» Bu calismada elde edilen sonuglarda, kompozit sistemin celik
sisteme nazaran maliyet acisindan %37 daha ekonomik oldugu
gorulmustur.

Kargilastirmalar sonucunda kompozit tasiyici sistemli ¢oziimun, celik
tastyict sistemli ¢oziime nazaran kullanilan ¢elik malzeme, tasiyici sistemde
kullanilan tim malzemeler ve iscilik dikkate alindiginda daha ekonomik
oldugu gorulmustir.
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ODTU CELIiK YAYA KOPRUSUNUN
DINAMIK TESTI
VE OLCUME DAYALI iZLENMESI

Ahmet TURER Taner OZERKAN
Yard. Dog. Dr. Yiiksek Lisans Ogrencisi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara Tturkiye Ankara Turkiye
OZET

Ulkemizde bulunan képriilerin %1°den daha az1 celik tip kopriilerdir. Celik
kopriileri dizayn ve insa etmemekte, dolayisiyla da davranislari hakkinda az
bilgiye sahip olmaktayiz. 2004 senesi i¢inde insaati tamamlanan Ankara
ilinde, Eskisehir yolu iizerinde ve ODTU kampiisii niinde bulunan, halathi
48,5 metre uzunlugundaki celik yaya kopriisii, sira disi yapisal sistemi ve
tilkemizde sik¢a kullanilmayan celik malzemesi ile ilgi uyandiran bir
yapidir. ODTU ¢elik yaya kopriisii, ulasim ve montaj asamalarinda 6l¢iime
dayali izlenmis ve okumalar alinmistir. Dinamik testler yapilmis ve
olgtimler analitik modellerle karsilastirilmistir. i1k dogal salinim frekansi 3,1
Hz. olarak ol¢ililen kopriiniin kurulma asamasinda 585 pe’e varan ve
gerilmeler olusmustur.

97




BETONARME VE CELIK PERDE-CERCEVE
TASIYICI SISTEMLERIN DAVRANIS BAKIMINDAN

KARSILASTIRILMASI
Ayla Peruze AMIL A. Kadir KAN
Yrd. Dog. Dr. Ogr. Gor.
Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Meslek Yiiksekokulu
Erzurum, Tiirkiye Erzurum, Tiirkiye
Elif KARABUYUK Meral OLTULU
Ogr. Gor. Ars. Gor.
Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi
Meslek Yiiksek Okulu Meslek Yiiksekokulu
Erzurum, Tiirkiye Erzurum, Tiirkiye
OZET

Yap1 tastyict sistemlerinin tasarim ve boyutlandirilmasinda yaygin
kullanilan yap1 malzemesi betonarme olmakla birlikte, 6zellikle deprem gibi
tekrarli yiikler altinda c¢elik tasiyici sistemlerin kullanilmasi giderek
yayginlasmaktadir. Gergekte de dayanimi yiiksek ve siinek bir malzeme
olan c¢elik, kiiciik enkesitler gerektirdiginden daha hafif yapilarin
gerceklestirilmesine olanak saglayan kontrollu iiretimi ile giivenli bir yap1
malzemesidir.

Bu calismada, daha yaygin kullanim alan1 bulan betonarme perde-gerceve
sistem tastyicilarda farkli perde diizenlemelerinin tasiyici sisteme etkileri
arastirilirken, ayni tasiyict sistemin celik malzeme kullanilmas: halinde
gosterecegi davranig degisimlerinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Boylece, tiretiminin 6nemli bir kismi fabrika ve atdlyede gergeklestirilen,
giivenirligi yiiksek, celik tasiyici sistemlerin sanildiginin aksine agirlik ve
maliyetleri bakimindan betonarme tasiyicilara bir alternatif olarak
kullanilabilir ve yayginlastirilmas1 igin gerekli 6zelliklere sahip oldugu
goriilmektedir.
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GIRIiS

Topraklarinin %95 ‘i etkili deprem kusagi altinda bulunan, yaklasik 2-3
yil araliklarla siddetli depremleri ve bunun sonucu &nemli can ve mal
kaybin1 yasayan Tiirkiye’de depreme dayanikli yapi tasariminin Gnemi
tartisilmaz bir gergektir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda, dayanim ile
ekonomi arasindaki iligki, diinya iilkelerinin benimsemis oldugu felsefeye
benzer sekilde tilkemiz afet yonetmeliginde de mevcuttur [1].

Yapinin tastyict sisteminin tasarimin ve boyutlandirilmasinda uygun yapi
malzemesinin se¢imi dnemli bir adimidir. Ulkemizde yaygin aliskanlik ise
betonarme yapilar tarafindadir. Yap1 c¢eligi, Ozellikle, betonarme ile
karsilastirildiginda tercih edilmesini gerektiren bazi temel niteliklere sahiptir.

Celigin smirsiz  sekil alma oOzelligi tasarimda estetik olanaklar saglar.
Yiiksek dayanimli ve siinek malzeme olusu biiyiik acikliklarin gecilmesinde
ve deprem yiikleri gibi tersinir tekrarlanir yiiklemelerde Onemli seviyede
enerji soniimleme sagladigindan tercih edilmesini gerektiren 6zellikleridir.

Yine yiiksek dayanimi sonucu betonarme yapilara gore ¢ok daha kiigiik
enkesitler gerektirmesi malzeme ve yapi kullanim alan1 bakimindan énemli
ekonomi saglar [2].

Ulkelerin ekonomisinde onemli etkenlerden birisi olan siirdiiriilebilirlik ve
dontisim  dikkate alindiginda c¢elik yapt malzemesi kacinilmaz
goriinmektedir. Celik sorunsuz ve sinirsiz 100% geri dontigiimli olup
diinyanin en ¢ok ve tam olarak geri doniistiiriilen malzemesidir. Celik hurda
%100 celige doniisiir ve dogru yapilirsa kalite ve giivenirlik kaybi1 olmaz.
Yapilarda celik kullanmak tasarimcilar i¢in ¢evre bilinci firsat1 ve ¢evreye
karst sorumluluklarint yerine getirme olanagi saglar. Yapilarin kirilmadan
sokiilebilmesi, yeniden kurulabilmesi de yapinin ve yapt malzemelerinin
geri doniisiimiinden 6nce yeniden kazanimini ve kullanimini bakimindan
celik geri doniisiitiiriilebilir olmasi tercih edilen 6zelliklerinden bir digeridir

[3].
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Avrupa iilkelerinin 2001 yilinda yapisal celik tiretim ortalamasi yaklasik
432 000 ton seviyelerinde iken Tirkiye’de 195 000 000 ton
seviyelerindedir. Kisi basina diisen ¢elik iiretimi Avrupa {ilkelerinde
ortalama 0,033 ton/kisi iken iilkemizde ise 0,003 ton/kisidir. Bu da bize
Tirkiye’de ¢elik tiretim ve insaat sektoriinde kullanim oranin ne kadar
diisiik oldugunu gostermektedir [4].

AMAC

Bu c¢alismanin amaci oncelikle, tilkemizde ve diinyada yaygin kullanilan
cergeve-perde tiirii tasiyict sitemlerde farkli diizenlenmis perdelerin
betonarme ve celik tasiyict malzeme kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan
davranis degisikliklerini karsilastirmali olarak incelemektir. Bu amagla
farkli diizenlenmis perdelerin betonarme gergevelerin davranisina etkileri
incelenmektedir. Bu incelemede yerdegistirmeler ve kesit etkileri
bakimindan en uygun ¢oziimiin, c¢elik malzeme kullanilmasi halinde elde
edilen sonugclari ile karsilastirilmasi ve davranis degisimlerinin incelenmesi
gerceklestirilmektedir.

Calismanin Yontemi

Cerceve tastyici sistemlerde yatay yerdegistirmelerin yonetmeligin
ongordiigii sinirlar icerisinde kalmasini saglamak iizere betonarme perdeler
kullanilmas1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan, g¢esitli yonleriyle incelenmistir
[5, 6, 7, 8]. Betonarme ve celik ¢ergevelerin rijitlestirilmesinde ¢elik egik ya
da capraz elemanlar kullanilmasi da literatiirde ve uygulamada mevcut diger
bir yontemdir [9, 10].

Bu calismada 3x5 aciklikli, 10 katli 6 adet betonarme ve g¢elik cerceve
tastyict sistemin farkli agikliklarina, tiim 6zellikleri ayn1 olan 6 adet perde
yerlestirilmesi halinde olusacak davranis degisimlerinin karsilastiriimasi
gergeklestirilmektedir.

Incelenen sistemlerin ¢oziimlemesinde SAP2000 Yapisal Coziimleme
Programi kullanilmakta, yatay dinamik yiik olarak 1999 Kocaeli depremine
ait Spektral ivme kayitlarinin Dogu-Bati Dbilesenine ait degerler
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alinmaktadir. Dinamik ¢6ziimleme yontemi olarak Modlarin Birlestirilmesi
Yontemi uygulanmakta, %5°lik séniim orani i¢in ilk 7 modu esas alinmakta
ve gerceveden elde edilen c¢iktilarin ilk 3 mod i¢in hesaplanan degerlerin
karsilastirilmali davranislari belirlenmektedir. Elde edilen sonuglar her bir
cergevede enbiiyiik yerdegistirme ve meydana gelen enbiiyiik kesit etkileri
bakimindan karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.

......

bakimindan uygun ¢6ziim olarak belirlenen durumdaki yerdegistirmeler ve
kesit etkileri, ayni tasiyici sistemin ¢elik malzeme ile ayn1 deprem yiikleri
altinda, diger tiim parametreler aym1 kalmak {izere ve ayni yapisal
¢oziimleme programi kullanilarak gergeklestirilen optimum tasarimindan
elde edilen yerdegistirmeler ve kesit etkileriyle karsilastiriimaktadir.

Inceleme konusu olan baslica sistemler kolon ve kirislerden olusan ve farkli
acikliklart perde tasiyicilarla rijitlestirilen 6 adet 10 kath 3x5 aciklikli
cergeveden olusmaktadir. Her iki dogrultuda g¢erceve acikliklar1 5 m., kat
yiikseklikleri 3 m olarak kabul edilmistir. Segilen ¢ergevelerin modelleri ve
enkesit degerleri sekil 1°de verilmektedir. Segilen modellerin dinamik
karakteristikleri ve malzeme dayanimlari aynidir. Bu enkesit boyutlarinin
belirlenmesinde ilgili yonetmeliklerde verilen sinir degerler dikkate
alinmistir. Incelenen celik sistemler, optimum c¢6ziimii veren enkesit
degerleri esas alinarak diizenlenmistir.

Yapisal ¢oziimlemede kullanilan beton malzemenin 6zellikleri olarak birim
agirhg 2.5t/m® Elastisite modiili E=2.85x10° t/m?, Kayma modiili G=
1,18x10° t/m”> ve poisson orami 0.2, ¢elik i¢in birim agirhg 7.85 t/m’,
Elastisite modiili E=2.05x10’ t/mz, Akma dayanim 2.4t/m2, min. Cekme
dayanimi 4.0 t/m” ve poisson oran1 0.3 degerleri alinmuistir.

Yapisal c¢oziimleme programi Sap2000 karaktesirtiklerine uygun olarak

herbir ¢ubuk tek bir sonlu eleman olarak alinmis, her kata ait perde
elemanlar ise 4 adet sonlu eleman agina ayrilmistir [11 ].
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Sekil 1. Yapisal ¢oziimlemesi gerceklestirilen betonarme perde-cergeve

sistem modeli
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Calismada kullanilan betonarme c¢ergevelerde tiim Kkiris enkesitleri
25*30cm, kolon enkesitleri 1. kat kolonlar1 40*40cm, 2. ve 3.kat dis
kolonlar 35*40cm, i¢ kolonlar 40*40 cm., 4, 5 ve 6. kat dis kolonlar
35*35cm, i¢ kolonlar 35%40 cm, 7 ve 8. kat dis kolonlar 30*35cm, i¢
kolonlar 35*35cm, 9 ve 10.kat dis kolonlar 25*30cm, i¢ kolonlar 30*30cm.
dir. Tim perdeler 20 cm kalnlikli se¢ilmistir. Celik tasiyicit sistem
elemanlar1 tilkemizde mevcut [ profil olarak atanan gruplar arasindan
Sap2000 programinca optimize edilerek belirlenmektedir. Celik perde
diizenlemesinde kullanilan egik elemanlar ¢ergceve agikliklarinda kosegen
konumunda ve deprem yiikleri dikkate alindiginda her dogrultuda simetrik
olarak diizenlenmistir.

Farkli agikliklara yerlestirilecek perdelerin konumu depreme dayanikli yap1
tasarim1 temel ilkeleri dogrultusunda belirlenmistir. Bu amagla, agikliklara
yerlestirilecek perdelerin aks sistemine uygun olmasi, aks araliginin
birbirine yakin yada esit olmasi, planda her iki dogrultuda esite yakin sayida
olmasi, her iki dogrultuda kirislerle birbirine baglanmasi ilkelerine dikkat
edilmistir [12]. Sekil 3’te perdelerin diizenleme sekilleri planda akslarda
goriilen bosluklarla ifade edilmektedir.

Model 1 (MB1) Model 2 (MB2)

EEENE |
HEEEE |

Model 3 (MB3) Model 4 (MB 4)
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Model 5 (MB 5) Model 6 (MB 6)

Sekil 3. Farkli agiklikta perde diizenlemesi yapilan model gerceveler

Bulgular

Yapilarin davranisi iizerinde 6nemli etkisi olan deprem kuvvetlerinin
dikkate alinmasi yapi tasarimi i¢in zorunlu oldugu gibi, tasiyici sistem
¢oziimiiniin ekonomik olmast da miihendisligin geregidir. Deprem
kuvvetlerinin yap1 agirligr ile orantili oldugu, hafif yapilara gelen
kuvvetlerin kiitle x deprem ivmesi kurali geregi daha az olacag: aciktir. Bu
durumda tasarimin bir optimizasyon problemi oldugu gériilmektedir.

Calismanin ilk adiminda 3x5 agiklikli10 kathh perde-¢ergeve sistem
betonarme yapinin 6 adet betonarme perdenin farkli acikliklarda
tasarlanmas1 ve birbirine dik iki dogrultuda deprem kuvvetleri etkisine
birakilmasi, davranis degisimlerinin karsilastirilmasi sonucu ile elde edilen
bulgularin literatiirde mevcut tasarim ilkeleri ile Kkarsilastirilmasi
gerceklestirilmektedir.

(Calismaya konu olan c¢ergeve-perde sistemlerin betonarme olarak
diixzenlenmesi ve c¢oziimlenmesi sonucunda tasarim ilkeleri gozoniine
alinarak yapilan bu diizenlemelerde eldeedilen enbiiyiik yerdegistirme
degerleri Sekil 4°te, kesit etkilerinden egilme momenti degerleri Sekil 5’te,
normal kuvvet degerleri Sekil 6’da ve kesme kuvveti degereleri Sekil 7°de
celik model tasiyict sistemle karsilastirmali olarak verilmektedir. Burada
perde uygulanan celik tastyici model davranig bakimindan uygun segilen
MB2’nin malzeme bakimindann yeniden diizenlenmesi ile elde edilmistir.

Karsilagtirma sonucu elde edilen en uygun ¢6ziim olan iki dogrultuda

simetrik, agirlik ve rijitlik merkezleri arasinda farkliligin en az oldugu,
burulma yaratmayan diizenleme tarzi esas alinmaktadir. Bu ¢6ziimiin bir kez
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de betonarme malzeme yerine ¢elik malzeme kullanilmak suretiyle, ayn1
yiikler altinda davranisinin incelenip, bu diizenlemenin y&netmeligin
ongordiigii giivenlik ve yanal 6teleme sinirlamasi kosullarint yerine getiren
uygun bir ¢oziim olabileceginin belirlenmesidir.

Betonarme ve ¢elik sistemlerin davranis, agirlik ve maliyet bakimindan
karsilastirilmas1 amaciyla farkli agiklik, yiikseklik ve kat sayist bulunan ¢ok
saytda model ve gercek cergeveler lizerinde tasarim ve c¢oziimlerin
gerceklestirilmesi, ozellikle celik tasiyici sistemlerin yayginlastirilmasi,
konu ile ilgili ihtiya¢ bulunan yonetmelik hiikiimlerinin gelistirilmesi bir
ihtiyag olarak goriilmektedir.

2,2 -
2,1 1

1,9 4

SUdniy

MB1 MB2 MB3 MB4 MBS MB6 MC

model tipi

yatay yerdegistirme (cm)

Sekil 4.Enbiiyiik yatay yerdegistirme degerinin model tipi ile degisimi

350 -
300 - —
250
200 -
150 -
100

50 4

0

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 MB6 MC

model tipi

moment (tcm)

Sekil 5. Enbiiyiik egilme momentinin model tipi ile degisimi
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Sekil 6. Enbiiyiik normal kuvvet degerinin model tipi ile degisimi
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Sekil 7. Enbiiyiik kesme kuvveti degerinin model tipi ile degisimi

SONUC

Elde edilen verilerin incelenmesinden anlasilacagi gibi, yap1 tasiyici
malzemesi olarak betonarme yerine ¢elik kullanilmasi halinde
yerdegistirmeler ve kesit etkileri bakimindan, ilgili yonetmelik kosullarini
karsilayan, onemli farkliliklar s6zkonusu olmamaktadir. Bu da betonarme
olarak tasarlanan bir yapinin tagima giicii bakimindan esdegeri olan c¢elik
yapinin herzaman gercgeklestirilebilecegini, celigin siinek ve kolay sekil
verilebilir, giivenli tiretim kosullarina sahip, dayanimi yiiksek bir malzeme
olarak tercih edilmesi Onerilebilir. Bu ¢alismanin agirhlk ve maliyet
sehaplarim1 da kapsayacak sekilde genisletilmesi yazarlarin gelecekteki
calisma planlarini igermektedir.

107




KAYNAKLAR

1. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”, Bayindirlik ve
Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara, 1998.

2. Ozkan. N,. Celik tastyici sistemlerin iistiinliikleri. 2005, www.yapitr.com.

3. Ozkan. N, “Yapisal Celigin Avantajlari” 2001, http://www.tucsa.org.tr

4. Yillik Rapor, Demir Celik Ureticileri Dernegi, 2002, Ankara.

5. Cakiroglu. A., "Yatay Yiikleri Tasiyan Yapt Elemanlar1", TMMOB Insaat
Miihendisleri Odasi, Istanbul Subesi, Aralik, 1989.

6. Kumbasar. N., ve Celep, Z., "Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanikli Yap1 Tasarim1", Sema Matbaacilik, Istanbul 1992.

7.Bilyap. S., "Betonarme Yiiksek Yapilarda Perde - Cer¢eve Sistemlerin Yatay
Kuvvetlere Gore Hesab1 ", Ege Universitesi Insaat Fakiiltesi Yayinlari, No: 2,
[zmir, 1979.

8. Axley. J. W., and Bertero, V. V., " Infill Panels : Their Influence on Seismic
Response of Buildings ", EERC, Report No. 79-28, University of California,
Berkeley, September, 1979.

9. Popov. E. P., Eccentric Seismic Bracing of Steel Frames, Proc. WCEE, Istanbul,
1980.

10. Fujiwara. T., Seismic Behavior of Inelastic Members of Braced Frame
Structures, Procc. WCEE, Istanbul, 1980.

11. SAP2000. Integrated Structural Analysis and Software, Computer and
Structures Inc., Berkeley, California, 1997.

12. Tuna. M. E., Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi , Tuna Egitim ve Kiiltiir Vakfi
Ankara 2000.

13.Tiirk Standartlar1, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS 500)
TSE 2000, 75 Sayfa

14. Tuirk Standartlari, Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 (TS 648), TSE,
1980, 45 Sayfa

108




SUMMARY

Though reinforced concrete is the most commonly used building material in
the design and analysis of bearing systems, using steel bearing systems are
getting more widespread especially under repetitious loads like earthquakes.
Because the steel, high strength and ductile material, needs to less cross
section area, it is used for make light weight structure. Steel is reliable
construction material. Steel is strong, versatile, durable and provides good

economic value, making it an excellent building product.

Composite system, consist of frame element and shear wall, is common
used in the world. The aim in this study, in the composite systems, the
change of the distinct designed shearwall's when it consist of reinforced

concrete and steel behavior is investigated by comparative.

Thus, weight and construction cost structural steel system, high reliability
and great part of product in fabric, are more less than reinforced concrete

bearing systems.
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