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Ozet

Cerceve sistemlerin analizinde ve boyutlandirmasinda, genellikle sadece kolon ve
kirislerden olusan yalin gerceve sistemi esas alinir. Ancak, yapida farkli mekanlar
olusturmak i¢in cerceve bosluklarinin dolgu duvarla doldurulmasi ile elde edilen
sistem, ¢iplak ¢erceveden farkli bir dayanim ve davranis gosterir. Yapinin davranisi
tizerinde onemli etkileri olan dolgu duvarlar, pratik ve genel kabul gérmiis bir hesap
metodunun gelistirilememis olmasi nedeniyle genellikle ihmal edilmekte ve sadece
diisey ylik olarak dikkate alinmaktadir. Yapilarda bazi durumlarda, aydinlatma veya
baska amaglarla kolondan kolona uzanan bant pencereler olusturulmasi da soz
konusu olmaktadir. Bu duruma, 6zellikle sanayi yapilari ile okul, kisla ve hastane
gibi yapilarda koridorun aydinlatilmasi amaciyla rastlanmaktadir.

Bu ¢alismada; Selguk Universitesi’nde celik gergeveler ve dolgu duvarlarla ilgili
olarak gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglarina dayanarak yapilan analitik
calismalarla, tam ve kismi dolgu duvarlar i¢in ¢ergevelerin ¢dziim modellerinde
temsil edebilecek metotlar gelistirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bant pencereli dolgu duvar, celik cergceve, cercevelerin
davranigina dolgu duvar etkisi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi, ANSYS.

1. Giris

Dolgu duvarlar, genellikle miihendisler tarafindan statik ve dinamik analizlerde
thmal edilirler ve yapida sadece diisey yiik olarak ele alirlar. Dolgu duvarlar,
deprem gibi yatay yiikler altinda yapinin davranigini olumlu ya da olumsuz yonde
degistirebilirler. Dolgu duvarlarin tastyict sistem davramis 6zelliklerini (periyot,
rijitlik, yiik tasima kapasitesi, siineklik, go¢me mekanizmasi, enerji tliketme
kapasitesi vb.) bliyiik ol¢iide degistirebildigi ispatlanmistir [1]. Yatay yiikler altinda
dolgu duvar ve onu cevreleyen c¢ercevenin birlikte hareket etmesi nedeni ile dayanim
ve yanal rijitlikte bir artis, dolayisiyla deformasyonlarda azalma olacaktir. Bos
cergevelerin ve dolgu duvarlarin ayr1 ayr tagima gliglerinin ve rijitliklerinin
siiperpozesi, birlesik sisteme oranla daha diisiik olmaktadir [2]. Kolon ve kiristen
olusan basit cergeve, yatay kuvvetler altinda daha esnek bir davranis gostermekte,
diiglim noktalarinda biiylilk donme ve yer degistirmeler goriilmektedir. Benzer
sekilde, doldu duvarlar kendi baglarina ¢ok kiiciik yatay yiikler altinda bile kesme
etkisinden dolay1 fonksiyonlarini kaybetmektedir [3].



Bos c¢erceve kabullinii igeren sistemlerdeki kritik gerilme yigilmalarinin
bulundugu noktalar ile dolgulu ¢erceve kabuliinii iceren sistemlerdeki kritik gerilme
yigilmalarinin bulundugu noktalar ayni olmamaktadir [3]. Bu sebeple, tasiyici
sistemin tasariminda dikkate alinmamis zayif noktalar kalabilmektedir. Dolgu
duvarlar, bilingsizce diizenlenmeleri halinde yapinin eksantrisitesinin artmasina ve
burulma etkilerinin olusmasma sebep olabildikleri gibi, kismi bir dolgu duvar
cevresindeki kolonlarin daha biiylik kesme kuvvetlerine maruz kalmasina (kisa
kolon) ya da yumusak kat olusmasina sebep olabilir. Yatay yiikler altinda dolgu
duvarlar, kesit etkilerinin yerlerini ve degerlerini degistirir. Dolgu duvarlarin
davraniglar1 da dikkate alinarak dogru diizenlenmeleri halinde, deprem yiiklerinin
karsilanmasinda kullanilabilir ve ekonomik agidan kazang saglanabilir.

Dolgu duvarlar, ozellikle yapmin elastikiyetini fazla zorlamayan kiiciik
hareketlerinde, ¢ercevelerin rijitligini biiyiik 6lciide artirirlar. Diger taraftan, salt 6lii
yiik ac¢isindan bakilirsa, yapr kiitlesini de artirirlar. Yapr kiitlesinin artmasi, yapi
dogal titresim periyotlarinin biiyiimesine; yapi rijitliginin artmasi ise, tam tersi, yap1
dogal periyotlarinin kii¢clilmesine neden olur. Dolgu duvarlarin rijitlik katkist kiitle
katkisina oranla ¢ok daha baskindir [4-5]. Sonucta yap1 periyotlart salt cerceve
durumlarina gore %50-60 oraninda kiictiliir. Yap1 dogal frekansinin biiylime egilimi,
malzemenin elastik davranig safhasinda yapida olusacak atalet kuvvetlerinin de
biiyiimesine neden olur. Ayrica, dolgu duvarlarin varlig1 yatay ytikler altinda yapinin
tabaninda meydana gelen kesme kuvvetlerini de dnemli dl¢ilide etkilemektedir [6].

Dolgu duvar, cergeve icinde diyagonal olarak uzanan ve duvarla ayni kalinlikta
ve genisligi cesitli faktorlere bagli olan ve cesitli ¢alismalarda verilen ampirik
esitliklerle tespit edilen bir ¢ubukla modellenebilir. Basing ¢ubugunun genisligi,
genellikle diyagonal uzunlugun ¢arpiminin belli bir oran1 olarak ifade edilmektedir.

2. Amac ve Kapsam

Yapilarin 6zellikle yatay yiikler altindaki davranigsina dnemli etkileri olan dolgu
duvarlarin bu etkilerini analizlerde g6z oniline almak i¢in, heniiz tam giivenilir ve
genel kabul goren bir model gelistirilmemis olmasi, bu konuyu halen devam eden bir
arastirma konusu yapmaktadir. Yapilan bu calisma ile bu konudaki arastirmalara
katki saglamak amaglanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin ve
duvar panellerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek, bulunan malzeme 6zelliklerini
kullanarak mevcut bazi analitik ¢6ziim yontemleri ile deneysel sonuglar1 karsilastirip
irdelemek, dolgu duvarlar1 dogrusal olmayan analitik metotla analiz etmek, deney
sonuclarin1 ve davraniglari birbirleri ile karsilagtirmak seklinde 6zetlenebilir.

Bu c¢alismada, Selguk Universitesi Insaat Miihendisligi Bo&liimii’nde
gerceklestirilen 24 adet deneysel calismalarin sonuglarindan yararlanilmistir. Deney
numunelerinin belirlenmesinde dikkate alinan degiskenler sunlardir:

I) Dolgu duvarin g¢erceve icindeki yiikseklik orani; dolgu orani 4/4,
3/4, 2/4 olan sistemler,
II) Celik cergeve sistemlerinin dolgu oOzellikleri; bos, tugla duvar

dolgulu, tugla duvart+siva dolgulu ve gaz beton dolgulu ¢elik
cerceve sistemleri (Sadece L/H oram1 1 olan numuneler
denenmistir),



I1IT) Celik cergeve sistemlerinin acikliginin (L) yiiksekligine (H) orani;
L/H=1, L/H=1/2 ve L/H=2 olan sitemler. Tablo 1’de denenen
numunelere ait fiziksel ve geometrik Ozellikler ozetlenmistir.
Denenen numuneler yaklasik olarak 1/3 6lgeklidir [7-10].

Tablo 1. Deney numunelerinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri

Numune Dolgu Duvar Cergeve | Cergeve Yiik. Dolgu Dol. Paneli
Adi Tipi Aciklig (H) (mm) Orani Boyu (L,)
(L) (mm) (mm)
Bos Cergeve Dolgusuz 843,7 823,7 - 810
Sivasiz-L\H=1-4/4 Tugla Dolgu 843,7 823,7 4/4 810
Sivali-L\H=1-4/4 Tugla+S1va Dolgu 843,7 823,7 4/4 810
Sivasiz-L\H=1-3/4 Tugla Dolgu 843,7 823,7 3/4 810
Srvali-L\H=1-3/4 Tugla+S1va Dolgu 843,7 823,7 3/4 810
Sivasiz-L\H=1-2/4 Tugla Dolgu 843,7 823,7 2/4 810
Sivali-L\H=1-2/4 Tugla+S1va Dolgu 843,7 823,7 2/4 810
Gazbeton-L\H=1-4/4 | Gaz beton 843,7 823,7 4/4 810
Gazbeton-L\H=1-3/4 | Gaz beton 843,7 823,7 3/4 810
Gazbeton-L\H=1-2/4 | Gaz beton 843,7 823,7 2/4 810
Bos Cergeve Dolgusuz 1643,7 823,7 - 1610
Sivasiz-L\H=2-4/4 Tugla Dolgu 1643,7 823,7 4/4 1610
Sivali-L\H=2-4/4 Tugla+S1va Dolgu 1643,7 823,7 4/4 1610
Sivasiz-L\H=2-3/4 Tugla Dolgu 1643,7 823,7 3/4 1610
Sivali-L\H=2-3/4 Tugla+S1va Dolgu 1643,7 823,7 3/4 1610
Sivasiz-L\H=2-2/4 Tugla Dolgu 1643,7 823,7 2/4 1610
Sivali-L\H=2-2/4 Tugla+S1va Dolgu 1643,7 823,7 2/4 1610
Bos Cergeve Dolgusuz 843,7 1603,7 - 810
Sivasiz-L\H=1\2-4/4 | Tugla Dolgu 843,7 1603,7 4/4 810
Sivali-L\H=1\2-4/4 | Tugla+S1va Dolgu 843,7 1603,7 4/4 810
Sivasiz-L\H=1\2-3/4 | Tugla Dolgu 843,7 1603,7 3/4 810
Siwvali-L\H=1\2-3/4 | Tugla+S1va Dolgu 843,7 1603,7 3/4 810
Sivasiz-L\H=1\2-2/4 | Tugla Dolgu 843,7 1603,7 2/4 810
Sivali-L\H=1\2-2/4 | Tugla+S1va Dolgu 843,7 1603,7 2/4 810

3. Deneysel Calisma

Celik cergevelerin imalinde, U seklindeki yapim profiller kullanilmistir. Yatay
yiik altinda ¢elik ¢ercevelerin diigiim noktalarinda gégmenin olmasinin engellenmesi
i¢in, rijit diglim noktalar1 olusturulmustur. Deneylerde kullanilan ve ¢elik levhanin
soguk biikiilmesi ile yapilan U profillerin geometrik 6zellikleri ve diugim
noktalarinda uygulanan kaynak uygulamasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan yapim U profillerin geometrik 6zellikleri ve
cergevelerde rijit diiglim noktasi teskili

Deney numuneleri 3000x30000 mm boyutunda dolgulu ¢elik ¢erceve sisteminin
yaklagik olarak 1/3 oraninda modellenmesi seklinde tasarlanmis ve kullanilan
tuglalarin boyutlar1 da dikkate alinarak L/H=1 olan c¢erceve sisteminin boyutu
843.7x823.7 mm olarak ongoriilmiistiir. Kullanilan tugla kalinligi, yine 250-300 mm
duvar kalinlig1 ve piyasada bulunan ve kullanilan tugla tiirleri goz oniine alinarak 85
mm olarak Ongoriilmiistiir. Kullanilan siva kalinligmin uygulamada 30-40 mm
oldugu diisiintilerek, yaklasik olarak 1/2 oraninda modellenmis ve 17.5 mm olarak
ongoriilmiistiir. Bunun nedeni, daha ince kalinliktaki sivanin istenilen yapisal
ozellikleri yansitmayacagi diisiincesi ve siva uygulamasinda olabilecek boyut
hatalarinin davranisa olumsuz etkisini en aza indirmektir.

Deneyler deplasman kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Tersinir-tekrarlanir
yatay ylkleme uygulanan numuneler, ilk 6nce ileri yonde 1 cm lik ¢evrime maruz
birakilip yiik bosaltilmis, daha sonra tersi (geri) yonde 1 cm lik deplasman uygulanip
cevrim tamamlanmistir. Daha sonraki ¢evrimlerde ise, 1 cm lik artirnmlar takip
edilmistir. Sonug¢ olarak, numuneler en fazla 10 cm lik deplasman ¢evrimine maruz
birakilmistir (Sekil 2). Sonuglar1 kullanilan gerg¢evelerin L/H orant 1 olup, tugla
duvar dolgulu, tugla duvar dolgulu+sivali ve bos ¢erceve olmak iizere ii¢ gesittir.
Deney numunelerine ait bir fotograf ise, Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Deneylerde uygulanan yiikleme programi

Sekil 3. Deney numunesi 6rnegi

4. Analitik Calisma

Analitik ¢aligma kapsaminda, incelenen deney elemanlarinin sonlu elemanlar
modeli olusturularak, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapilmistir. Calismada
yeni bir program gelistirilmemis olup, ticari ve genel amacli sonlu elemanlar
programi olan ANSYS [9] kullanilmistir. Programi temin edilebilen bir program
olmasinin, bu ¢aligmada gelistirilen ¢6ziim yOnteminin pratikte de kullanilmasini
saglayacagi ve bagka aragtirmacilara da ¢alisma imkan1 sunacagi umulmaktadir.

4.1. Dogrusal Olmayan Analizin Adimlar:

Dolgu+cerceve icin ii¢ model mevcuttur. ilk modelde dolgu kabuk-shell
elemanlarla modellenip, dolgu ve g¢erceve arasinda ayrisma ve temasi da géz oniine
alabilen “contact” elemanlar kullanilmistir (Sekil 4). Bu elemanlar basing durumunda
yikii aynen aktarirken, ¢ekme durumunda cergeve ve dolgu arasindaki bagi
koparmaktadir. ikinci modelde dolgu fiktif - diyagonal basing ¢ubugu seklinde
modellenmistir. Bos ¢ergeve modelinde ise ¢ergeve egilme alabilen frame-cergeve



elemanlarla, diyagonal basing ¢ubuklari ise egilme etkisi alamayan elemanlar olarak
modellenmistir (Sekil 5). Cergeve boslugunun duvar ile tam dolu olmadigi (bant
pencerenin mevcut oldugu) durumlarda diyagonal eleman, yiliklemenin yapildigi
kosede, duvarin st tarafta bittigi seviyeden, karsi kenarda duvarin alt kdsesine
uzanan bir eleman gibi dislniilmiistiir. Son modelde ise c¢elik cerceve “frame”
elemanlarla modellenmis, dolgu duvar icin de dogrusal olmayan yaylar
kullanilmistir. Dogrusal olmayan yaylar i¢in ANSYS eleman kiitiiphanesinde
bulanan “combin 39” elemanlar1 kullanilmistir. Bu eleman tipinde basing ve ¢ekme
durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 deplasman-kuvvet iliskisi tanimlanabilmektedir.

—
Kabuk-shell
elemanlarla

Cergeve-frame
elemanlarla
modellenmis
gelik gergeve

Sekil 4. Dolgu duvarin shell-kabuk, ¢ercevenin frame-gerceve ile modellenmesi

Dogrusal olmayan sonlu eleman analizi i¢in ¢elik ¢ercevenin, dolgu duvarin ve
stvali dolgu duvarin malzeme 6zelliklerinin (basing dayanimi, kirilma anindaki birim
kisalma vs.) ve gerilme-birim deformasyon iligkisinin bilinmesi gereklidir. Bu
amagla, dolgulu celik cerceve sonucglarindan da sadece dolgu duvar ve dolgu
duvar+siva ‘nin (kompozit malzeme) gerilme birim deformasyon iligkisini elde
etmek icin, dolgu duvarh celik cerceve deneylerinin yiik-deplasman sonuglarina
dayanan bir yontem gelistirilmistir.
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Sekil 5. Celik cergeve ve esdeger | basing | cubugunun modellenmesi ve
deformasyonu

4.2. Malzeme modelinin belirlenmesi ve analiz
Daha once yapilan analitik ¢calismalarda dolgu duvarlar i¢in ¢esitli matematiksel

modeller 6nerilmis olmakla beraber, arastirmacilar tarafindan 6ne siiriilen modeller
birbirlerinden ¢ok farklilik gosterebilmektedir [10-12].



Modellemede sadece ileri ¢evrimlerin zarf egrileri géz oniine alinmistir. Her bir
cevrim icin ilk Once bos cerceveye o cevrimdeki deplasman uygulanmistir. Sekil
6’da goriildiigii gibi 4. ¢evrimde bos cerceveye uygulanan yiik F; ve buna karsilik
gelen iist nokta deplasmani U; olsun. Model iizerinde F, yiikii uygulandiktan sonra
U, deplasmaninmi elde edinceye kadar ¢eligin (¢erceve malzemesi) elastisite modiilii
degistirilerek, deneme-yanilma yontemiyle, E. tespit edilmistir. Daha sonra
cerceve+dolgu modeli (kabul-shell elemanlarla modellenmis) ayni deplasman igin F';
(F'y > F; ) yiiklemesi altinda en {ist ylikleme noktasinda U; deplasmani elde
edilinceye kadar dolgu malzemesinin elastisite modiili degistirilerek E4 elde
edilmistir. Bu adimda ¢er¢evenin malzemesi icin elastisite modiilii olarak bir 6nceki
adimda elde edilen bos gergevenin (bu g¢evrim i¢in bulunan) elastisite modiilii E¢
kullanilmigtir. Daha sonra dolgunun diyagonal basing cubuguyla temsil edildigi
modelde, diyagonal ¢ubuk icin elastisite modiilii olarak E4 (dolgu icin bulunan),
cergeve celiginin elastisite modiilii olarak da E; (bos cerceve icin bulunan) kabul
edilerek cer¢evede yine F'; yiiklemesi altinda en {ist yiikleme noktasinda U;
deplasman1 elde edilinceye kadar basing diyagonalinin genisligi degistirilmistir.
Basing diyagonalinin derinligi dolgu derinligine esit kabul edilmistir. Istenen
deplasman elde edildikten sonra bu adimda diyagonalde meydana gelen eksenel
kuvvet de kaydedilmistir. Burada kisaca Ozetlenen adimlar, her bir ¢evrim igin
sirastyla gerceklestirilmistir. Sonugta, elde edilen basing diyagonali genisliginin her
adimda sabit oldugu gorilmiistiir.

Bir sonraki adimda malzemenin gerilme-birim deformasyon bagmtisint elde
etmek icin asagidaki formiilasyonlar kullanilmistir. Dolgunun diyagonal basing
cubuguyla temsil edildigi modelde, her cevrim i¢in diyagonalin iist noktasinin
deplasmani, dolayisiyla diyagonalde meydana gelen birim deformasyon su sekilde
bulunabilir (Sekil 7).
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Sekil 6. Dolgulu gerceve ve bos ¢ergeve yilik-deplasman egrileri
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Sekil 7. Dolgu duvarin diyagonal basing ¢gubuguyla modellenmesi

z=\+m?), 7/ =(L-vy +H), s27Z (1)

Z

Burada; Z: Diyagonal basing cubugunun ilk boyu, Z: Diyagonal basing ¢ubugunun
cerceveye yiik uygulandiktan sonraki boyu, L: Cergevenin uzunlugu, H: Cer¢evenin
yiiksekligidir.

Yukarida 6zetlenen sekilde, her bir ¢evrim i¢in diyagonal ¢cubukta meydana gelen
birim deformasyon ve gerilme (eksenel yiikiin ¢gubugun alanina boliinmesiyle elde
edilen) degerleri tespit edilmistir. Ayni islem, tugla duvar dolgulu+sivali ¢ergeve icin
de gerceklestirilerek, dolgutsiva malzemesi i¢in de gerilme-birim deformasyon
bagintisi elde edilmistir (Sekil 8).

4.3. Kabuk-Shell Modeli ile Coziim

Elde edilen bagintilar, genel amacl ve dogrusal olmayan malzeme &zelliklerine
gore de c¢oziim yapabilen ANSYS programina girdi olarak verilmistir. Bu
programda, dolgulu ¢ergeve, diyagonal basing ¢ubugu, kabuk-shell eleman (¢erceve
frame-gergeve eleman) olarak modellenmistir.

10 —8— Dolgu Duvar Swasiz
—A— Dolgu Duvar+Siva
—a— Gazbeton Dolgu

Gerilme (kN/m2)?

0 0,002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 8. Tugla duvar ve tugla duvar+siva dolgu i¢in kullanilan gerilme — birim
deformasyon egrileri



4.4. Basin¢ Cubugu Modeli ile Coziim

Dolgu duvarin daha basit sekilde modellenebildigi ‘diyagonal basing ¢ubugu’
yaklagimi i¢in, kabuk-shell elemanlar kaldirilarak yerine sol alt kdseden sag tarafta
iistte dolgunun g¢erceve ile temas ettigi yer arasinda diyagonal g¢erceve-frame eleman
yerlestirilmistir. Bu elemanin malzeme 6zelligi, kabuk-shell eleman i¢in kullanilan
malzemenin 6zelligi ile aymidir. Genisligi ise, deneysel yiik-deplasman egrisine
yaklasacak sekilde deneme yanilma- kalibrasyon yontemiyle bulunmustur.

Analitik ¢oziimlerden elde edilen teorik etkin basing cubugunun genisliginin (w)
diyagonal boya oranmin (w/D), L/H degerlerine goére degisimi Sekil 9’da
sunulmustur.

0,4 4 Tugla Duvar Dolgulu - Sivasiz

035 | ——83—— 4/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu Sivasiz
’ ——@—— 3/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu Sivasiz
0,3 - - - - - 2/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu Sivasiz

0,5 1 L/H 1,5 2
0,4 Tugla Duvar Dolgulu+Sivah
0,35
0,3
0,25
=
= 2
B 9,
0,15
0,1 ——8—— 4/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu+Sivali
——@— 3/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu+Sivali
0,05 - - X - - 2/4 Oraninda Tugla Duvar Dolgulu+Sivalt
O T T T 1
0,5 1 L/H 1,5 2

Sekil 9. Teorik etkin basing ¢ubugunun genisliginin (w) diyagonal boya oraninin
(w/D), L/H degerlerine gore degisimi

4.5. Dolgu Duvarin Yaylarla Modellenmesi

Dolgu duvar, iist kisimda temas uzunlugu boyunca yaylarla modellenmis ve bu
yaylar ortadaki rijit elemana baglanmistir. Ortadaki rijit ¢ubuk, yiiklemenin
yapilmadig1 karsi alt koseden de gerceveye baglanmistir. Boylece, sol iist kisimdan
dolguya etkiyen kuvvet, sag alt kdseden ¢ergeveye aktarilmis olacaktir (Sekil 10).



Cergeve elemam1 Onceki bolimde de kullanilan ve ANSYS programinin
kiitiiphanesinde bulunan ‘Plastic-Beam23’ ile modellenmistir. Malzeme modeli
olarak da yine onceki boliimde celik icin kullanilan elasto plastik dagilim ve rijit
elemanlar icin, elastisite modiili ve alani c¢ok biiyiik olan fiktif elemanlar
kullanilmistir. Dolgu duvar i¢in kullanilan yay eleman, dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iligkisine sahip ve ANSYS programinin kiitiiphanesinde bulunan
‘Combin39’ dur. Bu elemanin kuvvet-deplasman iliskisi ¢ekmede ve/veya basingta
istenilen sayida kuvvet-deplasman noktalariyla tanimlanmaktadir.

+—

Rijit Eleranlar

(R
I ™

Temas Umnlugu
Boyunca Yaylar

A ) A A
Sekil 10. Dolgu duvarin yaylarla modellenmesi

Combin39 elemaninin kuvvet-deplasman iligkisi i¢in noktalarin belirlenmesinde
daha onceki boliimde anlatilan metoda benzer sekilde deneme-yanilma-kalibrasyon
yontemi kullanilmistir. Bu islem i¢in L/H oran1 1 olan tam dolu sivasiz tugla duvar,
tam dolu sivali tugla duvar ve tam dolu gaz beton dolgulu numunelerin sonuglari
kullanilmigtir. Yay icin tespit edilen yilik-deplasman egrileri sivali, sivasiz ve
gazbeton dolgu durumlart i¢in Sekil 11°de verilmistir. Temas uzunlugunda dolgu
duvar 3 adet yayla temsil edilmistir. Burada daha fazla ya da az yay kullanmak
miimkiindiir. Ancak; yay sayis1 arttikca, modelleme i¢in gecen zaman ve emek de
artacaktir. Bu nedenle, miimkiin oldugu kadar basit sekilde dolgunun modellenmesi
amaclanmustir. Elde edilen yilik-deplasman iliskisine sahip 3 adet yay, yiik uygulama
kosesinde dolgu-gcerceve temas uzunlugu boyunca yerlestirilmistir. Sisteme 1 cm
artinnmlarla deplasman, sag iist koseden uygulanarak dogrusal olmayan analiz
yapilmistir.

—B8— Dolgu Duvar+Siva
—A— Dolgu Duvar Sivasiz

—a— Gazbeton Dolgu

Yiik (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)

Sekil 11. Sivasiz ve sivali tugla duvar veya gazbeton dolgu durumlari igin
yaylarin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 12°de gazbeton dolgulu numeler i¢in, Sekil 13, 14, 15°de ise L/H oranmi 1, 2,
1/2 olan ¢elik cergeve sistemlernde dolgu orani 4/4, 3/4 ve 2/4 olan tugla dolgu
duvarli+sivali ve tugla dolgu duvarli-sivasiz dolgulu numuneler i¢in yapilan kabuk-
shell ¢oziimii, esdeger basing cubugu c¢oOziimii, yay-spring modeli ¢Oziimiiniin
deneysel ylik-deplasman zarf egrisi sonuglariyla karsilastirmasi verilmistir

70 -
60

50 1

Yiik (kN)

4/4-Gazbeton Dolgulu-L/H=1

4/4-Gazbeton Dolgu-L/H=1-Deney sel
——a—— Kabuk (Shell) Model

————— Esdeger Basing Cubugu Modeli
Yay-Spring Modeli

20 40 60
Deplasman (mm)

°1  3/4-Gazbeton Dolgulu-L/H=1

Yay -Spring Modeli

3/4-Gazbeton Dolgu-L/H=1-Deney sel
——a—— Kabuk (Shell) Model
————— Esdeger Basing Cubugu Modeli

20 40
Deplasman (mm)

60

70 4

2/4-Gazbeton Dolgulu-L/H=1

2/4-Gazbeton Dolgu-L/H=1-Deney sel
7 | —a——Kabuk (Shell) Model

————— Esdeger Basing Cubugu Modeli

Y ay -Spring Modeli

20 40 60

Deplasman (mm)

Sekil 12. Gaz beton dolgulu numuneler i¢in deneysel ve analitik sonuglarin

karsilastirilmasi
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Sekil 13. L/H orani 1 olan sivali ve sivasiz numuneler i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmast
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Sekil 14. L/H orani 2 olan sivali ve sivasiz numuneler i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmast
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Sekil 15. L/H oran1 1/2 olan sival1 ve sivasiz numuneler i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilagtirilmasi
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5. Sonuglar ve Degerlendirme

Dolgu duvarlarin analizinde karsilagilan en onemli sorunlardan birisi, birlesik
cercevenin davranisinin, kullanilan malzemenin kalitesi, is¢iligi ve duvarla cergeve
arasinda birakilan mesafe ve birlesimin sekli gibi son derece esnek parametrelere
bagli olmasidir. Ancak, ¢ercevelerin yatay yiik altindaki davraniginda dolgu
duvarlarin 6nemli oranda etkili oldugu da bilinmektedir. Bu alanda iilkemizde ve
yurt disinda ¢ok sayida deneysel ve analitik ¢aligma yapilmasina ragmen, konu, hala
lizerinde calisma yapilmasi gereken bir alan sunmaktadir. 2001 yilinda Ankara’da
yapilan ve TUBITAK ’1n diizenledigi I. Yap1 Mekanigi Laboratuarlari Toplantisinda
da sonug¢ boliimiinde katilimcilarla yapilan bir ankette, dolgu duvarlarin davranigi ve
yapiya olan etkileri ile ilgili ¢aligmalar, lizerinde durulmas: gereken konular arasinda
yer almustir.

Bu calismada gerceklestirilen sinirli sayida ki deney sonucu ile bu konuda kesin
yargilara varmak dogru degildir. Ayrica, deneysel ¢aligmada gozlenen davranig
ozellikleri ile ger¢ek yapi davranist da farkliliklar gosterebilmektedir. Ayrica, dolgu
duvarlar ile ilgili caligsmalar pek ¢cok degiskene baglidir. Bu degiskenler, iscilik ve
yoresel malzemelerin 6zellikleri gibi subjektif degiskenlerden de etkilenmektedir. Bu
degiskenlerin tamaminin deney numunelerinin hazirlanmasinda géz 6niine alinmasi
miimkiin degildir. Ancak, ulasilan sonuglar, gergek durumu da belli oOlciide
yansitacak ve uygulamaya 151k tutacaktir.

Bos celik ¢erceve sistemlerinin plastik analiz sonucu elde edilen gocme yiikleri,
deneysel goecme yiikii degerleri ile oldukea iyi bir uyum gostermektedir.

Dolgu duvarin, celik gercevelerde esdeger diyagonal basing ¢ubugu seklinde
temsil edildigi ¢oziimlerde, basing cubugunun genisligi i¢in; dolgu oraninin 4/4 ve
3/4 arasinda oldugu durumlarda L/H oran1 1/2 i¢in w/D degeri 0.15 olarak alinabilir.
2/4 oraninda tugla duvar dolgulu-sivasiz numunede ise w/D orani 0.10 un altinda
bulunmustur. L/H oranmin 1 olmasi durumunda ise tam dolu g¢ergevelerde sivasiz
dolgular i¢in w/D degeri 0.25, sivali dolgular i¢cin w/D degeri 0.35 alinabilir. L/H
oraninin 2 oldugu ¢ercevelerde, w/D degeri 4/4 oraninda tugla duvar dolgulu-sivasiz
ve 3/4 oraninda tugla duvar dolgulutsivali numunler ig¢in 0.16, 4/4 oraninda tugla
duvar dolgulutsivali i¢in 0.22, 2/4 oraninda tugla duvar dolgulu+sivali i¢in 0.12, 3/4
ve 2/4 oraninda tugla duvar dolgulu-sivasiz i¢in 0.06 olarak bulunmustur. Verilen
oranlar ve sonuglar, bu ¢calismadaki deneysel ve analitik ¢aligmanin sonuglarina gore
cikarilmigtir. Daha kesin yargiya varmak icin, bu konuda daha ¢ok deneysel dataya
ithtiyag vardir.

Dolgu duvarlar, bos celik cergevelerin hem yatay yiik dayanimini, hem de yatay
rijitligini 6nemli Olglide artirmaktadir. Ayrica, siva kullanimi, dolgulu cerceve
sisteminin yatay go¢me yiikiinii, rijitligini ve enerji tiiketme kapasitesini onemli
Ol¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, tasarim asamasinda dolgu duvarlarinin saglayacagi
dayanim ve rijitlik artiglarinin  olumlu ve olumsuz etkilerinin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.
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INCE LEVHALI BiR CELIiK PERDENIN ARTAN YATAY YUK ALTINDA
ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Ciineyt VATANSEVER, Nesrin YARDIMCI

Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye

Ozet

Bu calismada, ince levhali (panel) tek katli ve aciklikli bir ¢elik perde tek
dogrultuda artan yatay yiik altinda analitik olarak incelenmektedir. Ince ¢elik levhali
perdenin, panelin birbirine paralel ¢cekme cubuklari ile temsil edildigi analitik modeli
(paralel ¢ubuk modeli) SAP2000, malzeme ve geometri bakiminda dogrusal olmayan
sonlu eleman modeli ABAQUS bilgisayar yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Kiris-
kolon birlesimi etkisinin de dikkate alindig1 bu modellerin davraniglari, artan yatay
yiik altinda yiik-yer degistirme egrileri elde edilerek karsilastirilmaktadir. Ayrica,
ornek sistemin deneysel [1] olarak sergiledigi davranis ile analitik inceleme sonunda
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

GIRIS

Japonya ve ABD’de 1970’11 yillardan itibaren yatay yiik tasiyici sistemler olarak
kullanilmakta olan ¢elik levhali ¢ergeveler i¢in bugiine kadar gerek kuramsal gerekse
deneysel pek ¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarin sonunda deneysel
caligsmalarla desteklenen cesitli analitik modeller de gelistirilmistir. Bu ¢alismada, J.
Berman tarafindan UB (University at Buffalo, State University of New York)’de test
edilen tek katli ve agiklikli bir celik levhali perde sistemin[1] farkli bilgisayar
yazilimlar1 (ABAQUS ve SAP2000) kullanilarak analitik modellerinin gelistirilmesi,
her iki modelin de artan yatay yiik altinda dogrusal olmayan statik itme analizlerinin
gerceklestirilerek elde edilen ylik-yer degistirme egrilerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmast amaglanmaktadir. Bdylece, yapilarin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan bilgisayar yazilimlari ile g¢elik levhali perdelerin analitik modellerinin
hazirlanmas1 konusunda bilgi akiginin da saglanacag diistiniilmektedir.
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Sekil 1 Tipik ¢ok katl ¢elik levhali perde

CALISMANIN KAPSAMI

birlikte biiyiik enerji soniimleme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle oldukca etkili
yatay yiik tasiyici sistemlerdir. Cok katli ince levhali bir ¢elik perde (Sekil 1), celik
kiris-kolon cerceve sistemi ile bu ¢ergevelerin i¢ine kolon ve kiriglerin basliklarina
kaynak veya bulonlar vasitasiyla birlesen ¢elik panellerden olusmaktadir. Panellerin
kiris ve kolonlara baglantisi, birlesim levhalar1 araciligiyla, kaynak veya bulon
kullanilarak gergeklestirilebildigi gibi birlesim levhalarinin kullanilmadigi, panellerin
dogrudan kiris ve kolon basliklarina baglandigi 6rnekler de mevcuttur [2]. Kiris-
kolon birlesimleri, rijit (moment aktaran) olabilecegi gibi yari-rijit (kismen moment
aktaran) veya mafsalli olarak da teskil edilebilmektedir.

Ince levhali gelik perdeler yapilarda yatay yiik aktarmak amaciyla kullanilmaya
baslanmasindan bu yana gerek rijitlestirici elemanlarla giiclendirilmis paneller iceren
gerekse gliclendirilmemis panellerin kullanildigr pek ¢ok deneysel ve kuramsal
calisma gergeklestirilmistir. Bunun yaninda, yapilan deneysel c¢alismalarla
desteklenen ve celik panelin bir seri ¢ekme ¢ubugu ile temsil edildigi analitik
modeller de gelistirilmistir.

Bu ¢alismada olusturulacak analitik model i¢in esas alinan ince levhali tek kath
ornek celik perde [1] Sekil 2°de verilmistir. Yaklasik 2 6lgekli olarak hazirlanan
sistemde kolon eksenleri arasindaki uzaklik 3660mm, kiris eksenleri arasindaki
yiikseklik 1830mm’dir. Kirisler, WI18x86, kolonlar ise W12x96 profilleri
kullanilarak boyutlandirilmistir. Celik panelin dlgiilen kalinligit 0.98mm olarak
verilmektedir. Deneysel calismada [1] Ornek perdenin davranisi sadece tepe
noktasindan etkiyen tekrarli yiik altinda incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
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gerceklestirilen gerek ¢ubuk eleman gerekse sonlu eleman model analizlerinde yiik,
tepe noktasindan tek dogrultuda artan nitelikte uygulanmustir.

Cubuk elemanlarin malzeme akma gerilmesi, kullanilan panele ait deney
parcalarinin ¢ekme testi sonucunda belirlenen akma gerilmesine esit ve 214 MPa
olarak dikkate alinmaktadir. Celik perdede, malzeme akma gerilmesi 345 MPa olan
kiris ve kolonlarin elastik sinirlar i¢inde davranacagi ongoriilmektedir.

‘ 3660 ‘

\ |
_| W18X86
-]

[
[

W12X96

W12X96
1830

Celik Panel (t=0.98mm)

W18X86

] O
= ]
X XX

Sekil 2 Analitik modeli olusturulacak celik levhali perde[1]

Celik levhali perdede kirig-kolon baglantilari, iki adet korniyerin (2L
203x102x12.7) kiris gdvdesine kaynaklandigi ve bu korniyerlerin kolon basligina
bulonlar vasitasiyla birlestirildigi ¢ift gdvde kosebentli birlesimlerdir. Kolonlar,
tabanda, temele ¢76mm capinda tek bulonla baglanan mafsalli ayaklara 6M38
bulonlar yardimiyla baglanmaktadir.

CELIK LEVHALI PERDE iCiN ANALITIK MODELLER

Celik levhali perdelerin artan yatay yiikler altinda davranislarini tahmin etmek
amaciyla deneysel ¢alismalarla desteklenen gesitli analitik modeller gelistirilmistir.
Bu modellerde celik panel, en biiyiikk asal ¢ekme gerilmeleri dogrultusunda
yerlestirilen iki ucu mafsalli ¢ekme elemanlari ile temsil edilebilmektedir. Bu
calismada esas alinan modeller, panelin birbirine paralel ¢cekme c¢ubuklari ile temsil
edildigi paralel ¢ubuk modeli[3] ve panelin, birbirinden farkli agilarla yerlestirilen
bes adet cekme elemani kullanilarak temsil edilebildigi farkli agili ¢ubuk
modelidir[4]. Gelistirilen ¢ubuk modellerin analizlerinde SAP2000 bilgisayar
yazilimindan yararlanilmistir.

Paralel Cubuk Modeli [3]

Paralel ¢ubuk modelinde, ¢elik paneli temsil edebilmek amaciyla, birbirine
paralel iki ucu mafsalli esdeger cubuk elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 4).
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e Mafsalli birlesim

Sekil 4 Paralel ¢ubuk modeli (sematik)

Cekme c¢ubuklarinin boyuna dogrultudaki eksenleri ile diisey eksen arasindaki
acinin () hesabinda, Denk.(1) esas alinmaktadir [3]. Bu denklemde temel parametre
¢cekme c¢ubuklarinin diisey eksenle yaptigi agidir. Denk.(1)’in elde edilmesinde
izlenen yontem, temel olarak minimum is prensibine dayanmaktadir. Ayrintili bilgi
icin [5] e bakilabilir.

tan' B = ‘ (1)

Burada, L, w, h, A., 1., ve Ap sirasiyla, kolon eksenleri arasindaki mesafeyi, panel
kalinligimi, kat yiiksekligini, kolon alani ve atalet momenti ile kiris alanimi
gostermektedir.

Denk.(1) elde edilirken kiris-kolon birlesimlerinin mafsalli oldugu diger bir
deyisle, moment aktarmadigi varsayilmaktadir. Ayrica denklemde kolonlarin hem
eksenel hem de egilme rijitliklerinin davranisa katkis1 gézoniine alinirken kirislerin

......

Farkh A¢ihh Cubuk Modeli [4]

Bu modelde ¢elik panel, farkli agilarda yerlestirilen bes adet iki ucu mafsall
cekme elemani kullanilarak temsil edilmektedir. Modelde eksenel ¢ekme kuvveti
aktaran ¢ubuklardan biri kdsegen dogrultusunda konumlandirilarak karsilikli ¢cerceve
koselerini, diger dort adet ¢ubuk ise cergceve koselerini kolon ve kiriglerin orta
noktalarina baglamaktadir (Sekil 5). Bu modelde esas alinan temel parametre, A ile
gosterilen etkili panel genisligidir.
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» — e Mafsalli birlesim
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Sekil 5 Farkli acili gubuk modeli (sematik)

Etkili panel genisligi, A, Denk.(2) [4] kullanilarak hesaplanabilmektedir. Denk.(2) ile
tanimlanan etkili panel genigligiyle ilgili ayrintil1 bilgi i¢in [4-6] incelenebilir.

L
whsin® ¢

3 1 0.0014* @
+

7+7
wL 24 1L

p=tan’'(L/h)
7\‘ =

Burada, L, w, h, A., ve I, sirasiyla, kolon eksenleri arasindaki mesafeyi, panel

kalinligimi, kat ytiksekligini, kolon alan1 ve atalet momentini gostermektedir. Kiris
eksenel ve egilme rijitliginin sistemin davranisina etkisi ihmal edilmektedir.
Celik paneli temsil etmek iizere tanimlanan bes adet iki ucu mafsalli ¢ekme
elemaninin her birinin alani, etkili panel genisligi ¢ubuk sayisina boliinerek elde
edilen etkili kesit yiiksekliginin panel kalinlig1 ile ¢arpilmasi sonucunda
bulunmaktadir.

SONLU ELEMAN MODELI

Celik levhali perdenin sonlu eleman modeli (Sekil 6) ABAQUS bilgisayar
yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Panel icin 5 (diisey dogrultuda) x 10 (yatay
dogrultuda) adet par¢adan olusan sonlu eleman agi kullanilmaktadir. Kolonlar ve
kirisler, eleman uglarinda alt1 adet serbestligin tamamini dikkate alan ii¢ diigiim
noktalt B32 elemani ile celik panel, sekiz diigiim noktasi iceren S8R5 elemani
kullanilarak modellenmistir. S8R5 elemani ile diiglim noktalarinin panel diizlemine
dik dogrultudaki sekil degistirme bilesenleri de dikkate alinmaktadir.

Sekil 6 Celik levhali perdenin sonlu eleman modeli
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Kirig-kolon birlesiminin dogrusal olmayan davraniginin etkisini gdézoniine
alabilmek amaciyla, birlesim bolgelerinde donmeye karsi dogrusal davranmayan
yaylar tanimlanmaktadir.

Ince levhali ¢elik perdelerin imalati sirasinda panellerin diizlemine dik
dogrultudaki sekil degistirmesi kac¢iilmaz bir olaydir. Bu sekil degistirme
bilesenlerinin durumu yapinin yatay yiikler altindaki davranisinin elde edilmesinde
oldukca etkilidir. Dolayisiyla, yapilan analizlerde bu durumun dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de celik panellerin baslangigtaki diizlemine dik sekil
degistirme bilesenlerinin tespit edilmesi veya tahmin edilmesi gerekir. ABAQUS’te,
boyle bir analizin gergeklestirilmesi sirasinda, baslangictaki sekil degistirmis durum,
panelin herhangi bir burkulma moduna ait sekil degistirmis hali belirli katsayilar
oraninda oOl¢eklendirilerek tanimlanabilmektedir. Bu nedenle, dogrusal olmayan
analize baslamadan Once sistemin burkulma modlar1 elde edilmistir. Panelin
baslangigtaki sekil degistirmis durumu, sistemde en kiiclik burkulma yiikiiniin elde
edildigi ikinci burkulma modu panel kalinliginin 10 kat1 (9.8 mm) olarak belirlenen
katsay1 ile olceklendirilerek dikkate alinmustir.

KiRiS-KOLON BiRLESIM MODELI

Kirig-kolon birlesimlerinin tasarimi, rijit (moment aktaran) ve mafsalli (moment
aktarmayan) olmak tizere genellikle iki temel grup dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Ancak hemen hemen her mafsalli celik birlesim tipinin bir
miktar moment aktarabilme 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Genellikle bir
birlesim, moment tasima kapasitesi, birlestirdigi kirisin en biiylikk moment tasima
kapasitesinin (plastik moment) %20’sini asmiyorsa mafsalli bir baglanti olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte birlesimin moment tasima kapasitesi, birlestirdigi
kirisin plastik moment kapasitesinin %?20’si ile %70’1 arasinda ise yari-rijit,
%70’inden biiylik oldugu durumlarda da rijit birlesim olarak dikkate alinabilmektedir
[7]. Birlesim tiplerine gére moment-donme egrileri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7 Birlesim tipleri i¢in tipik moment-donme egrileri [7]

Omnek tek katli gelik perdede kiris-kolon birlesim tipi iki adet korniyer
yardimiyla kiris gévdesinin kolona baglandigi mafsalli bir birlesimdir. Ancak bu tip
birlesimlerin moment tasima kapasiteleri, bagladigi kirisin plastik moment
kapasitesinin %51 ile %15°1 arasinda degisen degerler alabilmektedir[8].

Kirig-kolon birlesim tipi, belirtilen sinir sartlar dikkate alindiginda mafsalli bir
baglant1 olmasina ragmen, dogrusal olmayan davranisinin etkisini anlayabilmek
amaciyla, ornek celik perdede esas alinan birlesim i¢in dort degiskene bagl olarak
moment-donme egrisinin temsil edildigi Denk.(3) ile tanimlanan model [9] g6zoniine
alinmigtir. Bu modele gore birlesimin moment-donme egrisi Sekil 8’de verildigi gibi
elde edilebilmektedir. Bu modelde birlesimin moment tagima kapasitesi, birlestirdigi

[1+

moment degerini ve sekil katsayisini gostermektedir. Gelistirilen analitik modellerde
birlesimin dogrusal olmayan davranisi i¢in esas alinacak moment degerinin, M,
birlesimin moment tasima kapasitesine esit, sekil katsayisinin, n = 9 ve birlesimin
plastik rijitliginin, K,,=0 oldugu varsayilamaktadir. Bdylece, moment-donme
egrisinin, birlesimdeki moment degerinin, M=M, olmasi durumundan sonra
yataylagtigi ve artan donme degerlerine sabit momentin (M,) karsi geldigi bir
moment-donme egrisi elde edilmektedir.

kNm/rad olarak alinmistir.
(K, -K,, )¢
(K,-K,, )o

o

K, o 3)

+
n}l/n 9.p
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Sekil 8 Birlesim modeli
ANALIZLER VE SONUCLARI

Celik panelin paralel ve farkli acili ¢cekme ¢ubuklar1 kullanilarak gelistirilen
analitik modellerinde esdeger c¢ekme elemanlarmin  eksenel dogrultudaki
davranisinda malzeme, gerilme-sekil degistirme egrisi, %3 egimli peklesmeyi de esas
alan iki dogru parcasi halinde tanimlanmaktadir. Analitik modellerde, kirig-kolon
birlesimleri mafsalli ve yari-rijit olmak {izere birbirinden bagimsiz olarak iki sekilde
dikkate alinmaktadir. Yari-rijit kiris-kolon birlesimlerinin dogrusal olmayan
davranisi, kiriglerin kolonlara birlestigi kesitlerde, birlesimin moment-donme
iliskisini esas alan esdeger plastik mafsal kullanilarak tanimlanmistir. SAP2000
dogru parcasi halinde ideallestirilmektedir (Sekil 8). Paralel ¢cubuk modelinde, celik
panel, toplam 20 adet iki ucu mafsalli gekme ¢ubugu ile farkli agili gubuk modelinde
ise toplam 5 adet gekme ¢ubugu kullanilarak temsil edilmektedir.

Ince levhali tek katl celik perdeye ait analitik ve sonlu eleman modellerinin
dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme
egrileri (Sekil 9-11)’de verilmektedir.
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Sekil 9 Paralel ¢ubuk modeline ait yiik-yer degistirme egrisi
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Sekil 10 Farkli agili gubuk modeline ait yiik-yer degistirme egrisi
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Sekil 11 Sonlu eleman modeline ait yiik-yer degistirme egrisi

SONUC

Bu calisma kapsaminda J. Berman tarafindan UB (University at Buffalo, State
University of New York)’de test edilen ince levhali tek katli ve aciklikli bir ¢elik
perdeye[ 1] ait analitik ve sonlu eleman modellerinin tek dogrultuda artan yatay yiik
altinda SAP2000 ve ABAQUS bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak dogrusal olmayan
statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonunda ve deney sonucunda elde
edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 12’de verilmektedir.
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Sekil 12 Yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 12°de yiik-yer degistirme egrileri verilen sistemlerden, birlesimin dogrusal

olmayan davranisinin dikkate alindig1 paralel ¢ubuk modeli (SAP2000 YR _PR) ile
farkli agili gubuk modellerine ait baslangic rijitliklerinin deneysel sonugla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Buna karsin akma dayanimimin %30 ~ %45 arasinda degisen
oranlarla daha biiyiik tahmin edildigi gézlenmektedir. Akma dayanimina kars1 gelen
yer degistirme degerlerinin tahmininde, gerek analitik ve sonlu eleman modellerinin
kendi aralarinda gerekse deneysel akma yer degistirme degeri arasinda bir uyum
oldugu soylenebilir. Kirig-kolon birlesiminin mafsalli olarak dikkate alindig: paralel
cubuk modelinde (SAP2000 M PR), akma dayanimi ile gogmeye karsi gelen toplam
yatay kuvvet deneysel olarak elde edilen degerlere gore yaklasik %30 oraninda daha
kiiciik tahmin edilmistir. Sonlu eleman modeli (ABAQUS YR) ile kiris-kolon
birlesiminin mafsalli olarak gozoniine alindigi farkli acili ¢ubuk modeli
(SAP2000 M_FA) arasinda belirgin bir uyum oldugu goriilmektedir.
Celik perde sisteminin artan yatay yiik altinda davranisinin tahmin edilmesi ic¢in
gelistirilen modellere ait yiik-yer degistirme egrileri arasindaki farklarin, kirig-kolon
birlesiminin dogrusal olmayan davranmiginin tahmini, farkli ¢ubuk modelinde esas
alman etkili panel genisligi ile paralel gubuk modelinde ¢ubuk agisinin tespiti i¢in
verilen ifadelerin elde edilmesi sirasinda yapilan varsayimlar, sonlu eleman
modelinde esas alinan baslangi¢ sekil degistirmis durum geometrisi ve sonlu eleman
aginin sikligimin azligindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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ADAPAZARI VAGON FABRIKASI CELIK YAPISININ DEPREM HASARI

Esref UNLUOGLU?, Mizan DOGAN?, Nevzat KIRAC?, Esra YILMAZ®
*Eskisehir Osmangazi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Eskisehir
*IMO Eskisehir Subesi, Eskisehir

Ozet

Tiirkiye’nin tek vagon fabrikasi olan Adapazart Vagon Fabrikasi, 1950 yilinda
celik konstriiksiyon olarak yapilmistir. Fabrikanin kirigleri profil kafes sistem,
kolonlar1 ise profil ve kutu kesitlerden olugmaktadir. Fabrika, 17 Agustos 1999
tarithinde saat 3.02'de, Kuzey Anadolu Fay Hattinin Adapazari, Kocaeli, Golciik
segmenti lizerinde, Richter olgegine gore Ms=7.4 magnitiidiinde ve yaklagik 40-45
saniye siiren depremde biiyiik hasar gérmiistiir. Bu deprem yapinin kullanilamaz hale
gelmesine sebep olmustur. Bu c¢aligmada, yapmin genel ve eleman bazinda hasari
incelenmektedir. Inceleme sonucunda yapinin dilatasyon derzleri ile ayrilmamasi ve
diigiim noktalarinda birlesimlerinin uygun yapilmamasi sonucunda hasar gordigi
anlasilmaktadir.

Giris

1967 Adapazar1 Depreminden sonra bolgeyi etkileyen en biiyiik deprem olan 17
Agustos 1999 depremi, Istanbul'un Avcilar, Kiiciikcekmece, Tuzla ilgeleri ile Izmit,
Adapazari, Golciik, Yalova, Diizce, Bolu ve Eskisehir sehirlerinde 20.000 dolayinda
can kaybmna ve biliylik maddi hasara yol agmistir (Sekil 1). 17 Agustos 1999
depreminin Ulkemizde endiistrinin ve sehirlesmenin en yogun oldugu Marmara
Bolgesi’nde meydana gelmis olmasi, can kaybinin ve hasarin da ¢ok biiyiik olmasina
sebep olmustur.

Olng Taribi: 1 7021959
Olug Tamany 03:02
Bpisantr: 40.7H, 20 918
Derinlilc 159 lem
Trlagaitivd: 7.

o 20 Eilomee

Biilent & ZN4EN

LERT GENBEL MUDITRLITST
EEM & RASTIRMA DAIREST

Sekil 1. 17 Agustos Izmit depremi essiddet haritasi [1]
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Onemli deprem kusaklarindan biri iizerinde bulunan Tiirkiye’de belli
araliklarla biiyiik depremler meydana gelmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye’de olmus biiyiik depremler

Bunlardan 6nemli iki tanesi 1999 yilinda Kocaeli (M=7.4) ve Diizce (M=7.2)
depremleridir. Bu iki depremin yeri birbirine yakin olup Kuzey Anadolu Fay hatti
iizerinde bulunmaktadir. Bu depremde hasarin biiylik olmasinin nedeni bdlgenin
niifusunun ve sanayi yapilarmin yogun olmasidir. Inceleme konusu olan Adapazari
Vagon Fabrikasi ise Kocaeli depreminin merkezine 50 km uzaklikta bulunmaktadir.
Fabrikanin bulundugu bodlgede depremin ivmesinin biiyiik olmasinin etkisi ¢ok
fazladir (Sekil 3).

a1

Sekil 3. Depremin ivme degerleri [2]
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Fabrikanin i¢inde yiiksekligi 35-40 cm yiiksekliginde bir faylanma oldugu
goriilmektedir (Sekil 4). Bu faylanma fabrikanin bir¢ok yerinde birbirine yaklasik
paralel olarak goriilmiistiir.

Sekil 4. Fabrika i¢i ve disinda faylanma izleri

Demiryollarinin yiikk ve yolcu vagonlarini tamir amaciyla 1948 yilinda ingaatina
baslanan ve 1951'de isletmeye agilan Adapazar1 Cer Atdlyesi, o tarihlerde 1200 adet
yikk ve 600 adet yolcu vagonunun bakim ve tamiratin1 gerceklestiriyordu. Onarim
Atolyesi hiiviyeti 10 yil devam etti. Adapazari Demiryolu Fabrikasina doniistiiriilen
kurulug, 1961 yilindan itibaren yolcu vagonlarinin yerli olarak imalatina basladi.
1975 yilinda Adapazar1 Vagon Sanayi Miiessesesi "ADVAS" olan kurulusta
uluslararasi standartlarda (UIC-RIC) tipi yolcu vagonlarinin iiretimine gegildi. 1986
yilinda A.S. haline getirilerek bugiinkii statiisiine kavustu ve TUVASAS "TURKIYE
VAGON SANAYIl ANONIM SIRKETI” adim aldi. TCDD Genel Miidiirliigii'niin
"Bagli Ortaklig1" olarak faaliyet gosteren ve sermayesinin tamami devlete ait olan
TUVASAS, Yénetim Kurulu ve Genel Miidiir tarafindan ydnetilmektedir. Muhtelif
teknik ve idari birimlerden olusan sirket; 750,000 metrekare alan iizerinde ve 76.500
metrekare'lik kapali tesise sahiptir. TUVASAS'ta halen 938 isci ile 343 yonetici ve
memur personel istihdam edilmektedir. Halen demiryollarinin 1706 civarindaki
yolcu vagonunun {ireticisi olarak tamaminin bakim ve onarimini yapmaktadir.
Fabrika depremden sonra tamamen yenilenerek liretime tekrar bagladi (Sekil 5).
Fabrikanin yenilenmesi oldukga biiyiik mali yiik getirmistir.
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Sekil 5. Depremden sonra yeniden yapilan vagon fabrikasi (http://www.tuvasas.com.tr)

Bu depremde hasar goren ¢elik yapilarin en biiyilik olan1 bu séz konusu vagon
fabrikasidir. Alan olarak bakildiginda hasar goren ¢elik yapilarin %90°1n1 bu fabrika
olusturmaktadir. Ayrica bu yapi biiyiik bir kurulus oldugu i¢in de 6n plana ¢ikmustir.
Hasar goren diger ¢elik yapilar da bulunmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Celik yap1 hasarlarindan bir kaci
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Bu depremde Adapazari’nda diger yapilar da biiyiik 6l¢iide hasar gormiistiir
(Sekil 7). Bu hasarlarin genellikle Adapazari merkezde sivilasmadan dolay1 oldugu
goriilmektedir.
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Fabrikanin genel yapisi incelendiginde kolonlarin ve kirislerin profil, yapay kafes
ve kutu kesitten rasgele yapildig1 goriilmektedir. Ayrica kolonlarin narin, buna karsin
kirislerin kolonlara gore ¢ok rijit ve iki kademeli olarak diizenlendigi ve kreyn
kirisleri ve tasidiklart yiiklerin biiyiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 8).

l." . '-.'.d'l e ’ -1 -_'-"'Uh:“. -

Sekil 8. Celik yap1 hasarlarindan bir kag1

Fabrika degisik donemlerde artan ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kendi imkanlar ile
yonetmelik sartlarina uyulmadan ilaveler yapilarak 1950 yilinda yapilan alanin
yaklagik 10 kat1 kadar bir alanda biiyiitiilmiistiir. Bu genisleme siirecinde yapida
genellikle dilatasyon derzi yapilmadigindan yapinin depremde bir biitiin olarak
calismas1 hasar nedenlerinin basinda gelmektedir. Ayrica kolonlar 4-5 m
yiiksekliginde kreyn kiriglerinin bulunmasi ve 1 m sonra da ¢elik kafes sistemlerin
bulunmasi kolonlarin deprem yiikleri altinda davranisini olumsuz yonde etkilemistir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD) bagl ortaklifi olan
TUVASAS'n fabrikasinin bu depremdeki hasar1 ¢ok biiyiiktiir (Sekil 9). Maddi
hasarmin 36 milyon YTL oldugu tahmin edilmektedir. TUVASAS'da bulunan 3 adet
ray otobiisii, 5 adet furgon bdlmeli jenerator vagonu, 5 adet TVS 2000 tipi yeni imal
vagon ve 30 adet yolcu vagonu enkaz altinda kalmis ve agir hasar gormiistiir.
TUVASAS tesislerinin hasar gérmesi nedeniyle yolcu vagon iiretim ve onarim
faaliyetlerindeki aksamalarda arz yoniinden bazi kisitlamalara gidilmistir.
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Sekil 9. Fabrika hasarindan goriiniis

Bu ¢aligmada s6z konusu yapinin kolon ve kiris gibi ana tastyict elemanlarinin
ayrt ayrt deprem hasarlart yoniinden TS-648 “Celik yapilarin yapim ve hesap
kurallar1” yonetmelik esaslar1 ile incelenmistir [4]. Ayrica bir model olusturularak
diigiim noktalarindaki sekil degistirmeler incelenerek yorum getirilmistir.

2. Yapi ve Yonetmelikler Uzerinde Yapilan incelemeler

Tiirkiye’deki gelik yapilar genellikle TS648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallari-1980” e gore yapilmaktadir. 1980 yilinda uygulamaya konan TS648, AISC
(Specification fort he Desing Fabrication and Erection of Structural for Building) ve
DIN4114 deki bazi boliimlerden yararlanilarak olusturulmustur. TS648 ile baglantili
bagka Tiirk standartlar1 da proje sirasinda kullanilmaktadir. 1980 yilindan 6nce
yapilan ¢elik yapilar bu konuda gelismis diger iilke yonetmeliklerine veya diger
yonetmelik kriterlerine atiflar yapilarak yapilmistir. Cesitli sebeplerden dolay1
fabrikanin detayli proje ve bilgilerine ulagilamamustir.
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2.1. Hasar incelemesi

Deprem sonrasi fabrika alaninda ve fabrika enkazina ait video goriintiileri ve
fotograflar {izerinde yapilan incelemeler sonucunda Depremde fabrikanin meydana
gelen hasarlarini 4 grupta degerlendirebiliriz.

1. Temel levhasina bagli celik kolonlarin deprem etkisi sonucunda pergin ve
bulonlar1 kesilerek yerlerinden ¢ikmistir (Sekil 10). Kolonlar {ist kismindaki
kafes sistemlerin hareketi ile yuvalarindan ¢ikarak 25-50 cm yer
degistirmistir. Kolonlarin yuvalarinda bulunan perginlerin veya bulonlarin
bazilarinin deprem esnasinda kesildigi, bazilarinin da bastan hi¢ olmadigi
yapilan incelemelerden goriilmektedir (Sekil 10). Yapmin orta kisminda
bulunan kolonlarin temele iyi baglandig1 sylenemez.

%

T,
B

MR

Sekil 10. Kolon mesnet hasarlari
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2. Kreyn kirisleri ve kafes kirigsler kolonlara birlestirildikleri noktalarda
kusatilmis diigiim noktasi olusturmadigi icin deprem esnasinda olusan yatay
yukleri kargilamayarak kolonun biiyiik bir bolgesinde akma olusturmustur
(Sekil 11). Ayrica bu tiir birlesim kolonun iist kisminda kisa kolon olusumuna
de bulunmasiyla yapinin ist kismimnin rijit ¢alismasina sebep olmustur.
Yapimin 4-5 m kolon boyunda higbir yatay baglant1 yok iken iistten 2 m’lik
kisminda kreyn, kafes, havalandirma ve aydinlatma baglantilar1 ile rijit bir
bolge elde edilmistir. Bu durum deprem yonetmeliginden de yapiya verdigi
olumsuz davranisi bilinen yumusak kat olusturmustur. Kolonlarda bu
hasarlarin meydana gelmesinin en Onemli sebeplerinden birinin de soz
konusu yerde kolonda berkitmelerin yapilmamis olmasi diisiiniilebilir. Ciinkii
yik aktarilmast sirasinda kolon ve kiris kesitlerinin berkitmelerle
giiclendirilmesi gerekirdi.

Sekil 11. Diigiim noktasi hasarlar1
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3. Fabrikanin catis1 kafes sistemlerden olusmaktadir. Deprem esnasinda bu
kafes sistemlerde a¢ikligin biiylik, kolonlarin narin ve kafes kiris yiiksekligin
bliyiik olmasi kafes sistemlerin hasar géormesini kaginilmaz kilmistir (Sekil
12). Ayrica kafes sistemler her iki yonde kolonlar arasinda bulunmasindan
dolay1 i¢ gerilme olusturarak sekil degistirmeye ugramistir. D1s kenara gelen
mesnetler ona gore diizenlenerek deplasman yapmasina miisaade edilebilirdi.

Sekil 12. Kafes kiris hasarlari
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4. Celik bir yapida riizgar ve deprem kuvvetlerine karsi yapmin rijitligini
saglayan riizgar ve rijitlik baglamalar bliyiikk hasar gormiistiir. Bu yapidaki
rliizgar ve rijitlik baglamalar1 ger¢ekten gorevlerini yapmislardir (Sekil 13).
S6z konusu baglantilar olmasaydi ¢ok daha biiylik hasarlar olabilirdi.

s

Sekil 13. Riizgar baglantilar1 hasarlari

3. Hasarlardan Birinin Benzer Bir Modelle incelenmesi

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi yapinin gdg¢mesine sebep olabilecek en
onemli hasar kolonlarda olusanlardir. Deprem sirasinda bir yapinin gogmeden ayakta
kalabilmesi i¢in en dnemli tasiyici elemanlar bilindigi gibi kolonlardir. Ozellikle de
biiyiik kreyn yiiklerine maruz, bu tiir sanayi yapilarinda kolonlarin boyutlandirilmasi
on plana ¢ikmaktadir. Bunun i¢in de Adapazar1 vagon fabrikasinda bulunan kolon
sartlarina benzer bir model Sekil 14°de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 14. Diigiim noktasi detaylar1

Yap1 ¢ok biiylik ve karmasik olmasindan dolayr modellemesi oldukg¢a gii¢
olmaktadir. Yapinin projesinin temin edilememesi ve yapida birlesimlerin diizensiz
olmasi ve bunlarin tamamina yakininin hasar gérmesi, bunu daha da karmagsik hale
getirmektedir. Yapida en ¢ok bulunan asagidaki birlesim sekli modellenmistir (Sekil
15).

13 = 306 kgf 13 = 306 kgf

35690 kgt

35690 kgf




T )
.. keflem

7 0% 12 1 16 2 N

Sekil 15. Kreyn kirisleri (a) ve kolon ucu (b) baglant1 noktasi gerilme dagilimlar

Sekilde gosterilen bir ¢ergevede genis baslikli IPBsgy kesitli icteki kolon
incelendi. Kolonun sekli modellenerek (SAP2000) [8] kabul edilen diisey, kreyn ve
deprem yiikleri altinda ¢6ziimler yapildi. Coziimler sirasinda deprem yiikleri
artirilarak kolonun kritik kesiti olan en biiylik gerilmelerin oldugu bélgelerde kreyn
kiriglerinin baglandig1 5 m deki ve kolonun temele baglandig1 taban bolgesindeki
gerilme degisimleri incelendi. Bu inceleme sirasinda kolonun bahsedilen
bolgelerinde s6z konusu hasarlarinin olugmasi i¢in gerilmeleri akma degerlerine
ulastiracak yatay kuvvetler arastirildi. Bu yatay yiliklemenin artirilmasi sonucunda
akma gerilmelerine kreyn kiriginin baglandig1 ve kolon temel baglantisinin oldugu
yerlerde ulasildi (Sekil 11). Bu da s6z konusu fabrikanin ¢elik yapisinda biiyiik akma
deformasyonlarinin bulundugu bdlgelerle ayni1 yere rastlamaktadir. Hem yapilan
hesaplarda, hem de deprem sirasinda ayni yerde olusan bu etkiler bu boélgelerin
projelendirilmesinde ve imalatinda 6zenle {izerinde durulmasi gerektigini bir kez
daha ortaya koymustur.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Yapmnin deprem sonrast hasarinin incelenmesinden ve yapilan model
sonuglarindan, yapinin hasar gérmesinin nedenleri,

e Yapida dilatasyon derzlerinin kullanilmamasi

e Yapmin c¢elik yapt yonetmelikleri dikkate alinmadan siirekli degisik
elemanlarla biiytitiilmesi
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¢ Kolonlarin kendi i¢inde ¢ok farkli olmasi (bir kolon profil diger kolon kafes
gibi)

e Kiriglerin kendi i¢inde ¢ok farkli olmas1 (bir kiris profil diger kiris kafes gibi)

e Kolon temel baglantilarinin iyi diizenlenmemis olmasi

......

saglayict elemanlarin olmamasti
e Yapi iist kisminin ¢ok rijit ve agir olmasi
e Yapinin deprem riski yiiksek bir bolgede bulunmasi

olarak sayilabilir. Yapi ¢ok biiyiikk bir hasar gordiigii icin sebepleri net olarak
belirlemekte ¢eliskiler olusturmaktadir.

Celik yapilar da, diger yapilar gibi proje, yapim ve kullanim agamalarinda
deprem dikkate alinarak boyutlandirilmalidir. Mart 2007°de yiiriirliige giren Deprem
Yonetmeligi’'nde bu durum ¢oziime kavusturulmaya calisilmstir.
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YUKSEK SONUMLU KAUCUK YATAK KULLANILARAK
TEMELI YALITILMIS CELiK YAPILARIN DEPREM DAVRANISI

Turan Karabork
Aksaray Universitesi, Insaat Miih. Boliimii, Aksaray, Tiirkiye

Ozet

Cok kath celik yapilarin dinamik etkiler karsisinda dayaniminmi arttirmak igin
bircok temel yalitim sistemi gelistirilmistir. Yalitim sistemleri temel ile tistyapi
arasina yerlestirilerek yapiya etki eden yatay kuvvetlerin iistyapiya etkisini
azaltmaktadir. Yalitim sistemleri i¢inde yaygin olarak kullanilan yiiksek soniimlii
kauguk yataklar; yatay kaucuk tabakalar ile giiclendirici ¢elik levhalarin st iiste
konularak vulkanize edilmesiyle elde edilmektedir. Bu kompozit malzeme, yiiksek

ve rezonansi engellemektedir.

Bu calismada; 2, 6 ve 10 kath ve 3 acgiklikli iki boyutlu ¢elik ¢ergeve modelleri
farklr rijitliklerdeki yiiksek soniimlii kaucuk yataklar kullanilarak dinamik etkiler
altinda Sap 2000 programi kullanilarak analiz edilmistir. Modeller, yalitim
kullanilmayan klasik yapt modelleri ile karsilagtirilmistir. 0,33g biiyiikliigiindeki
1999 Marmara Deprem verileri ¢oziimlemede kullanilmistir. Olusturulan ¢elik yap1
modellerinin zaman-tanim aralig1 yontemi ile dogrusal olmayan dinamik analizleri
yapilarak elde edilen i¢ kuvvetler, ivmeler, deplasmanlar ve yapi periyotlar
karsilastirilmistir. Boylece deprem etkisi altindaki temeli yalitilmis celik yapilarin
klasik tasarimla yapilmis modellere gore avantajlari ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik Cer¢eve Modelleri, Titresim Kontrol sistemleri, Yiiksek
Soniimlii Kauguk Yatak, Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz.

1. Giris

Depreme etkisindeki celik yapilar; kesit tesirleri, gerilme, sekil degistirmeler, yer
degistirmeler ve enerji kayiplar1 ile depreme pasif olarak direng¢ gosterirler. Yapiya
en ¢ok zarar veren zemin hareketinin yatay bilesenidir. Yapilarin riizgar ve deprem
gibi beklenmeyen dis etkilere karsi korunmasinda klasik yapim tekniginin aksine,
esnek yap1 kavrami 6nem kazanmaktadir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda amag,
yapinin rijitligini arttirarak goreli yer degistirmeleri minimuma indirmektir. Celik
yapilarin enerji tiikketme kapasitesinin arttirilmasi ve depremden dolay1 olusan yatay
kuvvetlerin {istyapiya iletiminin engellenebilmesi igin titresim kontrol sistemleri
gelistirilmistir [1].

Celik yapilarda binanin temeli ile {listyapisi arasina yerlestirilen, yatay rijitlikleri
oldukca diisiik olan yapisal elemanlar ile binay1 deprem etkilerinden koruma
amaclanmistir. Bu elemanlar yapiya belirli bir frekans vermektedir. Bu frekans,
zemin hareketinin hakim frekansindan ve binanin temel frekansindan ¢ok kiiciiktiir
[2]. Titresim kontrol sistemlerinin etkili olabilmesi ve periyodun uzamasi igin
esnekligin arttirilmasma ¢alisilir. Boylece periyodun artmasi ile yapimin dogal
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frekans1 azalacagindan rijitlik de azalacak ve yap1 esneklesecektir. Bu durumda ise
yapiya etki eden ivme ve taban kesme kuvveti de azalacaktir. Yapidaki yer
degistirmelerin pratik olarak tasarlanan seviyeye indirilmesi i¢in yapinin enerji
tiketme kapasitesi arttirilmaya calisilir. Boylece yapidaki biiyiik goreli yer
degistirmeler kontrol altina alinabilmektedir [3].

Titresim kontrol istemlerinin birgok uygulama sekli vardir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilan1 yiiksek soniimlii kauguk yataklar bu ¢aligmanin esas konusunu
olusturmaktadir.

2. Yiiksek Soniimlii Kaucguk Yataklar

Yiiksek soniimlii kauguk yataklar, dogal kaucuk yataklarin sonim o&zelligini
gelistirmek icin rafine edilmis karbon bloklar ve regine eklenmesi ile elde edilir.
Yiiksek sontimlii kauguk yataklarin soniim orani, %100 sekil degistirme i¢in %10-20
arasinda olmaktadir.%20’den daha az kesme sekil degistirmesi i¢in malzeme
dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Boylece diisiik siddetli deprem etkileri
veya rlizgar etkilerine kars1 yiiksek rijitlik ve soniim 6zelligi saglamaktadir. Biiyiik
sekil degistirmelerde ise, kaucuk kristallesme 06zelligi gosterdiginden enerji yutma
kapasitesi artmaktadir. Yiiksek soniimlii kauguk yataklardaki soniim, viskoz séniim
ve histerik soniim arasinda bir davranis gostermektedir. Yiiksek soniimlii kauguk
yataklar katmanli kaucuk yataklarda oldugu gibi diisiik yatay rijitlik ozelligi
sayesinde yatay hareket yaparak yapinin periyodunu uzatir. Ayni zamanda sahip
olduklar1 soniim Ozelligi ile de bir soniimleyici gibi calisarak deprem enerjisini
yutarlar [4].

Yiiksek sontimlii kauguk yataklar dogrusal olmayan davranis gosterirler, iistyapi
davranisi ise dogrusal olarak kabul edilmistir. Hareket bagintilarinin ¢6ztimiinde B-
Spline karsilagtirma yontemi kullanilmistir. Bu yontem farkli integral bagintilari
kullanarak bir ¢6ziim algoritmasit sunmaktadir. Temeli yalitilmis (N) katli bir
yapinin temel hareket bagintilar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [5].

Mii + Cat + Ku = —Mr(ii, +ii,) ®)
r"Mii + (FTMr+ M, Ji, +Cy, +Kyu, =—(r"Mr+M, Ji, (6)
iig = [ﬁgx’ﬁgy ’O]T (7)

Burada; M: Ustyapr kiitlesi, C: Ustyap1 soniimii, K: Ustyap rijitlik matrisi, My
Temel yalitim sisteminin kiitlesi, Cy: Temel yalitim sisteminin soniimii, Ky,: Temel
yalitim sisteminin rijitlik matrisi, r: Etki matrisi ve ii,: x ve y eksenlerinde yatay

zemin ve ivme vektorudur.

Ug boyutlu yapi sistemi basitlestirilerek katlar rijit diyafram ve yapr kiitleleri kat
seviyelerinde yogunlastirilmis kiitle olarak kabul edilebilir. Bu kabullere gore N katli
tistyapinin kiitle ve rijitlik matrisleri su sekilde ifade edilebilir:

M=diag[My] k=1,2,3,.....,N (8)
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'K, +K, -K,

-K, K,+K;, =K,

K= )

_KN—I KN—I +KN _KN
_KN KN

Burada k’1nc1 kat i¢in (M) kiitle matrisi ve (Ky) rijitlik matrisi :
m, 0 = Ve
M, = 0 m, XMy (10)

. 2 2
“YieMy Xy My ch"'(xkc"'ch)mk

k i 0
K, =ZTkTi|: (k) Kk :|Tki (1T)

kiy

olup, burada; My: kat kiitlesi, xy. ve yi.: kiitle merkezinin x ve y koordinatlari, ji:
kiitle merkezinin diisey ekseni etrafindaki donme atalet momenti, kyix ve kiiy: k-1 ve

......

doniisiim matrisidir.

Ayni sekilde temel yalitim sistemi igin kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri
yazilabilir:

m,, 0 = Yy
M, = 0 m, Xpe 1My, (12)

. 2 2
Yoy Xy My, Jy F (Xbc * Ve )"“b

K, =T {K(“"“u"i) 0 )}Tbi (13)

C(u,;,u,,) 0
C =>T! bi> bl T, 14
b Zl: bi |: O C(u oo ubi ):| bi ( )

Yiiksek sontimlii kauguk yataklarin kuvvet-yer degistirme ozelliklerini ifade
edebilmek amaciyla Pan ve Yang [6] tarafindan gelistirilen bir makro model
kullanilmistir. Bu model deneysel olarak elde edilen sonuglar ile olusturulmustur.
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3. Sayisal Coziimleme

Calismada, celik yap1 sistemlerinde yliksek soniimlii kauguk yatak kullanilarak
temeli yalitilmis modeller ile klasik yapilar karsilagtirilmigtir. Kauguk yataklarin
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de ve kullanilan modeller Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1 Yiiksek Soniimlii Kauguk Yataklarin Karakteristik Ozellikleri

Malzeme | Diisey Baglangig Etkili Akma Son Rijitlik/ilk | Kiitle

Sertligi Rijitlik | Rijitligi (N/m) Rijitlik Kuvveti (N) Rijitlik Oran1 (kg)
(N/m) (N/m)

Yumusak | 1751.10° 1.751.269 262.691 22.241. 0,2 175,5

Orta Sert | 1373.10° 7.786.481 1.078.732 77.865 0,043 175,5

Sert 2746.10° | 12.454.446 1.863.264 124.544 0,055 175,5

Tablo 2 Kullanilan Yap: Sistemi Modelleri

Kullanilan Yap1 Sistemi

Model
No

1 Klasik Tasarima Gore Yapilmig Model

Diisiik Rijitlikli Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli Yalitilmis Model
Orta Rijitlikli Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli Yalitilmis Model
Yiiksek Rijitlikli Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli Yalitilmig Model

Al

Farkl1 ytiksekliklerdeki celik yapilarin davraniglarini ortaya koymak amaci ile 2,
6 ve 10 kathh modeller olusturulmustur. Bu modeller 3 agiklikli ¢ergeve sistem
seklinde diizenlenmistir. Modeller arasinda karsilastirma yapabilmek icin tiim
kirislerde W24x68 ve tiim kolonlarda W14x211 kesitleri kullanilmistir.  Yapi
sistemlerinin zaman-tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik ¢dézlimlemesi
SAP2000 bilgisayar paket programinda yapilarak, elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir.  Yapt sistemlerine Yarimca-Petkim tesislerinde kaydedilen
maksimum 0,33g biyiikliiglindeki Marmara depreminin dogu-bati bileseni
uygulanmistir. Yapi sistemleri 0,1 sn araliklarla 13500 adimda zaman-tanim
araliinda ¢oziilmiistiir. 2, 6 ve 10 kath yapilar i¢in yapilan ¢éziimlemelerde elde
edilen yap1 periyotlar, yapt temel seviyesindeki yer degistirmeler, goreli yer
degistirmeler, en {ist kat maksimum ivmeleri, taban kesme kuvvetleri, taban egilme
momentleri ve karsilastiritlmali olarak Sekil 1- Sekil 6‘da gosterilmistir.
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4.Sonuclar

Temel yalitim sistemlerinden biri olan yiiksek soniimlii kauguk yataklarin 2, 6 ve
10 kath celik yap1 sistemlerine uygunlugu arastirilmig ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

1- Celik yap1 sistemlerinde kat yiiksekliklerine uygun o6zellikte temel yalitim
malzemesi kullanilirsa yap1 periyotlar1 biiyiik oranlarda artmaktadir. Boylece {ist
yapiya iletilen deprem ivmeleri temel seviyesinde soniimlenerek iist yapida olusan i¢
kuvvetler azalmaktadir.

yatak kullanimmin etkili oldugu gozlenmistir. Bu sistemler yapida olusan ig
kuvvetleri etkili bir bicimde azaltmistir. Zemin seviyesinde olusan yer degistirmeler
kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Az kathi sistemlerde yiiksek rijitlikli kauguk
yatak kullanilmas1 durumunda yer degistirme miktarlar1 azalirken i¢ kuvvetler biiytik
oranlarda artmaktadir.

kullanilmas1 durumunda yapidaki i¢ kuvvetler azalmaktadir. Ancak yer degistirmeler
yap1 glivenligini tehlikeye atacak bicimde arttig1 i¢in kullanim1 uygun degildir. Orta
yiikseklikteki ¢elik yapi sistemlerinde orta sertlikte yiliksek soniimlii kauguk yatak
kullanimi daha uygundur.

4- Cok kath ¢elik yap1 sistemlerinde orta sertlikte veya yliksek sertlikte ytliksek
sonlimlii kauguk yatak kullanilmasi durumunda yapidaki i¢ kuvvetler azalmaktadir.

olustugu i¢in kullanim giivenli degildir.
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TABAN iZOLATORLU UZAY KAFES SISTEMLERININ DEPREM ETKIiSi
ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Emre Ercan®, Mutlu Secer”
*E.U. Miih. Fak. Insaat Miihendisligi Béliimii 35100 Bornova/iZMIR
°D.E.U. Miih. Fak. insaat Miihendisligi Boliimii 35160 Buca/iZMIiR

Ozet

Biiyiik agikliklar1 gegmek amaciyla tasarlanan uzay kafes sistemlerin deprem ve
rizgar gibi dinamik etkilerin karsisinda yikilmasini engellemek igin kesit
boyutlarinin yeterli dayanima sahip olmasi gereklidir. Bunun i¢in 6zellikle deprem
enerjisini, yapinin tasiyicit sistemi yerine, yapiya kurulan sistemler {izerinde
toplanarak soniimlenmesini saglayacak izolasyon sistemleri gelistirilmistir. Burada
hedeflenen, dinamik kuvvetlerden meydana gelen titresimleri, kesit zorlarin1 ve yer
degistirmeleri giivenli sinirlar igerisinde tutarak yapinin korunmasini saglamaktir.

Taban izolatorleri, uzay cati mesnedi ile uzay kafes sistemin arasina monte
edilerek sistemin yatay deplasman kapasitesini arttirir. Bu elemanlar, zeminden gelen
diisiik periyotlu ve yiiksek frekansh titresimleri, yaptig1 biiyiikk yanal yer
degistirmelerle diigiik frekansli ve yiiksek periyotlu titresimlere doniistiiriirler.
Deprem enerjisi bu biiylik yer degistirmeyle emilmis olur ve sistem biitliin bir
davranis sergileyerek rolatif Gtelemeler minimize edilir. Bunun sonucunda da sisteme
etkiyen titresim ivmesi, zemin titresim ivmesinden daha kiiciik degerlerde kalir.
Sistemi olusturan elemanlara daha kiigiik kesit tesirleri etkir.

Bu c¢alismada, yaklasik 2500 m”’lik bir acikligr kapatmak amaciyla tasarlanmig
cift kath bir uzay kafes sistem hazirlanmistir. Uzay kafes sistem basit mesnetli,
kauguk taban izolatorlii ve siirtlinmeli sarkag¢ taban izolatorlii olarak modellenmistir.
Bu sekilde modellenmis uzay kafes sistemler, farklt deprem ve zemin kosullarindaki
dinamik davraniglari zaman tanim alaninda arastirllmigtir. Calismada incelenen
tastyict sistemler SAP2000 programi ile modellenmistir. Sistemlerin statik ve
dinamik ¢oziimlemeleri yapilmis ve maliyet analizi de dikkate alinarak elde edilen
sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kauguk Taban Izolatorii, Siirtinmeli Sarkag Izolatdr, Uzay Kafes

1. Giris

Yapilar, deprem hareketlerinin en ¢ok yatay bilesenleri tarafindan etkilenirler.
Yer ivmesi yatay yonde yapiy1 yiiksek frekansta titreterek yapida hasarlar olusturur.
Sismik taban izolasyon sistemleri, temel ile temel iistiindeki yap1 arasina kurulan ve
yapinin zemine baglh olan temele gore biiyiikk yatay deplasmanlar yapmasina izin
veren izolatorlerden olusur. Bu izolatorler, zeminden gelen yiiksek frekansh (diisiik
periyotlu) titresimleri, yaptig1 biiyiilk yanal yer degistirmelerle diisiik frekansh
titresimlere doniistiirlir. Deprem enerjisi bu biiyiik yer degistirmeyle emilmis olur ve
yap1 rijit bir davranmis sergiler katlar arasi oOtelenmeler kiiciik kalir ve yapida
hissedilen titresim ivmesi, zemin titresim ivmesinden az olur.
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Sismik taban izolasyon sistemi, yapinin periyodunu arttirarak yapiya etkiyen
ivmenin azalmasini amaglar. Ornegin, birinci dogal titresim periyotlari ortalama 0.5
saniye olan orta yiikseklikteki yapilarin periyotlarim1i 2.5 saniye civarlarina
yiikseltirler ve yapi, zemin titresimlerinden izole edilmis olur. Sekil 1.’de verilen
spektrum ivmesinde yapi periyodunun artmasiyla yapiya etkiyen ivmenin nasil
azaldig1 goriilmektedir [1].

Temel ile {ist yap1 arasina yerlestirilen izolatorlerin, diisey yonde rijit yatay
yonde ise esnek olmas1 amaglanir. Izolatdrler izerindeki yapi deprem sirasinda yatay
yonde biiyiik deplasmanlar (200 mm civarinda) yapabilir ve bdylelikle yapinin
periyodu artar. Sekil 2.’de yapinin yanal yer degistirmesi ile yap1 periyodu arasindaki
iligki ve soniimlemenin etkisi goriilmektedir [1].

Sismik taban izolasyon sistemleri, tasarlanandan daha biiyiik bir depreme maruz
kaldiklarinda izolatorlerde kalici deformasyonlar meydana gelir ve bunlarin
degistirilmesi oldukea giictiir [1].

Sismik taban izolasyon sistemleri elastomerik tasiyicilar ve kayict esnek
stirtiinmeli tastyicilar olarak iki temel tiirde incelenirler.

! "
IVME PERIYOT YERDEGISTIRME

DEGisimi A SONIMLEMENIN ARTIRILMASI

(|
<%
Ezs |

.\ /l. ....... >

PERIVOT > PERIVOT
Sekil 1. Yapiya Etkiyen Ivmenin Sekil 2. Farkli Soniimlemelerde
Yapi Periyodu ile Degisimi Yegistirmenin Periyoda Etkisi

2. Elastomerik Tasiyicilar (Kauguk izolatorler)

Uzerinde en ¢ok calisilan taban izolasyon sistemidir. Celik ve kaugugun tabaka
tabaka yerlestirilip vulkanize edilmesi ile olusturulur, i¢inde kursun g¢ekirdek de
olabilir [2]. Genel olarak, kare yada dairesel kesitli olabilen bu tasiyicilar yapidaki
her bir kolonun altina yerlestirilerek izolasyon sistemi olusturulur.

Kullanilan kauguk olusumunun sec¢imi ¢ok Onemlidir. Diisiik kayma modiilii,
yuksek soniim kapasitesi, biliyiilk kayma sekil degistirmelerine kars1 direng, biiyiik
yiik dayanim kapasitesi ve yaslanmaya kars1 diren¢ kauguk olusumunda bulunmasi
gereken ozelliklerdir [2].

Yiik etkisinde kaugukta olusan kayma gerilmeleri sayesinde yatayda oldukca

esnek davranis elde edilirken, celik levhalardan dolayr diiseyde rijit davranis
saglanir. Dogal ya da yapay kauguktan olusturulabilen bu tip izolatorler, diisiik
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soniimlii dogal ve yapay kauguk izolatorler, kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler ve
yiiksek sontimlii dogal kaucuk izolatdrler olarak tig tiptir [3].

2.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

Kursun c¢ekirdekli izolatorler bilineer elemanlar olarak modellenirler. Bu
1zolatorlerin karakteristikleri K;, K, ve Q’dan olusan {i¢ temel parametreye dayanir.
Elastik rijitlik olan K;’in hesaplanmasi zordur ve genellikle K, nin ampirik olarak
belirli bir katsay1 ile ¢arpilmasi sonucunda hesaplanir. K, ise, kaugugun kayma
modiiliinden ve izolatdr mesnedinin tasarim boyutlandirmasi sonucu kesin bir sekilde
belirlenen, akma sonrasi rijitliktir. Karakteristik dayanim Q, kuvvet-yer degistirme
histeresis egrisinde kuvvet ekseni lizerindeki bir biiyiikliiktiir. Q, kursunun akma
gerilmesi (10.3 MPa) ve kursun ¢ekirdegin alanina gore belirlenir.

......

egrisinin en alt ve en {ist noktalarini birlestiren dogru parcasinin egimidir, dolayisiyla
yer degistirme degeri arttikga efektif rijitlik kiictiliir. Sekil 3’te tipik bir kuvvet-yer
degistirme histeresis egrisi verilmistir [4].
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Sekil 3. Kuvvet—Yerdegistirme Histeresis Egrisi

Temel parametreler olan K, K; ve Q cinsinden asagidaki gibi ifade edilir, ve
burada dy akma yer degistirmesidir [4]:

Q
K,=K,+5  dzd, )
Dogal frekans w, asagidaki esitlikle verilir [4]:

= . —1/ 7 2
eff g 2 g

a)— _— = 0) + P
W 0 / ()

Burada; u= %, o, =K, - g/ W ve efektif periyot T ise asagidaki gibi yazilabilir:
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we + ,u-g

d > d igin, efektif sonim B asagidaki gibi tammlanir [4].
,Beﬁ = Histeresis egrisinin alani / 27tKeﬁd2

Histeresis egrisinin alan1 4Q(d—dy) c¢arpim ifadesi ile verilmektedir. ,Beﬁ ’1 bu

temel parametreler cinsinden yeniden yazmak gerekirse asagidaki notasyon takip
edilebilir [4].

o

1 1 2
tanimini ve denklem (1)’deki ifade kullanirsa asagidaki ifade elde edilebilir.

40(d-d,)
270(K,d + Q)d

F
d :?y ve F,=0+K,d, oldugundan d =

) olarak hesaplanir. £, ‘in

ﬁef = 4)

Genel bir yaklasim olarak elastik rijitlik K; = 10K, olarak kabul edilirse,
d, =Q/(9K,) sonucunu elde edilir ve efektif sontimii asagidaki gibi yazilabilir [4].

_40[d - (0/9)K, ]
Pey = 27(K,d +0)d )

3. Kaymaya Dayali izolasyon Sistemleri

Sadece siirtlinmeye dayali izolasyon sistemleri en eski ve en basit sistemlerdir.
1909 yilinda bina ile temeli bir pudra tabakasi ile birbirinden ayirma fikri ortaya
atilmig, ancak uygulamasi yapilamamistir [7]. Giiniimiizde kaymaya dayali
sistemlerde en fazla kullanilan malzeme paslanmaz c¢elik iizerinde kayan dolu veya
bos politetractilen (PTFE veya teflon) tastyicilardir. Bu sistemlerin siirtiinme
karakterleri ylizey sicakligi, yiizey temizligi, asinma derecesi ve kayan ylizeylerin
hizindan etkilenir ve bu tip sistemlerin verimini engeller [1]. Kaymaya dayal
izolasyon sistemleri, ¢elik plakali neopran koruyucular, tekrar merkezlesen
stirtiinmeli taban izolasyonu ve siirtiinmeli sarkag izolasyon sistemleridir [1].

3.1 Siirtiinmeli Sarkag Sistemler

Siirtlinmeli sarkag sistemler, konkav bir yiizey ile bu yiizeyde hareket edebilen
bogumlu (eklemli) bir kayicidan olusan sistemlerdir. Paslanmaz ¢elikten imal edilen
konkav yiizey, geometrisinden dolay1 tekrar merkezlesmeyi saglar. Konkav ylizey ve

bogumlu kayicinin yiizeyi diistik siirtiinmeli bir alasimla kaplanmustir [1].

Yap1 periyodu binanin agirligindan bagimsiz olarak konkav yiizeyin egrilik
capma ve kayici yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetine bagldir. Tastyicilarin
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rijitlik merkezi ile yapmin kiitle merkezi kendiliginden cakistigi i¢in torsiyonel
momentler oldukca diisiiktiir [1].

Sekil 4.’deki gibi siirtlinmeli sarkag¢ tasiyicilar iizerine oturtulmus bir yapinin
dogal titresim periyodu basit sarka¢ denkleminden asagidaki gibi elde edilebilir [1].

T=2n R (6)
g

Periyodun arttirilmasi veya kayict ylizeyler arsindaki siirtlinme katsayisinin
diisiiriilmesi, taban kesme kuvvetini azaltip, yanal yer degistirmeyi arttirir. Konkav
ylizey ile bogumlu kayict arasindaki siirtiinme kuvveti diisiik ivmeli deprem
kuvvetleri tarafindan asilamaz bu durumda, stirtiinmeli sarkag¢ tastyicilarin iizerine
oturtulmus yap1 kiigiik 6lcekli depremler karsisinda izole edilmemis bir yapr gibi
davranir. Siirtinme kuvveti asildiginda ise yapi izolasyon periyodunda salinarak
enerji sOniimii saglanir [1]. Siirtlinmeli sarka¢ tastyicilarin en biiylik avantaji
periyodun yap1 kiitlesinden bagimsiz olmasi ve sistemin genis bir ivme aralifinda
yanit verebilmesidir [8].

Sekil 4. Basit sarkag ile stirtiinmeli sarkag iliskisi

3.2 Siirtiinmeli Sarkac izolator Sistemlerin Mekanik Karakteristikleri

Siirtlinmeli sarkag tipteki bir izolatdriin tasidig1 diisey yiike W, yaptig1 yatay yer
degistirmeye D, siirtiinme katsayisina p ve siirtiinme kuvvetine Fg, kiiresel ylizeyin
egrilik yaricapt R, kayma hizina baglilig1 gbsteren bir isaret fonksiyonunu olarak

sgn D) yazilirsa, Sekil 5.’de goriilen sistemde meydana gelen F tepki kuvveti
asagidaki gibi ifade edilebilir [4]:

F= % D+ u-W(sgn(D)) 7
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Sekil 5. Siirtiinmeli sarkag sistem modeli

Yukaridaki esitlikte yer alan ilk terim, kiitlenin yilikselmesinden kaynaklanan
geri donlis kuvveti yani sarka¢ kuvvetidir. Bu kuvvet degeri, bir yatay rijitlik
saglamaktadir. Yatay rijitlik, denklem (8) ve yap1 periyodu denklem (9) ile
gosterilebilir [5].

k, -7 ®)

T=27\R/g 9)

Denklem (9)’den de gorildiigii gibi stirtiinmeli sarka¢ izolatdrler {izerine
oturtulan yapilarin periyodu yap1 agirligindan bagimsizdir. Denklem (7)’de yer alan
ikinci terim ise mafsalli kayici ve i¢gbiikey (konkav) yiizey arasinda olusan stirtiinme
kuvvetini ifade etmektedir. Siirtinme katsayisi, p; p basincina ve kayma hizi yani

D’ne baglidir. Basing degeri arttikca, siirtlinme katsayisi1 azalmakta, 51 mm/s’nin
tizerindeki hizlarda ve 14 MPa’dan daha yiiksek basinglarda ise hizdan bagimsiz hale
gelmektedir. Siirtlinmeli sarkag tipteki izolasyonlu sistemlerde, geri doniis kuvvetinin
cok dogrusal 6zellik gostermesi, kayma hareketi meydana gelmeden 6nce sistemin
dolayisiyla enerji yutulmasi gibi Ozellikler, kuvvet-yer degistirme histeresis
egrilerinin karakteristik 6zellikleridir. Efektif rijitlik asagidaki esitlik yardimi ile
hesaplanabilir [4 — 5 ].

W
K,=—+"—"" 10
eff R D ( )

Efektif soniim degeri, denklem (10) ile ve D yatay yer degistirmesinden sonra yukari
yondeki oy yer degistirmesi denklem (11) ile ifade edilir.

5 - 4uWd 2w .
T 272[WIRD+uWld x (D/R)+p (h
o, = R{l — cos(arcsin %ﬂ (12)
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4. Sayisal Uygulama: Uzay Kafes Cat1 icin Taban izolasyonu

Bu calismada, taban izolatorleri ve sismik soniimleyicilerle ile modellenmis uzay
kafes sistemler, farkli deprem ve zemin kosullarindaki dinamik davraniglar1 zaman
tanim alaninda aragtirilmustir.

Sekil 6. Uzay Kafes Sistem

Calismada incelenen tasiyict sistem Sekil 6.’da gosterilmis ve SAP2000 programi
ile modellenmistir [9]. Cift kathi uzay kafes sistem 3970 ¢ubuk elemandan ve 934
diigim noktasindan olusturulmus olup sistemde boru profiller kullanilarak optimum
kesitler secilmistir.

Kauguk ve siirtiinmeli sarka¢ taban izolatérleri UBC-97’nin 6n gordiigii testleri
saglayan izolatorler arasindan secilmistir [10]. Calismada, uzay kafes sistem
geleneksel olan izalatorsiiz, kaucuk taban izolatorli ve siirtlinmeli sarkag taban
izolatorlii olarak ayr1 ayr1 modellenmis ve Z1 ile Z4 zemin sinif kosullar1 i¢in sistem
incelenmistir. Dinamik analiz yOntemi olarak lineer zaman tanim alaninda
¢coziimleme 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin, Yarimca
Petkim siddetli yer ivmesi kaydi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan deprem
kayitlarinin Z1 ve Z4 zeminlerini ifade etmek i¢in degistirilmis PSA — Periyot iligkisi
Sekil 7.’de gosterilmistir [6].

Pasudo Acceleration, (g)

Pseudo Acceleration, (g)

Sekil 7. PSA — Periyot (Z1 ve Z4)
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Sap 2000 programina modellenen yap1 6 farkli durum i¢in ayr1 ayri analiz edilmis ve
sonuglar Tablo 1. ve Tablo 2.’de gosterilmistir.

Tablo 1. izalatorlii ve izalatorsiiz Uzay Kafes Sistemlerin Yap: Periyot Degerleri

Uzay Kafes Izolatorsiiz Sistem | Kaucuk Izolator Surtur}meh"Sarkag
Sistem Elemani Iolator
Mod No 1.Mod | 22.Mod | 1.Mod | 2.Mod | 1.Mod | 2. Mod
Yapi1 Periyodu 0,600 0,568 1,360 1,353 1,961 1,869

Tablo 2. izalatorlii ve izalatorsiiz Uzay Kafes Sistemlerin Yap: Periyot Degerleri

Uzay Kafes Izolatorsiiz Sistem | Kaucuk Izolator Surtuqmeh"Sarka(;
Sistem Elemani lolator
Zemin Siifi Z1 74 71 74 Z1 74
1. Noktas1 Rolatif
Yerdegistirmesi 4,71 4,56 3,56 4,79 3,08 3,26
(cm)
4. Sonuclar
Yapilan analiz sonuglarma gore; taban izolatorlerinin kafes sisteminin

periyodunun énemli oranda arttirdig1 goriilmiistiir. incelenen deprem verisine gére
sert zeminde periyodun artmasiyla spektrum ivmesinde yapiya daha az ivme
etkimistir. Ancak yumusak zeminlerde spektrum ivmesi 1.6 saniyelik periyottan
sonra azalmaya basladigi i¢in kauguk izolator depremden dogan kuvvetlerin azalmasi
yerine artmasma sebep olmustur. Incelenen ornek igin siirtiinmeli sarkag izolator
deprem ivmesini az miktarda azaltmig olsa da istenen sonucu verememistir.
Siirtlinmeli sarkag izolatdrlerin yatay rijitlikleri lizerlerindeki yiikten bagimsiz olarak
sadece konkav ylizeyin egrilik yarigapina bagli oldugu icin incelen uzay kafes
sistemi i¢in kauguk izolatorlere gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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ELEKTRIK ILETIiM KABLOLARININ CELIK DIREKLERIN DINAMIK
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSININ OPERASYONAL MODAL ANALIZ
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Alemdar BAYRAKTAR, Ahmet Can ALTUNISIK, Temel TURKER, Baris SEVIM

Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Trabzon

Ozet

Bu calismada, elektrik iletim kablolarinin celik elektrik direklerin dinamik
karakteristikleri iizerine etkisinin teorik ve operasyonal modal analiz yontemleri
kullanilarak belirlenmesi amacglanmigtir.  Uygulama amaciyla, yaygin olarak
kullanilan iki ayakli ¢elik elektrik direkleri secilmistir. Calisma dort asamadan
olusmaktadir: ilk asamada, uygulama olarak segilen diregin elektrik iletim kablolar:
bulunmamasi durumundaki frekanslari modal analiz yapilarak elde edilmistir. ikinci
asamada, elektrik iletim kablolar1 bulunmasi durumundaki frekanslar hesaplanmustur.
Uciincii asamada, elektrik direginin dinamik karakteristikleri operasyonal modal
analiz yontemi kullanilarak belirlenmistir. Operasyonal modal analizde direk
disaridan kuvvet uygulanarak titrestirilmistir. Son asamada ise, teorik analizlerden
elde edilen sonuglar deneysel Ol¢clim sonuclariyla karsilagtirilmis ve sonuglar
arasindaki farkliliklarin sebepleri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik diregi, Elektrik iletim kablosu, Dinamik karakteristik,
Operasyonal modal analiz.

1. Giris

Gilinitimiizde yapilarin dis etkilere karsi projelendirilmesi ve kesit tesirlerinin
hesaplanmasinda teorik yontemler kullanilmaktadir. Fakat teorik analizler sirasinda
dikkate aliman malzeme ve kesit Ozellikleri yapiin ingasi sirasinda gerceklesen
iscilik hatalari, yapinin maruz kaldig1 farkli yiiklemeler sonucu olusan catlamalar,
yorulmalar, mesnet ¢okmeleri gibi nedenlerden dolayr degisime ugrayabilmektedir.
Bu nedenle yap1 dinamik karakteristiklerinin deneysel ve teorik yontemler
kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Olusabilecek farkli dinamik 6zellikler i¢in
yapinin analitik modelinde iyilestirmeler yapilmali ve yapiy1 en iyi temsil edecek
model elde edilmelidir.

Miihendislik yapilarmin dinamik davraniglarinin tespit edilmesinde kullanilan
dinamik karakteristiklerin deneysel yontemler ile belirlendigi birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarda, tarihi yapilar, kopriiler, barajlar, betonarme ve celik
binalar ile niikleer giic santrallerinin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan
dogal frekanslari, sonliim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir [1-9]. Ayrica celik
tagiyict sisteme sahip konsol kiris, diizlem ger¢eve ve ii¢ boyutlu gerceve modeller
tizerinde gerceklestirilen 6l¢iimlerden dinamik karakteristikler belirlenmis ve teorik
sonugclar ile karsilastirmali olarak sunulmustur [10—11].

Bu c¢alismada, elektrik iletim kablolarimin ¢elik direklerin dinamik
karakteristiklerine etkisi teorik ve operasyonal modal analiz yontemleri kullanilarak
belirlenmesi amaglanmistir. Yaygin olarak kullanilan iki ayakli celik elektrik
direkleri uygulama icin segilmistir. Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi
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kullanilarak gergeklestirilen titresim testlerinden elde edilen dinamik karakteristikler
teorik analizlerden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Sonuglar arasindaki
farkliliklarin olas1 sebepleri arastirilmistir.

1. Formiilasyon
1.1. Teorik Modal Analiz

Frekanslar ve mod sekilleri teorik modal analizde yapiya ait asagida verilen
sontimstiz hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.

[M]{x(O} +[K]{x()} =1{0] (1)

Burada, [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {X(t)} ve {x(t)} zamana bagh
ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin c¢oziimiinden
serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans (o,,0,,0;,..,0,) clde

edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod sekli olarak
tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiylige dogru siralanmasi sonucunda elde
edilen en kiiciik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci
mod sekli olarak adlandirilir [12].

1.2. Operasyonal Modal Analiz

Geleneksel deneysel modal analiz yonteminde yapi bir etki ile titrestirilmekte ve
yapinin bu titresime gostermis oldugu tepki Ol¢iilmektedir. Fourier doniigsiimii (FFT—
Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman ortamindan
frekans ortamina donistiiriilmekte (Sekil 1) ve frekans davranig fonksiyonu elde
edilmektedir.

f(t) x(t)
Olgiilen
Yapi, H(w)
f(w) x(®)

Sekil 1. Sematik bir deneysel modal 6l¢iim diizenegi.

Yapiya uygulanan etki ile yapinin tepkisi arasindaki baginti,
[G,,(@)]=[H(®)] [G,,(@)][H(®)]' 2)

ile verilmektedir. Burada, [G, (w)]etki sinyaline ait Gii¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’nu, [ny(co)] tepki sinyaline ait Gli¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu’nu

ve [H((o)] ise Frekans Davranis Fonksiyonu’nu gostermektedir. (2) denklemindeki *

ve T sirasiyla fonksiyonun eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Frekans
Davranis Fonksiyonu modal parametreleri de igerecek sekilde asagidaki ifade ile
hesaplanmaktadir.
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@] _n [RO)] [RE)]
[H((D)] = [f(m)] _Zkzl jo—h, + jO)—?\,; (3)

A, =—0, +]og

Burada, m toplam mod sayisini, A, k. moda ait kok rezonans degerini, c, modal
sontiimil ve o, ise k. modun soniimlii dogal agisal frekansi gostermektedir. Etki

sinyalinin bilinmemesi durumunda bu sinyale ait Gili¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’nun degerinin sabit oldugu kabul edilmektedir [13].

2. Uygulama

Bu c¢aligmada, iki ayakli ¢elik elektrik direginin (Sekil 2) dinamik
karakteristikleri iletim kablolarinin bulunmasi ve bulunmamasi durumlari i¢in teorik
ve operasyonal modal analiz yontemleri kullanilarak belirlenmektedir.

Elektrik diregi, iki adet [120.50.5 profilinin iki adet 100*4mm boyutlarindaki
celik levhalar ile birbirine kaynaklanmasiyla olusturulmustur. Elektrik iletim
kablolarinin baglandigi kisimlarda ise L50.50.5 profilleri kullamlmistir (Sekil 2).
Elektrik direginin toplam yiiksekligi 7.90m’dir. Celik ayaklar arasindaki mesafe
tabanda 65cm, tepede ise 15cm’dir. Elektrik direginin {list kisminda yer alan
cikmalarin diregin simetri eksenine olan mesafesi 2.5m’dir (Sekil 2). Diregin
ayaklar1 betona gdmiilmiistir.

Sekil 2. Elektrik diregine ait goriintiler.
2.1. Elektrik Direginin Analitik Modeli

Elektrik direginin tastyict kismi yerdegistirme ve donme yapabilen Kkiris
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Elektrik iletim kablolarinin baglandigi ¢ikma

elemanlar1 ise civatali birlesimlerden olustugundan, kafes elemanlar ile temsil
edilmistir. Diregin ayaklarinin zemine ankastre oldugu kabul edilmistir. Sistemin {i¢
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boyutlu analitik modelleri sirastyla Sekil 3a’da, sisteme ait geometrik 6zellikler Sekil
3b’de cm cinsinden verilmistir.

S N
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a) Diregin {i¢ boyutlu modeli b) Geometrik 6zellikler
Sekil 3. Diregin analitik modeli.

2.2. Cevresel Titresim Testi

Yapinin dinamik karakteristiklerinin titresim testleri yapilarak belirlenmesinde
Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanmilmstir. Olgiimler yedi adet tek eksenli
ivmedlcerler kullanilarak gerceklestirilmistir. ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller
17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri toplama tinitesinde birlestirilip PULSE yazilimina
aktarilmistir (Sekil 4). Burada sinyaller islendikten sonra OMA yazilimi kullanilarak
dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Sekil 4. Veri toplama iinitesi ve ivmedlger.

Diregin titresim modlarini yeterince elde edebilmek amaciyla 6 adet noktadan
titresimler Slciilmiistiir. Olgiim islemi iki adimda gergeklestirilmistir. Birinci adimda
alti adet tek eksenli ivmeodlcer Sekil 5°te gosterilen 1A, IB, IC, ID, IE ve IF
noktalarina y ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. ikinci adimda ise ivmedlgerler
IIA, 1IB, IIC, 1ID, IIE ve IIF noktalarma x ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. Iki
ol¢iimdeki sinyalleri birbirileriyle bagdastirabilmek amaciyla Ref olarak gosterilen
noktaya tek eksenli ivmeodlcer referans olarak yerlestirilmistir. Celik direk disaridan
uygulanan kuvvet ile titrestirilmistir.
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Sekil 5. Ivmedlgerlerin yerlesim diizeni.
3. Teorik ve Deneysel Sonuc¢larin Degerlendirmesi

Celik elektrik direginin dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz
yontemi kullanilarak gerceklestirilen titresim testlerinden Frekans Ortaminda
Ayrisim (Frequency Domain Decomposition-FDD) teknigi ile elde edilmistir [14
15]. Bu teknikte modal parametreler her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak
elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen tekil degerler her bir sinyal i¢in Sekil 6’da
goriilmektedir.

[&B |01 mis?® fHZ) Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Narmalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets

20
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Sekil 6. Her bir titresim sinyaline ait tekil degerler.

Diregin teorik modal analizi SAP2000 sonlu eleman paket programi [16]
kullanilarak yapilmustir. Analizlerde elastisite modiilii 2.06E11 N/m* ve birim kiitle
7850 kg/m3 olarak dikkate alinmistir [17].

Teorik analizlerde diregin kablolu ve kablosuz durumlar1 dikkate alinmis ve elde
edilen ilk alt1 frekans degerleri Tablo 1’de karsilastirilmali olarak verilmistir. Teorik
analizlerde kablo etkisi, diregin tepesindeki ¢ikma kisimlara kabloya esdeger kiitle
eklenmesiyle dikkate alinmustir.
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Tablo 1. Teorik analizlerden elde edilen frekans degerleri

Frekans Kablosuz Teorik Kablolu Teorik
Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz)

1 1.883 1810

2 6.945 6.872

3 10.217 9718

4 12.161 11.920

5 12.318 12.074

6 15.163 13.954

fletim kablolarmin bulunmasi duruma ait teorik ve deneysel calismalardan elde
edilen ilk alt1 frekans ve soniim orani ise Tablo 2’de karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 2. Kablolarin bulunmas1 durumundaki teorik ve deneysel frekans ve soniim
orani degerleri

Frekans Teorik Deneysel
No Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz) Soniim Oram (%)
1 1.810 1.780 2.684
2 6.872 6.860 1.362
3 9.718 9.440 0.893
4 11.920 11.840 2.455
5 12.074 13.060 -
6 13.954 13.250 -

Elde edilen teorik sonuclardan, diregin iletim kablolariin bulunmasi
durumundaki frekans degerlerinin kablosuz duruma goére daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Deneysel ve teorik frekanslar karsilastirildiginda ise, elektrik iletim
kablolarinin bulunmasi durumundaki teorik analizden elde edilen frekanslarin
deneysel modal analizden elde edilenlere daha yakin oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte deneysel ve teorik frekanslar arasinda biraz farkliliklar bulunmaktadir.
Bunun nedeni, diregin analitik modeli olusturulurken malzeme ve sinir sartlari
bakimindan yapilan kabullerin gercekte tam olarak saglanamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, diregin analitik modeli olusturulurken celik ayaklarin
zemine ankastre oldugu kabul edilmesine ragmen, ayaklarin betona baglanti
yerlerinde hasarlarin olustugu goriilmis (Sekil 7), bu durumun ankastre kosulunu
tam olarak saglamadigi anlasilmistir. Ayrica, direkte kullanilan g¢eligin standartlara
uygun olarak dikkate alindigi ve buna gore elastisite modiiliiniin standartlardaki
degere sahip oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 7. Celik direk-temel birlegimi.
4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada, elektrik iletim kablolarinin ¢elik  direklerin  dinamik
karakteristiklerine olan etkisi teorik ve deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Uygulama amaciyla, yaygin olarak kullanilan iki ayakli ¢elik bir
elektrik diregi se¢ilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
maddeler halinde verilmektedir:

e Diregin modal analiz yapilarak dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde iletim
kablolarinin bulunmast ve bulunmamast durumuna ait iki ayr1 model
kullanilmigtir.  Bu  modellerden elde edilen frekans  degerleri
karsilastirildiginda, iletim kablolarinin bulunmasi durumunda elde edilen
frekans degerlerinin iletim kablolarinin bulunmamasi durumunda elde edilen
frekans degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Teorik ve deneysel modal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda kablolu duruma
ait teorik frekans degerlerinin deneysel modal analiz sonuglarindan elde
edilen frekans degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Sonuglar arasindaki
farkliligin, teorik analizde malzeme oOzellikleri ve smir sartlari ile ilgili
yapilan kabullerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Teorik analizde dikkate alinan smir sartlarinin ve malzeme O6zelliklerinin
dogrulanmasi, sonuglar arasindaki uyumu arttiracaktir.

5. Tesekkiir o
Bu ¢alisma, 106M038 numarali TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Projesi kapsaminda desteklenmisgtir.
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SEKTORUNDE YASANAN SORUNLAR VE SISTEMIN GELIiSTIRILMESI
ICIN COZUM ONERILERI

Murat KAYA , Y.Mimar
( Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Ogretim Gorevlisi)
Murat Kaya Mimarlik ve Miihendislik, Insaat, Taahhiit, Turizm, Celik Yapilar Sanayi ve Tic. Ltd.
Sti.
Zafer Mah. Gordion Cad. No : 61 /1 Polatl1 / ANKARA

Ozet

Son yillarda hafif ¢elik konstriiksiyonlu yapilara olan ilgi ve talep giderek
artmaktadir. Talep artisin1 goren pek ¢ok firma yeterli bilgi ve donanima sahip
olmadan daha 6nce 6rneklerini gordiigiimiiz gibi hizli bir sekilde karli gordiikleri bu
sisteme girmektedir. Yetersiz firmalarin sektére girmeye ¢alismasi pek ¢cok sorunu da
beraberinde getirmekte ve sistemin Oniinii tikama riskini arttirmaktadir. Heniiz yolun
basindayken hem halkimiza, lilkemiz i¢in yeni olan bu yapim seklini dogru anlatmak
hem de sektorii gelistirecek dogru adimlar1 atmak zorundayiz. Bu nedenle sektoriin
yasadig1r sorunlar farkli agilardan belirlenmeye c¢alisilmis ve ¢6ziim Onerileri
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler ; Hafif celik, deprem, kalite
1. Hafif Celik Konstriiksiyonlu Yapilar Sektoriinde Genel Durum

1999 yilinda yasanan Golciik Depremi’nden sonra iilkemizde hafif c¢elik
konstriiksiyonlu yapilar sik¢a giindeme gelmektedir. Depremin etkisiyle spot olarak
baslayan ilgi son 2-3 yilda yerini daha bilin¢li gelisen bir pazara birakmaya
baslamistir. Halkimiz internet iizerinden ve sektordeki firmalardan konuyu daha
dikkatli ve detayli arastirmaktadir. Piyasada olusan talebi fark eden yeni firmalar da
her giin artan sayilariyla isin arz boyutunu olusturmaya c¢alismaktadir. Sektor
onlimiizdeki yillarda hizla ilerleyeceginin sinyallerini vermektedir. Yeni ticari
acilimlar planlayan pek ¢ok bilgisiz kisi ve firmalar sektérde yer almak i¢in ¢aba
icine girmektedir. Sektdr heniiz dogmadan bilgisiz, tecriibesiz ve yetersiz firmalarin
elinde yok olma tehlikesini de i¢inde barindirmaktadir. B.arme yapilara segenek ve
sorunlara ¢oziim yolu olarak yayginlasmaya baslayan hafif ¢elik konstriiksiyonlu
yapilar1 ve sektorii buglinlerden itibaren bir disiplin ve sistematik icerinde
gelistirmek zorundayi1z.

2. Sektorde Yasanan Sorunlar
5 yildir sektoriin i¢inde aktif ¢alisan bir kisi olarak dolagtigim farkli sehirlerde ve

inceledigim Tretici firmalarda ayni sorunlari gozlemlemis bulunmaktayim. Bu
sorunlar1 birkag farkli baslik altinda toplayabiliriz;
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2.1 Imalatci Firmalarin Yasadigi Sorunlar

a)

b)

2

h)

Halkimiz sistemin ozelliklerini bilmemektedir ve bakis acisi genelde
b.arme yapilar ile fiyat mukayesesi seklindedir. Sadece ilk yatirim
maliyeti acisindan bakildig1 zaman ¢elik  konstriiksiyonlu yapilar
pahali gibi goziikmektedir. Dogru bir mukayese yapabilmek i¢in sistemi
zaman, isletme giderleri , faydali alan, deprem giivencesi ve kalite gibi
biitlin unsurlari ile degerlendirmek gerekmektedir.

Yapilar ¢ok hizli tamamlandigi i¢in miisterinin finansmani kisa siirede
¢ozmesi sorun olusturabilmektedir. Kredi sistemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Konuya hakim tecriibeli teknik kadrolar heniiz yeterli degildir. Yeni bir
personelin konuyu 6grenmesi ve pratik kazanmasi firmalar agisindan
zaman almakta ve maliyetleri arttirmaktadir.

Meslek odalarinda ve yapi denetim firmalarinda bu tiir yapilarin hesap
tekniklerini  bilen kadrolar yok denecek kadar azdir. Hazirlanan
projelerin resmi siireclerini ¢6zmek uzamaktadir ve miisteriye karsi
taahhiit edilen siireleri asmaktadir.

Sektordeki bazi firmalar yabanci firmalarin bilgi ve bayilik destegiyle
caligmaktadir. Teknolojinin transfer edildigi bazi iilkelerde bu sistemler
deprem endisesi ile degil endistriyel iretim tarzi olarak
uygulanmaktadir. Dolayis1 ile iilkemize getirilen sac kalinliklari,
baglant1 yontemleri , iiretimde kullanilan makinelerin teknik kapasiteleri
iilkemizin deprem kosullart ve hesap yOntemleri i¢in yeterli
gelmeyebilmektedir.

Ana firmalarin yabanci iilke vatandaslari icin hazirlanmis planlar
halkimizin ihtiyaglar1 ve bizim imar kurallarimiz ile uyusmamaktadir.
Malzemeleri dogrudan ithal eden firmalar siire ,malzeme sevkiyati,
giimriik maliyetleri ve teknik destek sikintilar1 yasabilmektedir.

Sektore yeni girmeye c¢alisan ve hali hazirda agir gelik imalatlar,
konteynir ve prefabrik yapilar iireten firmalar vardir. Ancak hafif ¢elik
konstriiksiyonlu yapilar tasiyicisi ¢elik olmakla birlikte sanayi
yapilarindan ve prefabrik binalardan cok farkli ince yapi detaylari
icermektedir. Ince yap1 detaylar1 ¢oziilemedigi i¢in uygulama sikintilari
yasanmaktadir.

Halkimiz b.arme yapilarda yillardir yasadigi bazi o6zellikleri,
dogrulugunu sorgulamadan celik yapilarda da aramaktadir. Halkimizin
geleneksel yapi aliskanliklarini degistirmesi zaman almaktadir.
Anadolu’nun farkli bolgelerinde yerel bayi olarak c¢alisan firmalar ana
firmalardan yeterli teknik destegi zamaninda alamamaktadir.Bu firmalar
biitiin ticari riskleri almalarmma ragmen ticari pastadan en az miktar
almaktadirlar. Bu durum kiigiikk illerdeki yerel firmalar1 kendi
imalatlarin1 yapmaya ve c¢ogu zaman kalitesiz sonuglarin artmasina
sebep olmaktadir.
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2.2 Teknik Kadrolarin Yasadig1 Sorunlar

a)

b)

d)

Mimarlik ve Miihendislik Boliimlerinde verilen dersler ¢ok sinirlidir
hatta yok denecek kadar azdir. Mezun olan 6grenciler yiiksek lisans
doneminde oOzellikle arastirma konusu olarak se¢memiglerse piyasa
tecriibesi edinene kadar bilgi sahibi olamamaktadir.

Ogrenci olarak piyasadaki firmalardan bilgi edinmeye calisanlar ¢ok
fazla bilgi alamamaktadir ve konu ile ilgili bilimsel yaz1 ve kitaplarin
sayis1 oldukga azdir.

Sektore yeni giren firmalarda ¢alismaya baslayan teknik kadrolara ¢ok
fazla imkan ve zaman verilmeden , firma adina sektoriin altyapisi
olusturulmadan, 6nemli ticari basarilar beklenmektedir.

Uretici firmalarin kullandig1 makine parkurlarinin zayif olmasindan ve
kurumsal tecriibenin oturmamis olmasindan kaynaklanan sorunlar
deneme yanilma yoluyla ¢6zmeye c¢alisarak mesleki riskler
almaktadirlar. Basar1 firmalarin, basarisizlik teknik kadrolarin
olmaktadir.

2.3 Miisterilerin Yasadig1 Sorunlar

a)

b)

d)

Konu iilkemizde c¢ok yeni oldugu igin bilingli tiikketici  heniiz
olusmamistir. Halkimiz hangi firmanin nasil bir yapi iirettigine dair
bilgi sahibi degildir ve firmalardan isteyebilecegi ve denetleyebilecegi
konu bagliklarin1 bilmemektedir. Kii¢iik bir ilin sanayisinde basit metal
isciligi yapan herhangi bir ustadan , ciddi  teknik ekipleri barindiran
biiyiik firmalara kadar her agamada {iretici firma mevcuttur. Sektordeki
taglar heniliz yerine oturmadigi i¢in biiyilik firmalar ile ¢alismak da her
zaman kaliteli ve dogru sonuglar anlamina gelmemektedir.

Uretici firmalarm bir kismi maliyetleri asagiya ¢ekmek ve b.arme
yapilar ile ticari rekabeti kaybetmemek icin olmasi gerekenden ince ,
bazen tasiyict deger tasimayan saclar kullanabilmekte , yanlis oldugunu
bile bilmedigi baglanti sekillerini uygulamaktadirlar. Misteriler
kullanilan malzemelerin kalite belgelerini istemek ve kontrol etmek
durumundadir.

Ince yap1 detaylari tam anlamyla ¢dziilemedigi icin bazi sorunlar
firmalar arasinda kronik hale gelmeye baslamistir. Désemelerin esniyor
olmasi, binalarda c¢itirt1 seslerinin duyulmasi, pencere ve sagak
detaylarinda goriilen su yalitim problemi bu tip yapilarda en ¢ok
yasanan sorunlardandir.

Farkli mimari projeler cogu zaman iiretilememektedir. Uretici firmalar
kendi kataloglarindaki  projelerin disinda yeni mimari projelerin
uygulamasinda zorlanmaktadir. Hafif c¢elik yapi denilince Amerikan
Evi ve mimarisi akla gelmektedir. Oysa ¢elik konstriiksiyon b.arme
gibi bir yapim yontemidir ve her tiirlii mimar islupta hazirlanmig
yapi Uretilebilmektedir.
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e) Hafif gelik konstriiksiyonlu yapilar gelismis iilkelerde 40-50 yildir
uygulanmakta olmasina karsin tlilkemizde son teknoloji iiriinii yapilar
gibi anlatilmaktadir. Pazarlama teknigi bile olsa halkimizin dogrular
bilmesi gerekmektedir.

3. Coziim Onerileri

Icinde bulundugumuz doénemin en Onemli gergegi bilgidir. Dolayisiyla her
birimiz sahip oldugumuz bilgiyi ortak bir platformda, bir kurum ve sistematik
icerisinde paylasmali ve arttirmaliyiz. Yillar igerisinde iilkemizde uygulanacak olan
yapilarin 6nemli bir boliimiiniin tasiyict sisteminin ¢elige doniisecegini kabul
edersek, kendi kusagimizi olmasa bile gelecek kusaklarin yapilarinda belirli bir
kaliteyi yakalamis oluruz. Boylece hem depremlerin yikici etkilerinden korunmusg
hem de kaliteli ve saglikli yapilarda yasiyor olacagiz. Su anda pek ¢ok firma kendi
kosullar1 igerisinde sektorde miicadele vermektedir. Lisans ve yiiksek lisans yapan
ogrenciler konu hakkinda daha fazla bilgi toplamaya caligmaktadir. Tiirk Yapisal
Celik Dernegi sektordeki kurumsal boslugu doldurmaya caligmaktadir. Ancak
miinferit yapilan bu calismalarin koordine edilmesi , hizlandirilmasi ve arttirilmasi
gerekmektedir. Bunun da gelismis iilkelerde oldugu gibi kurumlarin ve sirketlerin
tizerinde, devlet tarafindan olusturulacak Milli unvanin1 tasiyan bir Yapisal Celik
Enstitlisi biinyesinde olacagina inanmaktayim. Boyle bir enstitii ¢ergevesinde bir
takim caligmalar yapilarak bugiine kadar b.arme sistemde yillardir yasadigimiz
sorunlar1 daha hizli asabiliriz ve gelecege giivenle bakabiliriz. Sektoriin gelistirilmesi
adina enstitii ¢ercevesinde yapilabilecek ¢alismalar1 soyle 6zetleyebiliriz;

1) Sanal ve gergek kiitliphaneler olusturulmast , diger kuruluglarin ve
tiniversitelerin ellerindeki yayimlarin da bilgisinin toplanmast ve sanal ortamda
erisim saglanmasi,

2) Mimar, miihendis ve uygulamaya yonelik meslek guruplarma kurslar
acilmasi, yeterlilik belgeleri verilmesi ,liretim ve insaat faaliyetlerinde yeterliligi olan
kisilerin ¢alistirilmasi konusunda zorunluluk getirilmesi,

3) Imalatgr  firmalarin  kapasitelerine  gore  degerlendirilerek
siiflandirilmast ve yeterlilik belgesi verilmesi, halkin belgelendirilmis firmalari
tercih etmesinin 6zendirilmesi,

4) Enstitiiye liye olan kuruluslarin tiim imalatlarinin envanterinin tutulmasi
ve imalatlarin diizenli olarak kontrol edilerek firma yeterliliklerinin siirekli denetim
altinda tutulmasi,

5) Ulkemiz kosullarinda uygulanabilecek olan ince yapi1 detaylarmmn
labarotuvar kosullarinda belirlenmesi, 1s1, ses, su yalitimi gibi konularda sartnameler
olusturulmasi,

6) Hafif celik yap1 sektoriinde kullanilabilecek tasiyici geliklerin ve

kalinliklariin  belirlenmesi, degisik iklim bolgelerinde olmasi gereken galvaniz
degerlerinin tespiti, farklt baglanti sekillerinin teknik analizlerinin yapilmasi, farklh
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tastyici sistemlerin labarotuvar ortaminda deprem testlerinin yapilmasi ve tiim
sonuclarin belgelendirilerek sartnamelere doniistiiriilmesi,

7) Kamu yapilarinda ¢elik tasiyici sistemlerin zorunlu hale getirilmesi i¢in
altyap1 ve kanunlarin ¢ikartilmasi i¢in gerekli siyasi ortamin olusturulmasi,

8) Basin yayin kuruluslar ile ortak ¢alismalar yaparak halkimizin bu yeni
yapim sistemini 0grenmesini saglanmasi,

Milli iinvam tasiyacak bir enstitlinlin olusturulmasi ve aktif olarak calistirilmasi
sektore onemli bir ivme kazandiracaktir. Ancak sektdriin gelismesini sadece bir
kuruma baglamak yeterli olmayacaktir. Ozel sektdriin imza attig1 her basarili ¢alisma
sektoriin reklamn olacaktir. Universitelerde celik yapilar ile ilgili derslerin
arttirllmasi, yiiksek lisans diizeyindeki 6grencilerin konuya yonlendirilmesi ,meslek
odalarinin sektorii gelistirecek kurslar agmasi ve seminerler diizenlemesi faydali
olacaktir. Basinin konuya ilgisini siirekli sicak tutmak gelisimin hizin1 belirleyecek
unsurlardan belki de en 6nemlisi olacaktir.
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