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Ozet

Bu calismada celik yap1 tasiyici sistemlerinde sik¢a kullanilan merkezi ve
dismerkez ¢aprazlarin siineklik oranlart irdelenmistir. Coziimlemelerde nonlineer
sekil degistirmeler sistem boyunca yayili oldugu ve ikinci mertebe etkileri de goz
onlinde bulundurularak ANSYS sonlu elemanlar programiyla nonlineer analiz
yapilarak davranislar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, Siinek Davranis, Merkezi Caprazlar, Dis Merkez
Caprazlar

1. Giris

Celik yapilar son yillarda iilkemizde de sik¢a kullanilmaya baslanmistir 6zellikle
son yillarda yasanan siddetli depremlerden sonra kullanimi artmistir. Bilindigi gibi
celik malzeme iyi bir siinek davranisa sahiptir fakat her tiirlii tagiyici sistem icin ayni
derecede siinek davranamamaktadir. Sistem tiiriiniin siineklik iizerine 6nemli etkileri
varir. Celik yap1 tasiyict sistemlerinde sik¢a caprazlar kullanilmaktadir, bunlar
merkezi ve digmerkez olarak iki ana boliime ayrilmaktadir. Capraz tiirii tasiyici
sistem silinekligini etkilemektedir. Dismerkez caprazlar merkezi ¢aprazlara oranla
daha siinek bir davranis sergilemektedirler.

Bu c¢alismada sik¢a kullanilan merkezi ve dismerkez ¢aprazlarin siinekligi
arastirilmustir.

2. Siineklik Kavram

Yap1 tastyict sistemlerinde, gocme sirasindaki toplam deplasmanlarin tasiyici
sistem lineer deplasmanlarina orani siineklik orani (z)olarak bilinmektedir. Tasict
sistemler sahip olduklar1 siineklik orani diizeyine gore gogme durumlarinda enerji
yutarlar. Siinek sistemler gosterdikleri elastoplastik davranis sayesinde gogme aninda
biiyiik enerji yutarlar. Bu sayede ani gd¢meler, gevrek kirilmalar ve biiyiik hasarlar
azaltilmis olur.
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Celik tasiyici sistemlerde yatay yiiklerin tasittirllmasinda merkezi ve dig merkezi
caprazlar ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Caprazlar deprem etkilerini {izerlerine gelen
normal kuvvetlerle karsilarlar. Caprazlarin dis merkez olmasi durumunda
baglandiklar1 kiris veya kolon gibi elemanlarda egilmelere sebep olarak enerji
yutulmasina katkida bulunurlar. Bu sayede dis merkez caprazlar merkezi ¢aprazlara
oranla tastyici sistemin daha siinek davranmasini saglarlar.

2.1. Siineklik Diizeyinin Belirlenmesi

Bu calismada, merkezi ve dismerkez ¢aprazlarin siineklik oranlar1 irdelenmistir.
Bu oranlarin  belirlenmesinde kullanilan yontem; gd¢cme anindaki —sekil
degistirmelerin sistemin gd¢me yiikiiniin %70’ ine kars1 gelen deplasmana orani
olarak belirlenmistir. Toplam sekil degistirme yonetmeliklerce tasiyici sistem tipine
bagh olarak cesitli oranlarla sinirlandirilmaktadir. Bu biiyiikliik yap1 yiiksekliginin
%2’ si olarak calismada kullanilmigtir. Bu ¢alismada siinekligin belirlenmesinde
kullanilan bu oran FEMA 356 yonetmeliginden alinmistir. Degerler asagida Tablo.1’
de verilmistir.

J—
(6/H)osp,
Tablo.1 Performans Seviyeleri ve Yatay Oteleme Oranlar1 (%)
Gocme Giivenligi Can Giivenligi Hemen Kullanim
Yapi Sistemini
Olusturan Kaha Kahci Kahici Kaha Kaha Kahci
Elemanlar Olmayan Olan Olmayan Olan Olmayan Olan
Yatay Yatay Yatay Yatay Yatay Yatay
Yiik Yiik Yiik Yiik Yiik Yiik
Durumu | Durumu | Durumu | Durumu | Durumu | Durumu
Beton Cerceve 4,00 4,00 2,00 1,00 1,00 Onemsiz
Moment Alan )
Cerceve 5,00 5,00 2,50 1,00 0,70 Onemsiz
Caprazh Celik )
Cerceve 2,00 2,00 1,50 0,50 0,50 Onemsiz
Beton Duvar 2,00 2,00 1,00 0,50 0,50 Onemsiz
Giiclendirilmemis
Tas Duvar(Dolu) 0,60 0,60 0,50 0,30 0,10 Onemsiz
Giiclendirilmemis
Tas Duvar 1,00 1,00 0,60 0,60 0,30 0,30
Giiclendirilmis
Tas Duvar 1,50 1,50 0,60 0,60 0,20 0,20
Ahsapla
Giiclendirilmis 3,00 3,00 2,00 1,00 1,00 0,25
Duvar
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3. Sayisal Inceleme

Bu calismada iki adet dismerkez bir adet merkezi ¢aprazli ¢ergceve TS 648 ve
deprem yoOnetmeligimizde bulunan boyutlama kriterlerine bagli  olarak
boyutlandirilmistir. Dismerkezligin belirlenmesinde esas siirlar kullanilan kirislerin
plastik moment ve kesme kuvveti kapasiteleri ile sistemlerde kullanilan dis
merkezlik degerleri Tablo.2* de verilmektedir.

Tablo.2. Kirislerin Plastik Moment ve Kesme Kuvveti Kapasiteleri
Ile Sistemlerde Kullanilan Dis Merkezlik Degerleri

Sistem Sistem Mp Vp Mp/Vp | 1.6Mp/Vp | 2.6Mp/Vp Kullanilan
Tipi Kiris Kesiti | (tm) (t) (m) (m) (m) Dismerkezlik
(m)
Sistem 1 IPE300 16.33 30.86 0.53 0.85 1.38 0.6
Sistem 2 IPE360 26.52 39.16 0.68 1.08 1.76 14

Boyutlama i¢in gerekli analizler SAP2000 paket programiyla yapilmstir.
Sistemlerin siineklik oranlarinin belirlenmesi i¢in nonlineer analiz ANSYS sonlu
elemanlar programiyla yapilmistir. Nonlineer analizde malzeme modeli olarak
elastoplastik malzeme (Sekil.1) kabulii yapilmistir.

Gy

£, c*

Sekil.1 Ideal - Elasto Plastik Malzeme

Ayrica nonlineer sekildegistirmelerin sistem boyunca siirekli oldugu ve ikinci
mertebe etkileri (geometrik nonlineerlik) dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Sistemlerin
boyutlandirilmasinda yatay ve diisey yiikler sabit tutularak gerekli kesitler
belirlenmistir. Sistemlere etkiyen yiikler Sekil.2” de sematik olarak verilmistir.
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40000 kg 40000 kg
1000 kg m
10000 kg 10000 kg

Sekil.2 Sistemlere Etkiyen Yiikler

Sistemlerde yap1 celigi olarak ST 42 (o, = 26.10° kg/m?*) kullanilmustir. Sistem

geometrileri ve kullanilan kesitler asagidaki Sekil.3, Sekil.4 ve Sekil.5’ de
gosterilmistir. Kullanilan birimler kg-m olarak verilmektedir.

Sistemlere ait kesit bilgileri ve eleman uzunluklar1 asagidaki sekillerde
verilmektedir.

| |
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Sekil.3 Sistem 1
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Sekil.4 Sistem 2

k 5.0 g

IPEZ /O

HEA180C

Sekil.5 Sistem 3

Sistemlere ait toplam Taban Kesme Kuvveti - Tepe Noktasi Deplasmani
grafikleri ve siineklik oranlar1 asagida sirastyla verilmektedir.
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Toplam taban kesme kuvveti (kg)
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Sekil.6 Sistem 1 Statik Itme Egrisi
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Tepe noktasi deplasmani (m)

Sekil.7 Sistem 2 Statik Itme Egrisi

002 002 o
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140000 -

120000 4

100000 4
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40000 -

20000 -

Toplam taban kesme kuvveti (kg)

0 T T T T T T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Tepe noktasi deplasmani (m)

Sekil.8 Sistem 3 Statik Itme Egrisi

0,02 0,02

(6/H),,p,,  (0,0135/3)5)

b

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda sistemlere ait siineklik oranlar1 belirlenmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi bulunan degerler yonetmeligimizce Onerilen
degerlere olduk¢a yakin c¢ikmaktadir. Bu tiir sistemlerin boyutlandirilmasinda
yonetmeligimizce Onerilen c¢apraz narinlik oranlari, yanal 6teleme, donme sinirlar
belirtilen degerler arasinda olmali ve dis merkez sistemlerde ¢aprazlar plastiklesmeyi
kontrol eden kesme kuvvetini tagiyacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Sonuglardan goriildiigii gibi dis merkez g¢erceveler merkezi gercevelere oranla
daha silinek davranis gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni baglandigi tastyici
sistem elemaninda dis merkezlikten dolay1r egilmeler olusturmakta ve sistemin
fazladan enerji yutmasini saglamaktadir. Sistemlere ait siineklik oranlar1 Tablo.3” de
verilmektedir.

Tablo.3 Sistemlere ait suineklik oranlari

Sistem Capraz Tipi Siineklik Orani Yonetmelikteki
Siineklik Oram
Sistem 1 Dismerkez 7,20 7
Sistem 2 Dismerkez 6,89 7
Sistem 3 Merkezi 5,19 5
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CELIK BIR BINANIN DEPREM PERFORMANSI BELIRLENEREK
2007 TURK DEPREM YONETMELIGi PERFORMANS HEDEFLERININ
IRDELENMESI

Erdal IRTEM, Kaan TURKER, Umut HASGUL
Balikesir Universitesi, MMF Insaat Miihendisligi Boliimii, Cagis Yerleskesi, Balikesir

OZET

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY 2007) bina tiirii betonarme yapilar
i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan performans esasli degerlendirme yontemlerine yer
verilmig, ancak ¢elik binalarin degerlendirilmesinin, yeni yapilacak binalar i¢in
tanimlanan esaslar ¢ercevesinde yapilabilecegi belirtilmistir. Performans esash
degerlendirme yontemlerinin ¢elik binalara da uygulanabilmesi amaciyla ¢aligsmalar
halen siirdiiriilmektedir. Bu c¢alismada boyutlandirilmas:1 Tiirk Standart ve
Yonetmeliklerine gore daha once yapilan tipik bir ¢elik bina ele alinmis ve farkl
deprem seviyeleri i¢in performans diizeyleri belirlenerek TDY 2007’nin ana ilkesi
olarak belirtilen performans hedeflerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amag
kapsaminda oncelikle, FEMA 356°da yer alan performans diizeylerine ait hasar simir
degerlerinden ve TDY 2007°de betonarme binalarin degerlendirilebilmesi icin
ongoriilen deprem sevilerinden yararlanilarak, ¢elik binalar icin hasar diizeyleri ve
TDY 2007°deki deprem sevileri tanimlanmistir. Daha sonra, TDY 2007’nin
aciklamali uygulamasi amaciyla Tirk Standart ve Yonetmeliklerine gore daha
onceden boyutlandirilmis tipik bir ¢elik bina ele alinarak TDY’2007°de belirtilen ii¢
deprem seviyesi i¢in bina performans seviyelerinin belirlenmistir. Bina
performansinin belirlenmesinde FEMA 356’da yer alan ve FEMA 440 projesi
kapsaminda gelistirilen Yerdegistirme Katsayilar1 Yonteminden yararlanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, incelenen ¢elik binanin iki asal dogrultusundaki tasiyici
sistemlerinden birinin ¢er¢eve ve digerinin dis merkez ¢aprazli perde cevre sistem
olmasi nedeniyle, her iki dogrultu icin oldukca farkli performans diizeyleri elde
edilmistir. Ancak, calismada yapilan kabuller altinda, her iki dogrultuda da
TDY2007’nin ana ilkesi olarak oOngoriilen performans hedeflerinin saglandigi
belirlenmistir.  Performans  diizeyi  tanimlamalarina  bagli  olarak  bina
performanslarinin degisebilecegi bilinmekle birlikte, bu c¢aligmadan elde edilen
sonuglar, TDY 2007’de Ongoriilen performans hedefleri ile bu performanslarin
saglanmasi amaciyla Ongoriilen tasarim ilkelerinin uyumunda 6nemli farkliliklar
olabildigini gostermektedir. Ayrica, incelenen diizenli binanin iki asal dogrultusunda
onemli oranda farkli performans diizeylerinin elde edilmesi, performans esaslh
tasarim yaklasimlarinda en elverigsiz dogrultunun belirlenmesi ve iki dogrultulu
dogrusal olmayan analiz sonuglar1 ile performans degerlendirmesinin, farkl
ozellikteki 6rnekler lizerinde incelenmesi gerektigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik binalar, performans degerlendirmesi, elastik Otesi statik
itme (pushover) analizi, yerdegistirme katsayilar1 yontemi.
1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki
hasarlarin ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara neden olmasi, yiiriirlikteki mevcut iilke
yonetmeliklerin sorgulanmasina neden olmustur. Bu nedenle, mevcut iilke

135



yonetmeliklerini irdelemek ve geleneksel dayanim esasli tasarima alternatif
yaklagimlar olusturma fikri zorunlu hale gelmistir. Bu amagla basta A.B.D. olmak
tizere bir ¢ok iilkede yapilarin performans dayali tasarim ve degerlendirmesini igine
alan yonetmelik revizyon caligmalar1 baglatilmis ve bu calismalar halen
stirdiiriilmektedir.

Performans kriterini esas alan yontemlerin gelistirilmesine yonelik olarak,
Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan yayinlanan
Bluebook (SEAOC, 1999) ve Vision 2000 (SEAOC, 1995), Applied Technology
Council (ATC) tarafindan ATC 40 (ATC, 1996) ve Federal Emergency Management
Agency (FEMA) tarafindan FEMA 273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000)
ve FEMA 440 (FEMA, 2005) projeleri basglatilmistir. Bunun yan1 sira, basta Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California (EERC-UCB),
Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) ve Earthquake Engineering
Research Institute (EERI) olmak tizere pek ¢ok organizasyon tarafindan yiiriitiilen
diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.

Cagdas iilke yonetmeliklerinde yapilan caligmalara paralel olarak benzer bilimsel
calismalar Tiirkiye’de de baslatilmig ve 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin (TDY
1998) (ABYYHY, 1998) giincellenmesi ihtiyact ortaya cikmustir. Bunun igin
hazirlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”
(DBYBHY, 2007) Mart 2007°de resmen yiirlrliige girmistir. 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nde (TDY 2007), performansa dayali degerlendirme yapilabilmesi
amaciyla, bina tiiri betonarme yapilar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlere
yer verilmis, ancak c¢elik yapilarin degerlendirilmesinin yeni yapilacak binalar i¢in
tanimlanan esaslar cercevesinde yapilabilecegi belirtilmistir. Geleneksel deprem
tasarimi esaslar1 ile TDY 2007’de ana ilkeler olarak ongdriilen performans
hedeflerinin kontrolii yapilamamaktadir.

Bu calismada, TDY 2007’nin aciklamali uygulamasi amaciyla daha once
boyutlandirilmis tipik bir ¢elik binanin (Ozer, 2007) ii¢ farkli deprem seviyesi igin
performans diizeyleri elde edilerek TDY 2007°deki performans hedefleri
irdelenmeye calisilmistir. Incelenen celik binanin performans diizeyleri, FEMA
356’da yeralan ve daha sonra FEMA 440 projesi ile gelistirilen Yerdegistirme
Katsayilar1 Yontemi (YKY) ile belirlenmistir. Yapi sistemindeki elemanlara ve bina
performans diizeylerine ait hasar sinir degerleri icin FEMA 356’dan (FEMA, 2000)
yararlanilmigtir. Deprem seviyeleri olarak, TDY 2007’nin ana ilkesinde belirtilen
orta siddette deprem, siddetli deprem (tasarim depremi) ve Onemli binalarin
tasariminda bina 6nem katsayisi ile géz Oniline alinan ¢ok siddetli deprem esas
alinmustir.

2. YERDEGISTIRME KATSAYILARI YONTEMI (YKY)
Yerdegistirme Katsayilart Yontemi (YKY) diger dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinde oldugu gibi temel olarak, yapinin yatay kuvvet tasima kapasitesini

ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden yararlanarak goz
Online almman deprem seviyesi i¢in yapinin elastik olmayan maksimum
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yerdegistirmesinin (yerdegistirme talebinin) hesaplanmasin1 ve bu yerdegistirme
talebine kadar statik olarak itilmis yapinin performansmin (deprem giivenliginin)
belirlenmesini i¢cermektedir. YKY’de, yerdegistirme talebi direkt olarak sayisal bir
yontemle hesaplanmaktadir. Bunun igin tasiyici sisteminin 6zelliklerine bagl olarak
belirlenen, yapmin periyodu, histeretik davranisin yapr tizerindeki etkisi vb.
ozellikleri temsil eden katsayilar kullanilmaktadir (FEMA, 2000). YKY ile analizde
oncelikle yap1 sisteminin kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisi elastik rijitlik
(Ke) ve elastik sonrasi rijitlik (Ks) olmak iizere iki dogru parcasi ile ideallestirilerek
(1) bagintisi ile (T.) efektif periyot ve (2) bagintisi ile (3r) yerdegistirme talebi (hedef
yerdegistirme) hesaplanir (Sekil 1). Daha sonra, yerdegistirme talebine kadar itilen
sistemin kritik kesitlerindeki i¢ kuvvet—sekildegistirme bagintilart ile yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden smir degerler

karsilagtirilarak elemanlarin ve yapinin performans diizeyleri belirlenir (FEMA,
2000).

VT 6maks 6&1(:
—
Ke Hedef Yerdegistirmesi
y / / —t
T . Kapasite Egrisi
Vy ............................... Ks p g
K i \_Alan2
0.6V, R Alan3 l 1
Alflﬂ 1 Alanl+Alan3=Alan2
8§y 8T Smaks i Vr ==

Sekil 1. Kapasite egrisinin iki dogru parcasi ile ideallestirilmesi
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Co : iki dogru pargasi ile ideallestirilmis esdeger tek serbestlik dereceli sistemin
spektral yerdegistirmesini, c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin tepe
yerdegistirmesi ile iliskilendiren katsay1,
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C; : dogrusal-elastik davranis i¢in hesaplanmis yerdegistirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren katsay,

C, : histeresis seklin maksimum yerdegistirme davranisi lizerindeki etkisini temsil
eden katsaya,

Sa : yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme

olarak tanimlanmaktadir (FEMA, 2000 ve 2005).

3. SAYISAL INCELEME
3.1 Celik Binanin Ozellikleri

TDY 2007°de dngoriilen performans hedeflerini irdelemek iizere, Ozer 2007°de
TS 648 (TSE, 1980) ve TDY 2007’ye gore boyutlandirilan, alt1 kath diizenli karma
tasiyict sistemli tipik bir ¢elik bina ele alinmistir (Sekil 2, 3) (Tablo 1). Binanin X
dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi; siineklik diizeyi yiliksek cerceve ve
dismerkez ¢aprazli celik perdelerden, Y dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi;
stineklik diizeyi yiiksek cergevelerden olusmaktadir (Sekil 2, 3). Kat dosemeleri,
celik kiriglere mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar lizerinde, yerinde dokme
betonarme olarak inga edilen kompozit doseme sisteminden meydana gelmektedir.
2.00m araliklarla teskil edilen ikincil ara kiriglerin uglar1 ana kiriglere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Ana gergeve kirislerin kolonlara baglantisi ise kolonlarin zayif
eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda rijit olarak teskil
edilmistir (Sekil 2).

Konut veya isyeri olarak planlanan celik binanin boyutlandirilmasinda deprem
karakteristikleri; etkin yer ivme katsayist (birinci derece deprem bolgesi) Ay=0.40,
bina 6nem katsayis1 I=1, yerel zemin smifi Z2 (T5=0.15 sn, Tg=0.40 sn) olarak
almmigtir. Tasiyict sistem davranis katsayisi (R), X dogrultusunda R,=7, Y
dogrultusunda Ry=8 alinmustir.
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Sekil 3. Celik binanin X ve Y dogrultusunda tipik sistem enkesiti

Tablo 1. Celik binanin tasiyici sistem elemanlarinin enkesit boyutlari

Tasiyic1 Sistem Elemanm Enkesit Profili
Ikincil kirisler (Tiim katlarda) IPE 270

A,...,D Akslari ana kirisleri (Tiim katlarda) IPE 270

1,...,5 Akslar1 ana kirisleri (1., 2. ve 3. katlarda) IPE 400

1,...,5 Akslar1 ana kirisleri (4., 5. ve 6. katlarda) IPE 360

+0.00 / + 9.50 Kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 400 B
+9.50 / +18.50 Kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 360 B

Celik ¢apraz elemanlar (tiim katlarda) [1140x140x8
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3.2 Varsayimlar

Binanin elastik otesi statik itme (pushover) analizinde plastik sekildegistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde toplandigi bunun disindaki bolgelerde
malzeme davranisinin dogrusal-elastik oldugu kabul edilmistir. Plastiklesmenin
kirislerde basit egilme ile, kolonlarda iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin
etkilesimi ile, gelik ¢apraz elemanlarinda ise normal kuvvet etkisi ile olustugu kabul
edilmistir. Kolon ve kirislerin moment-plastik donme davranis modeli peklesen-rijit-
plastik olarak kabul edilmis ve buna ait karakteristik degerler (plastiklesme
momentleri ve maksimum plastik donme degerleri) FEMA 356’dan (FEMA, 2000)
alimmugtir. Celik binanin X dogrultusunda bulunan dismerkez celik ¢aprazlar, iki ucu
mafsalli ¢ubuk elemanlarla modellenmis ve bu elemanlarin eksenel kuvvet-plastik
sekildegistirme (N-A,) bagintisina ait karakteristik degerler FEMA 356’dan
alinmigtir. Celik caprazlarin kirigle birlestigi bolgelerde kiris uclarindaki potansiyel
plastik kesitlerde egilme etkisi géz oniline alinmis ancak, kesme etkisi altinda yeterli
dayanimina sahip oldugu kabul edilmistir.

3.3 Performans Hedeflerinin Tanimlanmasi

TDY 2007°de, depreme dayanikli yap1 tasariminin ana ilkesi; “hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmin herhangi
bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar
olusumunun simirlanmas1” olarak tanimlanmistir (DBYBHY, 2007). Performans
hedefleri olarak kabul edilebilecek olan bu ilkelerde, orta siddetli deprem, ¢ok
siddetli deprem ve ayrica ¢elik binalar i¢in yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki
hasarlara karsilik gelen sekildegistirme degerleri tanimlanmamustir.

Incelenen celik binanin performansimin belirlenebilmesi ve buna bagl olarak
TDY 2007’nin performans hedeflerinin irdelenebilmesi i¢cin deprem sevileri ve
sekildegistirmeye bagli hasar sinir degerlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Calismada, TDY 2007°de betonarme binalarin degerlendirilmesi kapsaminda
tanimlanan orta siddetli deprem, siddetli deprem (tasarim depremi) ve ayrica, dnemli
binalarin tasariminda ve degerlendirilmesinde esas alman c¢ok siddetli deprem
seviyesi kullanilmistir. G6z Oniine alinan deprem seviyeleri i¢cin 50 yilda asilma
olasiliklari sirastyla % 50, %10 ve %2 olarak tanimlanmigtir. Bu depremlere ait ivme
spektrumlari, tasarim spektrumundan tiiretilmistir. Buna gore, orta siddetli deprem
(D1), tasarim depreminin (D2) ivme spektrumunun % 50’si, ¢ok siddetli deprem
ivme spektrumu (D3) ise tasarim depremi (D2) ivme spektrumunun 1.5 kat1 olarak
tanimlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deprem seviyelerine ait talep spektrumlari

Calismada, goz oOniline alinan deprem seviyeleri i¢in yapida olusmast beklenen
hasar diizeyi sinirlar1 bakimindan FEMA 356’daki (FEMA, 2000) performans
diizeylerinden yararlanilmigtir. Buna gére, TDY 2007°de her bir deprem seviyesi
icin sozle ifade edilen performans tanimlarinin, FEMA 356’daki performans
diizeylerinden yararlanarak asagidaki bolgelerle ifade edilebilecegi kabul edilmistir
(Sekil 5).

e Orta siddetteki depremlerde binanin, hemen kullanim performans diizeyi ile
(I0) ile yasam giivenligi performans diizeyi (LS) arasinda {IO~LS} ancak
hemen kullanim performans diizeyine (IO) yakin oldugu,

e Siddetli (tasarim) depremlerde ise binanin, yasam giivenligi performans
diizeyinde (LS) veya ona yakin oldugu,

e (Cok siddetli depremlerde ise binanin, gdgme dnleme performans diizeyinde
(CP) veya onu astig1

kabul edilmistir (TDY 2007’nin ana ilkeleri arasinda konut veya biiro amacl
binalarda, bu deprem seviyesi i¢in herhangi bir 6ngdrii bulunmamasina ragmen,
karsilastirma amaciyla bu calismada s6zkonusu deprem seviyesi de goz Oniine
alinmigtir).

Cok Siddetli Deprem (D3)
Siddetli (Tasarim) Deprem (D2)

....................................................

CP
LS CP

L

I¢c Kuvvet

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Yerdegistirmesi Plastik Sekildegistirme

Sekil 5. Deprem seviyelerinin performans diizeyleri ile eslestirilmesi
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3.4 Celik Binanin Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

Incelenen celik binanin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrilerini elde etmek i¢in, binanin X ve Y dogrultularinda sabit diisey yiikler ve
monoton artan yatay deprem yiikleri altinda malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elastik Otesi statik itme (pushover)
analizleri yapilmistir (Sekil 6). Depremi temsil eden yatay yiik dagilimi olarak, TDY
2007°de verilen esdeger deprem yiikii dagilimi kullanilmistir. Celik binanin kapasite
egrilerinin belirlenmesinde SAP2000 Yap: Analiz Programi’ndan yararlanilmigtir
(CSI, 2002).

7500

2 6000

(<

=

£ 4500 |

>

=

i

£ 3000 |

3

X

=

.clc: 1500 1 — X Dogrultusu
2 —— Y Dogrultusu

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tepe Yerdegistirmesi (dmaks.) (cm)
Sekil 6. Celik binanin X ve Y dogrultularinda elde edilen kapasite egrileri
3.5 Celik Binanin YKY ile Yerdegistirme ve Dayanim Taleplerinin Belirlenmesi

Incelenen ¢elik binanin X ve Y dogrultusunda elde edilen kapasite egrilerinden
yararlanarak, orta siddetli, siddetli (tasarim) ve ¢ok siddetli deprem seviyeleri i¢in
YKY ile yerdegistirme ve dayanim talepleri belirlenmis (Sekil 7) ve elde edilen
analiz sonucglar1 Tablo 2’de verilmistir. YKY ile yerdegistirme talebinin
belirlenmesinde, histeretik davranigin maksimum yerdegistirme davranisi tizerindeki
etkisini temsil eden C, katsayisi, incelenen celik binanin gerceklesen performans
diizeyine bagli olarak belirlenmistir. Binanin performansi baslangicta
bilinmediginden C, katsayis1 ardisik yaklasim ile elde edilmistir.
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Sekil 7. Celik binanin her bir deprem i¢in elde edilen yerdegistirme ve dayanim
talepleri

Tablo 2. Celik Binanin X ve Y dogrultularindaki YKY ile elde edilen analiz

sonugclari
Sa le Te Ki: Ke 8maks VT
Deprem @ O < © ) Nm) em) (N
Seviyesi &
X Dogrultusu
D1 03115 1.342 1.058 5.739 4053
D2 0.6223 1.289 1.016 1.00 0.723 70624 10.576 5772
D3 09345 1.199 1.026 14.910 4706
Y Dogrultusu
D1 0.2238 1.348 8.938 2643
D2 0.4476 1.348 1.00 1.00 1.092 29572 17.876 5286
D3 0.6714 1.335 26.556 6982

3.6 Celik Binanin Performans Diizeylerinin Belirlenmesi

Incelenen celik bina, TDY 2007°deki ii¢ farkli deprem seviyesi igin de YKY ile
belirlenen maksimum yerdegistirme talebine kadar statik olarak itilmis ve kritik
kesitlerdeki plastik donme degerleri ile binanin goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.
Plastik donme degerleri ve goreli kat otelemeleri FEMA 356’da (FEMA, 2000)
tanimlanan performans diizeylerine (hemen kullanim diizeyi {IO}, yasam giivenligi
diizeyi {LS} ve go¢me Onleme diizeyi {CP}) ait sinir degerler ile karsilastirilarak
incelenen gelik binanin performans diizeyleri belirlenmistir (Sekil 8).

Buna gore, Tablo 3 ve 4’de verilen kiris ve kolon elemanlarindaki plastik donme
talepleri, ilgili performans diizeylerine ait sinir degerler ile karsilastirildiginda;
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X dogrultusunda, D1 depreminde kiris ve kolonlarin higbirinde plastik
sekildegistirmenin meydana gelmedigi, D2 depreminde en biiyiik plastik
donmenin IO ile LS arasinda {IO~LS} oldugu, D3 depreminde ise en biiyiik
plastik donmenin LS ile CP arasinda {LS~CP} oldugu belirlenmistir (Tablo 3)
(Sekil 8).

Y dogrultusunda, D1 ve D2 depremi i¢in kiris ve kolonlarin hi¢birinde plastik
sekildegistirmenin meydana gelmedigi, D3 depremi i¢in ise en biiyiik plastik

donmenin IO’nun altinda {<IO} oldugu belirlenmistir (Tablo 4) (Sekil 8).

Tablo 3’de verilen, celik caprazli perdelerdeki capraz elemanlara ait plastik

sekildegistirme (kisalma) talepleri ilgili performans diizeylerine ait sinir degerler ile
karsilastirildiginda;

D1 depreminde ¢elik ¢apraz elemanlarin higbirinde plastik sekildegistirmenin
olusmadigl; D2 depreminde, 1. ve 2. kattaki c¢elik capraz elemanlarin Ny
burkulma yiikiine ulagsmadig1 ve en biiyiik sekildegistirmenin IO ve LS arasinda
{IO~LS} oldugu; D3 depreminde ise, 1. kattaki g¢elik capraz elemanlarin Ny
burkulma yiikiinii agarak ¢ok daha fazla plastik sekildegistirme yaptigr ve en
blyiik sekildegistirmenin (kisalma) gd¢me bolgesine {CP<} ulastigi, buna
karsin, 2. kattaki celik capraz elemanlarin Nj, burkulma yiikiine ulagmadigi
belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 5’de, ¢elik binanin X ve Y dogrultularinda belirlenen goreli kat oteleme

talepleri, ilgili performans diizeylerine ait sinir degerler ile karsilastirildiginda;

X dogrultusunda, D1 ve D2 depremlerinde en biiyiik goreli 6telemenin 10 nun
altinda oldugu {<IO}, D3 depreminde ise en biiyiik goreli 6telemenin LS ile
CP arasinda {LS~CP} oldugu belirlenmistir (Tablo 5) (Sekil 8).

Y dogrultusunda, D1 depreminde en biiyiik goreli 6telemenin IO’nun altinda
oldugu {<I0}, D2 ve D3 depremlerinde ise en biiylik goreli telemenin IO ile
LS arasinda {IO~LS} oldugu belirlenmistir (Tablo 5) (Sekil 8).
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Sekil 8. Incelenen bina i¢in performans diizeylerinin belirlenmesi

Celik binanin kirig, kolon ve ¢elik caprazli perdelerindeki ¢apraz elemanlar,
goreli kat otelemeleri i¢in elde edilen performans diizeylerinin en elverisgsiz olanlar
esas aliarak, binanin her iki dogrultusu ve gézoniine alinan her {i¢ deprem seviyesi
i¢in, bina performans diizeyleri degerlendirildiginde;

e X dogrultusunda, D1 depremi i¢in hemen kullanim diizeyinin altinda {<IO}
oldugu, D2 depremi i¢in yasam giivenligi ile gogme Onleme diizeyleri
arasinda {LS~CP} oldugu, D3 depreminde ise go¢me dnleme diizeyini astig1
{CP<}  belirlenmistir.

e Y dogrultusunda, D1 depremi i¢in hemen kullanim diizeyinin altinda {<IO}
oldugu, D2 ve D3 depremlerinde ise hemen kullanim ile yasam giivenligi
diizeyleri arasinda {IO~LS} oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Celik Binanin X dogrultusundaki elemanlarin plastik donme ve kisalma
taleplerine gore performans diizeyleri

Kat Plastik
Dénme Kisalma Performans Diizeyine gore Plastiklesen Kesit Sayist
Deprem  Kat (rad) (cm)

Seviyesi No o <ol
Kirig Kolon Capraz = oon Sapraz

<I0 IO0-LS LS-CP CP< <IO 1I0-LS LS-CP CP< <IO IO-LS LS-CP CP<

DI 1-6 -
46 -
000172
D2 3 6 2
2 0.00846 - 1184 - 8 — e 4
1 000745 - 1448  — 8 4
46 -
D3 3000516 - — 8
0.01161 - 2111 — 4 4 e 4
0.00983 0.00881 7779 - 4 4 — 16 4 — e e e 4
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Tablo 4. Celik Binanin Y dogrultusundaki elemanlarin plastik donme taleplerine
gore performans diizeyleri

Kat Plastik Donme

(rad) Performans diizeyine gore plastiklesen kesit sayist

Deprem  Kat
Seviyesi  No

Kirig Kolon
<I0O IO-LS LS-CP CP< <IO IO-LS LS-CP CP<

Kirig Kolon

DI 1-6
D2 1-6
5-6

4 0.00439 15—

D3 3 0.00782 17
2 0.00903 24

1 000521  0.00023 15 - - 6

Tablo 5. Celik Binanin X ve Y dogrultularindaki goreli kat 6telemelerine gore
performans diizeyleri

Goreli Kat Otelemeleri

Deprem Kat (o)
Dogrultusu  No

b1 Pe]r)fg;lnwains D2 Pe]r)fg;lnwains D3 Pe]r)fg;lnwains
6 0.194 <10 0.277 <10 0.243 <IO
5 0.267 <10 0.382 <10 0.328 <10
X 4 0.325 <IO 0.461 <IO 0.395 <IO
3 0.356 <10 0.540 <10 0.484 <IO
2 0.376 <10 0.889 <I0 1.141 I0-LS
1 0.339 <IO 0.837 <IO 2.039 LS-CP
6 0.308 <IO 0.615 <IO 0.846 <IO
5 0.472 <IO 0.943 <IO 1.347 10-LS
Y 4 0.577 <10 1.154 10-LS 1.738 10-LS
3 0.595 <10 1.190 10-LS 1.858 10-LS
2 0.592 <IO 1.184 10-LS 1.802 10-LS
1 0.374 <IO 0.748 <IO 1.080 I0-LS

3.7 TDY 2007 Performans Hedeflerinin Degerlendirilmesi

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007) ana ilkeleri arasinda yer alan
performans hedefleri, her iki dogrultu i¢in ayr1 ayr elde edilen bina performans
diizeyleri ve Boliim 3.3’de yapilan kabuller ¢er¢evesinde degerlendirildiginde;

e Orta siddetli deprem (D1) igin, binanin, her iki dogrultuda da ayni
performansi1 gosterdigi ve bu performanslarin  dngoriilenin iizerinde (daha
iyi) oldugu,

e Siddetli deprem (tasarim depremi) i¢in, binanin, X ve Y dogrultularindaki
performanslarinin  olduk¢a farkli oldugu, X dogrultusunda Ongoriilen
performansi sagladigi, buna karsilik Y dogrultusunda ise 6ngdriilenin oldukg¢a
tizerinde (daha iyi) bir performans gosterdigi,
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e Konut ve biiro amagli binalar icin herhangi bir 6ngériiniin bulunmadigi,
ancak bu calisma kapsaminda karsilagtirma amaciyla goz oniine alinan ¢ok
siddetli depremde ise, binanin, X dogrultusunda gé¢me bdlgesine gegerek bu
calismada Ongoriilen performansi yaklasik olarak sagladigi, Y dogrultusunda
ise dngoriilenin ¢ok fazla iizerinde (daha iyi) bir performans gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 9).
X DOGRULTUSUNDA Y DOGRULTUSUNDA

Dl—71=—DI

©

[— D2

Sekil 9. Celik Binanin X ve Y dogrultularindaki performans diizeyleri

4. SONUC ve ONERILER

Tiirk Standart ve YoOnetmeliklerine gore 6nceden tasarlanmis tipik bir ¢elik bina,
bu calismada ele alinarak TDY 2007°deki ti¢ farkli deprem seviyesi i¢in performans
diizeyleri belirlenmis ve TDY 2007’deki ana ilkeler arasinda yeralan performans
hedefleri irdelenmistir. Bunun i¢in dncelikle, TDY 2007°de iic deprem seviyesi i¢in
belirtilen performans hedefleri, FEMA 356°daki performans diizeylerine ait hasar
sinir degerlerinden ve TDY 2007°de betonarme binalarin degerlendirilmesi i¢in
ongoriilen deprem seviyelerinden yararlanarak tanimlanmistir. Calismada, TDY
2007’nin aciklamali uygulamasi amaciyla daha dnce boyutlandirilms tipik bir gelik
bina ele almmarak, TDY 2007°de belirtilen ii¢ farkli deprem seviyesi igin
Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi (YKY) ile binanin performans diizeyleri
belirlenmistir.

Incelenen ¢elik binanin, orta siddetli deprem seviyesi i¢in; binanin birbirine dik
her iki dogrultuda da ayni performansi gosterdigi ve bu performanslarin 6ngoriilenin
tizerinde (daha iyi) oldugu, siddetli deprem (tasarim depremi) seviyesi i¢in; her iki
dogrultudaki performanslarinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu belirlenmistir.
Buna gore; incelenen c¢elik bina siineklik diizeyi yiiksek c¢erceve ve dismerkez
caprazli ¢elik perdelerin bulundugu (X) dogrultusunda Ongoriillen performansi
sagladig, buna karsilik silineklik diizeyi yliksek cergevelerden olusan (Y)
dogrultusunda ise 6ngoriilenin oldukga iizerinde (daha iy1) bir performans gosterdigi
belirlenmistir. TDY 2007°de ¢ok siddetli deprem seviyesinde konut ve biiro amagh
binalar i¢in bina performansi ile ilgili herhangi bir 6ngériintin bulunmadigi, ancak bu
calisma kapsaminda karsilastirma amaciyla ¢elik binanin géz Oniine aliman X
dogrultusunda gogme bolgesine gegerek bu c¢alismada Ongoriilen performansi
yaklasik olarak sagladigi, Y dogrultusunda ise dngoriilenin ¢ok fazla iizerinde (daha
1yi) bir performans gosterdigi belirlenmistir.
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Sonug olarak, incelenen ¢elik binanin birbirine dik her iki dogrultuda tasiyici
sistemlerinin farkli olmasi nedeniyle, iki dogrultu i¢in olduk¢a farkli performans
diizeyleri elde edilmistir. Ancak, ¢alismada yapilan kabuller cercevesinde, her iki
dogrultuda da TDY2007’nin ana ilkesi olarak Ongoriilen performans hedeflerinin
saglandig1r belirlenmistir. Performans diizeyi tanimlamalarmma bagli olarak bina
performanslarinin degisebilecegi bilinmekle birlikte, bu c¢aligmadan elde edilen
sonuglar, TDY 2007’de oOngoriilen performans hedefleri ile bu performanslarin
saglanmas1 amactyla ongoriilen tasarim ilkelerinin uyumunda 6nemli farkliliklar
olabildigini gostermektedir. Ancak, TDY 2007°’nin bu konuda ayrintili olarak
degerlendirilebilmesi i¢in farkli ozelliklerde ve cok sayida ¢elik bina iizerinde
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak benzer ¢aligmalarin, son
donemde geleneksel deprem tasarimina bir alternatif olarak gelistirilmekte olan
performansa dayali tasarim yaklagimlarina katkisi1 olacagr diigiintilmektedir. Ayrica,
incelenen diizenli c¢elik binanmn iki asal dogrultusunda oOnemli oranda farkli
performans diizeylerinin elde edilmesi, performans esasli tasarim yaklagimlarinda en
elverissiz dogrultunun belirlenmesi ve iki dogrultulu dogrusal olmayan analiz
sonuclar1 ile performans degerlendirme konularinin, cesitli ornekler {iizerinde
incelenmesi gerektigini gostermektedir.
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BETONARME CERCEVELERIN CELIK CAPRAZLI SISTEMLERLE
GUCLENDIRILMESI
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Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari, insaat Miithendisligi Fakiiltesi
Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Maslak-Istanbul

OZET

Yapilarin yatay yiik etkisindeki davranisinda ana parametreler yapinin yatay
dayanimi ve yatay rijitligidir. Ulkemizde siklikla karsilasilan, sadece diisey yiikler
icin boyutlandirilmis, ya da diisiik yatay yiik etkisi Ongoriilerek tasarlanmig
betonarme ¢ergeveli yapi sistemlerinin giiglendirilmesinde hedef yapinin davranisini
tanimlayan bu iki parametrenin iyilestirilmesidir. Bu arastirma, zayif betonarme
cercevelerin yatay yiik etkisindeki davranigsinin ¢elik ¢aprazli sistemler yardimi ile
tyilestirilmesi amacli yapilacak tasarimlara 1s1k tutabilmek amaci ile yapilmis bir
grup parametrik ¢O6ziimiin derlenmesi ile olusturulmustur. Farkli geometrik
karakteristiklerin ve capraz eleman tiplerinin sistem davranigi iizerine etkilerinin
incelenmistir. Burada alisilagelmis capraz sistem yerine son yillarda ortaya ¢ikmis
yeni bir konsept denenmis ve diger sitemlerle karsilagtirilmigtir. “Enerji Yutma
Kapasitesi Biiyiik, Degistirilebilir Caprazli Sistem (Disposable Knee Braacing)”
olarak adlandirilan bu yaklasim parametrik calismada basarili sonuglar vererek,
beklenildigi gibi yatay yiik tasima kapasitesini artirmis bununla beraber enerji yutma
kapasitesi artmis ve en Onemlisi yapinin tastyict elemanlarinda olusacak hasar
miktarin1 azaltmustir.

1. GIRiS

Dogal afetlerin en onemlilerinden biri olan depremin, meydana getirdigi
etkiler
yoniinden de dikkate deger pek ¢ok 6zelligi vardir. Deprem; toprak kaymalari,
yapilarda hasar ve gé¢meler meydana getirerek can kaybina neden olur. Deprem
etkisinin en Onemli Ozelligi, meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen
hepsinin, insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davranisiyla ilgili olmasidir. Bu
nedenle bu etkinin incelenmesi ve depreme dayanikli bina tasarimi da, 6zel bir
mithendislik yaklagimi gerektirir.

Depremin diger bir 6zelligi de Onceden bir uyar1 gelmeden meydana
gelmesidir. Deprem meydana gelmeden Once bazi 6n isaretler goriilebilirse de,
gliniimiizde depremin 6nceden tahmin edilmesi konusunda giivenilir sonuglar
heniliz mevcut degildir. Gergekte, depremin olus zamani yeter dogrulukta tahmin
edilerek haber verilebilse ve bdylece insanlarin hayati kurtarilabilse bile,
yapilarda meydana gelen hasar ve goc¢cmeler toplumun ekonomisinde Onemli
kayiplara neden olacagindan, yapilarin yine deprem etkisine dayanikli inga
edilmesi gerekir.
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olmasi, yatay ve diisey yiikler altinda, yapmin yer degistirmelerinin dogrusal
elastik bolgede kalmasi ve sinirli olmasiyla karsilanir.

Ongoriilen bir deprem etkisine karsi tasiyici sistemin gerekli dayanima sahip
olmasi boyutlamanin esasini teskil eder. Yapinin go¢me yiikii yeterince biiyiik
olmal1 tasarima esas olan yatay ve diisey hesap yiikleri altinda bolgesel ve ani
gocmeler meydana gelmemelidir.

Yapi, yanal rijitlik ve dayanim yaninda, yeterli burulma rintligi ve
dayanimina da sahip olmalidir.

Siineklik, bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis yiikte
onemi bir degisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme,
dolayisiyla yer degistirme yapma Ozelliginin dlglisiidiir. Sayisal tanim olarak
sistem siineklik orani, gogme sirasindaki toplam sekil degistirmelerin dogrusal
sekil degistirmelere oranidir.

elastik

elasto-plastik

f, | A & |C |

e

Sekil 1 Siineklik Taniminin Sekilsel Gosterimi

Massodd Mofid, Peyman Khasnani (1999), bu konu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada
yukarida bahsedilen yeni konseptle ilgili analitik ¢caligmalar yapmislardir. Bunun i¢in
sitemdeki bilinmeyenleri ve sistem davranigina etkili olabilecek parametreleri Sekil 2
deki gibi belirtmiglerdir. Yaptiklar1 caligmada aldiklar1 modelin genisliginin
yiiksekligine oranina bagli olarak modeller iizerinde analizler yapmiglardir. Sonug
olarak, bilineer davranis modeli bdyle sistemlerin analizinde 1iyi sonuglar
vermistir.”’Knee” elemanin yerlesimi ve ona baglanacak olana ¢aprazin geometrik
konumu sistem davranisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Sekil 2 Degistirilebilir Celik Caprazh Sistem Ozellikleri

Mahmoud R Maheri, R. Akbari (2003), bu c¢alismalarinda “Degistirilebilir Celik
Caprazli Sistem” kullanilarak olusturulan yapilarin davranis katsayisi ile ilgili bir
calisma yapmislardir. Bu katsayinin hesabi i¢in degisik yiikseklik ve ¢aprazli sistem
modelleri ile olusturulan model sistemler {izerinde ineclastik itme analizleri
uygulanmistir. Model yapilar Sekil 3 te gosterilmistir.

Davranis katsayisi parametreleri;
R=R,.R;.Y
R,=V./V, Ry=V,/V; Y=V,/Vy, buradan R=V./V,
Yapi stinekligi p = Amax / Ay olarak alinmustir.
R katsayis1 belirlenirken gz oniline alinan parametreler;
¢ Binadaki kat say1s1
e (Caprazl sistem tipi

e Taban kesme kuvvetinin ¢aprazlarla paylasimi (% 0, 50, 100 olmak iizere 3
tip)

Sekil 3 Betonarme Cerceveler icine Yerlestirilen Caprazh Sistemler

Deneyler ciplak ¢erceve, “X” caprazli ¢erceve ve “knee braced” ¢erceve olarak 3
adet numune iizerinde yapilmistir. Deneylerde inelastik itme analiz, tasarim
kapsitesinin %2 sine karsilik gelen yatay yiik altinda yapilmistir ve her bir
cercevenin maksimum tagima kapasitesi maksimum yatay deplasman yiiksekliginin
%1.5 una esit oldugu durum olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak; “R” katsayisi
tizerinde etkili olan degisken parametreler, a)taban kesme kuvvetinin g¢aprazlar
tarafindan paylagim orani, b)yapidaki kat sayisi, c)caprazli sistem tipi olarak
belirlenmistir. Caprazli sistemler c¢iplak c¢erceveye gore daha fazla silinek
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davranmiglardir. Kisa sistemlerde “knee” 1i sistem “X” li sisteme gore yiiksek R
katsayis1 ve yiiksek siineklik seviyesi gostermistir. Ayni seyi yiiksek yapilar igin
sOylemek zordur. “X” caprazl sistemler, caprazlarin ve betonarme sistem arasindaki
taban kesme kuvveti paylasiminda daha etkili oldugu goriilmiis, bununla beraber
“knee” cercevelerde yiiksek taban kesme kuvvetinin caprazlarla tasinmasi daha
uygundur. Betonarme cergevelerin siinekligi yiikseklik arttikca azalmistir. Degisik
sistemler icin siineklik seviyeleri karsilastirilmalar1 yapilmis ve R faktoriiniin degisik
sistemler i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Base Shear (ion)

.25 075 125 175 z2t
Displacemeant {cm)

Sekil 4 Deneysel ve Analitik Calismalarin Karsilastirilmasi

M. R. Maheri, A. Sahebi (1996), bu calismada celik caprazlarla gii¢lendirilen
betonarme ¢ergeve deneyleri yapilmistir, Sekil 5. Arastirma bir ka¢ modelden olusan
testler tlizerinde yapilmistir. Degisik tipteki c¢apraz elemanlarin ¢ergevenin
diizlemindeki kayma gerilmelerinin artisindaki verimliligi ve ¢ekme ve basing
cubuklarinda olusan etkiler arastirilmistir. Bunlarin yani sira gaprazlar ile betonarme
elemanlar arasindaki baglant1 detaylar1 da incelenmistir. Dort adet deney numunesi
tizerinde yapilan deneyler sonucunda su sonuglar bulunmustur.

10cm

10cm

50cm

10cm

Sekil 5 Betonarme Cerceve Modeli Geometrik Ozellikleri

Cerceve diizlemindeki kayma mukavemeti Onemli Ol¢lide artmistir. Bir
diyagonalli sistemde beton g¢erceve egilmeden dolayr olusan diizlem gerilmelerin
biiylik miktarii tagmmistir. “X” 1i deney numunesi gostermistir ki ¢ekme ¢ubugu
yiiklin biiyiik bir boliimiinii karsilamakta, gdgcme modu ise ¢ekme cubugu c¢ekme
gerilme degerini astiktan sonra basing gubugunun burkulmasiyla olusmaktadir. “X” li
numunede ¢ekme ve basing g¢ubuklari farkli oranlarda yiik tagimislardir. Diyagonal
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cerceve birlesim detaylar1 tam kapasiteden yararlanilmasi agisindan 6énemli oldugu
anlasilmistir.

A.Ghoborah, H. Abou Elfath (2000), Bu ¢alismada, az katli dismerkez c¢elik
caprazlarla giiclendirilmis bir betonarme yapinin sismik performansi arastirilmistir.
Ug katl bir yapmin cesitli deprem kayitlarina gore analizleri yapilmistir. Dismerkez
giiclendirilmis c¢ercevenin yapi iizerindeki verimi arastirilmistir. Siinek olmayan
betonarme yapinin elamanlarinin davranmisini daha iyi yakalamak i¢in elemanlar
kolon-kiris eleman1 olarak tasarlanmigtir. Baglant1 elemani ise 3 ayri lineer dogrudan
olusan moment ve kayma modeline gore tasarlanmistir. Se¢ilen binada dis ¢ergeveler
“V” ve “Y” tipi gliclendirme uygulanmistir Sekil 6.

\ |
@] O
BEAM o 5 STEEL
5 o PLATE
SHEAR LINK ——
BRACIN
MEMBERS

Sekil 6 Giiclendirme icin Secilen Sitemin Betonarme Cerceveye Baglant1 Detay1

2. PARAMETRIK CALISMA

Degistirilebilir celik caprazli sistemle giiclendirilmis betonarme cerceveye ait
parametreler asagida verilmistir, Sekil 7. Numune gercek yapiya yakin kesit degerleri
verecek sekilde 1/3 olcekli olarak boyutlandirilmistir. Kolon ve kiriste boyuna donati
olarak @ 8-BCI ve etriye olarak da @ 4-BCI kullanilmigtir. Beton sinift BS 20 olarak
alimmistir. Boyutlar kii¢lik oldugundan analizler sirasinda, caprazlarda Celik Kutu ve
Boru profiller kullanilmiglardir. Analizlerin sagliklt bir sekilde yapilabilmesi ve
karsilagtirmalarin olusturulabilmesi icin belirli parametreler goz Oniline alinmistir.
Asagida gosterilen sekilde tipik bir degistirilebilir ¢elik ¢aprazli sistemin temel
parametreleri gosterilmektedir, Sekil 1.5. Mofid ve Khosravi (1999) boyle bir
yapinin maksimum deprem kuvvetini karsilayabilmesi i¢in kullanilacak ¢aprazlarin
sistemin diyagonallerine paralel olmasi gerektigini gostermistir. Bu da x=b/B=h/H
olmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmada “x” parametresinin 0.15-0.30
arasinda olmasmin sistem tiizerinde daha biiylik bir etki yarattigini gostermistir.
Aristizabal-Ochoa (1986) “knee” elemanin kesitinin belirlenmesinde kolonun akma
mukavemetinin %50 sine denk gelecek sekilde secilmesinin sistem davranigina en
biiyiik katkiyr yaptigini belirtmistir. Fakat bu oran ile ilgili herhangi bir detay ve
aciklama mevcut degildir. Bu nedenle yapilan analizlerde bu oran ele alinmistir. Eger
“knee” elemanin kesiti kolon kesitine yakin alinirsa plastik mafsalin ilk dnce “knee”
elamanda m1 yoksa kolonda mi1 olustugu tam olarak gézlenemeyeceginden IK/Ic=
%20-%40 arasinda olmasi gerektigini belirtmistir. Laboratuarda fiziksel kapasitenin
yetersizligi ayrica 1/1 6lgekli bir yapinin testlerinin ekonomik olmamasi nedeniyle
cok katli hem betonarme hem de ¢elik bir yap1 segilerek dlgeklendirme yapilmustir.
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Sekil 8 1/10I¢ekli Betonarme Yapiya Ait Yatay Kuvvet-Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 9 1/3 Olgekli Betonarme Cerceve
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1/3 OLCEKLI BETONARME CERGEVE
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Sekil 10 1/30l¢ekli Betonarme Yapiya Ait Yatay Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

Analizlerde bes degisik tip c¢aprazli sistem denenmistir. Burada adlandirma
capraz sayist ve “knee” eleman sayisina bagli olarak degismektedir. Analizler
sirasinda Mofid ve Khosravi (1999) ve Aristizabal-Ochoa (1986) onerileri baz
alinarak “knee” elemanin kolon ve kiris tizerindeki yeri ve “knee” elemanin kesit tipi
degisken parametreler secilmistir. Bu parametreler dogrultusunda hem boru hem de
kutu kesit i¢in degisken “knee” uzakliklar1 belirlenmistir, Tablo 1.1. Bunlar sirasiyla
tek dogrultulu “knee” degistirilebilir ¢aprazli sistem (SKNEE), Cift dogrultulu
“knee” degistirilebilir ¢aprazli sistem (DKNEE), dort tarafli “knee” degistirilebilir
caprazli sistem (FULLKNEE), orta bdlgede kutu seklinde olusturulmus merkezi
giiclendirilmis caprazli sistem (BOX) ve orta bolgesinde dairesel bir kesitle
olusturulmus merkezi gii¢lendirilmis (RING) olarak adlandirilmistir.

[k {i¢ sistemde yukarida belirtilen parametrelere bagl olarak bir “x” ve kolonun
atalet momentine gore de belirlenmis kutu ve boru profiller belirlenmis ve birer
adetleri i¢in analizler yapilmistir.

Tablo 1 Degisken “x” Parametresinin Kolon-Kiris Birlesiminden Uzakhiklar:

x=b/B=h/H (cm)
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
(@) 2 3) 4 &) (6)
b 16.95 22.6 28.25 33.9 39.55 45.2 50.85
h 16.5 22 27.5 33 38.5 44 49.5

Kolonun atalet momenti 6666 cm® oldugundan secilecek ¢aprazlarin kesitlerine
ait atalet momentleri 1332 cm® ile 2666 cm® arasinda olmalidir. Bu nedenle boru
kesit olarak capt 26.9 mm et kalinli§1 2 mm , kutu kesit olarak da 25 mm x 25 mm
ebatlarinda et kalinlig1 2 mm olan profiller se¢ilmistir.

TEK DOGRULTULU DEGISTIRILEBILIR CAPRAZLI SISTEM (SKNEE)

Tek bir kdosegen dogrultusunda bir capraz ve bir tane “knee” elemandan olusan
sistemdir, Sekil 11. Sitemde kullanilan kesitler kutu ve boru profillerdir. Sistemin
¢Oziimiinde capraz eleman ve “knee” eleman iki ucu mafsalli gubuk olarak analiz
edilmigtir. Capraz sadece orta noktasindan burkulacak sekilde ekseni dogrultusunda
yuk aktaran, “knee” elemanin ¢aprazla baglant1 noktasi ise hem ekseni dogrultusunda
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yik hem de moment aktaran sekilde analiz programina girilmistir. Analizler
sonucunda Kuvvet-Yer Degistirme grafigi Sekil 12 de gosterilmistir.

Sekil 11 Tek Dogrultulu Degistirilebilir Caprazh Sistem (SKNEE) Analiz Sonucunda Olusan
Mafsal Yerleri

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R RC_bare

! —— RC_sknee
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Sekil 12 Tek Dogrultulu Degistirilebilir Caprazh Sistemlerin (SKNEE) Kuvvet-Yer Degistirme
Grafikleri

CiFT DOGRULTULU DEGISTIRILEBILIR CAPRAZLI SISTEM (DKNEE)

Iki kosegen dogrultusunda birer capraz ve iki tane “knee” elemandan olusan
sistemdir, Sekil 13. Sitemde kullanilan kesitler kutu ve boru profillerdir. Sistemin
¢Oziimiinde capraz eleman ve “knee” eleman iki ucu mafsalli gubuk olarak analiz
edilmigstir. Capraz sadece orta noktasindan burkulacak sekilde ekseni dogrultusunda
yuk aktaran, “knee” elemanin ¢aprazla baglant1 noktasi ise hem ekseni dogrultusunda
yiik hem de moment aktaran sekilde analiz programina girilmistir. Caprazlar ortadan
tutulu degildir. Analizler sonucunda Kuvvet-Yer Degistirme grafigi Sekil 14 de
gosterilmistir.
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Sekil 13 Cift Dogrultulu Degistirilebilir Caprazh Sistem (SKNEE) ve Analiz Sonucunda Olusan
Mafsal Yerleri

35 - |
! —— RC_bare
30 - |
A ETEPEPE RC_dknee
05 | : RC_dknee_1
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= 20 + &
RC_dknee_4
g 15 | RC_dknee_5
e K === ... RC_dknee_kutu

- - - - RC_dknee_4_kutu
RC_dknee_5_kutu

10 - : RC_dknee_1_kutu
5 | : —-——-—- RC_dknee_2_ kutu
. : RC_dknee_3_kutu

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Sekil 14 Cift Dogrultulu Degistirilebilir Caprazh Sistemlerin (DKNEE) Kuvvet-Yer Degistirme
Grafikleri

DORT TARAFLI DEGISTIRILEBILIR CAPRAZLI SISTEM (FULLKNEE)

Iki kdsegen dogrultusunda birer capraz ve dort tane “knee” elemandan olusan
sistemdir, Sekil 15. Sitemde kullanilan kesitler kutu ve boru profillerdir. Sistemin
¢Oziimiinde capraz eleman ve “knee” eleman iki ucu mafsalli ¢ubuk olarak analiz
edilmistir. Capraz sadece orta noktasindan burkulacak sekilde ekseni dogrultusunda
yiik aktaran, “knee” elemanin ¢aprazla baglanti noktasi ise hem ekseni dogrultusunda
ylik hem de moment aktaran sekilde analiz programina girilmistir. Caprazlar ortadan
tutulu degildir. Analizler sonucunda Kuvvet-Yer Degistirme grafigi Sekil 16 da
gosterilmistir.
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Sekil 15 Dért Tarafl Degistirilebilir Caprazh Sistem (FULLKNEE) ve Analiz Sonucunda
Olusan Mafsal Yerleri
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Sekil 16 Dort Tarafli Degistirilebilir Caprazh Sistem (FULLKNEE) Kuvvet-Yer Degistirme
Grafikleri

ORTA B@LG_EDE KUTU SEKLINDE OLUSTURULMUS MERKEZi GUCLENDIRILMiS
CAPRAZLI SISTEM

Iki kdsegen dogrultusunda birer capraz ve ¢aprazlarin orasinda kutu seklinde dort
elemandan olusturulmus sistemdir, Sekil 17. Sitemde kullanilan kesit kutu profildir.
Sistemin ¢oziimiinde ¢apraz ve kutu kesiti olusturan elemanlar iki ucu mafsalli gubuk
olarak analiz sisteme girilmistir. Caprazlar sadece orta noktasindan burkulacak
sekilde ekseni dogrultusunda yiik aktaran ¢cubuk elaman olarak ortadaki kesit ise iki
ucu mafsalli ve hem moment hem de eksenel kuvvet aktaran gubuk eleman olarak
girilmigtir. sekilde analiz programina girilmistir. Caprazlar ortadan tutulu degildir.
Analizler sonucunda Kuvvet-Yer Degistirme grafigi Sekil 18 de gosterilmistir.
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Sekil 17 Orta Bolgede Kutu Seklinde Giiclendirilmis Merkezi Caprazh Sistem (BOX) ve Analiz

Sonucunda Olusan Mafsal Yerleri

RC_SHS_fullknee
RC_SHS_fullknee_1

Kuvvet (kN)

Yer Degistirme (cm)

Sekil 18 Orta Bolgede Kutu Seklinde Giiclendirilmis Merkezi Caprazh Sistem (BOX) Kuvvet-
Yer Degistirme Grafigi

3. SONUCLAR

Tek dogrultulu degistirilebilir yerlestirilmis digsmerkez ¢aprazli sistem (SKNEE)
uygulandiginda model betonarme cer¢evenin yatay yiik tasima kapasitesi 1.91 kat
artmistir. Buna bagh olarak da enerji yutma kapasitesi de artmistir. Her iki durum
icin kullanilan kesitlerdeki farklilik yatay yiik tasima kapasitesinde bir farklilik
meydana getirmemistir. “knee” elemanin sistem {izerinde yerlestirildigi “x”
mesafesinin degigimi ile segilen kesitlerdeki burkulma ve plastik mafsal olusumu
degismektedir. Sistemden bekledigimiz gibi plastik mafsal olusumlar1 gerceve
lizerinden bizim tayin ettigimiz kesitlerde olusmustur. Yapi sistemindeki hasar

durumu ¢ok azdir.

Cift dogrultulu degistirilebilir yerlestirilmis dismerkez ¢aprazli sistem (DKNEE)
uygulandiginda model betonarme cer¢evenin yatay yiik tasima kapasitesi 2.50 kat
artmistir. Her iki durum i¢in kullanilan kesitlerdeki farklilik yatay yiik tasima
kapasitesinde bir farklilik meydana getirmemistir. Fakat SKNEE durumuna gore

160



burkulmadan dolay1 yapida ilk mafsallasmanin goriilmesi oOtelenmistir. “knee”
elemanin sistem iizerinde yerlestirildigi “x” mesafesinin degisimi ile segilen
kesitlerdeki burkulma ve plastik mafsal olusumu degismektedir. Sistemden
bekledigimiz gibi plastik mafsal olusumlar1 ¢ergeve iizerinden bizim tayin ettigimiz
kesitlerde olusmustur. Yap1 sistemindeki hasar durumu ¢ok azdir. Sistem iizerine

koydugumuz “knee” elemanlar tamamen plastiklesmislerdir.

Dort  dogrultulu degistirilebilir  yerlestirilmis digsmerkez ¢aprazli sistem
(FULLKNEE) uygulandiginda model betonarme cercevenin yatay yiikk tagima
kapasitesi 4.3 kat artmustir. Her iki durum i¢in kullanilan kesitlerdeki farklilik yatay
yiik tagima kapasitesinde bir farklilik meydana getirmemistir. Fakat diger durumlara
gore burkulmadan dolayr yapida ilk mafsallasmanin goriilmesi 6telenmistir. “knee”
elemanin sistem iizerinde yerlestirildigi “x” mesafesinin degisimi ile secilen
kesitlerdeki burkulma ve plastik mafsal olusumu degismektedir. Sistemden
bekledigimiz gibi plastik mafsal olusumlar1 ¢ergeve iizerinden bizim tayin ettigimiz
kesitlerde olusmustur. Yap1 sistemindeki hasar durumu ¢ok azdir. Sistem {izerine
koydugumuz “knee” elemanlar tamamen plastiklesmislerdir.

Bu analizler 6l¢ekli numune iizerinde yapildigindan gercek boyut analizlerinde
gorebilecegimiz “x” mesafesinin degisimi nedeni ile sitemin yatay yiik tasima
kapasitesinde daha belirgin olacak degisimler goriilmemistir.

Celik capraz sisteminin icerisine yerlestirildigi betonarme sistemin olusan kuvvet
ciftini karsilayacak dayanim ve dénme kapasitesine sahip olmasi tasarimi yapilan
giiclendirmenin etkinligi agisindan ¢ok Onemlidir. Zayif betonarme c¢erceveler,
yetersiz bindirme boylar1 sebebi ile ne yazik ki 6zellikle de ¢ekme ¢ubugu olarak
giivenilir tastyict sistemler degildir.

Celik capraz sisteminin betonarme cerceveye yiik aktarisinin saglanmasi i¢in gerekli
tasarimin yapilmasindaki zorluklardir. Bu konudaki zorluk, lokal olarak yatay yiikler
altinda zorlanmakta olan birlesim bolgesine, ¢elik ¢apraz baglantilarindan dolay: etki
eden ek dis kuvvetlerdir.
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KAYNAKLI YAPILARDA YORULMA DAVRANISININ
EUROCODE 3 iLE INCELENMESI

) Mutlu Secer '
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Tinaztepe Kampiisii 35160 Buca — Izmir

Ozet

Bu caligmada kaynakli birlesimlerin yorulma davraniglarinin incelenmesi igin
gelistirilmis ¢esitli yontemler sunulmus ve Eurocode 3 yoOnetmeliginde verilen
yorulma davranigt ve yorulma omriiniin tespiti i¢in kullanilan ifadeler irdelenmistir.
Sayisal uygulama olarak kaynakli birlesimin kullanildig1 kren kirisi incelenmis ve
kaynakl birlesim detaylar1 i¢in yillik hasar miktar: ile kaynakli birlesimin yorulma
omrii Eurocode 3 yonetmeliginde ongoriilen yontem ile hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Kaynakli Yapilar, Eurocode 3
1. Giris

Malzeme yavasca artan yiikler altinda incelendigi zaman, belirli bir sinir gerilme
degerinde son dayanmimina ulasip kopmaktadir. Elde edilen bu gerilme degerine
malzemenin statik dayanimi adi verilir. Ancak ayn1 malzemeyi, ytki belirli iki sinir
arasinda tutarak, periyodik olarak yeter derecede degistirmek suretiyle bu simirlarin ¢ok
altinda da gd¢mesini saglamak miimkiindiir. Yiikleme ve bosaltmanin periyodik olarak
cok sayida tekrar1 sonucunda cisim i¢inde olusan karmasik termik ve mekanik olaylar
nedeniyle, cisimde ¢oziilme, yipranma ve ayrismalar meydana gelir. Bu olayin nedeni
yiikiin siddetinden ¢ok onun, periyodik olarak uzun bir siire degismesidir. I¢
mekanizmasi ¢ok karisik olan ve malzemenin tekrarli yiikler etkisi altinda hasar ve
gbemesi ile sonuglanan bu olaya kisaca malzemenin yorulmasi denir [1].

Yorulma davranisinin  gozlendigi malzemelerde gé¢me genel olarak
malzemenin maksimum dayanimina erismesine firsat vermeden ger¢eklesmektedir.
Ozellikle metalik malzemelerin gd¢mesinin en dnde gelen etkeni olmasi nedeniyle
yorulma olay1 olduk¢a 6nemlidir [2]. Yorulma olayr malzemede 6nemli bir plastik
sekil degisimi yapmadigindan ve uyar1 vermeden elastik limitin altindaki gerilmelerde
ani olarak gerceklesebilmesi nedeniyle oldukga tehlikelidir. Yorulma kopmasi olarak
adlandirilan bu gevrek kirilma olayina miller, baglanti ¢ubuklar, disliler gibi
hareketli makine pargalar1 ile ¢elik kopriiler, krenler, ug¢ak kanatlar1 gibi dinamik
tesirlere maruz yapi sistemlerinde rastlanabilir [3]. Yorulma olayini, cismin ig
biinyesiyle ilgili fizik yasalartyla agiklamak olanagi bulunmadigindan, olaya olgusal
acidan bakmak gereklidir.

2. Kaynakh Yapilarda Yorulma Davranisi
Kaynakl1 yapilarda yorulma nedeni ile olusan catlaklar genel olarak diger

detaylardan ziyade kaynakli birlesimlerden baslar [4]. Bunun temel nedeni olarak;
bircok kaynak yonteminde ortaya c¢ikan metaliirjik siireksizlikler gosterilebilir.
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Catlaklar, dogal yapilar1 geregi geliserek diger bir deyisle ilerleyerek biiyiirler.
Kaynakl1 birlesimler i¢in bir diger 6nemli faktor, celik yapilarda kullanilan kaynak
ylizeylerinin genelde piiriizlii olmasidir. Sekil 1.’de gosterildigi gibi kiit kaynaklarin
kenar kisimlar1 ile kose kaynaklarim kok kisimlarina yakin kisimlarda bolgesel
gerilme yigilmalarinin olustugu bilinmektedir [5]. Bu noktalara yakin yerlerde olan
kiigiik stireksizlikler biiyiik gerilme altinda olusmakta ve bu sayede catlaklarin
bliytimesi hiz kazanmaktadir.

‘ W\ I|". Kék Kisim
|
‘- > - \ -
y,

Kt Ka-ynak Kose Kaynak

Sekil 1. Kaynakli Birlesimler ve Catlak Olusumu

Kaynakli birlesimlerde yorulma davranisini etkileyen birgok parametre
mevcuttur. Malzeme boyutu, gerilme yigilmalari, yilizey isleme kalitesi, yiizey
durumu, korozyon, sicaklik, kesit degisiklikleri vb. gibi genel yorulma davranigin
etkileyen faktorlerin yaninda kaynakli birlesimlerin yorulma davranisina etki eden
birtakim 6zel etkenler de bulunmaktadir. Sekil 2.’de bir kismu gosterilen bu etkenler;
hava kabarciklari, goézenek, ciiruf, ¢entik gibi hacimsel kaynak siireksizlikleri ve
boyut, sekil, acisal, eksenel kaynak hatalari, asir1 kaynak takviyesi gibi geometrik
kaynak siireksizlikleri olarak ifade edilebilir. Bunlarin yaninda kaynak yorulma
dayanimina; kaynaklanan elemanlarin kalinliklari, kaynaklanan elemanlardaki dis
yluk tesirlerden bagimsiz olan artik gerilmelerin bulunmasi, kaynak islemi sonrasinda
yapilan 1sitma islemleri gibi ¢ok sayida ve ¢esitte farkli faktor de etki etmektedir [5].

/' Birlesim

Yetesizligl

\Ciruf

atilasma Kirilmasi /

e

Sekil 2. Kaynak Stireksizlikleri

3. Kaynakh Yapilarda Yorulma Davramisinin Incelenmesi icin Gelistirilen
Yontemler

Kaynakli celik yapilarin statik yiikleme durumu icin yapilan hesaplarda,
malzemenin akma dayanimi ¢ekme testlerinden elde edilir ve yap1 elemanlar: igin
ongoriilen emniyet faktorleri de dikkate alinarak bu degerlere gore boyutlandirilirlar.
Belirli bir sayida tekrarli yiik etkisi altindaki yapilar ise yorulma hesaplari ile
incelenmeli ve dinamik tesirlerin oldugu durumlar i¢in yorulma davraniginin mutlaka
dikkate alinmasi gerekir. Yorulma davranisinin olduk¢a pratik bir bigimde
incelenmesine imkan veren yontemlerden en dnemlisi S—N egrileri olup, bu egriler
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uygulanan tekrarl yiik dongiisii sayis1 (N) ile gerilme (S) arasindaki iligkiyi temsil
etmektedir [6]. S-N egrileri kullanarak farkli gerilme yontemleri ile kaynakli
elemanlarin yorulma omiirlerini hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemlerden en sik
kullanim alan1 bulanlar; nominal gerilme yOntemi, yapisal geometrik gerilme
yontemi, ¢entik gerilme yontemidir [7].

Nominal gerilme yoOntemi, c¢atlak olusma potansiyeli bulunan bolge
civarindaki gerilme yigilmalari1 dikkate almadan temel olarak mukavemet
prensiplerine dayanilarak hesaplanan gerilmedir [8]. Nominal gerilme yonteminde;
yorulma davranist incelenecek olan kaynakli birlesim i¢in mukavemet temeline
dayanan basit kiris modelleri veya genel sonlu eleman modelleri kullanilabilir.
Nominal gerilme yontemde, kesitteki gerilme dagiliminin kesin olmamasi ve gerilme
yigilmalariin etkisinin tam olarak yontemin icerisinde dikkate alinmamasi yontemin
dezavantajlarindandir.

Yapisal geometrik gerilme yonteminde, nominal gerilme ile birlikte birlesim
detaymin geometrisinden kaynaklanan gerilmeler hesaba dahil edilirken kaynak
stireksizliklerden ve kaynak geometrisinden kaynaklanan gerilme etkileri dikkate
alimamamaktadir [9]. Yapisal geometrik gerilme yontemi ilk olarak kiy1 yapilarindaki
yorulma davranmisinin incelenmesi i¢in gelistirilmistir [10]. Yapisal geometrik
gerilme yontemi ile gerilme kaynak bolgesinden belirli bir uzakliktan ekstrapolasyon
yapilarak elde edilir. Ekstrapolasyon islemi genelde Sekil 3.’de gosterildigi gibi
kaynak u¢ kismindan t/2 ve 3t/2 mesafelerindeki referans gerilme degerleri
kullanilarak yapilir [11].

A

Centik Gerilme

Yapisal Geometrik Gerilrme Hesab icin X ve ¥
Moktalarindakl Gerlime deferlerinden Fkstrapolassyon

l ]

Sekil 3. Kaynakli Birlesimlerin Yorulma Hesaplarinda Kullanilan Gerilmeler

Centik gerilme yonteminde ise, yapiya etkiyen dis tesirlerden dolay1 yapi
elemaninda olusan gerilme ile birlesimin kaynakli yapilmasi nedeniyle olusan
gerilmelerin birlikte dikkate alinmasi ile elde edilen toplam gerilme kullanilir [12].
Centik gerilme yontemi ile hesap yapabilmek i¢in kaynak civarindaki gerilme
dagilimmin oldukg¢a iyi bilinmesini gereklidir. Kaynak bolgesi civarindaki olusan
gerilme dagiliminin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemi olarak iki boyutlu
kabuk veya tli¢ boyutlu kati elemanlar kullanilabilir. Sonlu elemanlar ile yapilan
hesaplarda kaynak bolgesi oldukca hassas alt bolgelere ayrilarak incelenmelidir.
Ayrica, bu yontemin nominal ve yapisal geometrik gerilme yontemlerine gore en
onemli avantaji kaynak dikisinin lokal geometrisinin etkisinin  dikkate
alinabilmesidir. Ayrica, bu yontemde kaynak kalinlig1, kaynak yaricapi gibi faktorler
de dikkate alinabilir. Ancak yapilan sonlu elemanlar hesaplar1 sirasinda kiiciik
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yaricaplar ve egimli ylizeylerin bulundugu bolgelerin sonlu elemanlar ¢6ziimlerinde
hassas alt bolgelere ayirma islemi yapilmamasi durumunda hatali sonuglar elde
edilebilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji olan gerilme degerlerinin oldukca hassas
elde edilmesinden yararlanilmak istenirse, kaynak profili de mutlaka hassas bir
sekilde ¢esitli kalite kontrol yontemleri ile kontrol edilmelidir. Bu kalite kontrol
islemleri genelde yiiksek maliyetli ve zahmetli oldugundan uygulamada diger
yontemler daha sik tercih edilmektedir.

4. Kaynakh Yapilarin Eurocode 3’e gore Yorulma Hesab

Kaynakli yapilarin yorulma limitine gore boyutlandirilmasinda amag; belirli
bir olasilik dahilinde boyutlandirma 6mrii esnasinda yorulmadan kaynaklanan gé¢me
veya yorulmadan kaynaklanan hasar onarimi gerektirmemesinin saglanmasidir. Bu
konudaki giivenlik seviyesi uygun kismi giivenlik faktorlerinin hesaplarda
kullanilmas1 ile elde edilir. Kaldirma aparatlari, kren yikleri, titresimden Otiirii
olusan tekrarli gerilme durumlari, riizgar sebepli titresim, insan veya arag sebebiyle
olusan titresimler ve benzeri titresimin yapi davranisa tesir ettigi durumlar disinda
bina tiirli yapilar i¢in yorulma hesabinin yapilmasi zorunlu degildir [13].

Bu c¢aligmada, kaynakli birlesimlerin yorulma omrii hesaplarinda oldukca
yaygin olarak kullanilan ve Eurocode 3 yorulma hesaplarinin da temelini olusturan
nominal gerilme yontemi kullanilmistir. Eurocode 3 yonetmeliginde yorulma
hesaplarinin yapilmasi amaciyla uygulamada sik rastlanan bazi birlesim tipleri i¢in
cesitli birlesim detayr yorulma kategorileri tespit edilmistir [13]. Birlesim detayi
yorulma kategorileri Eurocode yonetmeliginde yorulma boliimiiniin son kisminda
birlesimler i¢cin hazirlanmis, detayli agiklamalar ile birlikte tablolar halinde verilmis
ve bu ¢aligmada temel birkag birlesim detay1 i¢in Sekil 4.’de sunulmustur.

Kategori 71 veya 80
Surekli olmayan Kaynak (g/h<2,5) (Kategori L Uzunluguna Baglidir)

IS |

Kategori 71 Kategori 36

Sekil 4. Baz1 Birlesim Tipleri i¢in Yorulma Davranis1 Kaynak Detay Kategorileri

Eurocode 3’de verilen birlesim detay1 yorulma kategorisi disinda kalan bir
birlesim seklinin yorulma hesab1 yapilmasi gerektiginde ise gerilme hesabi ig¢in
yapisal geometrik gerilme yontemi kullanilmalidir. Maksimum geometrik gerilme
kaynak cevresindeki bir¢cok bolgenin ve gerilme yigilmasi olusabilecek bolgelerin
incelenmesi ile ancak bulunabilir. Eurocode 3 yoOnetmeliginde verilen ifadelerde
nominal gerilmeler yerine yapisal geometrik gerilme yontemi ile elde edilen
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gerilmeler konarak yorulma hesabi ayni sekilde yapilabilir [13]. Bunun yaninda,
konstriiksiyonda bulunmasi diisiiniilen siireksizlik ve delikler disindaki geometrik
stireksizlikler ve deliklerin her biri i¢in ayr1 ayr1 6zel analizler yapilarak incelenmeli
veya gerilme konsantrasyon faktorleri hesaplarinda dikkate alinmalidir.

Yorulma dayaniminin incelenmesi i¢in Eurocode 3 yonetmeliginde her biri
farkli kategoriyi temsil eden log(AG)—log(N) egrileri tanimlanmaktadir [13]. Her
kategori referans degeri temsil eden 2 milyon yorulma déngiistine (N=2x10°) karsilik
gelen Ao, ifadeleri ile temsil edilmektedir. Yorulma davranisinin incelenebilmesi
amaciyla gelistirilmis olan ve ¢esitli gerilme yontemlerinin kullanildigr S-N egrileri
Sekil 5.’de verilmistir.

1000

-
S
£
~
£
[}
£100 4
%
Aoc=160 N/mm?
o Ag§:140 N/nmqnmq2

NAoc=125 N/mm?
Noc=112 N/mm?
Aoc=100 N/mm?
Aoc= 90 N/mm?
Acc= 80 N/mm?

Aoc= 50 N/mm?
Aoc= 45 N/mm?
Aog= 40 N/mm?
Aoc= 36 NNmm?

10 T T T
10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

Dongii Sayisi
Sekil 5. Kaynakli Birlesimler i¢in Gerilme ile Dongii Saysi Iliskisi

Yorulma hesaplariin Eurocode 3’e gore yapilabilmesi i¢in iki kavramin daha
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunlardan birincisi sabit yorulma limiti biiytkligii,
Aop olup yorulma analizinin yapilmast gereken gerilme araliinin smirlarin
gostermektedir. Sabit genlikte yorulma igin dongii sayisi limiti Np= 5x10%dir. Bir
digeri 6nemli kavram ise, kesme sinir degeridir. Aoy tasarim spektrumundaki gerilme
aralig1 i¢in alt smir olup toplam zarara katkida bulunmayan kismi temsil eder. Bu
degere karsilik gelen dongii sayist Ny= 10%dir. Kesme smir degerinin ileride
olmasiin nedeni degisken genlikte ylikleme olmasi durumunda yorulma limitinin
altindaki gerilmeler ile zarara sebep olabilme ihtimalinin bulunmasidir. Ayrica, daha
biiylik genlikteki dongiilerin ¢atlagin gelisimine yardimci olacagi unutulmamalidir.
Nominal gerilme i¢in yorulma dayanimi egrileri asagidaki gibi tanimlanabilir [13]:

logN =loga—m log(AcsR) (D)
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Burada; Acr yorulma dayanimini, N gerilme dongiisii sayisini, m yorulma egrisi
egimini vermektedir. Denklem (1)’de bulunan loga ifadesi ise sabit bir deger olup
ilgili egim degerlerine gore degismekte ve Tablo 1.’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Yorulma Dayanimi Egrileri i¢in Niimerik Degerler

Detay Sabit Yorulma Limiti | Kesme Limiti igin
Kategorisi loga N <10 icin Gerilme Araligi Gerilme Araligi
Aoc [N <5%10°|N>5%10° Aop (N/mm®) Aoy (N/mm°)
(N/mm?) | (m=3) (m=5) N= 5*10° N=10°
160 12,901 17,036 117 64
140 17,751 16,786 104 57
125 12,601 16,536 93 51
112 12,451 16,286 83 45
100 12,301 16,036 74 40
90 12,151 15,786 66 36
80 12,001 15,536 59 32
71 11,851 15,286 52 29
63 11,701 15,036 46 26
56 11,551 14,786 41 23
50 11,401 14,536 37 20
45 11,251 14,286 33 18
40 11,101 14,036 29 16
36 10,951 13,786 26 14

Gerilme yont, artik gerilme miktar1 ve bazi hallerde kaynak islemi ve kaynak
sonrasi iyilestirme yontemleri yorulma davranigini etkilemektedir.

Eurocode 3 yonetmeliginin yorulma hesab1 kismina gore; kaynakli birlesimin
asagida verilen denklem (2-4) kosullarindan herhangi birini saglamasi durumunda
yorulma tahkiki yapmaya gerek kalmamaktadir [13]. Denklem (2) ile en biiyiik
nominal gerilme araligi Ao, denklem (3) ile ise toplam dongii sayisi N igin sinirlar
belirtilmistir. Sabit genlikli esdeger yorulma limiti Acp verilen bir detay i¢in ise en
bliyiik gerilme araligi Ac denklem (4) sinir1 ile verilmistir.

Ve A< 26/yye  N/mm? )
36ynr |
N < 2x106 | 22YME 3)
YFfAGE
YrrAG < Ac/y e 4)

Burada; Acg, denk sabit genlikli gerilme arahigmi (N/mm?®), yer uygulanan yiik
seviyeleri ile yiiklerin olusturdugu gerilmeler i¢in 6ngoriilmiis kism1 yiik glivenlik
faktoriind, ymr ise yorulma dayanimai i¢in verilmis olan ve Tablo 2.’de sunulan kismi
dayanim giivenlik faktoriinii ifade etmektedir.
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Tablo 2. Yorulma Dayanimi i¢in Kismi Dayanim Giivenlik Faktorii yae

Denetim ve GOcme Acisindan GoOc¢me Acisindan Giivenli
Ulasilabilirlik Giivenli Elemanlar Olmayan Elemanlar
Ulasilabilir Birlesim 1,00 125
Detaylar1
Ulasilabilirligi Zayif
Birlesim Detaylar1 LIS 1,35

Diger durumlarda yorulma belirleme kriteri olarak sabit gerilme durumu i¢in
genel prensibi denklem (5) ile verilen hesap yapilmalidir.

YEr AG = AR /Y Mt ®)

Denklem (5) ifadesinde; Ac nominal gerilme araligin1 ve Acg ilgili detay i¢in toplam
N gerilme dongiisii i¢in gerekli yorulma dayanimini ifade etmektedir.

Degisken genlikli yiikleme durumlari i¢in yorulma hesabi Palgren — Miner
kuralina gore toplam hasar iizerinden yapilir [14]. Eger degisken gerilmenin sebep
oldugu maksimum gerilme aralig1 sabit yorulma genliginden daha yiiksek olursa
kiimtilatif hasar incelemesi yapilmasi gerekmektedir [14].

Dy <1 (6)

Dy =Y (7)

Burada; n; tasarim omrii igerisindeki Ac; gerilme araligindaki dongii sayisini, N; ise
bahsedilen kaynak detay1 icin ypr yme Aci gerilme araligindaki omrii i¢in dongii
sayisini gosterir. Kiimiilatif zarar hesaplar1 [13];

i- Tek sabit egimli (m=3) yorulma dayanimi egrisi,

1i- Sabit yorulma genliginde egimi degisen ¢ift egim sabitli (m=3 ve m=5) yorulma
dayanimu egrileri,

i1i- Kesim yeri Np= 1000 milyon doéngii olan ¢ift egim sabitli (m=3 ve m=5) yorulma
dayanimu egrileri,

iv- Kesim yeri Ny= 100 milyon dongii olan tek egim sabitli (m=5) yorulma dayanimi
egrilerinden birisi kullanilarak yapilir.

Bu ifadelerden en genis kullanim alan1 bulan ve ayni1 zamanda Eurocode 3
yorulma hesaplari i¢in de verilen yontem iii. maddesinde gosterilen ve sabit genlikli
yorulma limiti Aop =5 milyon dongii olan yontemdir [13]. Burada;

YreAo; > Aop /ymr ise denklem (8),

3
N. - 5c106 | BoD/Tmr) ®)
1 YpfAG;

Aop /yme > YrrAo; = Aoy /yumr ise denklem (9),
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5
N: =5x10° M 9)
1 YFrAo;

Yrr Ac; < Aoy /ymr ise denklem (10),

N; = (10)
dongii sayis1 N; hesaplarinda kullanilir. Denklem (10)’dan anlasilacag: iizere kesme
limiti altindaki gerilme degerleri i¢in yorulma davranisi thmal edilmektedir.

5. Sayisal Uygulama

Sayisal uygulama kisminda, kaynakli yapilarda yorulma davranisini sayisal
olarak incelemek amaciyla agikligi 12,00 m. olan sandik kesitli bir kren kirisi
secilmis ve Sekil 6.’da sunulmustur. Kren arabasi iki sandik kesit ile taginan raylar
tizerinde calismaktadir. Sandik kesitler, TS4561°de verilen en kesit kosullarimni
saglayacak sekilde secilmis ve ayrica diyafram gorevi goren rijitlestirici levhalar
kirisin uzunlugu boyunca ara kisimlara yerlestirilmisticr [15]. Sandik kesitte
kullanilan tiim kaynaklarin kaynak kalinliklar1 5 mm. olup, yorulma davranisi
acisindan incelenecek olan kaynaklar Sekil 7.’de kesit iizerinde numaralandirilarak
gosterilmistir.

Ja

|

= i A =

Sekil 6. Kren Kirisi

Kren’in yorulma davranigini incelemek amaciyla krenin yillik kullanimi
verilmigtir. Buna gore kren, giinde 30 sefer yapmakta ve yil icerisinde toplam 180
giin kullanilmaktadir. Kren arabasinin bos agirligi 30 kN olarak secilmistir. Gidis
yoniindeki yiik tasima islemi esnasindaki agirligi kren arabasi ile {izerindeki zati
yiikler ve dolayisiyla olusan dinamik etkiler de dikkate alindiginda toplam agirlik
yaklasik 220 kN olarak hesaplanmistir. Kren, giinde yaptigr 30 doniis seferinden
yarisin1 bos ve kalan diger yarisini ise toplam agirlik ve dinamik tesirler de dahil
olarak 140 kN olarak tamamlamaktadir.
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Sekil 7. Kren Kirisi ve Kaynak Detaylar1

Kaynaklarin yorulma davranisinin incelenmesi amaciyla sandik kesit tizerinde
gosterilmis olan kaynaklar Eurocode 3’e gore yorulma detay kategorilerine ayrilmis
ve kaynak numaralarima goére Tablo 3.’de gosterilmistir. Referans yorulma
dongiisiine (N=2x10°) karsilik gelen referans yorulma gerilmesi Ac,, sabit yorulma
limiti biliytlikliigii Aop, kesme smir gerilme degeri Aoy ve diger bazi islemler icin
kullanilacak ¢esitli degerler bu kategoriler dikkate alinarak elde edilmistir.

Tablo 3. Sayisal Uygulamada Secilen Kaynaklarin Eurocode 3 Kaynak Kategorisi

Birlesim Kaynak Numarasi Eurocode 3 Kaynak Kategorisi
1 EC3 Kategori 100
2 EC3 Kategori 80
3 EC3 Kategori 80
4 EC3 Kategori 112
5 EC3 Kategori 80

Kaynakli birlesimin Ac; gerilme degerleri temel mukavemet prensipleri dikkate
aliarak hesaplanmistir ve yorulma davranisi incelenecek olan kaynaklarin gerilme
degerleri agagida sunulmustur:

1AG; 200 [=1{72,60 38,35 64,38 64,38 67,12} MPa

Kaynak kategorisi ve karakteristik o©zelliklerine goére Eurocode 3’de verilen
kategoriler kullanilarak elde edilen gerilme degerleri asagida verilmistir:
{Acc}={100 80 80 112 80}MPa

{Aop}=1{74 59 59 83 59}MPa

{Aop }={40 32 32 45 32}MPa

Yorulma Omrii incelenen kaynaklar i¢in yorulmadan kaynaklanan go¢menin
olusabilmesi i¢in gerekli olan toplam gerilme dongiisii sayist denklem (8-10)
kullanilarak hesaplanabilir.

{Ni22o(Aci, Aoy, Aoy )= {2,152 9,547 1,563 4351 1,382}*10°

Kren, gidis esnasinda giinde 30 kez ve yil igerisinde 180 giin kullanilmaktadir.
{n200}=1{5400 5400 5400 5400 5400}
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Yorulma davranisi incelenen kaynakli birlesimlerin yillik hasar miktar1 denklem (7)
ile hesaplanmustir.

Do }=1{2,509 0,566 3,434 1241 3.907)*1073

Kren, doniis seferlerinde giinde 30 kez ve yil igerisinde toplam 180 giin
kullanilmaktadir. Doniis seferlerinin yarisint bos yapmakta ve kren bos olarak
donerken gidis seferlerindeki gerilmelerin 3/22 kati kadar kren kirisi {izerinde bir
gerilme yaratmaktadir. Bu gerilme degeri kesme limiti olarak tanimlanan limitin
yorulma dayanimi giivenlik faktoriine boliimii ile elde edilen Aoy /ymrdegerden kiiciik
oldugundan yorulma nedeni ile olusturacagi hasar ihmal edilebilir. Ancak doniis
seferlerinin kalan diger yarisini toplam agirlik ve dinamik tesirler de dahil olarak 140
kN ile tamamladig1 durumlar i¢in hesap yapilmalidir.

1AG; 140 = 46,20 24,40 40,97 40,97 42,71}MPa

Yorulma Omrii incelenen kaynaklar i¢in yorulmadan kaynaklanan go¢menin
olusabilmesi i¢in gerekli olan toplam gerilme dongiisii sayist denklem (8-10)
kullanilarak hesaplanmuistir.

{Ni,mo(Aoi,AcD,AcL)}:{1,175 9,214 0,690 3,805 0,561}*10’

Kren, doniis seferlerinde giinde 15 kez, yil igerisinde 180 giin kullanilmaktadir.
{ny40}= {2700 2700 2700 2700 2700}

Yorulma davranigi incelenen kaynakli birlesimlerin yillik hasar miktart denklem (7)
ile hesaplanmustir.

D40} =12,298 0,293 3,911 0,710 4,815}*10~*

Degisken genlikli yiikleme durumlari i¢in yorulma hesabi Palgren — Miner kuralina
gore toplam hasar iizerinden yapilabilir.

Dgistem 1 =1D220 1+ D40} = 12,739 0,595 3,825 1,312 4,389}*10~*

Toplam hasarin bilinmesi ile incelenen tiim kaynak detaylar1 i¢in yorulma omrii
asagidaki gibi elde edilmistir.
{Kaynak Detaylan Yorulma Omrﬁ}: {365,12 1679,83 261,43 762,20 227,87}

6. Sonuc¢

Bu calismada; kaynakli yapilarin yorulma davranisi, yorulma davranisini
inceleme yontemleri ve kaynakli birlesimlerin yorulma davranisi hesaplari
Eurocode 3 yonetmeligine gore incelenmistir. Sayisal uygulama kisminda ise
kaynakli birlesimin kullanildig1 kren kirisi birlesim detaylari i¢in yillik hasar miktari
ile kaynakli birlesimin yorulma 6mrii Eurocode 3 yoOnetmeligine hesaplanmustir.
Yapilan yorulma hesaplar1 sonucu; sayisal uygulamada belirtilen kullanim durumuna
gore incelenen tiim kaynaklarda olusacak hasar miktarlar1 ve yorulma davranigindan
dolay1 hangi kaynagin muhtemelen en ¢ok etkilenecegi bu sekilde tespit edilmis ve
birlesimin kaynak detaylarinin yorulma 6mrii belirlenmistir.
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