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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUTU KESITLI KiRiS-KOLONLARIN BERKITILMiS ALIN LEVHALI
KAYNAKLI MOMENT AKTARAN BIiRLESIMLERI iCIiN SUNEKLIK
DETAYLARININ INCELENMESI

Adnan ZEHIR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Zeki AY

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerine kadar, g¢elik yapilarin sismik etkiler
karsisinda yiiksek sismik performansa sahip oldugu seklinde uygun bir diisiince
vardi. Fakat, Northridge ve Kobe depremleri ve sonrasinda meydana gelen orta ve
siddetli depremlerde hasar goren celik yapilar incelendiginde her c¢elik yapinin
sanildig1 kadar da yiliksek performans seviyesine sahip olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle o6zellikle son on yilda celik yapilarin deprem davraniglarinin incelenmesine
yonelik ¢ok sayida analitik ve deneysel c¢alisma yapilmistir. Diinyanin birgok
tilkesinde konu ile ilgili bilim adamlar1 ¢aligmalarima devam etmektedir. Yapilan
caligmalar 15181 altinda ¢ok yakin tarihte birgok iilke sartnamelerinde Onemli
degisiklikler yapilmistir. Tiirkiye de de yine, yakin zamanda ¢elik yapilarin deprem
davraniglart tizerine analitik ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda yakin zamanda diinyada saglanan yeni gelismeler
cercevesinde bircok gelismis lilke deprem sartnamesinde oldugu gibi Mart 2007 de
yiriirlige giren Tirk Deprem Yonetmeliginde ozellikle celik yapilar ile 6nemli
degisiklikler yapilmistir.

Bu calismada, berkitilmis alin levhali kaynakli moment aktaran birlesimleri icin
stineklik detaylar1 incelenmektedir. Calismada moment aktaran kolon ve kirigin,
simetrik olarak uygulanmis statik artimsal yatay yiik altinda davranisi incelenmistir.
Modeller aynmi yiikleme kosullar1 altinda Sap2000 bilgisayar programi ile analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Moment aktaran celik c¢erceveler, Berkitilmis cerceveler,

Pushover analiz.

2012, 68 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF DUCTILITY DETAILS FOR RIBBED END-PLATE
WELDED MOMENT RESISTING CONNECTIONS OF BOX SECTION
BEAM-COLUMNS

Adnan ZEHIR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Civil Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zeki AY

The 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes showed that new technologies and
structural configurations are needed to limit damage to steel structures subjected to
moderate and large ground motions. In order to evaluate the behavior and seismic
capacity of structures under earthquake effect traditionally, seismic design methods
are insufficient. Traditional seismic design methods are based on force. Therefore,
for designing earthquake resistant structure, performance based seismic design have
been developed recently. The most significant superiority of performance based
seismic design to traditional ones, supposed to have different limits for different
purposes their, this characteristic can be considered. In recent years, both in our
country and in the world, many studies about design of steel structure have been
carried out. Most of these studies are analytic studies. Experimental studies, though
few in number, are carried out as well. Today thanks to the developments in
computer technologies and programs about structure analysis, complex engineering
problems can be handled and solved much more easily. The studies carried out by
making use of these programs require to be supported with experimental studies.

In these study; seismic performance of concentrically and eccentrically braced steel
two-storey steel space frame has been examined. Two-storey regular moment
resisting frame, concentrically and eccentrically braced steel two-storey steel space
frame subjected to monotonically increasing horizontal loading (Pushover analysis)
has been investigated. Structural model has been forced to using concentric load
which is has been applied on top of structure. Structural models are analyzed
(Pushover analysis) by using SAP2000)

Key Words: Moment Resisting Steel Frame, Braced Frames, Pushover analysis,
Experimental Studies.

2012, 68 pages
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1. GIRIS

Bir ¢elik yapi, deprem etkisine maruz kaldigi zaman, depremin yapiya uyguladigi
enerji ile yapinin kinetik enerjisi, geri donen elastik sekil degistirme enerjisi, viskoz
sOniim enerjisi ve geri donmeyen (tiiketilen) histerik enerji arasindaki denge, yapinin
deprem etkisi altinda davranisini belirler. Depremin baglangicinda veya orta siddetli
depremler i¢in, tiim sismik enerji soniim tarafindan dengelenir. Siddetli depremler
icin, soniim enerjisinin, depremin uygulamis oldugu enerjiden kii¢iik olmasi1 halinde
ise, sonlim enerjisi ile depremin uygulamis oldugu enerji arasindaki fark, histerik
enerji ile dengelenir. Bu fark yapimin diiktilitesini tanimlar. Depreme dayanikli yap1
tasarim1 uygulamalarinda, diiktilite terimi plastik deformasyonlar sayesinde tiiketilen
enerjiyi ifade eder ve yapmin deprem etkisine karsi koyabilme kabiliyetini ifade

etmek i¢in kullanilir.

Ulkemizde halen yiiriirliikte olan deprem yonetmeligi (TDY-2007) celik yapilar ile
ilgili 4.cli boliimi daha onceki yonetmeliklerden farkli olarak birlesim detaylar ile
ilgili 6nemli hiikimler igermektedir. YOnetmelige gore, yapmnin plastik
deformasyonlarla, depremin yapiya yiiklemis oldugu enerjiyi soniimleme
kabiliyetinin g6z Oniline alinabilmesine olanak saglamak maksadi ile, Esdeger
Deprem Yiikii yani taban kesme kuvveti Vt, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi Ra ise
Tasiyict Sistem Davranig Katsayist R’ye ve Dogal Titresim Peryodu T’ye bagh
olarak hesaplanmaktadir. Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi R ise siineklik diizeyi
ve bina tastyict sitemine gore belirlenmektedir. Tasiyici Sistem Davranis
Katsayisinin R’nin belirlenebilmesi ic¢in ise, yapimin silineklik diizeyinin tespit
edilmesi gerekmektedir. TDY-2007’nin Celik Binalarin Deprem Dayanikli Tasarim1
ile ilgili 4.cii boliimde celik tasici sistemler siineklik diizeyi normal ve silineklik
diizeyi yliksek sistemler olarak tanimlanmaktadir. Celik bir g¢ergeve sistemin
“siineklik diizeyi yiiksek cerceve sistem” olarak tanimlanabilmesi ile ilgili bazi
kosullara ilave olarak moment aktaran kiris/kolon birlesimlerle ile de kosullar
verilmektedir. Bu kosullarla ilgili, TDY-2007 Bilgilendirme Eki 4A’da verilen
gecerliligi kanitlamis olan kiris-kolon birlesim detaylarimin kullanilmasi zorunlu

kilinmaktadir. Bilgilendirme Eki 4A’da( Sekil 4.A. 1,2,3,4,5,6) verilen birlesim



detaylar1 ise sadece I profilleri ile ilgili detaylardir. Kutu yada boru kesitli
profillerden olusan kirig-kolon birlesim detaylari ile ilgili herhangi bir birlesim detay1
verilmemektedir. Bu nedenle, TDY 2007°de, kutu ya da boru kesitli elemanlardan
olusan moment aktaran ¢elik ¢ergceve sistemlerin deprem hesabinda, birlesim detay:
ile ilgili olarak herhangi bir detay verilmedigi i¢in tasiyici sistemin siineklik diizeyi
tanimlamasinda bir belirsizlik mevcuttur. Diger taraftan, UBC, IBC, Eurocode 8 ve
Fema 356 vb. standartlarda da bu eksiklik goriilmektedir. Tiirkiye’de, I ve diger
hadde {iriinleri kadar kutu ya da boru profillerde ¢elik insaatta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, kutu profillerden yapilan moment aktaran g¢elik
cerceve sistemlerin siineklik diizeyi tanimlamasinin yapilabilmesi i¢in TDY-2007de
ki bu eksikligin giderilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, bilinen bu eksikligin
bir boliimii sinirli sayida detay i¢in yapilacak arastirmalarla giderilmeye

caligilacaktir.

Bu tezde, kutu kesitli kirig-kolonlarin berkitilmis alin levhali kaynakli moment
aktaran birlesimi i¢in siineklik detaylarinin belirlenmesi amaclanmaktadir.
Berkitilmis alin levhali kaynaklt moment aktaran birlesimlerde, profil boyutlarinin
ve malzeme Ozelliklerinin diizlem ve diizlem dis1 burkulma, sekil degistirme orant,
yiikleme sayis1 gibi degisik parametrelerin donme kapasitesinin iizerine etkisi sayisal
ve deneysel olarak incelenecektir. Celik elemanlarin plastik mafsallarinin donme
kapasitesi Sap2000 programi yardimi ile sonlu elaman yontemi kullanilarak
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Cok sayida model icin, sayisal analizler gerceklestirilerek
elde edilen sonuglar ile, deneylerden elde edilecek sonuclar karsilastirilarak
verilecektir. Malzeme oOzellikleri, eleman boyutlari, moment variation, burkulma
tipi(diizlemde veya diizlem diginda), strain rate’in etkisiyle tekrarli yiikleme sayisi
etkisi gibi donme kapasitesine etkiyen ana faktorler analizlerde ve deneylerde

dikkate alinacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Son on yillarda ¢elik yapilarin, deprem davraniglarinin incelenmesine yonelik ¢ok
sayida analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu
gibi ililkemizde de konu ile ilgili bilim adamlar1 ¢alismalarina devam etmektedir.
Celik malzemenin deprem etkileri altinda gdstermis oldugu yiiksek performansin
celik yap1 sistemlerinde de elde edilmesi i¢in birlesim noktalarmin yapinin genel
sismik performansini bozmayacak sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
amagla ozellikle Amerika ve gelismis lilkelerde standart ve yonetmeliklerde dnemli
degisiklikler yapilmistir. Konuyla ilgili ¢aligmalar asagida belirtilmis ve 6zetlenmeye
calisilmigtir.

Berman ve Bruneau (2008), ¢alismalarinda, baglanti kiris, elemanin yanal burkulma
yoniinden giiclendirilmemis digsmerkez c¢aprazli gerceve, kutu kesitli elemanlardan
olusan ¢ergeve once deneysel ve sonrasinda analitik incelenmistir. Caligmada, sadece
kesitler goz Oniine alinarak, farkli gévde ve baslik akma dayanimina ve kalinligina
sahip genel kutu kesitler i¢in plastik kesme ve moment dayanimlari ¢ikartilmistir.
Denklemler, baslik ve govde burkulmasini engellemek i¢in minimum goévde
rijitlestirme mesafesi ve maksimum baglik kalinlig: i¢in ¢ikarilmistir. Baglant: kirisi,
giivenli sekilde kaynaklanmis, farkli kalinlikli gévde ve basligin birlesmesiyle olusan
bir kutu kesite sahiptir. Deneysel sonuclar, baglant1 elemaninda dayanim agisindan
oncelikli problemin baslik kirilmasi oldugunu gostermistir. Genis baslikli baglanti
kirisi, 0.15 rad donmeye ulagmistir. Bu da yiiriirliikkte olan sartnamelerde verilen
0.08 rad sinirmin hemen hemen iki katidir. Sonug olarak, shell elemanlar kullanilarak
gelistirilen, baglant1 kirisi sonlu eleman modeli analiz sonuglar1 ile deneysel

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Dicleli ve Anshu (2007), Bu ¢alismalarinda, nonlineer sonlu eleman tabanli ADINA
yazilimint kullanarak, ¢elik c¢aprazin burkulma davranisini da iceren cevrimsel
eksenel kuvvet deformasyon davranigini benzetmek icin yapisal bir model
gelistirmislerdir. Nonlineer ¢evrimsel eksenel kuvvet deformasyon benzesimi kutu

kesitli capraz eleman birlesimi i¢in yapilmistir. Fakat, bu c¢alismada tanimlanan



yapisal model ve simiilasyon teknikleri, malzeme ve geometri nonlineritesinin elle
kontrol edilebildigi diger yapisal analiz yazilimlar1 kullanilarak ¢esitli kesit tiplerine
sahip capraz elemanlar i¢in uygulanabilir 6zelliktedir. Gelistirilen nonlineer ¢apraz
yapisal modeli literatiirdeki mevcut test sonuglar1 kullanilarak dogrulanmistir. Enerji
dagitimi ve analitik histeris ¢evrimlerin seklinin dogrulugunun deneyselle
karsilastirildiginda, uygulamadaki tasarim ve analiz amagclari i¢in giivenilir oldugu
gorilmistiir. Gelistirilen nonlineer ¢apraz yapisal model, daha sonra tek katli, tek
aciklikli merkezi ters V g¢aprazli cer¢evenin sismik davranigi iizerine yapisal

parametreler ve ¢esitli yer hareketi etkilerini ¢aligmak i¢in kullanilmistir.

Chao ve Goel, 2006, calismalarinda, son zamanlarda gelistirilen enerjiye dayali
plastik tasarim yontemi iizerine bir 6zet ¢alismanin bazi sonuclarint sunmuslardir.
Yontem, Histerik dongiileri “daralan” bir durum sergileyen, burkulmasi
simirlanmamig merkezi g¢aprazli gergeveler lizerine uygulanmistir. Metot orijinal
olarak gelistirilmistir. Moment aktaran cerceveler ve son zamanlarda dis merkez
carpali cergeveler (EBF) icin basariyla uygulanmistir. Tasarim kavrami, performans
sinir durumlart olarak akma mekanizmasi ve dnceden secilen hedef otelenmeleri
kullanmaktadir. Tasarim yanal kuvvetleri, enerji denklemleri kullanilarak
tiretilmektedir. Denklemde, hedef Otelenmeye kadar yapiyr itmek igin gereken
enerji, segilen bir elastik tasarim spektrumdan elde edilen elastik girdi enerjinin
kirilmas: olarak hesaplanir. Istenen davranis ve akma mekanizmasina ulagsmak
amaciyla, cer¢eve elemanlarini detaylandirmak i¢in daha sonra plastik tasarim
yapilmistir. Onerilen yontemle dizayn edilen drnek cerceveye uygulanan inelastik
dinamik analizden elde edilen sonuglar, g¢ercevenin istenen tiim performans
amaglarimi gergeklestirdigini gostermistir. Bu performans amagclari, ¢esitli risk
seviyeleri altinda capraz eleman burkulmalarini engellemekle birlikte istenen kat
otelenmeleri ve akma mekanizmalarini icermektedir. Ote yandan, aym yapilar, dzel
merkezi ¢aprazli cergeveler olarak giincel yonetmelik kosullarina gore dizayn
edildikleri zaman c¢ok =zayif davramis gostermislerdir. Bunun nedeni, ¢apraz
elemanlarin, stabilite bozuklugu ve ¢ok biiylik Otelenmelere yol acan erken

kirilmalaridir.



Nakashima vd. (2004), bu makale, 3 katli, tam 0Olgekli bir ¢elik moment c¢ergeve
tizerinde deneysel bir ¢alismadir. Deney, ¢evrimsel yiikleme altinda bir ¢elik moment
cercevenin mafsallasmasi ve hasar1 hakkinda “gercek” bilgi edinmek, yapisal
olmayan elemanlar ve yapisal gerceve arasindaki etkilesim ve gercek c¢evrimsel
davranisi izlemek amaciyla yapilmigtir. Calismada, deney programi ve deney
modelinin deney Oncesi ve sonrasi sayisal analiz sonucglari ve deneysel sonuglar
arasindaki korelasyonu tartisilmistir. Calisma sonucunda, kirisler, panelzonlar ve
kolon tabanlarinda(esasen bulonlarin akmasindan dolay1) dengeli deformasyonlar
gozlenmistir. Giinliik tasarim pratiklerinde yaygin sekilde uygulanan giiniimiizdeki
niimerik analizlerin tasarim araclart olarak yeterli oldugu goriilmiistiir. Peklesmenin
derecesini belirlemek i¢in uygun bir prosediir olmasina ve kompozit etkinin heniiz
belirlenmemesine ragmen, kompozit etki ve akmadan sonra peklesmenin dahil
oldugu, niimerik analizler, deney yapi modelinin ¢evrimsel davranisiyla biiyiik

dogruluklarla eslesebilecegini gdstermistir.

Mahim vd. (2002), ¢alismasinda, 1995 Hyogo-ken Nanbu, 1994 Northridge ve 1989
Lomo Prieta depremleri esnasinda kaynakli birlesimli moment dayanimh ¢elik
cerceve binalar icin beklenmeyen hasarlart degerlendirmek  amaciyla Onemli
arastirmalar yapildigin1 belirtmektedir. FEMA (Federal Emergency Management
Agency) 6 yillik biiyiik bir program iistlenmis, arastirma sonuglarini yorumlamis ve
sentezlemis, yeni c¢elik moment g¢erceve yapilarin tasarim ve ingasit igin maliyet
etkileri, uygulamaya yonelik ve giivenilir gelisimi i¢in 1ilave arastirmalara rehberlik
etmistir. Bu rapor, bu arastirma programinin bastan basa organizasyon ve yonetimi,
rehber gelistirme egitim ve emsal degerlendirme, iistelenilen arastirmanin kapsami

ve genel organizasyonu ve gelistirilen rehberlerin igerigini gozden gecirmistir.

Yun vd. (2002), bu galismalarinda, nonlineer dinamikler ve giivenilirlik teorisine
dayanan, bir performans tahminini ve degerlendirme prosediiriinii anlatmaktadirlar.
Prosediir, yer hareket risk egrisi, nonlineer dinamik deplasman talebi ve deplasman
kapasitesi olmak iizere, ii¢ anahtar olasilikli (stokastik) modelin bastan sona
biitiinlesmesinde onemli rol oynamaktadir. Dahasi, hem epistemik hem de sansa

bagl belirsizlikler analizle elde edilir ve degerlendirilir. Belirsizlik analizlerinin bir



grubu yapinin yonlendirmesi, analiz prosediirii, soniim, malzeme O6zellikleri, canli
yiikk ve periyot gibi prosediirler i¢in girdileri olusturmaktadir. Geleneksel tek sinir
durumu yerine iki sinir durumu tanimlanmaktadir. Verilen bir risk i¢in yeterli
performans seviyesinden dolayi, giiven seviyesini tahmin etmek amaciyla basit bir
yontem vermektedir. Bu makalede tanimlanan prosediirle, verilen bir risk seviyesi
icin dokuz katli binanin Northridge dncesi ve sonrasi giiven seviyesi hesaplanmustir.
Biiylik depremlerde, yeni, moment aktaran c¢elik ¢ergeve binalarin, daha eski
teknolojilerle insa ve dizayn edilen mevcut binalardan daha iyi performans

gostermeleri beklenmektedir.

Foutch ve Yun (2001), Calismalarinda, 1997 NEHRP provizyonlarina gore dizayn
edilmis 9 kath ve 20 katli binalar1 kullanilmislardir. Bu yapilar i¢in farkli modeller
gelistirilmis, statik ve dinamik olarak analiz edilmistir. Modeller, panel bolgeleri i¢in
lineer ve nonlinneer yaylar, kiris birlesimleri i¢in nonlineer yaylar ve aciklik
uzunlugu veya elemanlarin aks 6lgiileri kullanilarak incelenmistir. Bir ikinci grup
modele Northridge oncesi birlesim davranigina benzetmek i¢in kiris birlesimlerinin
kirilma davranist dahil edilmistir. Dinamik analiz i¢in tipik California ve yakin fay
yer hareketi olmak {izere iki yer hareketi kullanilmistir. Farklt modellerdeki yapisal
davraniglardaki farklar her iki yer hareketi i¢in de arastirilmistir. Cati deplasman
kontrollii statik pushover analize gore, detayli modelleme sonucu artan kapasitenin
faydasi, 9 ve 20 katli binalar i¢in tutarli bir sekilde gézlemlenmistir. Modellere her
bir gruptan farkli yer hareketleri uygulandigi zaman daha detayli modellerin medyan
davraniglari, beklenildigi gibi talepte bir diisiis ve kapasitede bir artis gostermistir.
Bagtan sona, panel bolgesi ve dosemeden kompozit etkisi olmaksizin bir esdeger
diisey(gravity) acikligi, kiris ve kolonlar arasindaki acik uzunluk 6l¢iisiinii iceren

modelin uygun model olacag: goriilmiistiir.

Gioncu (2000), bu genel raporda, ¢elik gerceve yapilarin sismik davranisi ile iligkili
olarak diiktilite icin bilgi birikimi aragtirma calismalarini tekrar gdzden gegirmeyi
amaclamistir. Mevcut diiktilite, diiglim noktasinin genel davranisi olarak elde
edilirken, istenen diiktilite yap1 davranisinin biitiin seviyelerinde belirlenmistir.

Diiktilite kontrolii sismik ve diizgiin yiikler i¢in yapilabilir. Diizgiin yiikler i¢in



pushover yontem bir rijit plastik global mekanizmanin temeli iizerine Mazzolini ve
Pluso tarafindan Onerilen basitlestirilmis formda gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bir
lokal plastik mekanizma belirlenen mevcut diiktilite i¢in kullanilmistir. Sismik
yiikler icin, istenen diiktilite, baz1 énemli diizeltmelere neden olan, yakin ve uzak
kaynakli depremler arasindaki farklar vurgulanmigtir. Sonunda, bu elde edilen
sonuglar kullanilarak , tasarimci eger mevcut diiktilite istenen diiktiliteden daha

bliyiikse dogrulayabilecegini gostermistir.

Chopra (1999), bu c¢alismasinda, ATC 40 ve FEMA 274 dokiimanlarinda verilen,
elastik Otesi olarak deforme olmasi beklenen bir binaya uygulanan deplasman
etkilerini belirlemek i¢in basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz prosediirlerini
incelemistir. Bu dokiimanlardaki nonlineer statik prosediir kapasite spektrum
yontemine dayanan birka¢ yaklasim gerektirir. Pushover analiz i¢in yanal kuvvet
dagilimi ve kapasite diyagramina gore bu sonucglarin degisimi yalnizca elastik
sistemin temel titresim moduna dayanir. Elastik Otesi tek serbestlik dereceli bir
sistemin(TSD) depremden kaynaklanan deformasyonlarini dinamik analiz ile
belirlemek yerine esdeger dogrusal TSD bir sistemin ardisik olarak belirlenmektedir.
Calismada, bu son yaklasim ilk defa degerlendirilmis ve elastik otesi tek serbestlik
dereceli sistemlerin pik deformasyonunu tahmin etmek icin, kapasite ve etki
diyagramlarin dayanan diizeltilmis, basitlestirilmis bir analiz  prosediirii

gelistirilmistir.

Celik yap1 sistemlerinin sismik bir etki altindaki davranigi, malzeme 6zellikleri, kesit
geometrileri ek ve birlesim yer ve sekillerine baglidir. Bu baglamda, kiris kolon
baglantilarinin bi¢imsel 6zellikleri, elemanin malzeme ozellikleri ve eleman kesit
Ozellikleri, baglantinin donme kapasitesinde Onemli bir etken durumundadir.
Baglanti noktalarinda gevrek kirilmalarin olmamasi, bunun yerine, bu baglantilarin
sistemin siinekligine uygun bir davranis sergilemesi istenir. Baglantidaki bu siinek
davranig, elemanin baglanti noktasindaki donme kapasitesini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Ozellikle, yakin zamanlarda meydana gelen depremler
sonrasinda, hasar goren celik yapilar lizerinde gergeklestirilen arastirmalarda, en

onemli hasar nedenleri arasinda kolon kiris baglanti noktalarinda ortaya ¢ikan gevrek



kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen bu gevrek kirilmalarin ise gelik
yapt sistemlerinin go¢melerinde dnemli bir sebep oldugu gozlemlenmistir. Gevrek
kirilma beraberinde bir dizi yapisal bozukluga neden oldugu ig¢in, bunun
engellenmesi sadece can gilivenligi acisindan degil, aym1 zamanda yapisal
fonksiyonun devami acisindan da biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, depremden
sonra Ozellikle birlesimlerin, yapilarin sismik performansina etkilerinin aragtirildigi
cok sayida deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir. Celik malzemenim deprem
etkileri altinda gostermis oldugu yiiksek performansin g¢elik yap1 sistemlerinde de
elde edilmesi i¢in birlesim noktalarinin yapiin genel sismik performansini
bozmayacak sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla ozellikle
Amerika ve gelismis lilkelerde standart ve yonetmeliklerde onemli degisiklikler
yapilmigtir. Ulkemizde ise 2007 yilinda kabul edilen son deprem yonetmeligine
Oonemli ilaveler yapilmistir. Diger taraftan TS648, TS498 gibi yonetmeliklerimiz,
halen diinyada meydana gelen bu gelismeler karsisinda uyumsuz ve yetersiz

durumdadir.

Iyi tasarlanmis celik ¢erceve yapida gesitli sismik yiikler altinda meydana gelen
inelastik deformasyonlar1 kolon kiris birlesim noktasinda meydana gelen kiris plastik
mafsalin1 sinirlandirmaktadir. Kiris u¢ noktasindaki bu plastik mafsalin dénme
kapasitesi ve celik yapilarda plastik deformasyonlarin dagilimi yapinin enerji
soniimleme o6zelligini arttirmaktadir. Ozellikle kolon kiris birlesim noktalarinda
gerilme dagilimlarinin ve donme kapasitesinin belirlenmesine yonelik analitik
caligmalarda sistem elemanlar1, cer¢eve yaklasimi ile modellenerek incelemeler
yapilmaktadir. Boylelikle birlesim araglarindaki gerilme dagilimlart ve beklenen
plastik mafsal olusum bdlgelerindeki gerilme dagilimlari goriilebilmekte, plastik
mafsal boyunun ve plastiklesme bicimi ortaya konulabilmektedir. Kiris kolon
birlesiminin donme kapasitesi, birlesimdeki bir ¢catlamanin baslangici ya da dayanim
azalmas1 ile aciklanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile bu durum

goriilebilmektedir.

Moment aktaran bulonlu birlesimlerde, literatiirde c¢elik yapilarin sismik

performansini arttiran ¢ok farkli tasarim yontemleri 6nerilmektedir. Onerilen tiim



detay cesitleri i¢in hem deneysel calisma hem de sonlu elemanlar analizi yapilarak
sonuclar karsilastirilmaktadir. Yakin tarihte yapilan bu calismalardan elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Omegin, kirisi kolona baglarken kullanilan basit diisey giiclendirme levha elemani
(rib), kaynaklarda gerilme yogunlugunu azaltabilmektedir. Asagidaki sekillerde
(Sekil 2.1. a, b, c, d, e, f, g) sonlu eleman analizi ile yapilan bir ¢aligmada bu durum

acik bir sekilde gosterilmistir (Chen, vd., 2003-2005).

L]

a) Kiris kolon birlesim 6rnegi b) Uzatilmis diisey birlesim elemani (rib) ile
(Chen vd., 2005) dayanimi arttirilmis birlesim
(Chen vd., 2003)

[~ 1 = iy N 1

¢) Gliglendirilmemis kiris kolon birlesimi  d) Giiglendirilmis kiris kolon birlesimi
icin li¢ boyutlu sonlu eleman ag1 icin li¢ boyutlu sonlu eleman ag1
(Chen vd., 2005) (Chen vd., 2003)



e) Gliglendirilmemis kiris kolon birlesimi  f) Gliglendirilmis kiris kolon birlesimi

i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman ag1 icin ii¢ boyutlu sonlu eleman ag1
(Chen vd., 2005) (Chen vd., 2005)
g) Diisey birlesimsiz (ribsiz) h) Diisey birlesimli (ribli) baglantida gerilme
baglantida gerilme dagilimi dagilimi (Chen vd., 2003)

(Chen vd., 2003)

Sekil 2.1. Sematik literatiirde sonlu eleman analizleri

Bir diger ¢alismada (Wilkinson S. vd.), depreme dayanikli yap1 tasariminda, moment
dayanimli birlesim i¢in bir baska birlesim detayr verilmektedir. Plastik mafsalin
kolondan belirli bir mesafeye uzaklastirma diisiincesi birlesimde daha az kaynak
kullanilmast ve daha ekonomik olmasi i¢in boyle bir detay onerilmektedir. Kirisin
plastiklesme kapasitesi, govde derinliginin azaltilmasi ve basliklarin yeri, kirig
profiline gore tasarlanmasiyla arttirilmaktadir. Bu durum, kiris bagliklarindaki lokal
burkulmay1 en aza indirgeyerek yapilmakta, degisik deneysel ve analitik ¢aligsmalarla

da gosterilmektedir. Ozellikle kaynakli ¢elik yapilarda, kaynaklarda deformasyonlar
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meydana gelmeden kirigin plastikleserek sistemin enerji yutma kapasitesini
arttirmaya yonelik gelistirilen detaylar asagidaki sekillerde (Sekil 2.2. a, b, c, d, e, f,

g) verilmistir.
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a) Haunch detay1 b) Diisey Eleman (rib)
(Wilkinson vd., 2005) (Wilkinson vd., 2005)
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c) Kolon birlesimi (Wilkinson vd., 2005)
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d) Dayanimu arttirilmis kolon kiris birlesimi (Wilkinson vd., 2005)
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A
e) Art germe sistemli birlesim f) Kismen zayiflatilmus kiris sistemi ornekleri
(Wilkinson vd., 2005) (Wilkinson vd., 2005)

i
L

g) Kismen zayiflatilmis kiris sistemi 6rnegi (Wilkinson vd., 2005)

Sekil 2.2. Sematik literatlirde kullanilan birlesim detaylar

Bagka bir calismada (Jin, 2005), depreme dayanikli g¢elik yap1 tasariminda kiris
ucunda meydana gelen plastik mafsalin kolon yiizeyinden uzaklastirilmasi1 6nemli bir
kural iken, diger 6nemli bir kural da plastiklesme olurken plastik mafsalin boyunun
kiris ag¢ikligma dogru ve miimkiin oldugunca biiyiikk olacak sekilde
detaylandirilmasidir.  Onerilen bu detayla ilgili yapilan teorik ve deneysel
caligmalarda elde edilen histerik egriler gostermektedir ki birlesim noktalarinda akma
sonrast deformasyon kapasitesi olduk¢a biliylik olmaktadir. Enerji dagilim
kapasitesinde bir kayip olmadan 0,05 rad. kadar plastik donmeler gézlemlenmistir.

......

performans saglamaktadir.

Celik yapilarin sismik performansini arttirmak i¢in uygulanan yontemlerden birisi de

kolon kirig birlesim bolgesindeki kiris uglarinda kesitin kiigiiltiilmesi (zayiflatilmasi)
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yontemidir. Bu yaklagim ile elde edilen ¢oziimler oldukca ekonomik olmaktadir.
Ozellikle sismik risk tasiyan bolgelerde bu yontemin iyi sonu¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Indirgenen birlesimleri, gii¢lendirilmis birlesimlere benzer faydalar saglamaktadur.
Cinkii bu yaklasim ile daha fazla kaynak yapilmasi gerekmemektedir.
Giiclendirilmis birlesimler ile karsilastirildiginda bazi durumlarda giiclii kolon zayif
kiris prensibinin uygulanmasinda ve plastik mafsalin yeri konusunda sikintilar
olmaktadir. Cok degisik sekillerde kiris kesitlerinin zayiflatilmast s6z konusu
oldugundan hangi tiir kiris kesiti zayiflatma yaklagiminin daha iyi oldugu konusunda

calismalar devam etmektedir.

Deneysel olarak yapilan ¢alismalar, farkli tipte yiikleme protokolleri ve deney
kurgulari, test edilmek istenen sistem sekline gore farkliklar gostermistir.
Gliclendirilmis moment aktaran birlesime sahip ¢erceve sistemlerde yiik transferinin
modelinin 6nemi kadar, dizayn prosediirleri de son zamanlarda one ¢ikmaktadir.
rijilestirme elemanlar (siireklilik levhasi, berkitme muska levhalar gibi.) ile, kolon
kirs birlesiminde birlesim noktasindaki gerilme yigilmalar1 kaynak catlaklarinin
olusumunu 6nlemek yada olusmasi muhtemel olan bu kesit yirtilmalarinin yerini
kiris iizerinde diigiim noktasindan uzakta bir yere tasiyabilmek icin farkli birlesim
detaylarina ait deneysel c¢alismalar yapilmaktadir. Literatiirde konu kapsaminda
yapilan deneysel calismalar i¢in kullanilan deneysel modeller Sekil 2.3. a, b, c, d’de
gosterilmigtir. Sekil 2.3.d. kapsamindaki deneysel kurgu, bu calisma kapsaminda

yapilacak olan deneyler i¢in mesnet ve yiikleme sekli itibari ile model segilmistir.
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(Tidrolik Silindir]

Wollx106 (S5400)
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a) (Lee vd., 2005°den degistirilerek alinmustir)

Yalay Destek

Hidrolik Silindir

Reaksiyon Duvan

b) (Uang vd., 2010’dan degistirilerek alinmistir)
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Hidrolik Pistun|

Rijit Cubuk Eleman

c) (Garlock vd., 2005°den degistirilerek alinmistir)

Hidrolik Pompa

'Reaksi}mn Duvan:

d) (Kim vd., 2008’den degistirilerek alinmustir.)

Sekil 2.3. Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda kullanilan deney diizenekleri.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Deneysel ve sayisal modeller

Deneysel ve sayisal analizler de kullanilacak olan modeller, Sekil 3.1.’de gosterildigi
gibi yatay ve diisey elemanlardan olugmaktadir. Yatay elemanlar kolon, diisey
eleman da kiris olarak tanimlanmistir. Kolonlar 200%*200*5 mm, kirigler ise
150*%200*4 mm kutu kesitli ¢elik profillerden olusturulmustur. Birlesimler kaynakli
olarak dizayn edilmistir.

Kutu profiller diisiik alasimli ve yiiksek alasimli celikten imal edilmektedir. Diisiik
alasimli ¢elikten imal edilen profiller dayanimlarinin azalmamasi igin 1s1l isleme tabi
tutulmazlar ayn1 zamanda ¢ok diisiik oranda alasim malzemesi igerdiklerinden
kaynaklama icin 6zel tedbirler alinmasina da gerek yoktur. Deney i¢in kullanilan
yiiksek alagimli ¢elikler diisiik alasimli ¢eliklere oranla kaynaga daha uygundur. Bu
tir ¢eliklerin biinyelerinde karbonun yani sira mangan, silikoni vanadyum,
aliminyumi titanyum, krom, nikel ve molibdenyum da bulunmaktadir. Diisiik karbon
oran1 (<0,2) ve gevrek kirilmayr Onleyen ince taneli yapisi, yiiksek alagiml
celiklerin kaynaklanabilirligini arttiran faktorlerdir. Pratikte bir c¢elik tipi i¢in
kaynalanabilirlik kriteri “Karbon Esdegeri” (Carbon Equiavalent Value, CEV) dir.

Bu deger asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

CEV = C+M?n+fn+.‘dﬂ-+v+ﬁ.’i+fu (3.1)

5 15

Bu formiilde C, Mn, Cn, Mo, V, Ni, ve Cu sirasyla karbon, mangan, silikoni
molibdenyum, vanadyum, nikel ve bakir elementlerinin hesaplanacak celik tipindeki
miktarlarimi yiizde cinsinden ifade etmektedir. CEV orani ne kadar diisiik olursa
malzemenin kaynakalanbilirligi artmaktadir. Soguk ve sicak haddelenmis kutu kesitli

profillerin kimyasal igerikleri Cizelge 3.1. de yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Soguk ve sicak haddelenmis kutu kesitli profillerin kimyasal igerikleri

Soguk Hadde Mamiilleri Sicak Hadde Mamulleri
Spesifikasyon | Strongbox 235 Hybox 355 Celcius 275 Celcius 355
(EN 10219) (EN 10219) (EN 10210) (EN 10210)

C %maks 0,170 0,220 0,200 0,220

Si %maks - 0,550 - 0,055

Mn %maks 1,400 1,600 1,500 1,600

P %maks 0,045 0,035 0,035 0,035

S %maks 0,045 0,035 0,035 0,035

Ni %maks 0,009 - - -
CEV %t<16 0,035 0,045 0,410 0,450

Deney numunesi birlesimleri, kaynakli olarak dizayn edildiginden dolay1
kaynaklarda olusabilecek siireksizlige bagh farkliliklar1 en aza indirebilmek i¢in gaz
alti1 kaynak yontemi kullanilmistir. Gaz alti kaynak yontemi yari otomatik bir
yontemdir. Gaz alt1 kaynak yonteminde koruyucu maddeler, elektrod i¢inde degildir
ve ayr1 bir baglanti borusu vasitasiyla gaz fazinda kaynak yerine ulasir. Gaz alt1
kaynaginda kullanilan gazlar argon, helyum gibi metal soygazlaridir. Fakat bu
gazlarin pahali olmasi sebebiyle daha ucuz olan CO; veya CO;’ nin yer aldig1 bir gaz
karisimidir(metal aktif gazlar, %80 argont15 CO2+%50;). Kaynakli birlesim
kontrollii bir sekilde tek bir kaynak ustasi tarafindan kaynak agis1 degismeden yapimi
saglanmistir. Bu sekilde kaynak hatalarina bagli davramig farkliliklari en aza

indirilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.1. Deneyse | model Goriiniimii

1960 mm

Sekil 3.2. Deneysel model, mesnet diizenegi ve ylikleme pistonu genel goriiniimii
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Numune boyutlar1 Laboratuvarda olusturulan mesnet ve yiikleme diizenegine gore
yatayda (X ekseni) 1960mm, diiseyde ise (Z ekseni) 980mm olarak sabitlenmistir.
(Sekil 3.1., 3.2., 3.7.) Yapilacak olan bu c¢alismada kutu kesitli profiller kullanarak
olusturulan moment aktaran birlesimlerde kutu kesitli profillerin kesit 6zelliklerine
bagli olarak meydana gelebilecek lokal burkulma etkileri ve panel bolgesinde
meydana gelecek olan ezilmeler ile miicadele edebilmek i¢in kolon kiris birlesim
noktasinda alin levhasi kullanilarak rijitlestirilmeye calsilmistir. Bu arastirma
kapsaminda kullanilan tek tip alin levhasi deneysel modelde 2 adet sayisal
modellerde 4 farkli berkitme boyutu icin farkli birlesim tipleri lizerinde arastirma

yapilmistir.

Asagidaki sekillerde deneylerde kullanilacak alin levhali ve berkitmeli birlesim i¢in
2 tip birlesim detay1 (Sekil 3.3. a, b, ¢ ve Sekil 3.4. a, b, ¢) ve sahit numune (D-
Model 1) birlesim sekli (Sekil 3.5. a, b, ¢) ile ilgili gorlintisler gosterilmektedir. Sekil
3.3’de tanimlanan birlesim detayr berkitmesiz alin levhasi kullanilarak dizayn
edilmistir.(D-Model 2) Sekil 3.4.’de de ayn1 birlesim seklinde deneysel modelde
50*50*5mm (D-Model 3) ve 50*150*5mm (D-Model 4) olmak tiizere iki tipte
berkitme eleman kullanilarak alin levhali kutu kesitli birlesim gii¢lendirilmistir.
Berkitmeli alin levhali birlesim sekli i¢in berkitmesiz birlesim detayinda tanimlanan
kriterler kullanilarak birlesim davranisi agisindan degerlendirilecektir. Sekil 3.5.’de
de sahit numune birlesim sekli goriinmektedir. Ilk seri Deneylerde Vb=50mm,
Hb=15mm alinirken, alin levhasi et kalinlig1 da kolon et kalinligindan biiyiik olmak

kosulu i¢in 6mm alinmustir.

[k seri deneylerde deneysel modellerde 4 farkli birlesim detay1 sayisal modellerde
ise 6 farkli birlesim detay1 dikkate alinmistir (Cizelge 3.2.).
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Cizelge 3.2. Sayisal ve deneysel analizlerde kullanilan birlesim tipleri ve boyutlari

Model No

Birlesim Tipi

Alin Levhasi
Ebatlan

Berkitme
ElemaniBoyutlar

D.Model 1

Alin Levhasiz
Birlesim

D.Model 2

Alin Levhali
Birlesim

180*300*6mm

D.Model 3

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlegsim

180*300*6mm

50*50*5mm

D.Model 4

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlesim

180*300*6mm

50*150*5mm

S.Model 1

Alin Levhasiz
Birlesim

S.Model 2

Alin Levhali
Birlegsim

180*300*6mm

S.Model 3

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlesim

180*300*6mm

50*50*5mm

S.Model 4

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlesim

180*300*6mm

50*150*5mm

S.Model 5

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlesim

180*300*6mm

50*75*5mm

S.Model 6

Alin Levhali-
Berkitmeli
Birlesim

180*300*6mm

50*100*5mm

Deneysel ve sayisal analizlerde ilk dort model malzeme, kesit ve geometri

bakimindan aynidir. Sayisal analizlerde yer alan ve S.Model 5-6 olarak
isimlendirilen iki model ise berkitme elemanin boyutlarina bagli olarak deneysel

modellerden ayrigsmaktadir.

20



|t
Vb
Vs
V|
Hb Ha Hy B
a) On goriiniis b) Yan goriiniis

¢) Birlesim Sekli

Sekil 3.3. Berkitmesiz alin levhali birlesim detay1
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Vo

Va

[EHb Ha Htb

a) On goriiniis b) Yan goriiniis

¢) Birlesim sekli

Sekil 3.4. Berkitmeli alin levhali birlesim detayi

22



a)On goriiniis b) Yan goriiniis

— |

it

-

¢) Birlesim sekli

Sekil 3.5. Sahit numune birlesim detayi
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3.1.2. Deneysel modeller mesnet kosullar: ve yiikleme sistemi

Arastirma konusu itibari ile olusturulan modeller, moment aktaran bir gerceve sistem
icerisinde yer alan bir birlesimi temsil etmektedir. Bu sebeple numuneyi olusturan
kolon ve kiris elemanlar siirekli bir yapi1 elemanin bir parg¢ast konumundadir.
Birlesim sistem igerisindeki konumuyla ele alindigin da birlesim icin kullanilacak
olan mesnetlerin dizayninda, mesnet kosullarini, o yap1 elemaninin kendi kesit
rijitliginin belirlemesi gerektigi diisliniilerek mesnet dizaynlar1 yapilmistir. Bu
sebeple numunelerde Sekil 3.6.’da gosterildigi iizere 15mm kalinligindaki levhalar,
kolon ve kiris elemanlarinin basina ve sonuna kaynakli olarak teskil ettirilmistir.
Mesnetler moment kuvveti tasimayacak sekilde donebilen bir baglanti detay: ile
sabitlenmistir. (Sekil 3.6. b, c. ve Sekil 3.9. d.) Mesnetlerin hem sabit mesnet gibi
davranmast hedeflenmis hem de mesnet levhalarindaki donme serbestligini yap1
elemanin kendi kesit rijitligini kullanarak kolon ve kirisin siirekli bir yap1 elemanin
bir pargasi gibi davranmasi amacglanmistir. Ayni durum kiris tist basliginda artimsal
yiikiin sisteme dahil edilmesinde de dikkate alinmistir. Buradaki baglanti ile ayrica
kutu kesitli profilden imal edilmis kiriste (kutu kesitli profil 6zelligine bagli olarak)
meydana gelecek olan lokal burkulma etkilerini ortadan kaldirmak ve yiikiin kiris
kesitine simetrik bir sekilde dagilimini saglayabilmek icin burada da kiris tist kismina
300*300*15mm ebatlarinda levha kaynakli olarak birlestirilmis ve sisteme yiik bu

levha araciligiyla etkitilmistir.

Deneysel numunelere yiik statik artimsal ve ¢evrimsel olarak etkitilmistir. Bunun
igin Sekil 3.6.a’da goriindiigi tizere 50 tonluk basma, 25 tonluk ¢ekme kapasitesine
sahip hidrolik piston ile gergeklestirilmistir. Hidrolik piston, ylik hiicresi( 50ton
basing-25ton ¢ekme) baglantisi ve sitem baglantisi her iki noktada da mafsalli olarak

dizayn edilmistir.
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a) Yiikleme pistonu genel goriiniimii

b) Mesnet plakasi genel goriiniimii c¢) Mesnet plakasi detay1

Sekil 3.6. Mesnet detay1 ve yiikleme pistonu genel goriiniimii
3.1.3. Deneysel model veri toplama sistemleri (Deplasman oélger-gerinim pulu
yerlesim plani)

Deneysel analizlerde veri toplama asamasi, yiik, deplasman ve gerinim pulu okumasi
sekliyle yapilmaktadir. Yiik okumasi, hidrolik sitem ile reaksiyon duvari arasina

yerlestirilen yiik hiicresi araciligi ile yapilmaktadir.

Sistemin yiik deplasman egrisinin ¢izilebilmesi, birlesim bdlgesi moment donme

iliskisinin degerlendirilebilmesi i¢in sistemde g¢esitli yerlere deplasman Olcerler
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yerlestirilmistir. Sekil 3.7.’de gosterildigi lizere, deneysel numuneden tepe noktasi
deplasmani tespit etmek ig¢in D4, kiriste olasi mekanizma durumlarini tespit
edebilmek i¢in kiris boyunun 1/2 sine yerlestirilen D3, panel bolgesindeki donmeyi
tespit edebilmek icin D2-D6, Mesnet plakalarindaki donemleri saptayabilmek i¢in
D1-D7, son olarak da kolon kiris diigiim noktasindaki ¢okmeyi tespit edebilmek

icinde D5 nolu deplasman 6lgerler yerlestirilmistir.

Sekil 3.7. Deplasman 6lger yerlesim plani

Sistemde meydana gelen sekil degistirmeleri mekanizma durumlarint  ve
mafsallagsmalar1 tespit edebilmek icin Sekil3.8.’de gosterildigi yerlesim planm ile
gerinim pullart yerlestirilmistir. Gerinim pullarinin yerlesiminde sitemde ylikleme
altinda esit ama zit yonlerde olmast muhtemel, sekil degistirmeleri kontrol
edebilmek, panel bolgesi, ve kolon iist baslik ve kiriste olusmast muhtemel akmalari

tespit edebilmek esas1 goz onilinde tutularak gerinim pullarinin yerlesimi yapilmistir.
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Saf Taraf

a) Gerinim pulu 6n goriiniis yerlesim plani (XZ Y 6niinde)

b) Gerinim pulu yerlesim plani (sol) ¢) Gerinim Pulu yerlesim plani (sag)
(YZ Ekseni) (YZ Ekseni)

Sekil 3.8. Gerinim pulu yerlesim plant
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b) Deneysel model genel goriiniim

28



d) Mesnet Baglantis1 goriinlimii

Sekil 3.9. Deneysel model goriiniimii
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3.1.4. Sayisal Modeller

Deneysel calismada kullanilan her numune i¢in bir sayisal model olusturulmustur.
Sayisal modellerde, ayni deneysel numuneler gibi 4 farkli birlesim detay1 i¢in analiz
edilmistir. Bunlar sirasiyla alin levhasiz, alin levhali, alin levhali-berkitmeli
(berkitmeli baglantida dért kombinasyon 50*50*5mm, 50*150*5mm, 50*75*5mm,
50*100*5mm kullanilmigtir) olmak {izere S.Model 1-2-3-4-5-6 nolu sayisal
numunelerdir. Sayisal numuneler iginde deneysel numunelerde oldugu gibi
St37(Fe360) yap1 ¢eligi kullanilarak modeller tanimlanmustir.. Sekil 3.10.’da St37
yapt celiginin gerilme sekil degistrirme grafigi verilmistir. Kullanilan yap1
celiklerinin malzeme karakteristikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

// Esh
0‘ A /—/I Sinir

// / Dayanim
(@ (RO, SO 0 A SO S S S S Y LN
/ |
A |
o
Y |
|
' |
Oyust ——f— : |
C)-y statik — — |- — | : | Kopmql
I I | |
I | : [
| |
E | | [ - I
| Akma | Peklesme | Ihmal Edilen |
Sahanhid Bolgesi | Bolge
| | [ |
| | | |
Elastik Bélge | : |
| | |
I I I I
I [ [ I
& B & g &

Sekil 3.10. St37 yap1 ¢eliginin gerilme-sekil degistirrme grafigi

Cizelge 3.3. Yapi celikleri malzeme karakteristikleri

Celik t oy oy gy €n &, & = ) E X
mm N/mm? N/mm?2 % % % % N/mm N/mm

Fe 360 <40 235 360 0,115 1,41 14,0 25,0 5500 205000

Fe 510 <40 355 510 0,173 1,70 11,0 20,0 4250 205000

Sayisal modeller, Sap 2000 V15.01 sonlu eleman analiz programi kullanarak
nonlineer shell tanimlamasiyla deneysel numunelerin sahip olduklar1 geometriye ve
malzeme Ozelliklerine sadik kalinarak modellenmistir. Sayisal modellerde, Shell
elemanin temsil ettigi profilin et kalinlig1 degerlerine gére 1mm lik katmanlar
halinde tanimlanmis olup Analizler de nonlineer statik artimsal itme yOntemi

kullanilmustir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Performansa dayal sismik tasarim

3.2.1.1. Giris

Bir deprem etkisi altinda, yeni ve mevcut yapilarin davranisini ve sismik
kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in geleneksel sismik tasarim yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple yer degistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan
yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli glivenlikte olmayan yapilarin giiglendirilmesi

calismalari sirasinda ortaya konulmus ve gelistirmistir (Ozer, 2007).

Kobe ve Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkirleri
altinda yeterli bir dayanimi ongéren performans kriterlerine alternatif olarak, yer
degistirmeye bagli daha gergekci performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmaistir.

Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings -
ATC 40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 raporlari
yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢aligmalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi
amaciyla ATC 55 projesi ylriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren FEMA 440
taslak raporu hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB)

tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.

Ulkemizde ise Marmara ve Diizce depremleri gibi biiyiikk depremlerden sonra,

Tiirkiye’de yikilma tehlikesi altinda olan mevcut yapt stokunun deprem
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dayanimlarinin  belirlenmesine yonelik ¢ok sayida akademik ¢alisma ve
uygulamalara hiz verilmistir. “Ancak o tarihlerde, diger bir ¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir
yonetmeligin heniiz mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin 6nemli bir
boliimi yeni yapilacak yapilar i¢in gegerli olan yonetmelik (1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi) esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu durumun olusturdugu sakincalari
ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilindan baglayarak, deprem ydnetmeligine
mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir
bolum eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin de
giincellestirilmesi ¢aligmalar yiiriitilerek 6 Mart 2006 tarihinde tamamlanmig ve

resmi gazetede yaymlanarak yiiriirliiliige girmistir” (Ozer, 2007).

3.2.1.2. Plastik analiz yontemi

Bu yontem elastik 6tesi gerilme dayanimina sahip celik ¢erceve yapilarin analizi i¢in
gelistirilmigtir. Plastik analiz ayrica yapmin mekanizma durumunu da ortaya
koymaktadir. Bundan dolay1 bu yontem bir yapinin {ist sinir davranigini anlamamizi

saglar.

P Pecercd P

Sekil 3.11. Plastik hesap yontemi (Gioncu ve Mazzolani, 2002)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu calismada modeller, iilkemizde iiretilen St37 yapt celigi kullanilarak ve
yirtirlikkteki 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi esas alinarak tasarlanmis ve statik

artimsal ¢evrimsel yiik altinda inelastik davranislar1 incelenmistir.

Calismaya esas alinan modellerin incelenmesinde deneysel ve analitik olmak iizere
iki yontem izlenmistir. Deneysel ¢alismada berkitilmemis moment aktaran alin
levhasiz kaynakli birlesim D-Model 1, alin levhali birlesim D-Model 2, berkitmeli
olan modeller D-Model 3-4 olarak incelenmistir. Sayisal caligmada Sap2000
nonlineer analiz programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilan modeller,
malzeme, kesit Ozellikleri, ¢ergeve geometrisi ve yiikkleme sartlart bakimindan
laboratuar kosullarina gore dizayn edilmistir. Sayisal ¢alismada deneysel calismada
kullanilan dort modele ek olarak berkitmeli birlesim icin berkitme levha boyutlari
50*75*5mm, 50*100*5mm olarak iki farkli kombinasyon daha eklenerek toplamda
altt model (S.Model 1-2-3-4-5-6) iizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan S.Model 1-2-3-4
olarak isimlendirilen modeller deneysel model olan Model 1-2-3-4 ile ayn1 malzeme,
kesit ve geometri Ozelliklerine sahiptir. Sayisal modellerlerin kalibrasyonunda
malzeme, kesit ve geometri olarak ayni 6zelikde olan deneysel modellerin yiikleme
sonuglar1 kullanilmis olup buradan elde edilen sonuglara gore sayisal modellere ait

kombinasyonlar genisletilmistir.

4.2. Modellerin Kaynak Alam ve Performans Analizine Gore Tasima

Kapasiteleri

Calismada kullanilan tiim birlesimler kutu kesitli profil kullanilarak kaynakli olarak
teskil edilmistir. Birlesimlerin tasima kapasitesinin sayisal ve deneysel analizlerden
elde edilen verilere 151k tutmasi amaciyla 6ncelikle Alin levhasiz birlesimdeki Kiris -
kolon birlesimi ve alin levhali birlesimde ki alin levhasi-kolon baglantisini saglayan

kaynak alan1 icin kaynak tasima kapasiteleri Cizelge 4.1.’de ifade edilmistir.
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Berkitmeli modeller igin alin levhasinin kolona birlesimini saglayan kisminda sadece
alin levhali birlesime oranla kaynak alani bakimindan herhangi bir degisiklik
olmamas1 sebebiyle tabloda berkitmeli model i¢in kaynak tasima Kkapasitesi

degerlerine ayrica yer verilmemistir.

Cizelge 4.1. Kolon-kiris, alin levhasi-kolon arasi kaynak alanlar1 ve tasima

kapasiteleri
Kolon | Hesa Kaynak Kaynagin
. . sap Kaynak y Tasiyacagi | Maksimum
Kiris Edilen Alin Levhasi Mukavemet
s Alanm F . Max Yatay
Birlesim | Kaynak Boyutlar 2 Momenti
L (cm®) 3 Moment Kuvvet (ton)
Tipi Alam (cm?)
(tcm)
Kolon-
Kiris
Alin Arasi . 21,36 132,46 145,7 1,13
Levhasiz
Kaynak
Dikisi
Alin
Al Levhasi-
Kolon 300*180*6mm | 34,09 298,99 328,88 2,56
Levhah
Kaynak
Dikisi

Cizelge 4.1.’de goriildiigii lizere iki tip kaynak alani i¢in hesap ortaya konulmustur.
Bunlardan ilki olan alin levhasiz birlesimde yer alan kirig-kolon birlesimini saglayan
kaynak alanidir. Burada yOnetmelikte tanimlanan “a” kaynak alani olmak iizere
3<a<0.7tmin sartina gore birlesimi olusturan en kiigiik cidar kalinligr kiris icin
verilen 4mm dir. Buna gore kaynak kalinlig1 0,7tmin kuralina gére 2,8mm olmalidir.
Ancak minimum kaynak kalinlifi 3mm sartindan yola ¢ikarak a=3mm i¢in burada
hesap yapilmis birlesim buna gore dizayn edilmis ve moment tasima kapasitesi
hesaplanmistir. Ikinci kaynak hesabi ise alin levhasi kolon birlesimi i¢in yapilmistir.
Burada kolon i¢in tanimlanan minimum levha kalinligi 5Smm olup 0,7tmin kuralina

gore a=3,5mm olarak alinip tasima kapasitesi buna gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.1.°de ifade edilen degerler ile Deneysel ve Sayisal modellerin performans
analiz sonuglarinin kiyaslanabilmesi amaciyla Cizelge 4.2.de hazirlanmistir. Buna
gore; TDY 2007 de tanimlanan Siineklik diizeyi yiiksek cercevelerin moment aktaran

kirig-kolon birlesimleri i¢in tanimlan ti¢ kosulda biri olan birlesim en az 0.04 radyan
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“Goreli Kat Otelemesi Agisi’'m (gdreli kat dtelemesi/kat yiiksekligi) saglayabilecek
kapasitede olacaktir’> maddesinden yola ¢ikarak her model i¢in 0.04 radyan donmeye
karsilik gelen moment ve bu moment degerini ortaya koyacak yatay kuvvet degerleri
elde edilmistir. Bu sayede birlesimlerde alin levhasi ve berkitme eleman kullanilarak
elde edilmek istenen kapasite ve siineklikte ki artis tespit edilmeye g¢alisilmistir.
Deneysel ve sayisal analizlerden 0,04 radyan igin elde edilen maksimum moment ve
bunun i¢in gerekli olan kesme kuvveti Cizelge 4.2.’de ifade edilmistir. Birlesimdeki
moment degerini saglayan kesme kuvveti degeri deneysel ve sayisal analizlerde itme

kuvveti olarak kullanilan yatay yiikleme degeridir.

Cizelge 4.2. Deneysel ve Sayisal modeller statik artimsal ylikleme sonucu 0,04

radyan i¢in elde edilen maksimum moment ve kesme kuvveti kapasiteleri

MODELLER Donme Acisi Max M Max T

Rad tcm ton
D-Model 1 0,04 189 1,47
D-Model 2 0,04 452 3,53
D-Model 3 0,04 384 3,01
D-Model 4 0,04 503 3,92
S-Model 1 0,04 246 1,92
S-Model 2 0,04 405 3,16
S-Model 3 0,04 690 5,39
S-Model 4 0,04 752 5,87
S-Model 5 0,04 694 5,42
S-Model 6 0,04 755 5,88

Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de ifade edilen veriler asagida Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de
ayni diizlemde kiyaslanmistir. Deneysel ve sayisal analizler sonucunda 0,04 radyan
degeri i¢in analizlerden elde edilen moment ve kesme kuvveti degerleri TS648 de
egilme ve basing altindaki kaynak i¢in tanimlanan o=1,1t/cm?2 degerine gore Cizelge
4.1.’de hesaplanan moment ve kesme kuvveti degerlerinin ¢ok iizerinde sonuglar
verdigi gorlilmektedir. Buna ragmen sayisal analiz sonuglari ile deneysel analizler
kiyas yapildiginda ise sayisal modellerin daha yiiksek kapasitede degerler aldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak deneysel analizlerde kaynaklarda, gerilme
yigilmalarinin yogunlastigi bolgelerde kaynak biitiinliigliniin bozulmasina bagh

olarak rijitlik kaybi gozlenmistir. Buna karsin D-Model 1-1 olarak grafiklerde yer
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alan model i¢in sonuclar kiyaslandiginda yiikleme sonucunda elde edilen degerlerin
sayisal analizden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu baglamda alin levhasiz
birlesim olan D-Model 1’in sahit numunesi niteligi durumunda olan D-Model 1-1
icin kaynaklarda hicbir sekilde yirtilma olmadigir goriilmiis, kaynak biitiinliigliniin
bozulmamas sebebiyle, soniimlemenin kaynak iizerinde degil, kolon iist basliginda
meydana gelmistir. Bu durum deney sonucunda agik¢a goriilmesi sebebiyle birlesim
yiik tasima kapasitesi hem S-Model 1 hem de D-Model 1den daha yiiksek kapasitede
sonu¢ vermistir. Ancak elastik Otesi yiikleme kosullarina bagli yiiksek deplasman
altindaki plastik deformasyon kiris lizerinde degil, istenmeyen bdlge olan kolon
tizerinde meydana gelmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan alin
levhali birlesim olan D-Model 2 sonucu incelendiginde yatay kuvveti karsilayacak
olan kaynak alaninin, kolon—alin levhasi birlesiminde alin levhasiz birlesime kiyasla
artmasi sebebiyle kaynak biitiinliigliniin korundugu bu sebeple sayisal analizden daha
yiiksek rijitlikte degerler aldigi goriilmektedir. Ancak bu model i¢inde alin levhasinin
kiris baglantisin1 saglayan kaynaklarda belirli bir degerden sonra kaynak
biitiinliiglinii koruyamadig: i¢in birlesim kapasite kaybina ugradig: tespit edilmistir.
D-Model 3-4 ile S.Model 3-4 degerleri arasinda yapilan kiyaslamada ise kirig-alin
levhast birlesimi ic¢in kullanilan berkitme elemanlarinin sayesinde kirisin alin
levhasina baglantisini saglayan kaynak rjitliginin artmasiyla bu modellerde kaynak
biitiinliigli alin levhasi-kolon arasinda bozulmaya ugramistir. Bu durumda bu
modellerde kapasite kaybi olusmustur. Hem tablolarda belirtildigi lizere hem de
grafiklerdeki kiyaslamadan ortaya ¢ikan sonuca gore, deneysel modellerdeki kaynak
biitlinliigiiniin bozulmast durumu, bu modeller i¢in hesaplanan 0,04 radyana karsilik
gelen kaynak tasima kapasitelerinin deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin altinda
seyretmesi sebebiyle meydana geldiginden kaynak yirtilmalari kabul edilebilir bir hal
almaktadir.
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Sekil 4.1. Deneysel ve sayisal analizler sonucu elde edilen degerlerin kaynak tagima

kapasitesi Uygulanan yatay kuvvet bakimindan kiyaslanmasi
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Sekil 4.2. Deneysel ve sayisal analizler sonucu elde edilen degerlerin kaynak tasima

kapasitesi elde edilen moment bakimindan kiyaslanmasi
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4.3. Deneysel Analiz Sonuclar: ve Fotograflari
4.3.1. Alin Levhasiz ve Berkitmesiz Model-D1 I¢in Sonuclar

Deneysel analiz kapsaminda ¢evrimsel yiikleme altinda incelenen bes numuneye (D-
Model 1-1, D-Model 1-2-3-4) ait sonuglar ayr1 ayr1 grafikler halinde sunulmus olup
deney sonrasi olusan deformasyonlarda fotograflar halinde gosterilmistir. Bu
kapsamda Sekil 4.3.de D-Model 1-1 igin elde edilen yiik deplasman egrisi
goriilmektedir. D-Model 1-1  alin levhasiz birlesim ig¢in bir sahit numune
niteligindedir. Elastik 6tesi yapilan yiikleme altinda kolon-kirig birlesimini saglayan
kaynak biitlinliigli korunmustur. Ancak c¢alismanin da konusu olan kutu kesitli
birlesim kullanilarak dizayn edilen diiglim noktalarindaki, lokal burkulma ve panel
bolgesi ezilmesi gibi problemlerin, yatay yiikleme altinda yiiksek deplasmana maruz
kalan kiris sebebiyle kolon bashginda ezilme (Sekil 4.4. ¢, d) , govdesinde de

burkulma problemleri(Sekil 4.4. e, f) gozlemlenmistir.
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Yik (kg)

3000 -

2000 -

1000 -

-150 -100 -50 50 100 150
-1000 -

Deplasman (mm)
-2000 -

-3000 -

D-Model 1-1 Tepe Noktasi Yiuk Deplasman Egrisi

Sekil 4.3. D-Model 1-1 i¢in D4 (Kiris Tepe Noktasi) noktasina ait yiik deplasman

egrisi
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e) Govde burkulmasi f) Govde burkulmasi

Sekil 4.4. D-Model 1-1 yiikleme sonrasi genel goriinimii

Al levhasiz birlesimin incelenmesinde kullanilan iki numuneden digeri olan D-
Model 1 igin yiikleme altinda elde edilen yiik deplasman egrisi Sekil 4.4.°de
gosterilmistir. Bu numunenin elastik ve elastik 6tesi davranisi muadili ve sahit
numune olarak kullanilan D-Model 1-1 den ayrilmaktadir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da

gosterilen yiik deplasman grafigi ve Sekil 4.7.°de gosterilen deney sonrasi
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davraniglar1 incelediginde ayrigmanin nedeni kiris-kolon baglantisin1  saglayan

kaynagin biitlinliigiiniin bozulmasi sebebiyle meydana gelmektedir.

2000 -
viik (kg)
1500 -

T T T 1
E/u/,qo 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 4.5. D-Model 1 i¢in D4 (Kiris Tepe Noktas1) noktasina ait yiik deplasman

egrisi
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Sekil 4.6. D-Model 1 i¢in D3(Kiris Orta Noktasi) noktasina ait yiilk deplasman egrisi
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a) Deney Oncesi genel goriiniim

b) Maks. Yiikleme altinda kaynak
¢) Yikleme altinda kaynak yirtilmasi

yirtilmasi

'-.> A
:

d) Yiik kaldirildiktan sonra olusan kaynak yitilmasi goriintimii

Sekil 4.7. D-Model 1 deneysel ylikleme sonrasi genel goriiniim
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4.3.2. Alin Levhal ve Berkitmesiz Model-D2 i¢cin Sonuclar

D-Model-2 i¢in deneysel analiz sonucunda elde edilen yiik deplasman grafikleri
Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°da verilmektedir. Grafikten anlasilacag1 {lizere diigiim
noktasina eklenen alin levhasinin diigiim noktasi performansina pozitif yonde etki
ettigi diiglim noktasinin tasima kapasitesindeki artis acikga tespit edilmistir. Bu
modelde alin levhasiin sisteme dahil olmasi ile birlikte yiikiin kolon govdesine
meydana gelmesi muhtemel lokal burkulma etkileri Onlenmistir. Ancak Sekil
4.10.’de goriildiigii lizere, yatay yiik altindaki kiris i¢cin deplasman miktarinin artmasi
ile birlikte, mukavemetce gevrek Ozellikte olan kaynak biitlinliigiinde kiris-alin

levhasi birlesim alaninda bozulmalar goriilmiistiir.

-60 20 40 Q 80 100

Deplasman (mm)

-4000 -

-5000 -

D-Model 2 Tepe Noktasi Yik Deplasman Egrisi

Sekil 4.8. D-Model 2 i¢in D4 (Kiris T. Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi

Sekil 4.8.’den goriildiigii lizere okla gosterilen gegisler, deneyde kullanilan pistonun
manuel olmasi sebeyile piston bosaltilmas1 aninda profilin kendini geri cekmesi
sebebiyle gecisler olusmaktadir. Profilin normal davranis1 Sekil.4.8.1.’de goruldiigi

gibi olmalidir.
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Sekil 4.8.1. D-Model 2 i¢in D4 (Kiris T. Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi
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Sekil 4.9. D-Model 2 i¢in D3(Kiris Orta Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi
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¢) Cevrimsel yiikleme sonrasi basing ve ¢cekme bolgesinde olusan kaynak yirtilmasi

Sekil 4.10. D-Model 2 igin deney sonrasi genel goriiniimii
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4.3.3. Aln Levhali ve Berkitmeli Model-D3 i¢in Sonuclar

D-Model 3 igin yapilan deneysel analiz sonucunda clde edilen yiik deplasman
grafikleri Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.de verilmektedir. Berkitmeli birlesim igin
tasarlanan bu model i¢in elde edilen yiik deplasman egrileri incelendiginde modele
ait olan kapasite degerleri alin levhali modelden daha rijit bir 6zellik géstermektedir.
Numunede ayni alin levhasinda oldugu gibi davranis rijitlesmis, kaynaklarda olusan
yirtilma durumu (Sekil 4.13. b, c), etkitilen yatay yiik degeri ile degil, yiiksek
deplasman kosullar altinda ortaya ¢ikmistir. Ancak bu durumda dahi tersinir yiikler
altinda, berktime elemanlar yiikk aktarimini devamli kilmis ve diiglim noktasi

rijitligini kaybetmemistir. Kolon {izerinde herhangi bir burusma ve burkulma durumu

olugmamustir.
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-60 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

-4000 -

-5000 -
D-Model 2 Tepe Noktasi Yuk Deplasman Egrisi

Sekil 4.11. D-Model 3 igin D4(Kiris T.Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi
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D-Model 3 Kiris 1/2 Yak Deplasman Egrisi

Sekil 4.12. D-Model 3 i¢in D3(Kiris O.Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi

b) Yatay yiikleme sonrasi berkitme elemanlarindaki kaynak yirtilmast
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¢) Yatay yiikleme sonrasinda alin levhasinda meydana gelen kaynak yirtilmasi

Sekil 4.13. D-Model 3 i¢in deney sonras1 genel goriiniim

4.3.4. Alin Levhah ve Berkitmeli Model-D4 i¢in Sonuclar

D-Model 4 icin yapilan deneysel analiz sonuglarina gore elde edilen yiik deplasman
egrisi Sekil 4.14. ve 4.15.de verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagl {izere
berkitmeli birlesim i¢in tasarlanan bu numunenin davranigi ayni deplasman altina
alin levhali ve berkitmeli diger iki modelden daha yiiksek kapasitede yiike dayanim
gostermistir. Ancak deplasmanin artmasiyla birlikte berkitme elemanlarda boyut
faktoriine bagl olarak burkulma durumu meydana gelmis (Sekil 4.16.), buna bagh
olarak da gerilme yigilmasi berkitmelerden alin levhasina dogru yogunlagmistir.
Yogunlagan gerilme yigilmalar1 sebebiyle alin levhasinda uygulanan kaynakta
diismiis, yik kaynakta olusan yirtilma ve berkitme levhasinda meydana gelen
burkulma ile soniimlenerek kolon basliginda herhangi bir plastik sekil degistirme

meydana gelmemistir.
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Sekil 4.14. D-Model 4 i¢in D4(Kiris T.Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi
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Sekil 4.15. D-Model 4 i¢in D3(Kiris O.Nok.) noktasina ait yiik deplasman egrisi

48



c¢) Berkitme elamanlarinda burkulma d) Kaynak yirtilmasi

Sekil 4.16. D-Model 4 i¢in deney sonras1 genel goriiniim
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4.4. Sayisal Analiz Sonuglar ve Yiik Deplasman Egrilerinin Kiyaslanmasi

Deneysel analizi yapilan dort numune i¢in malzeme, kesit ve geometri ozellikleri
bakimindan ayni kosullar altinda dort adet sayisal model olusturulmus, her iki
analizden elde edilen sonuglar kiyaslanarak sayisal modeller kalibre edilmeye
calisilmigtir. Ayrica deneysel modellere ek olarak berkitmeli birlesim i¢in iki
kombinasyon daha sayisal analize eklenmistir. Bu kisimda sayisal analizden elde

edilen sonuglar ile deneysel analiz sonuglar1 kendi iginde kiyaslanmustir.

Asagida gosterilen ylik deplasman egrileri incelendigi hem deneysel numunelerin
kendi iglerindeki tutarliligi, hem de deneysel modeller ile sayisal modellerin kendi
iclerindeki tutarliliklarinda kaynakli birlesim olarak dizayn edilen bu birlesimlerde
elastik Otesi deplasman kosullar altinda kaynak biitiinliigliniin korunmasinin etkin
rol oynadigr agik¢a goriilmektedir. Alin levhasiz birlesim ve alin levhali birlesimin
temsil edildigi D-Model 1-1 ile D-Model 1, D-Model 2 i¢in elde edilen sonuglarin bir
arada degerlendirildigi Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de incelendiginde, kaynak
biitiinliigliniin bozulmadigr D-Model 1-1 in D-Model 1 den daha yiiksek kapasitede
tagima giicli sergiledigi, elastik sinir dahilinde alin levhali birlesim ile ayn1 6zellikleri

sergiledigi goriilmektedir.

Yuk (kg)

100 150

Deplasman (mm)

D-Model 1-1
D-Model 2

-5000

D-Model 1, 1-1, 2 Tepe Noktas! Y(k Deplasman Egrisi Kiyaslamasi

Sekil 4.17. D-Model 1,1-1,2 modellere ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi i¢in yiik
deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.18. D-Model 1-2 modellere ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi i¢in yiik deplasman
egrisi kiyaslamasi
Berkitmeli birlesimlerin temsil edildigi D-Model 3-4 isimli numunelerin sonuglarina
gore elde edilen yiik deplasman egrilerinin kiyaslandigi Sekil 4.19. ve berkitmeli
birlesimler ile alin levhali ve alin levhasiz birlesimlerin bir arada kiyaslandigi Sekil
4.20. ve Sekil 4.21. nolu grafiklerde goriildiigii lizere, tersinir etkiyen yiikler altinda
calisan bu tip birlesim detayina sahip birlesimlerde sisteme dahil edilecek olan
berkitme levhalar diigiim noktasinin rijitligini ve siinekligini arttirmaktadir. Sisteme
kazandirilan bu ek rijitlik ve siineklik durumu, kolon {izerinde herhangi bir plastik
sekil degistirmeye sebep olmamistir. Sistem, kaynak tasisima kapasitesinin etkisiyle
olusan ani yiik kaybi1 sebebiyle meydana gelecek yliksek deplasman taleplerini
berkitme elemanlarinin sekil degistirmesi ile karsilamistir. Bu sayede diigiim noktasi

tersinir ylikler altinda ¢evrimini devam ettirmistir.
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Sekil 4.19. D-Model 3-4 modellerine ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi igin yiik
deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.20. D-Model 1-3-4 modellerine ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi1 i¢in yiik
deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.21. D-Model 2-3-4 modellerine ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi i¢in yiik

deplasman egrisi kiyaslamasi

Yapilan sayisal analizler ile deneysel analizler icin elde edilen yiik deplasman
egrilerinin egimlerindeki farklarin temel sebebini deneysel modellerde elastik sinir
Otesi deplasman kosullar1 altinda meydan gelen kaynak yirtilmalar1 sebebiyle olusan
rijitlik kayiplaridir. Deneysel modellerden ayni deplasman simirlart iginde kaynak
yirtilmasinin meydana gelmedigi D-Model 1-1 ile D-Model 2 igin elde edilen
grafikler ile S-Model 1 ve S-Model 2 igin elde edilen yiikk deplasman egrilerinin
birbiriyle uyumlu oldugu Sekil 4.22. ve Sekil 4.23. nolu grafiklerden agikca
goriilmektedir. Diger Modeller olan D-Model 3-4 igin hazirlanmis olan grafikler
muadili olan S-Model 3-4 ile kiyaslandiginda kaynak yirtilmalarina bagli tagima
kapasitesi kaybi sebebiyle egri rijitlikleri ayni olmamaktadir. Ancak Sekil 4.24. ve
Sekil 4.25.de goriildiigii lizere egriler birbiri ile ayn1 paralellikte seyretmektedir.

Sayisal modellerin bir arada degerlendirildigi Sekil 4.26.’ya gore sisteme dahil edilen
alin levhasi, ve berkitmelerin diiglim noktasi atasima kapasitesini ve siinekligini
etkiledigi goriilmektedir. Beritmeler, alin levhasiz birlesime ve alin levhali birlesime
sisteme kapasite katkisi saglamaktadir. Ancak S-Model 3-4-5-6 igin farkli boyutlarda
berkitme levhasi kullanilmasina ragmen sistem davranislari kendi iclerinde belirgin

bir farklilik gostermemektedir. Cilinkii sayisal analizlerde kaynak yirtilmasi, kiris
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yada berkitme levhasi flzerinde plastik sekil degistirme durumlart meydana

gelmediginden dolay1 belirli bir yiik ve deplasmandan sonra davranisi kolon bagligi

diismektedir.
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Sekil 4.22. D-Model 1-1, D-Model 1,S-Model 1 modellerine ait D4(Kiris T.Nok.)

noktasi i¢in yiik deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.23. D-Model 1-1,D-Model 1,D-Model 2, S-Model 2, modellerine ait
D4(Kiris T.Nok.) noktasi i¢in yiik deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.24. D-Model 3, S-Model 3, modellerine ait D4(Kiris T.Nok.) noktasi i¢in
yiik deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.25. D-Model 4, S-Model 4, modellerine ait D4(Kiris T.Nok.) noktas1 igin
yiik deplasman egrisi kiyaslamasi
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b) S11 Gerilme dagilimi genel goriinimii
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4.5. Sayisal Analizler Sonucunda Elde Edilen Gerilme De

Sekil 4.26. S-Model 2 Deforme olmus hal i¢in S11 gerilme dagilimi genel goriiniim
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a) S11 Alin Levhasi S11 gerilme dagilimi
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b) S11 Kolon iistii S11 gerilme dagilim1

Sekil 4.27. S-Model 2 Deforme olmus hal igin alin levhasi- kolon S11 gerilme
dagilimi kiyaslamasi
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b) S11 Gerilme dagilimi genel goriinimii
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Sekil 4.28. S-Model 3 Deforme olmus hal igin S11 gerilme dagilimi genel goriiniim




=T E:**EEE——
i [ [T
_ [TH]
T
i
SRR L I N R e
== L LT B2
O R RN = NN W A B
BHE 8 R E LU o o w =2 X B B LS E
o o o o o o o o o =) o = = =]

a) S11 Alin Levhasi S11 gerilme dagilimi
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b) Kolon istii S11 gerilme dagilimi

Sekil 4.30. S-Model 3 Deforme olmus hal igin alin levhasi- kolon S11 gerilme
dagilimi kiyaslamasi
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b) Kolon iistii S11 Gerilme Dagilimi

Sekil 4.31. S-Model 4 Deforme olmus hal i¢in alin levhasi- kolon S11 gerilme
dagilimi kiyaslamasi
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5. SONUC

Celik yapilar sahip oldugu malzeme bakimindan tersinir yiikleme altinda elastik ve
elastik Otesi gerilme kosullart i¢in yiiksek soniimleme kapasitesine sahiptir. Ancak
son yillarda meydana gelen elastik 6tesi sekil degistirme talebine sahip depremler de
(Kobe ve Northridge gibi) ¢elik yapilarin, beklenenin aksine diigiim noktalarindaki
gevrek davranis sebebiyle elastik sinirlar dahilinde dahi gogme durumlart ortaya
cikmigtir. Celik yapilarin, yatay kuvvetler etkisin altinda sergileyecegi yapisal
davranisin, sahip oldugu malzemenin Ozelliklerine uygun olabilmesi i¢in c¢elik
yapilarin, yapi elemant boyutunda kesit biitiinliigiinii, yapt boyutunda ise yapisal
cergeve biitlinliigiinii tersinir yiikkleme hali i¢in korumasi gerekmektedir. Bu durum
halen yiiriirliillikte olan TDY 2007°de de yer almistir. Yonetmelikte ¢elik yapilari
stineklik diizeyi normal ve yiiksek stineklikli olarak iki sinifta konumlandirmstir.
Yapilan bu siniflandirmaya gore de yatay yiik altindaki davranisi i¢in gerekli hesap
kriterlerini belirlemistir. Stineklik diizeyi yiiksek olan sistemlerde bu davranigin
sergilenebilmesi igin minimum enkesit kosullari, giiglii kolon zayif kirig tasarim
kosulu ve goreli kat Gtelenmesinin/kat yiiksekligine orami i¢in 0,04 rad donme
yapabilir olmas1 gerekliligi gibi kriterler istenmistir. Bu istenilen hallerin
gerceklesebilmesi i¢in yap1 elemanlarini bir arada tutan birlesimlerin yeterli rijitlik
ve siineklikte olmasi gerekliligi mevcuttur. Yonetmelikte bu minimum sartlari
saglayabilecek birlesimler i¢in baz1 diiglim noktas1 detaylar1 verilmistir. Bu detaylar [
profiller kullanilarak olusturulmus ve buna gore tasarlanmistir. Ancak bilmekteyiz Ki
yapisal biitilinliik icersinde siineklilikten bahsedebilmemiz i¢in bu durumun 6ncelikle
yapt elemani bazinda kesit biitiinliigiin saglanmas1 gerekmektedir. Yani birlesim
noktasinda bir araya getirilen kolon ve kiris tasiyict elemanlarinda, kolon panel
bolgesinde ve birlesimin saglandigi baslik yada govde elemanlarinda lokal burkulma
etkilerinin Onlenmesi gerekmektedir. Yonetmelikte tanimlanan diigiim noktasi
detaylarinda bu durum ek levhalar kullanilarak I profiller igin kolaylikla saglanmistir.
Ancak bu ¢alismanin da konusu olan Kutu Profiller ile yapilacak olan birlesimlerde
yonetmelikte tanimlanan detaylar ile bu davranis miimkiin degildir. Calisma
kapsaminda yapilan deneysel ve sayisal analizler neticesinde kutu profil kullanilarak

dizayn edilen birlesimler i¢in diiglim noktasinda kolon bashigi yada govdesinde
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meydana gelebilecek, burugsma ve burkulma gibi plastik sekil degistirmeler

kullanilan alin levhasi ve berkitmeler ile 6nlenmeye calisilmistir. Buna gore;

Alin levhasiz birlesimi temsilen kullanilan D-Model 1, S-Model 1 ve sahit numune
olan D-Model 1-1 den elde edilen sayisal ve deneysel analiz sonuglarindan (Sekil
4.22.) gorilmektedir ki: Eger birlesimde kullanilan kaynak malzemesinin tersinir
yiikleme altinda biitiinliigliniin bozulmamas1 ve yirtilma durumunun olmamasi
halinde yilikleme ve deplasman elastik sinir disina tasindiginda kolon basgliginda
burkulma, goévdesinde ise burusma meydana gelmistir. Bu durum hem sayisal model
hem de sahit numune i¢in yapilan analizde teyit edilmistir. D-Model 1 i¢in yapilan
yiikleme halinde kiris-kolon arasinda baglantiy1 saglayan kaynakta biitiinliigiin

bozulmasi sebebiyle gergeklesmemistir.

Alin levhali birlegsimin temsil edildigi numuneler olan D-Model 2 ve S-Model 2’den
elde edilen sayisal ve deneysel analizler incelendiginde (Sekil 4.23.) her iki model
icin elde edilen verilerin belirli bir deplasman degerine kadar yiik deplasman
egrilerinin iist liste oturdugu goriilmekte ve davraniglar Ortiismektedir. Alin levhasi
her iki analizde diiglim noktasinin tasima kapasitesini artigina sebep olmustur Bu
artis Deneysel Numunede Sahit Numuneye gore %30 civarinda, D-Model 1’e gore
%100 degerine kadar ulagsmistir. Sayisal Calisma i¢cin S-Model 1 e gore artis %60 lar
seviyesindedir. Deneysel ¢alismadaki artisin iki farkli durum halinde olmasinin
sebebi D-Model 1 de kaynak yirtilmasinin meydana gelmesidir. Dayanim bakiminda
durum boyle iken Lokal Burkulma etkileri i¢in; kolon bashginda ve govdesinde
olusan burkulma ve burugmalari 6nlemek amaciyla sisteme eklenen alin levhasi,
deneysel numunede kolon iizerinde meydana gelen lokal burkulma etkilerini
tamamen ortadan kaldirmistir. (Sekil 4.10.) Alin levhasi kolon birlesimi kaynak alani
itibari ile kiris alin levhasi birlesimin ¢ok {istlinde olmasi sebebiyle Alin levhasi-
kolon birlesimi daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir. (Cizelge 4.1.) Deplasman
degerinin artmasiyla birlikte kirig-alin levhasi birlesiminde yine yirtilmalar meydana
gelmis olmasina ragmen meydana gelen bu yirtilma hali yonetmelik¢e tanimlanan
0.04 radyan donmenin ¢ok {istiindeki deplasman kosulu igin olusmustur. Ancak

sayisal analizlerden elde edilen gerilme dagilimi sekillerine ( Sekil 4.27.) gére Kolon
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govdesinde burkulma meydana gelmistir.. Sekil 4.28. incelendiginde ise sisteme
eklenen alin levhasimin kolon iist basliginda meydana gelen gerilme yigilmalarini
azalttig1 ve yigilmay1 kendi iizerinde toplayarak kolon basligindan kolon govdesine
dogru aktarimini sagladigi agik¢a goriilmektedir. Bu durumda gerilme yigilmalariin
alin levhasi iizerinde toplanmasi sebebi ile tersinir yliklerde panel bolgesi ¢evrimsel

dongiiye dayanacak siinekliligi kazanmistir.

Berkitme levhalar1 kullanilarak modellenen numuneler olan D-Model 3-4 ile S-
Model 3-4-5-6 ait deneysel ve sayisal analizler incelendiginde kullanilan
berkitmelerin sistem tagima kapasitesini arttirdigi géziikkmektedir. (Sekil 4.24., 4.25.,
4.26.) Deneysel numuneleri kendi iginde degerlendirdigimizde Alin levhasiz ve alin
levhali birlesim sahip olugu ve Kkapasite ve cevrimsel yiikler altinda deplasman
yapabilme kabiliyetinin %10 luk bir mertebede artis gosterdigi tespit edilmistir.
Kullanilan berkitme elemanlari ile birlikte kiris-alin levhast baglantisi1 kaynak tagima
kapasitesinin, alin levhasi-kolon arasindaki kaynakli birlesimin sahip oldugu kaynak
tasima kapasitesinden daha yiiksek seviye ulagsmasini saglamigtir. Bu durum
sebebiyle yine deplasman talebinin artmasi ile olusan kaynak yirtilmalari bu
modeller de alin levhasi-kolon birlesim noktasindan ger¢eklesmesine sebep olmustur.
Berkitme levhali deneysel modellerde, kolon bolgesinde herhangi bir lokal burkulma
hali gozlemlenmemis olup (Sekil 4.13., 4.16.), deplasmanin talebinin artmasi ile
ihtiya¢ duyulan soniimleme, berkitme elemanlarin burkulmasi gergeklesmistir.(Sekil
4.16. b) Sayisal analizler ile deneysel verileri kiyasladigimizda ise kapasite ve
stineklik artisinin her iki durum i¢inde gegerli olugu goriilmektedir. Ancak deneysel
analizlerde kaynak yirtilmalarina bagl rijitlik kaybi sebebiyle, yiik-deplasman
egrileri birbirinden ayrigmakta ama ayni paralelligi takip etmektedir.(Sekil 4.24.,
4.25.) Sayisal modelerde berkitme elemanlarin devreye sokulmasi ile birlikte, kolon
basliginda ve govdesinde meydana gelen burkulma etkileri artmistir.(Sekil 4.29.,
4.31.) Ancak Sekil 4.30. ve Sekil 4.32.’den goriildiigli lizere kolon basligindaki
gerilme yigilmalart alin levhasi sayesinde azaldigi i¢in ¢evrimsel dongiide

deformasyon alin levhasi ve berkitmelerle soniimlenmektedir.
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Sonug olarak kutu profiller ile yapilan birlesimlerde lokal burkulma etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in uygulanan alin levhasmin sistem kapasitesini ve siinekliligini
arttirdigl, lokal burkulma etkilerini deneysel numuneler de Onledigi sayisal
numuneler de genis bir alana yaydig1 goriilmiistiir. Deneysel numunelerde kullanilan
kaynakli Dbirlesimlerin  T648 de tanimlanan kurallara gore tasima gligleri
hesaplandiginda elde edilen degerlerin kaynak yirtilmasinin gergeklestigi yiik
degerlerinin ¢ok daha altinda kaldig1 tespit edilmistir. (Sekil 4.1., 4.2.) Bu ag¢idan
degerlendirdigimizde deneysel numuneler de meydana gelen yirtilmalar yirtilma
oncesi donme degerinin 0,04 radyani saglamasi ve TS 648’e gore hesaplan degerin

tizerinde kalmasi sebebiyle diiglim noktasi ¢evrimsel dongiisiinii etkilememistir.

Bu calisma halen devam eden bir arastirmanin bir parcast konumunda olugu igin
farkli alin levhasi boyutlar1 ve farkli berkitme levhasi boyutlari i¢in yapilacak diger
deneysel ve sayisal analizler neticesinde sonu¢ netlik kazanacaktir. Ancak kendi
icinde degerlendirildiginde alin levhasi kullanimi ile kolon {izerinde meydana gelen

burkulmalar 6nlenmis, diiglim noktasinda kapasite artis1 saglanmistir.
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