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ONSOzZ

Lisans 8grenimim siiresince kazandifim mithendislik bakig agismi, yiiksek lisans 6grenimim
ve Yap:r Anabilim Dalr’ ndaki asistanhim siiresince pekistirme firsat1 buldum. Bu tez
calismas1 ile tamamladifim yiksek lisans Ofrenimim boyunca benden  yardim ve
hosgdriisiinii esirgemeyen sayin hocam Prof. A. Zafer OZTURK’ e ve asistanhgm yaptigim
saym hocam Prof. Dr. Tiirkan KOKSAL?’ a tegekkiir ve stikranlarmm: sunarim.

Ayrica yiiksek lisans Ggrenimim siiresince imkanlarindan istifade ettifim okuluma ve Yap1
Anabilim Dah ¢aliganlarma tesekkiir eder siikranlartmi sunarim.



OZET

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak, ingaat malzemesi olarak ¢eligin en 6nemli dzelliklerinden biri
olan, deprem etkisi altimda kopmadan deformasyon yapabilme kabiliyeti yani yiiksek diiktilite
ozelligi iizerinde durulmus ve c¢elik malzemenin ¢entik darbe dayanimi, akma kriteri gibi
diger dzellikleri tammlanmgtir.

Kaynakli moment gergevelerinde 1994 Northridge Depremi (USA) sonrasinda birlesim
elemanlar1 ve kaynakta gGzlenen hasar tipi detaylar1 incelenmis ve bunlarin her birinin
onarmuna dair yontemler anlatilmigtir.

Ortii levha, guse, yan levha ve dik nerviir gibi yeni birlesim elemanlarmmn eklenmesi ile
plastik mafsalin kiriste olugmasmi saglayacak giiclendirmenin ne sekilde yapilacag: anlatilmig
ve tasarimda plastik mafsal bolgesi ve momentinin belirlenmesine dair hesaplar verilmistir.
Kolon panel bolgesinin kesme mukavemetinin hesabi ile ilgili UBC 1994 deki kriterler

ABYYHY 1997’ deki kriterler ile kargilagtmilomgtir.

Son bolimde ise berkitilmis gercevelerin sismik davramigi incelenmis ve bu g¢ergevelere ait
eksantrik ve konsantrik iki tiir berkitme gercevesi ele alinmugtir.

Anahtar Sézciikler : Celik, kaynak, kolon-kiris birlegimi, sismik, onarim, giigclendirme
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ABSTRACT

As a first step, ductility, one of the most important properties of steel material and hihg
capability of deformation under the effect of earthquake, has been emphasized and notch
toughness of steel material, energy of distortion yield criteria have been explained.

After the 1994 Northridge Earthquake in welded steel moment resistant frames, the details of
the fractures on the weld and column-beam connection have been evaluated and the ways of
repair have been explained through the literature.

By adding new connection elements like side plate connections, ubstanding rib, how the
modification that enables plastic hinge to form in beam section is performed has been
explained and calculations in design related to plastic hinge location and plastic moment have
been given. The criteria in UBC 1994 related to shear capacity of column panel zone and the
ones in ABYYHY 1997 have been compared.

In the last chapter seismic behavior of eccentric and concentric braced frames has been
resumed.

Key Words : Steel, weld, column-beam connection, seismic, repair, modification
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1 GIRIS

Celik, 18. Yiizyil baglarma gelinceye kadar ingaat sektdriiniin diginda bir ¢ok alanda kullanila
gelen ve insanhik igin ¢ok 6nemli olan demir kékenli bir malzemedir. 18.ylizyilda yiiksek
firmlama yénteminin kullanimu ile font imalat:1 yapilmaya baglanmigtir. Font ingaat malzemesi
olarak dnce kemer kopriilerin inga edilmesinde kullamlmigtrr. Kopriilerin kemer olarak inga
edilmesi, fontun ¢ekme Gzelligine sahip olmayigindandir. 18. Yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren gelisen firmmlama yontemleri yardimi ile dovme gelik imal edilmeye baglanmis ve bu
gelismeyi dolu gbvdeli ve kafes kirisli kopriilerin insa edilmesi izlemigtir. 19. yiizyilda hizla
gelisen metalurji teknolojisi dSkme ¢eligin imal edilmesini miimkiin kilmugtrr, 20. yiizyil ile
birlikte modern elektrik firmlar: kullamlmaya baglamug ve celik yap: teknolojisinde 6nemli

mesafeler kat edilmisgtir.

Tez c¢ahigmasimin konusu belirlenirken, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda
tilkemizde betonarme ve yigma yapilar i¢in yapilan yogun ¢ahgmalara kargm ¢elik yapilarm
sismik incelenmesine iliskin ¢aligmalarm azhg: dikkate almmigtir. Diinyada ¢ok genis
uygulama alami bulmus g¢elik yapilar, ililkemizde de er ya da ge¢ uygulama alanm
genigletecektir. Ulkemizdeki deprem potansiyeli, her tiir yapmin tasarminda ve
uygulamasinda ¢ok omemli bir yer tutmaktadir. Celik yapilarm tasarmmu yapilirken proje
mithendisinin kullanacag; ilgili milli sartnamenin bu konudaki yeterliligi, tizerinde durulmasi
gereken hayati bir konudur. Yasadigimiz son depremlerin meydana getirdigi hasarlar, neden
oldugu can kayb: ve ekonomik kayiplar, sartnameler iizerinde yapilacak bilimsel ¢alismalarin
ne derece gerekli oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadr.

Bu ¢alismalarm ilk adim, diinyada meydana gelen depremler sonrasi ¢elik yapilarda meydana
gelmis hasarlar {izerine yapilan miithendislik ¢aligmalarinin derlenmesidir. Yapilacak bu &n
¢alisma ile celik yapilarin deprem kargisindaki davramgi hakkinda gergege dayali Snemli
veriler elde edilebilir. Ozellikle Amerika’daki San Andreas Fay’i ile iilkemizdeki Kuzey
Anadolu Fay hattinin benzerligi dikkate alindigmda, Amerika’da kullamlan AISC’ nin
yaklagimi yapilacak olan ¢aliymalara Snemli Slgiide 191k tutacaktw. Ayrica Japonya’da
kullamlan sartnamelerdeki sismik duyarlibik dikkate almdifinda, bu konuda yapilmis ve
yasanan bir ¢ok deprem ile de smanmig Snemli bilimsel ¢aligmalardan istifade edebilme sanst
ortaya ¢ikmaktadir.



Bu ¢aligmada; celik yapilardaki kaynakli kolon-kirig birlesimlerinin sismik etkiler altinda
davrams1 incelenmistir. Cahsmada, 1994 Northridge Depremi (USA) sonrasi gelik yapilardaki
kolon-kiris birlesimlerinde meydana gelen hasarlar fizerinde yapilan incelemeler dikkate
ahnmistir. Bu hasarlarin  geometrisi ve mekanizmasi incelenmis ve nasil onarilip,
giiclendirilmeleri gerektiginin iizerinde durulmustur. Aynca UBC 94 ve ABYYHY 1997
arasinda kargilagtirma yapilmus, incelenen hasarlar dikkate alnarak, kaynakh kolon-kirig
birlesimlerine iligkin milli sartnamemizin yeterliligi sorgulanmugtir. ‘

Ulkemizde yasanan 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonrasi betonarme ve y1gma yapilarin
depreme karst dayanikh olacak sekilde tasarmu ve imalatma iligkin 6pemli ¢aligmalar
yapilnustir. Henfiz cok yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, er ya da ge¢ yaygimlasacak
celik yap1 uygulamalar: igin de olabilecek depremler dikkate ahnarak sismik incelemelerin
yapilmas: gerekmektedir. Ayrica deprem sonrasi betonarme ve yima yapilarda meydana
gelen hasarlarin giiclendirilmesin de de kullanilan ¢elik gliglendirme yOntemi, ¢elik yapilarin
deprem anmmndaki davramgina iligkin daha fazla incelemenin ve sartnamelerimizde &nemli
iyilestirmelerin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Sartname hazirlifi bir ¢ok laboratuvar ve
arazi deneyinin, gézlemlerin yapilmasim ve yogun mithendislik ¢aligmalarimi kapsayan uzun
stireli galigmalan igerir. Bu konuda celik yapilarm yaygn olarak uygulandif: iilkelerde
kullanilan, cesitli depremlerle de sonuglar1 degerlendirilmis ve giincellestirilmis sartnameler
yapilacak ¢aligmalara 6rnek olabilir.

Bu tez ¢ahgmasinda Northridge 1994 (USA) Depremi somrasinda kaynakli kolon-kirig
birlesimlerinde meydana gelen hasarlar igin yapilan aragtirmalara iligkin genis bir literatiir

taramasi da yapilmistir.



2 KAYNAKLI MOMENT CERCEVELERI

Kaynakli moment cergeveleri dayamm kaybetmeden akarak plastik deformasyon yapip
depreme kars1 koyacak sekilde tasarlanr. Hedeflenen plastik deformasyon kiriste plastik
donmeleri ve kolon-levha bdlgesinin kayma etkisinde akmasim igerir. Bu sekilde binaya

gecen deprem enerjisinin tiketilmesi gergeklestirilebilir. Hasarmn gevrek kirlma geklinde
degil celik elemanlarin akmas: ve yerel burkulmas: olarak ortaya ¢ikmasi istenir.

1994 Northridge Depremi’nde binalardaki hasarlar yapilarda hedeflenen davramgin aksine ya
diisik plastik donme seviyelerinde ya da tamamen elastik bSlgedeyken gevrek kirilma
meydana geldigini g6stermistir. Kirtlmalar genellikle alt baglikla-kolon baslig: arasindaki tam
nitfuzlu kiit kaynakta baglar. Birlesim sekline ve gerilme kosullarina gére bu kirilmalar farkl
yollar izleyerek geligirler. Sekil 2.1 kirilmanm gelistigi potansiyel bigimlerden birini gbsterir.

N

N
8 9B
A

Sekil 2.1 Kirig-Kolon Birlesiminde Yaygim Olarak Goriilen Kirilmanin Basladig: Balge
(FEMA-267)

Kolon-kiris birlesimlerinde farkh yollar izleyerek gelisen kirilmalar ¢ogu kez kaynak kalinlif1

boyunca yayilir. Bazi durumlarda kirilma kaynagm arkasindaki baghk malzemesinde Z

yoniindeki gerilmeden olugan kirilmay: andrran bir yol izler. Bu kmima “divot” veya

“nugget” olarak isimlendirilir.

Kirilma bazen yaklagik olarak alt baghkla birlesen yatay diizlem boyunca kolon baghgmin
tamaminda geligir. Baz1 durumlarda bu kirilmalarin levha bolgesi boyunca kolon g6vdesine
dogru genisledigi goriiliir.



Birlesimler tasarlanirken bu birlesimlerin akma seviyesinde yiiklenmesi durumunda kiristeki
egilme gerilmelerinin kirig bagliklarindaki ¢ekme ve basing gerilmelerinden olusan kuvvet
ciftiyle (kayma gerilmesinin de kiris gdvdesine bagh kesme levhas: ile) kolona aktarldif:
varsayilir. Gergek davranis bigimi bundan farkli olabilir. Kiris birlesim bSlgesindeki kolonda
meydana gelen bolgesel deformasyonlarm sonucunda kirigteki kayma gerilmelerinin Snemli
bir kismu kolona kiris basliklan tarafindan aktarilir. Bu da kiris baghklarmndaki kiit kaynakta
ikincil gerilmelerin olusmasina neden olur. Kolon baghgimn arkasindaki kolon govdesi kirig-
kolon birlesimini bdlgesel olarak giiclendirilir ve birlesim gerilme ve deformasyon dagilimm
toplar (Brockenbrough ve Merrit, 1994)

En biiyiik gerilme genel olarak kirig alt bashgmm kolona birlestiren kiit kaynagm dibinde
meydana gelir. Bu bolgede kiris g6vdesinin kaynak girigini sinirlamas: yiiziinden kaynak
islemi zor olup kaynak g8vdenin her iki tarafindan baglatilip birlesimin ortasinda sonlanir. Bu
bblgede zayif birlesim ve birikmis cliruf etkisi ortaya ¢ikar. Biiylk ¢ekme gerilmelerinde
kaynakta olusan ¢atlaklar hizhica kararhhigim kaybedip gevrek kirilma olarak gelisirler ve
yukarida acgtklandigi gibi farkl yollar izleyerek yayilirlar.

2.1 Akma Dayanim Kriteri (Huber - Von Mises - Hencky)
Akma kriteri agagidaki gibi ifade edilebilir.
1
o3 =2{o1-02f +lo2 =03 +(o3 -1 ] e

01,02, 03 asal eksenler dogrultusundaki asal gerilmeleridir.

Bir ¢ok tasarim durumunda asal gerilmelerden biri ya sifirdir ya da ihmal edilecek kadar
kiigiiktiir. Bu durumda 2.1 denklemi 2.2 deki sekilde ifade edilir.

03 =0t +0% ~01.09 2.2)

Ince levhalarda enine dogrultudaki asal gerilme genellikle sifirdir ve 2.2 denklemi
kullanilarak akma gerilmesi hesaplanir (Salmon ve Johnson, 1993)
2.2 Gevrek Kinlma

Genel olarak siinek olan celik bazi kosullar altinda gevrek davramg gosterir. Isi, birlegim
geometrisi, levha kalmligy, is¢ilik, birlesim araglar: kirilma bigimini etkiler.
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2.2.1 Cok Eksenli Gerilmenin Gevrek Kirlmaya Etkisi

Yapilarda &zellikle birlegimlerdeki karmagik gerilme durumu gevreklifi etkileyen dnemli bir
faktordir. Sekil 2.2° de goriildiigit gibi tek eksenli gerilme durumunda gubuk kesitinde
daralma olur. Cubuga Sekil 2.2.b> deki gibi iki eksenli gerilme uygulandifinda herhangi bir
uzama ve kesitte azalma olmadan gevrek kitilma olugur. Deformasyon olugsmamig kesitteki
kirilma gerilmesiyle tek eksenli yliklenmis daralmug kesitteki gerilme aym degerdedir.

Centik etkisi de Sekil 2.2.b’ deki 3 eksenli yiikleme halindeki etkiyle ayn1 olup plastik akmay: .
engeller. Sekil 2.3 gekme etkisindeki numunede gentik etkisini gosterir. Eksenel ¢ekme
artarken azaltlmig kesit daralmaya caligir ancak bu duruma kogelerde gelisen diyagonal
¢ekme gerilmeleri kars: koyar ve gubukta gevrek kirtlma. gﬁzleﬁir.

Centikler gergek yapilarda dilzgiin kaynak yapilmayan birlesimlerde gortiliir.

%M‘_‘, deformasyom engelley

Sekil 2.2 Tek eksenli ve ti¢ eksenli yiikleme (FEMA-267)
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Sekil 2.3 Tek eksenli gekme deneyinde gentik etkisi (FEMA-267)

2.22 Kaynak Tarafindan Olusturulan Cok Eksenli
Gerilmenin Gevrek Kinlmaya Etkisi

Genel olarak kaynak gevrek kirilmayla sonuglanan iki eksenli ve 3 eksenli gerilme ve
deformasyon durumlarini ortaya ¢ikaran bir birlesim aracidir. Sekil 2.4 de basit mesnetli kirig
ve ¢ekme levhasi birlesimi goriilmektedir. Egilmeden dolay: kiris alt baghgi ¢ekme
etkisindedir (A noktasinda tek eksenli cekme gerilmesi olugur). Cekme levhasinin kdsebent ve
bulonlarla tutturulmas: baghik bulonlar1 ve k&sebentlerde tek eksenli cekme, levha
bulonlarinda ise kesme etkisi olugturmugtur. Bu durumda A noktasinda tek eksenli gerilme
meveutttur (Sekil 2.4.a).

Sekil 2.4.b> da kiris baghgma levhanin kaynaklanmasi hali gériilmektedir. Bdyle bir durumda
da basliga direkt birlesimden 6tiirii A noktasinda 2 eksenli gerilme olugur. Kaynak bdlgesi de
bu nedenle 3 eksenli gerilmeye maruz kalip ikisi uygulanan yiiklerden, digeri de kaynak
ekseni boyunca olusacak deformasyonun engellenmesinden ileri gelen gerilmelerdir. Bu
sebeple kaynakh birlesimler tasarlanirken 3 eksenli gerilmeden dogan gevrekligin g6z 6niine
alinmas1 gerekir,
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!

A G8vde gekme
gerilmeleri A
- %—» , /'
a) Bulonlu birlegim b) Kaynakh birlegim

Sekil 2.4 Kaynakli ve bulonlu birlesimlerde gerilme durumlarinin karsilastirilmasi
(FEMA-267)

2.2.3 Kahnhk Etkisi ¢ |

Ince levhalarda enine dogrultudaki gerilme ihmal edilebilir. Kalin levhalarda ise 3 eksenli
gerilme etkisinden dolay1 gevreklik artar.

2.3 Lameler Yirtilma

Lameler yirtiima bir levhanin haddeleme ylizeyine parelel dilzlemlerde meydana gelen gevrek
kirilma bigimidir.

Kaynakh birlesimlerde kalinlik boyunca (through thickness) olugsan deformasyonlar kaynak
bliziilmesinden ileri gelir ve akma deformasyonundan ¢ok daha bilyiiktiir. Servis yitkleri
altinda gerilmelerin akma gerilmesinin altinda kalacagi bu yliklerin lameler yirtidmay:
olusturmayacag diigiiniiliir (Popou ve Yang, 1995)

Imalatta haddeleme igleminin sonucu olarak, gelik profiller; haddelemeye paralel dogrultuda,
enine dogrultuda ve kalinlik dogrultusunda farkl 6zeliklere sahip olur (Sekil 2.5).



I profiller enine ve haddeleme dogrdltusunda yiiklendiklerinde yeteri kadar diktildirler. Fakat
kalinlik dogrultusunda diktiliteleri azdir. Deformasyon baghk kalmlii dogrultusunda
yogunlagirsa, zorlanmig durum ortaya ¢ikar. Bu durumda deformasyon bagliktan gévdeye ve
karst bashfa dagilamaz. Biiylik yerel kalmlik deformasyonu akma noktasmdé.ki
deformasyonu agabilir ve bu da lameler yirtilmaya neden olur.

Z= Kalmhk dogrultusu

Sekil 2.5 Dogrultularin tammu (Spiegel ve Limbrunner, 1993)

Sekil 2.6 kaynakli birlesimlerde lameler yirtilma bicimlerini gosterir. Sekil 2.7°de kalinlik
dogrultusunda kaynakta biizlilme oldugunda, bagh elemanin lameler yirtilmaya duyarl olmas:
ve kaynak detaymin kaynaktaki biiziilmeyi haddeleme yoniinde olusturmasi durumu
gOsterilmistir.



Sekil 2.6 Lameler yrtilma igeren birlesimler (Spiegel ve Limbrunner, 1993)
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Sekil 2.7 Hassas ve diizeltilmis detaylar (Spiegel ve Limbrunner, 1993)

2.4 Tam ve Kismi Niifuzlu Kiit Kaynak

Kiit kaynak yapimiyla birlesimdeki pargalarin tagidig: tiim yiiklerin aktariimasi hedeflenir. Bu
nedenle boyle bir kaynagin dayaniminin birlesen pargalarin dayammina egit olmasi1 gerekir ki
bu tiir kaynaga tam niifuzlu kiit kaynak (complete joint penetration) denir. Eger kaynak,
birlesen parcalarn kalinhig1 boyunca yapilamiyorsa bu da kismi niifuzlu kiit kaynak olarak
isimlendirilir. :

2.5 Darbe Deneyi ( Notch Toughnees Test)

Darbe deneyi, kirtlmada malzeme tarafindan absorbe edilen enerji miktarm verir. Deney sert
bir sarkag¢ kolu iizerindeki balyozun Sy, gibi bir yiikseklikten salmima birakilmasi ve salmimin
en diisiik noktasinda standart numuneye carpmasindan ibarettir (Sekil 2.8).

Numunenin kirilmasindan sonra sarkacin yerdegistirme agis1 Sl¢iiliir ve bundan numunenin

kiriimas: igin gerekli enerji hesap edilir. Darbe deneyi i¢in yaygin olarak kullanilan Avrupa
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numuncler sirasiyla Charpy U veya Charpy V olarak isimlendirilen bir U veya V seklinde
centik icerirler (Sekil 2.9). Charpy U degeri kpm/cm’® veya joule olarak, Charpy V degeri kpm
veya joule olarak kaydedilir. Almanya’ da DVM numuneleri gegerli olandir, Fransa’ da ise
Mesnegar numuneleri ve Ingilizce konugulan iilkelerde de Izod numuneleri hakimdir. Cesitli
numunelerin boyutlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Izod deneyinde V centikli numunenin
bir ucu test makinasinin mengenesine sikistirilir ve balyoz serbest uca garptirilir.

Sekil 2.8 Darbe deneyinin prensibini gosteren 6rnek sekil (Thelning, 1987)

55 !..19,1
1 &=

10
|
N
8

Sekil 2.9 Charpy U ve Charpy V darbe deneyi numuneleri (Thelning, 1987)
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Cizelge 2.1 Cesitli numunelerin boyutlar: (Thelning, 1987)

Deney Pargalarinmn Boyutlari (mm) | Centik Boyutlar1 (mm) Destek
Deney Tipi Mesafesi

Boy |En |Yikseklik |Derinlik |Cap |Acikik Agis1 |Yangap |V ooaioot
Charpy U 55 10 10 5 2 - - 40
DVM 55 10 10 3 2 - - 40
Mesnager 55 10 10 2 2 - - 40
Charpy V 55 10 10 2 - 45° 0-25 40
Izod 75 10 10 2 - 45° 0-25 _

Birgok ¢elik tiirleri 6zellikle genel yap1 ¢elikleri oda sicakliginda yliksek, fakat daha diisiik
sicakliklarda ¢ok diigiik centik darbe degerleri verirler. Yiiksek degerlerden diisiik ¢entik
darbe degerlerine gegis oldukga dar bir sicaklik aralig: i¢inde gergeklesir. 27,5 Joule (2.8
kpm) degeri Charpy V ¢entikli darbe toklugunda ¢ok sik olugsan minimum bir degerdir. V
gentikli numune kesin bir gegis araligt , U ¢entikli ise genellikle azalan sicaklik ile diigen
darbe degerleri verir ( Sekil 2.10). Maksimum ¢ekme gerilmesi ve akma néktam mukavemet
hesaplariyla ilgili ifadelere dogrudan uygulanabilirken, darbe degerleri malzemenin sadece

6zel amaglar i¢in uygun olup olmayacagina karar vermek i¢in kullanilar.
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Sekil 2.10 Deokside edilmis ve tane boyutlar: kiigiiltiilmiis C35 geligi (Bofors B7)
Charpy U ve Charpy V’ nin ¢entikli darbe deneylerinde sicakhgm etkisi
cubuk ¢ap1 30 mm ve 170 +B sertliginde 1s1l islem g6rmiis
(sertlestirilmis ve temperlenmis) (Thelning, 1987).

2.5.1 Kinlma Teklugu

Isil islem kilma toklufunu Snemli olgiide etkiler. Bir malzemenin kirilma toklugu, bu
malzemenin ¢ekme gerilmesine maruz brrakildigmda catlak ilerlemesine karsi dayanma
kapasitesinin bir 6l¢iistidiir. Bir malzemenin kirilma toklugu hakkinda bazi bilgilere sahip
olunarak siddetli ¢atlak ilerlemesinden kagimlabilir (Thelning, 1987).

200° - 400° sicakliklar: arasi temperleme nispeten yiiksek darbe mukavemeti saglar. 500° de

minimum darbe mukavemeti elde edilir.

Isil islem kadar gelik tiretim yontemleri de darbe degeri iizerinde etkilidir. Bu yontemleri

soyle siralayabiliriz:

a) Ince taneli normalize edilmis,
b) Ince taneli haddelenmis,

¢) Kaba taneli normalize edilmis,

d) Kaba taneli haddelenmis.
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20° C’ nin altindaki deney sicakliklarinda 27 joule’lik bir minimum darbe degerini
normalizasyon iglemiyle gergeklestirilmek miimkiindiir. Normalizasyon yiiksek sicakliklara
1sitimig (SrneBin, ddvme ya da kaynak gibi islemler igin) ve taneleri kabalagmis bir geligin
tanelerini inceltmek i¢in uygulamr (Thelning, 1987).
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3. KAYNAKLI MOMENT CERCEVELERINDE HASAR TiPLERI

Kaynakli moment gercevelerinde yerel burkulma ve akma beklenen bir davramstlr_. Gevrek
kirilmalar ise beklenmeyen ancak 1994 Northridge depremi sonrasi bu yapilarda goriilen
hasarlardir. Ancak moment gergevelerinin deprem etkisinde g6¢mesine rastlanmamigtir. Hasar
goren elemanlar kirigler, kolonlar, kolon levha bolgesi, kiris baghg: stireklilik levhalari, -
takviye levhalari (doubler plate), kolon-kirig basliklarim birlestiren kaynaklar, kiris govdesini
kolona baghigina baglayan kesme levhalar: seklinde siralanir. Kolon eki ve temel plagmm da
kirilarak hasara ugradigi belirtilmistir. Ancak Northridge depreminde bdyle bir hasar
gozlenmemistir. $ekil 3.1 yukarida siralanan elemanlarm genel olarak yapiy: olusturan
cerceve ve kolon-kirig birlesimindeki yerlerini g6stermektedir (FEMA-267).

1
| — KolonEki
|~
F —_——
L Levhast Kolon N
A Kaynak
Kesme

™ e —
W

L

Levha Panel Bolgesi

o
~~— Kolon Takviye Levhas

'» L e
Temel Plaj g

Sekil 3.1 Kaynakli Moment Cergevelerinde Elemanlar (FEMA-267)

Hasar tipleri NISTR 5025°de istatistiksel galigmalar dayamlarak simflandirilmis ve FEMA
267-A’ da genisletilerek agagidaki gibi diizenlenmistir:



3.1 Kiris Hasan

Kirig hasar1 kolon-kirig birlegiminde veya yakiminda kirig baghklarinin burkulmasi, akmas: ve
kmilmasm: icerir. Cizelge 3.1° de ¢esitli basar tipleri tammlanmis ve bunlar Sekil 3.2° de

gosterilmigtir.
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Sy &
Sekil 3.2 Kirig hasar tipleri (FEMA-267)
Cizelge 3.1 Kirig hasar tipleri (FEMA-267)
Tip Tanimm
Gl Bashigin burkulmasi (Ust baslik veya alt baslik)
G2 Basligin akmasi (Ust baslik veya alt baslik)
G3 Isil islem bdlgesinde baglik kirilmasi
G4 Isil islemden uzak bolgede baglik kirilmasi
G5 Ust ve alt baglikta baglik kiriimas:
G6 Govdenin akmasi veya burkulmasi
G7 Gdovdenin kirtlmast
G8 Profilin yanal burulma burkulmasi
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Burkulma olmadan kirig basgliklarmin akmasi (G2) yapmin dayanimmda ihmal edilebilir bir
azalmaya sebep olur ve genel olarak tamir gerekmez.

Kirig baghgmin burkulmas: (G1) kiris plastik dayaniminda 6nemli bir kayba neden olur.
Burkulmadan kaynaklanan ikincil gerilmeler baghgin kirilmasiyla (G4) sonuglanir. G4 tipi
hasarmn olugmasiyla, tekrarlanan yiikler altinda kiris baglig tiim ¢ekme kapasitesini hizlica
kaybeder ancak basing dayaniminda bir miktar kapasite kalr. Baglik burkulmasmin belirgin
olarak gériildiigii durumlarda tamir gereklidir.

Isil igleme maruz kalan bolgede gorillen kirilma (G3) daha ¢ok kaynak isleminin diizgiin
olarak yapilmamasindan kaynaklamr. G4 tipi hasar gibi bu tip hasarda da baslik ¢ekme
kapasitesinin tamamen kayb1 ve gergevenin yanal dayaniminin azalmas: s6z konusu olur. Bazi
durumlarda bu hasarin kaynak deliginden gvdeye dogru genisledigi de goriilmiistiir.

Northridge depreminde kiris hasan daba ¢ok alt baglikta gdriilmiistiir. Bunun sebeplerinden
biri kiris {ist basliinda ddsemenin bulunmasiyla meydana gelen kompozit davramigin, kirisin
tarafsiz ekseninin fist bashga dogru kaymasmi salamasidir. Bu durum alt baghikta biiyiik
¢cekme deformasyonlari ile sonuglanir. Ayrica dosemenin varligi iist baglikta yerel burkulmay:

Onemli miktarda azaltir.

Kirilmanmn alt bashkta daha ¢ok goriilmesine neden olan bagka faktdrlerde vardir. Kaynak
althgmin yerlesim bdlgesi bunlardan biridir. Alt baslik birlesiminde kaynak althigr maksimum
¢ekme etkisindeki bolgede yer aluken, {ist baglikta daha az deformasyon ve gerilme etkisi
altindaki bolgede yer alir. Bu nedenle kaynak althgindan ileri gelen herhangi bir siireksizlik
etkisi alt bashkta gok daha Snemlidir. Diger bir Snemli faktor de {ist baghk kaynagmn
herhangi bir zorluk olmaksizin yapilmasi ancak alt baslik kaynagmin yapiimas: esnasmda
kiris govdesinin engel teskil etmesidir. Bu nedenle iist bagliktaki kaynak kalitesi daha yiiksek
olup, kirilmalar alt baghikta gézlenir.
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3.2 Kolon Baghk Hasarlan

Cizelge3.2’ de ve Sekil 3.3°de yedi ¢esit kolon hasar1 tanimlanmustir. Kolon hasar1 genellikle

yapinn yanal dayanimnin yam sira dilgey yiik tagmma kapasitesinin de azalmasina neden olur.

Sekil 3.3 Kolon hasar tipleri (FEMA-267)

Cizelge 3.2 Kolon hasar tipleri (FEMA-267)

Tip Tanim

C1 Baslangi¢ baglik ¢atlamasi

C2 Baglik yirtilmasi “divot”(egrisel kirilma)
C3 Isil islem bdlgesinin diginda kirilma

C4 Isil islem bolgesinde kirilma

Cs Lameler baglik yirtilmasi

Cé6 Baghk burkulmas:

C7 Kolon baglant1 hasari
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C1 tipi hasar kiris bashifma baglanan bélgede kolon baghgindaki kii¢iik bir ¢atlaktan ibaret
olup sadece ultrasonik testlerle belirlenir. C2 tipi hasar kiris baghigmi kolon baghina
birlestiren kaynagm dibinde baglar, boylamasma kolon baghg boyunca ilerler. Bazi
durumlarda bu kirilma efrisel bigimde, kirilmanm bagladig1 kolon bagh@1 yiizeyine dogru
genisler. Bu bigimdeki kirilma “divot” ve “nugget” olarak adlandirilir, C3 ve C4 tipi
hasarlarda kolon baslik kalmlii boyunca genisler bazen de panel bblgesinin igine kadar
yayilabilir. Kolon bashk kalmligina paralel olarak gelisgen C5 hasar1 da ¢ogu zaman ultrasonik
test ile belirlenir.

C2 hasan kolon-kirig birlesiminin gekme dayanimini ve kolon bashginin egilme dayanimini
onemli dl¢lide azaltir. C3 ve C4 tipi hasarlar kolon bagligi ¢ekme kapasitesinde azalmaya

neden olur ve ilave yiikler altinda diger tip hasarlarin da olusmasina yol agabilirler.

Moment c¢ergeveleri genellikle yanal deplasman simrlandirma koguluyla tasarlanir. Bu
nedenle eleman boyutlari dayanima gore degil rijitlife gore belirlenir. Boylece Kkiris
bagliklarindaki asir1 dayamm, kolon-kirig bagliklar1 arasindaki kiit kaynaklarin zorlanmasina
neden olur. Bu durum kolon bashigma gelen Z y6niindeki biiyiik ¢ekme gerilmesi C2 tipi
hasar1 olusturur. Kaynaklama esnasinda olugan siireksizliklerden ileri gelen C5 tipi hasar da
C2 tipi hasarm olusumunda pay sahibidir. Bu sebeple ASTM A898°e gore, kolon-kirs
birlesimlerinde kaynaklama oncesi ve sonrasinda ultrasonik testlerle C5 tipi siireksizliklerin
belirlenmesi gerekir. C2 tipi hasarmn olusumu kirig kesitinin zayiflatilmasi gibi Bolim 5° de
agiklanan y6ntemlerle engellenebilir.

3.3 Kaynak Hasarlan Ve Siireksizlikleri
Cizelge 3.3’ de ve Sekil 3.4°de alt1 tip kaynak hasari tanomlanmigtr.
Cizelge 3.3 Kaynak hasari tipleri (FEMA-267)

Tip Hasarmm Tammi
Wi Kaynak dibinde kirilma
Wia Kirilma boyutu = derinlik <5 ™™ veya t¢/ 4
= genislik <b¢/ 4
Wib Wia’ dan daha biiyiik kirilma
W2 Kaynak kalmlig1 boyunca kirilma
W3 Kolon ara yiiziinde kirilma
W4 Kirig basligi ara yiiziinde kirilma
W5 Ultrasonik testle belirlenebilen kirilma (Gnemsiz)
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Sekil 3.4 Kaynak hasar tipleri (FEMA-267)

Ultrasonik deneylerde veya. kaynak althiginin kaldirilmasiyla belirlenebilen Wla ve Wlb
tipleri, hasardan ¢ok yapisal kusur olarak isimlendirilir. Bu kusurlar kalite kontroliinde
birlesim geometrisi yiiziinden belirlenemeyebilir. Ultrasonik Test teknigi ile tarama islemi
kirig alt bagligmnn dst yiizeyinden itibaren yapildiginda kaynak dibinde olugsan W1 tipi
kirilmalar farkedilemeyebilir.

W2 tipi hasar kaynak metali boyunca genigler ve manyetik parca testi ile belirlenebilir. W3 ve
W4 tipi hasarlar kaynak metali ile kiris-kolon baslik bélgeleri arasindaki ergime bélgesinde
meydana gelir. Bu hasarlar kolon-kirig birlesim bdlgesinde ¢ekme kapasitesinin azalmasina

neden olur.

Genellikle kiristeki kaynak hasarlari, kirig alt baghigi ile kolon arasindaki kaynaklarda goriiliir.
Ust baghik kaynag1yla ilgili hasarlarin gériilme orani %25°dir.
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3.4 Kesme Levhas: Hasarlan

Kirig govdesini kolon baghgma baglayan kesme levhalariyla ilgili olarak Cizelge 3.4’ de alt1
tip hasar tamimlanmis ve Sekil 3.5°de gosterilmistir. Kesme levhas: hasarlan génellikle kolon-
kiris panel bolgesi ve kaynaklarin hasara ugradigmi gésterir.

S4 g S]

<

Sekil 3.5 Kesme levhasi hasar tipleri (FEMA-267)

Cizelge 3.4 Kesme levhasi hasar tipleri (FEMA-267)

. Tip Hasar Tanium

S1 Kolon yiiziindeki kaynakta kismi kirilma

Sla| Hasarsiz kirig baghg1
S1b | Kirilmis kiris baglig:
S2 Ilave kaynakta kirilma

S2a | Hasarsiz kiris bashg:
S2b | Hasarh kirig basligi

S3 Bulonlar arasi levha boyunca kirilma veya burulma
S4 Levhalarin burugmasi veya akmasi
S5 Hasarh kopmus veya gevsemis bulon

S6 Kolon ylizeyindeki kaynakta boydan boya kirilma
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Ps, P6

Sekil 3.6 Panel bolgesi hasar tipleri (FEMA-267)

Kesme levhast hasari kirigin diisey yitk tagima kapasitesini azaltacagimdan Snemli sayilr,
Eger birlesiminde bagka hasarlar olugmamigsa kesme levhasinda da genellikle ciddi bir hasar
olusumu goriilmez. Kirig baghk birlesimindeki kaynak malzemesi saglamsa; kolon ve kiris

arasindaki rolatif donme engellenir. Bu da kesme levhasini hasar gérmekten korur.

3.5 Panel Bolgesi Hasan

Kolon panel bblgesi ve komsu elemanlara iligkin dokuz tip hasar Cizelge 3.5°de ve gekil
3.6’da tanmimlanmigtir. Kolonun zayif eksenine baglanan kirigler yiiziinden panel bolgesi
elemanlarindaki hasarlarmn belirlenmesi ve diisey yiik tagima kapasitesini kaybetmeden kolon

kesitlerinin tamir i¢in kaldirilmasi zor ve masraflidir.

Cizelge 3.5 Panel bolgesi hasar tipleri (FEMA-267)

Tip Hasar Tanim
P1 Siireklilik levhasinin akmasi, kirilmast
P2 Siireklilik levhasi kaynaklarmin kirilmasi

P3 Govdenin akmas diiktil deformasyonu

P4 Takviye levhasi kaynaklarmin kirilmasi

P5 Takviye levhasinda derinligin bir kisminda kirilma

P6 Govdenin bir kismmm kirilmast

P7 Takviye levhas: ve gdvde derinliginin tamaminda kirilma

P8 Govdenin burkulmas:
P9 Ayrilms kolon
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Siireklilik levhalarmn kiriimasy, burkulmasi, akmasi (P1 tipi) ve bu levhalara ait kaynaklarda
kirilmalarm (P2 tipi) meydana gelmesi, hasar kolon malzemesine dogru ilerlemedigi
miiddetce ok onemli sayilmaz. Ancak takviye levhalarmndaki kaynaklarda olugan kirilma,
takviye levhalarinm islevini kaybetmesine neden olacagndan ve kolon malzemesine dogru
gelisebileceginden gok daha Snemlidir. Panel bolgesinin kesme etkisinde akmas: (P3 tipi)
kolon bashklarmda kmilmalara, kirig-kolon birlegimlerinde ikincil gerilmelere neden olabilir.
SAC tarafindan California Berkley Universitesinde gergeklestirilen ¢aligmada panel
bolgesindeki agir: deformasyonlarmn tist baglikta W, tipi kirilmalar: baglattig: tesbit edilmistir.

Kolon gévdesinde panel bolgesine dogru genigleyen kiriimalar (Ps, Pe, P7) ilave yiikler altinda
biiyiiyiip kolonun alt ve tist kisminin ayrilmas: ile (Py tipi) sonuglanabilir. Bu durumda
kolonun ¢ekme kapasitesi ve kesme kuvveti transferi dnemli dlgtide smnurlanir. Boyle bir hasar
kirisin akma dayanmmm kolon malzemesi akma dayammmdan fazla oldufu birlesim
bolgelerinde, kolonun gekme kuvvetine maruz kalmas: durumunda goriiliir.

Kolonun panel bélgesi burkulmasi (Pg) kayma rijitliginin hizh bir sekilde azalmasma neden
olur. B6yle bir burkulmanmn kolonun zayif eksenine birlesen kiristeki diisey kesme levhas ile

giiclendirilen birlesimde goriilme olasihigi cok diigtiktiir.
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4 KAYNAKLI MOMENT CERCEVELERINDE ONARIM

4.1 Tanim

Onarim hasar gérmiis veya yapisal kusura sahip elemanlarin dayanim rijitlik ve deformasyon
kapasitesinin eski haline getirilmesidir. Giiglendirme ise hasarli veya hasarsiz yap1
elemanlarinin dayanim, rijitlik ve deformasyon kapasitesinin artrilmasidir. Giiglendirme
moment birlesim elemanlarmda olabilecegi gibi berkitmeli gergevelerin, kesme duvarlarinin
eklenmesi v.b. yontemlerle yapinin yanal dayanim karekterini degistirmek suretiyle de

gergeklestirilebilir.

4.2 Onarim Detaylar

Hasarmn biiyiikligiine ve yapisina gbre onarim iglemi i¢in gesitli alternatifler diisiiniilebilir.
a) Kolon ve kiri§ profili ana malzemesinin degistirilmesi,

b) Birlesim elemanlarinin degistirilmesi,

¢) Birlesim kaynaklarmimn yenilenmesi,

d) Adigegen elemanlarin birlesiminin degistirilmesi.

Baz hasar tipleri i¢in gelistirilen ve deneylerle verimliligi kanitlanan 6rnek onarim detaylari
strast ile gGsterilmistir:

4.2.1 Kaynak Hasarlars (W Tipi Hasarlar)’ nin Onarmm

Kolon-kiri arasindaki veya yapi ana elemam ile birlesim elemam arasmdaki hasarli
kaynaklardaki kusurlart ve siireksizlikleri tamamen yok etmek i¢in yeterli malzemenin
kaldirilmas: gerekir. Basit kdse kaynaklarda tamir islemi zayif kaynak malzemesinin
kazinarak kaldirilmasi ve yerine saflam malzemeli kaynak yapilmas: suretiyle gerceklestirilir.
Cizelge 4.1°de hangi tip basar igin ne tiir bir onarmmmn yapilacag: belirtilmigtir.

ﬁoﬁ

&



Cizelge 4.1 Hangi hasar tipi icin ne tiir onarim gerektigini gdsteren ¢izelge (FEMA-267)

Hasar Tipi Sekil

Wia, Wip Sekil 4.1, Sekil 4.2
W, Sekil 4.3

W3 Sekil 4.3

Wi Sekil 4.3

Ws Sekil 4.3

{» Mevcut kolon bashi

1. Varolan kaynak alt1 cubugu kaldirilir.

Yemden kaynak

yapilmasi ve kdse
kaynakla giclendinme

2. Baglik ylizeyinin her iki ucu minimum 2:1 (yatay/diigey) egimli ve 6™ yarigaph kaynak

dibini saglayacak bigimde oyulur.

3. Yiizey kaynak dayammmm etkileyecek siireksizliklerden armndiriip  diizeltir  ve

kaynaklanur.

4. Birlesimi giiglendirmek amaciyla kése kaynak uygulanr. Bu kaynagin kalmhg kiris
baslik kalinliginin ¥4’tine esit olmal ancak 6™ den az olmamalidir.

Sekil 4.1 W), tipi hasarin onarimi (FEMA-267)
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= Meveut kolon bagh&

(Sekil 4.1'deki ghi)

1. Hasarl bélge Scm uzunlugundaki saglam kisim da dahil olmak tizere kaldirilir ve yeniden

kaynaklamir.
2. Kaynak dibinin onarum Sekil 4.1°deki gibidir.

Sekil 4.2 W1b kaynak hasarinm onarim: (FEMA-267)

Mewcut kolon baghi

Ark oyugu
= Yeniden kaynak yapimasy

Meaveat kivig baghs

24 Kaynak althg st kaynaklama isleminden
sonra kaldinlyr. Oyuk acihr, tamir edilir
ve giglendirme Sekil 4.1'deki gibi yapihe.

Sekil4.3 Yeniden kaynak yapmm: ile onarim , (W, W3 Wy, Ws) hasarlarm onarimi
(FEMA-267)
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4.2.2 Kolon Hasarlarmm Onarmm

Kolonda kirilmanin yer aldig: kisimda hasarh malzeme 15 “ yarigapindaki bolgede herbangi
bir siireksizlik kalmayacak bigimde kaldirilir. Kolondaki hasarlarin onarim, kolon profilinin
bir kismnin degistirilmesi ya da kiigiik bir bélgeyi kapsayan hasarlarda kaldirilan malzemenin
yerine kaynak yapilmasiyla gergeklestirilir. Cizelge 4.2°de onarim bigimleri gosterilmigtir. Bir
¢ok durumunda Sekil 4.4°de gosterildigi gibi bir tamiri gerceklestirmek i¢in kolona birlesen
kirisin bir kismum kaldirmak gerekebilir.

Cizelge 4.2 Onarim bigimleri (FEMA-267)

Hasar Tipi Sekil
Kirig Girisi | Sekil 4.4
C Sekil4.4 , 4.5
) Sekil 4.4 , 4.6
Cs Sekil4.4 , 4.5
Cs Sekil 4.4 , 4.5
Cs Sekil 4.4 , 4.6
Ps Sekil 4.7
Pg Sekil 4.7
P, Sekil 4.7
Pg Sekil 4.8




T . Kesmé levhasi gecici
| /‘..hmkhmmln-
Yeni ghvde levhas

/’“"‘g;lmlmhén {iw+3.2 mm)

b

57

b

,_..Jooo

Desiek

58 mom yavigapin saglayacalk
gekilde meveut Jdrizin bir
Jasm kaldarala

%

Sekil 4.4 Kiris profilinin kaynak girisi i¢in gegici olarak kaldirilmasi (FEMA-267)

Ark oyugu ve yeniden
kaynakiama
/ Kaldirilan
kiris bashi
Kolon govdesinde /
kaynak deligi
yn g~ — : }

1. Tamniifuzlu kiit kaynak i¢in 45°°1ik ark oyugu olusturulur (AWSD1.1).
2. Biriken ciirufun atilmasi igin bashign alt ylizeyine gore 10° egim saglanir.
3. Kaynaklanacak yiizey diizeltilir.

Sekil 4.5 Ark oyugu ve kolon baghginin yeniden kaynaklanmast (FEMA-267)
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Yeni baghk baglanti

4—/ levhasi

r '

Kaynak giriy deligi
ve kaynak althi

Sekil 4.6 Kolon bashgmn degistirilmesi (FEMA-267)

Baslik levhasmin dayammi ve genigligi kolon baghgnmnkiyle esit, kalnligi ise 0-6.5™"
toleransla mevcut baglikla aym kalinlikta olmalidir. Kaynaklama islemi sirastyla; 6nce levha
ile kolon baghgnin birlesiminde, sonrada kolon gvdesi ile levha arasinda yapilmalidir.

AN

Kolon Civdesi

\

Tahviye Levhah Kolon Covdesi Tahviye Levhasz Kolen GC¥wdeni

W

1) Takviye levhasinn hasarli kismu gikartilir, agilan ark oyufuna kaynak yapilirken gévde
kaynak altli1 olarak kullamilir.

2) Kolon gévdesinde hasarli blgenin kaynaklanarak onarilmasinda takviye levhasi kaynak

alt qubugu vazifesi goriir. Takviye levhas1 mevcut degilse gévdede iki tarafli kaynak
yapalir,

Sekil 4.7 Kolon gbvdesinin ve takviye levhasinm onarimi (FEMA-267)
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S

ORI

- N\ \©

;%fff/' /,’/,1;’{/':/ ‘\\h\\%“\\\&\k%it\

Kolon baghfmm
degigtirilmesi

Kaynak girig deligi

Sekil 4.8 Takviye levhasiz kolon gévdesinin alternatif onarimi (FEMA-267)

Kolon govdesinin hasarli kismu gikarilir ve yerine levha yerlestirilir. Yeni gévde levhasinin

kalinligt mevecut kolon gévdesininkine (+3™" toleransla) esit olmalidur.
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4.2.3 Kirig Bashk Hasarlan (G3-G5 Tipi)
Kiris baglik levhalarindaki kirilmalarin onarimu gegitli metotlarla gergeklestirilebilir:

1. Yéntem: Kirilmanin etrafinda 150 mm yarigapindaki bdlgede higbir siireksizlik
kalmayacak sekilde ark oyuBu agilarak hasarh bélgenin ¢ikartilmasi ve yeniden
kaynaklanmasidir.

2. Yontem: Bashigin hasarli kisom gikartilip yerine Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da gosterildigi
gibi levha yerlestirilir.

Kaynaklama siras: agagidaki gibi yapilir:

a) Baglik levhasinin kolona kaynaklanmast,

b) Levha tizerindeki berkitmenin levhaya ve gdvdeye kaynaklanmasi,
©) Levhanin kiris bagligina kaynaklanmasi,

d) Diger berkitmenin kiris baghigina ve kolon gévdesine kaynaklanmasi

Kaynak girig
deligi

\

/1 Yeni kiris baghk Berkitmeler (Levha ve kiris bash iizerinde )
levhasi

Sekil 4.9 Kiris baslik levhasmm yerlestirilmesi (FEMA-267)
Levha yerlestirilitken kaynak althgmnin kullammimi engellemek igin ¢ift egimli birlesim
olusturulmasi tavsiye edilir. Bu sekilde kaynagin sogumasi i¢cin harcanan zamana gerek
duyulmadan bir tarafa cekilen birka¢ kaynak dikiginden sonra diger tarafin oyulup
kaynaklanmasi iglemine gegilebilir.
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Levha minimum 150 mm, optimum baglik genigligi kadar uzunlukta olmahdir.

Sekil 4.10 Kiris baglik levhasinin alternatif yerlesimi (FEMA-267)

4.2.4 Burkulmus Kiris Bashgmmn Onarmm

Kirig baghigmmn burkulan kismmnm basina ve ortasina govde yiiksekligince berkitme
yerlestirilmesi sureti ile onarmm yapilabilecegi (Sekil 4.11) gibi burkulan bdlgenin kaldirilip
yerine Sekil 4.9 ve 4.10’dakine benzer sekilde levha yerlestirilmesi de miimkiindir.

s

N

Burkulma ertasi ve
baginda berkitmeler

=

Sekil4.11 Burkulmus kirig baghginda (kirig bashg1 hizasinda) berkitme levhalarmin
yerlestirilmesi (FEMA-267)
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5. GUCLENDIRME

5.1 Giiglendirmenin Tanimx

Kaynakli moment c¢ercevelerindeki hasarli birlesimlerin giliclendirilmesi terimi, birlesimin
geometrisi, kapasitesi ve ilgili sinir gartlarindaki (egilme ve kesme dayanim, rijitligi gibi)
onemli degisiklikleri ihtiva eder. Mevcut kaynagin kaldirilip yerine daha dayamkh kaynagin
1y1 bir ig¢ilikle yerlestirilmesi gliglendirme olarak nitelendirilemez.

Takv1ye levhasi, guse, yanal levha, dik nerviir gibi yeni birlesim elemanlarinin eklenmesiyle
yapilan giiglendirme birlesimin esas davranigmm degistirmeyen tamir isleminden ¢ok farkhdir.

Eklenen elemanlar plastik mafsal bolgesinin yerini degistirmek suretiyle birlesimin smr

sartlarmi da degistirir.

Northridge depreminde olusan hasarlarin ¢ogu kiris-kolon birlegimindeki kaynaklarin
dibindeki ¢atlaklara neden olan siireksizliklere baglanmistir. Bu siireksizlikler CJP (tam niifuz
etkisi) i¢in kullamlan kaynak althg: ile kaynak dibindeki birlesimin tam olarak
gergeklesmemesinden ileri gelir. Kaynak althgmm kaldmrilip, meveut kaynagm oyularak
yeniden kaynaklama isleminin yapilmasi, giliclendirme olarak tanmmmlanamaz. Ancak yeterli
dayamimda kaynak metaliyle saglanan ve istenilen performansi gosteren bir birlesimde
mevcut kaynak kaldmrilir ve yerine daha kuvvetli bir kaynak yapilirsa bu isleme giiclendirme

denilebilir.

Gii¢lendirmede 6nce mevcut yapmmn plastik donme kapasitesi belirlenir, daha sonra
amaclanan yOntemin verimlili§i tayin edilir. Giiglendirmenin amaci gergevenin plastik

davranisim kirig agikliinda plastik mafsallar olugturarak kontrol altina almaktir.

e Kiriter

Kirig-Kolon birlesimleri, takviye levhasi, guse, yanal levha kullanilarak plastik mafsal kolon
yiizeyinden uzakta olusturacak dayanimda tasarlanmalidir. Sekil 5.1°de gortildiigii gibi kiris
aciklifinda Snceden belirlenen bolgede mafsal olusumunun saglanmasiyla gergevenin plastik
davraniginin kontrol altina alinmasi giiglendirmenin amacidir.

iRy
g

J

S

2
Eﬁ
Cergeve yapilarm deformasyonu yapmm farkli blgelerinde plastik egilme ve kayma £ =3
deformasyonu olugumu ile saglanir. Biiyikk deformasyonlarda ¢ekme bolgesinde akma,§

basing bolgesinde burkulmayla Snemli donmeler saglayan plastik mafsallar olusur. Yeterli
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,
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miktarda plastik mafsal oluguyorsa yapida mekanizma olusur ve gergeve plastik deformasyon
yapar. Bu davramsa Snemli Slclide enetji yutulmas: eslik eder. Kolonlarda plastik mafsal
olusﬁmu istenmeyen bir durumdur. Ciinkii nispeten daha az elemamn katilmasiyla kat
mekanizmalart olugur ve daha az enerji absorbe olur.

Northridge depreminden 6nce UBC ve NEHRP’ de tavsiye edilen birlegimler plastik mafsalin
kiriste kolon yliziinde ya da kolon panel bdlgesinde olugmasi ilkesine dayanmaktayd:. Plastik
mafsal eger panel bolgesinde meydana gelirse, kolonda meydana gelen deformasyon kolon-
kirig.birlegiminde biiyiik ikincil gerilmeler olusturur ki bu gevrek kirilmaya sebep olan bir
durumdur. Plastik mafsalin kirigte, kolon yiiziinde olugmas: ise kolon bashk malzemesinde
kalnlik dogrultusunda (through tickness) biiyiik gerilmelere, kaynak malzemesi {izerinde de
elastik olmayan biiyiik deformasyonlarm gelisimine neden olarak birlesimde gevrek
kirilmayla sonuglanw. Tiim bu kogulardan &tiirti plastik mafsahn kolon yiiziinden uzakta
olugsmasim saglayacak sekilde giiclendirme yapilmalidir. Celik kiriglerde plastik mafsallar
belirli bir uzunluga sahiptir, ve bu genel olarak kiris derinliginin yaris1 kadardir. Bunun igin
plastik mafsal bélgesi kolon yliziinden itibaren en azindan bu mesafe kadar uzakta alinmalidar.

Deformasyonsuz Cergeve —..

-

Sekil 5.1 Deformasyona ugrams gerceve (FEMA-267)
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Kiigiik agiklikli gergevelerde Sekil 5.2°de goriildiijii gibi egilmeden dolay: mafsallasma
olugmayabilir. Eger etkili egilme bolgesi uzunlugu L’ ¢ok kiiciik ise egilme etkisinde
plastiklesmeden dnce kaymadan dolay: akma meydana gelir. Bu tiir bir plastik davrans ise
moment cergevelerinden g¢ok eksantrik kusatilmis gergevelerde goriili. Moment
gergevelerinde buna neden olan etken, kiiglik agiklikli gergevelerde takviye levhasi, yan
levhas), guse gibi elemanlarm kullanilmasiyla yiiksek dayammli birlegimlerin
olusturulmasidir. Bu durumda eksantrik kusatilmis gergevelere iligkin sartname esaslar
dikkate alinmahdir. Kesme etkisindeki b6lge yanal burkulmaya karsi kugatilmal ve kayma
etkisinde akmay1 takiben olusacak burkulmadan sakinmak i¢in giiclendirilmelidir.

Sekil 5.2 Kiigiik agiklikla gergevelerde kayma etkisinde akma (FEMA-267)

5.2 Plastik Dénme Kapasitesi

Giiglendirilmis bir birlesimin plastik donme kapasitesi hesaplanmis gergek plastikk dénme
gereksinimini kargilamalidir.

0,: Kirigin plastik donme agis1

Opn: Mafsal bolgesindeki plastik donme

L: Kolon-kiris panel bSlgesi merkezi ile kiris agiklik ortas1 arasmdaki mesafe
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Ii: Plastik mafsalin kolon panel bSlgesi merkezine uzaklig:

g, =2 G.1)

La Kiris acikhk ortasi ¢izgisi

I
! Plastik mafsal
i
3 A
N | S | I e NN A
[y | it S A
! In i T

Sekil 5.3 Plastik mafsalm kiris tizerindeki yeri (FEMA-267)

Burada s6z konusu plastik donme kapasitesi kirisin plastik donme agis1 (0p) olarak
tammlanmugtir. Clinkdi  birlesimin plastik donme kapasitesini belirlemek igin yapilan
deneylerde mafsallar birlesim numuneleri iizerinde 6nceden belirlenen yerde olusmadig: ve
panel bdlgesinde de bir miktar plastiklesme meydana geldigi icin mafsaldaki plastik
dénmenin (O,) degerini belirlemek gii¢ olur. Buna karsiik (8p) kiris plastik dénme agismin

deneyle elde edilmesi daha kolaydir.

Plastik mafsallarin olugacag: yer tayin edilip plastik analiz yapilarak kolon yiiziinden uzakta
olusan mafsaldaki plastik dénme (8,) hesaplamr, 5.2 formiilii ile bu donme, kirig plastik

dénme agis1 (8,)’ na gevrilir.

(LCI ~ lh) (5.2)

0,=0,,
P p2 Lcl

Birlesimin plastik donme kapasitesi en az bu degeri karsilayacak kadar olmalidir.

Plastik d6nme kapasitesini belirlemek fizere hesap yapma imkani yoksa bu durumda birlesim
minimum plastik ddnme kapasitesi olan 0.025 radyan’ ik dénmeyi gercgeklestirecek sekilde
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tasarlanmalidir. Giiglendirilmis yapilarda gegerli olan bu degerle yar: diiktilite saglanmig olur.
Yeni yapilacak yapilarda miimkiin oldugu kadar diiktilitenin yiiksek tutulmasi hedeflenir.

5.3 Plastik Mafsal Bélgesinin Belirlenmesi

Hesaplar i(}in ana parametre plastik mafsal bSlgesinin yeridir. Kirigteki toplam egilme
etkisinin gok kiiciik bir kismmin diigey yiiklerden kaynaklanmasi durumunda, plastik mafsal
bolgesinin yeri Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.4°de gosterildigi gibi alinr. Eger Kkirig {izerinde
disey ytiklerden ileri gelen égilme, kirig plastik kapasitesinin % 30’ undan daha az ise bu yik
etkisi ihmal edilebilir ve gizelgedeki degerler giivenlikle kullanilabilir. Diigey ytikiin bu degeri
agmas! durumunda mafsal bolgesinin yerinin tayini i¢in plastik analiz yapmak gerekir.

Cizelge 5.1 Birlesim Sekline gore plastik mafsal b6lgesinin yeri (FEMA-267)

Birlesim Bicimi Mafsal Bolgesi “S,”
Takviye levhasi Takviye levhasinin bitim noktasinin d/4 uzaginda
Guse Guse ucunun d/3 uzaginda
Diisey Nerviir (Dik) | Diisey nerviiriin d/3 uzaginda

-
LR

Kiris derinligi=d

7

b oo o b .

\

Birlegim
Giiglendirilmesi

Giglendirilmig
Birlesim Kenart
Birlesim Kenar:

£rmrmbemimimimicimmcm e
Gliglendirilmis

\4

Sekil 5.4 Plastik mafsalin yeri (FEMA-267)
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5.4 Plastik Mafsal Momentinin Belirlenmesi

Mafsal bolgesindeki plastik momentin degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

M p =11Zp.Fy, (5.3)
Fya: Malzemenin deneyler ile belirlenen akma gerilmesidir.

Zy: Profilin plastiklik modiili

“5.3” denklemindeki 1,1 katsayist iki etkenin hesaba katilmasi sonucu kullanilir. Birinci etken
deneyin yapildig1 parganin almdig: kiris gévdesiyle kiris bashgindaki akma gerilmesinin fark
It olmasidir. Daha kalin malzemeden olusan kirig baghgmin akma dayanimi gévdeninkinden
daha diisiiktiir. Ikinci fakt6ér de akmanin iizerinde bir dayanima neden olan peklesme etkisidir.

1,1 katsayist bu iki kriterin beraber diisliniilmesi sonucu ortaya ¢ikar.

5.4 Kiris Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Plastik mafsal bolgesindeki kesme kuvveti ilgili kisma ait kuvvetler diyagramm cizilerek

belirlenir. Sekil 5.5 de boyle bir hesaplama 6rnegi gosterilmistir.

3 le =2 P
1 " 1
i i
! Plastik mafsal § P '
1 1
i ) _ i
f L i
1 = .
! —— 1
1 Sh ]
1 1
! L !

3 l'ﬁP .
AN

MP CAY
A\ >

Anoktasina gbre moment ahnwrsa ‘A’= 0

V= {Mpr+ Mpr+ P.L 2+ wL?/2} /L

Sekil 5.5 Kiris kesme kuvvetinin belirlenmesi (FEMA-267)
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My =0 ise
= M PL' WL'L' L 5.4
Vp=AMp +Mp, + SHLZ (5.4)
M
Not: 2—2

L.r diisey kesme kuvveti (—121+?%L~] * den daha diigiikse plastik mafsal bolgesi
degistirilir ve L ona gdre ayarlanr.
5.5 Birlesimdeki Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Birlesim tasariminda gesitli levhalarm boyutlandirilmasi ve kaynak hesabi igin her bir kritik
kesite gelen egilme ve kesme etkisinin belirlenmesi gerekir. Bu tesirler plastik mafsal ve
kritik kesit arasindaki bdlgeye ait kuvvetler diyagraminin ¢izilmesiyle hesaplanabilir. Iki
kritik kesite ait hesaplama Sekil 5.6’ da gbsterilmistir. ’

Her birlesim bigimi farklh kritik kesitlere sahip olabilir. Kolon-kirig birlegimi tasarlanirken ve
kolon panel bdlgesindeki kesme etkisi degerlendirilirken kiris bashigiyla kolon arasmdaki
dilgey diizlem bir kritik kesit teskil eder. Ikinci kritik kesit kolon merkezinde olusur. Bu
noktada hesaplanan momentler kuvvetli kolon-zayif kirig prensibinin kontroliinde kullanihr.

Birlesim bi¢imine gore uygun olan bagka kritik kesitler de segilmelidir.

1

.
)
H
1
1
.

Plastik mafsal Plastik mafsal
E i Mpr
{ " Mer ! &
M.\

1 Vp 1 Vp
H t ~— ot} 1
i 5 & 5
- x|
P ] !

M= M +Vpx M, = M, +V(x+d./2)
Kolon Yiiztindeki Kritik Kesit Kolon Merkezindeki Kritik Kesit

Sekil 5.6  Kritik Kesitlerdeki Moment Hesabi (FEMA-267)
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5.6 Kuvvetli Kolon-Zayif Kiris Prensibinin Kontrolii

Kiriste plastik mafsal olusmas: ile gb6¢me mekanizmas: olugturan yapilar kolonda
mafsallagmayla mekanizma gelistiren yapilara gére daha fazla enerji yutarlar. Bu nedenle
mevcut yapmin orijinal tasarimi kolonlardan ziyade kiriglerde mafsallagma meydana getirecek
sekilde ise bu davranmiy biciminin gliglendirmeyle degistirilmemesine Ozenle dikkat
edilmelidir. Kuvvetli kolon-zayif kiris prensibinin gerceklesip gergeklesmedigi asafidaki
bagmt: ile kontrol edilmelidir. '

S Z(Fpe = fa ) 3 M, > 10 (5.5)
Z. : Birlesimin altindaki ve iistiindeki kolon kesitinin plastiklik modiili,

Fyc : Kolonun altinda ve iistiindeki minimum akma gerilmesi,
f; : Kolonun altindaki ve tistiindeki eksenel gerilme,

2M.: Birlesimdeki kiriglerin her birinde beklenen plastik momentlerin (M) meydana gelmesi
ile kolon levha bdlgesinin altinda ve {istiinde olugan momentlerin toplamudir.

2:M; kolonun altinda ve lstiinde egilme rijitliginin ayn: olmasi durumunda Sekil 5.6° daki
gibi hesaplanir. Bu basit yaklasim sadece Kkirisin altinda guse bulunmasi gibi simetrik
olmayan ve kolonun altindaki ya da tistiindeki parcalarin herhangi birinde akmamn daha 8nce
olusmasmna neden olan durumlarda gegerli degildir. Bu durumda Sekil 5.7’ de gosterilen

metod kullanilar.

Momentin sifir

varsaylldif nokta
\L

VctVe
-L)2
(AL

! i

Sekil 5.7 Kuvvetli kolon degerlendirmesinde kolon momenti hesabi (FEMA-267)
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M V@ -Daf vy 4, 2)

Ve hy+dp +h GO
My =Vely (5.7)
M =(7, +Vy Y (5.8)
D Mo =My + Mgy (59

5.7 Kolon Kirig Birlesimi Ve Panel Bblgesinin Kontrolii
5.7.1 UBC 94’ e Gore Tahkik

5.7.1.1 Kolon-Kiris Birlesimleri (UBC 2213.7.1)

Kolon kirig birlesimi asagida tamimlanan momentlerden en biiytiglinli kargilayabilecek
kapasitede olmalidir:

o Kirigin plastik moment tagima kapasitesi ( Mpr = Z.Fy, Z: kesitin plastik mukavemet
momenti )

e 5.10 formiilii ile verilen panel bolgesi kesme mukavemetine karsilik gelen moment.

5.7.1.2 Panel Bolgesi (UBC 2213.7.1)

Birlesim panel bblgesi, gravitasyonel yiiklere ilaveten sismik yliklerin 1.85 kat1 olan dig
yiiklerce olusturulan moment nedeniyle ortaya gikan kesme kuvvetine dayanabilmelidir. Fakat
panel bolgesi kesme mukavemetinin, birlesim noktasindaki kiris u¢ momentlerinin cebrik
toplaminin 0.8 kat1 i¢in liizumlu olan degerden daha fazla olmasi gerekmez.

Birlesim b6lgesi kesme mukavemeti hesabi igin agagidaki formiil kullanilabilir,

2
V= 0,55.Fy.dc,t{1 + %ﬁ%ﬂ (5.10)
(44

b.: Kolon baghk genisligi,
dy: Kiris derinligi (guse ve takviye levhasi dahil),
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d. : Kolon derinligi,
t: Kolon panel bélgesinin takviye levhalar: dahil toplam kalinligy,
ter: Kolon baglik kalmhg:.

5.7.2 ABYYHY 1997 ye Gdire Tahkik

Biitiin deprem bolgelerinde kaynak emniyet gerilmesi veya tasima giici % 25 oramnda
azaltilacaktr. Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde, santiyede kaynakl birlesim ve eklerin

sertifikali kaynake: tarafindan yapilmasi zorunludur.

Kose kaynakhi ya da Ongermesiz bulonlu kolon-kirig birlesimlerinin ylik aktarma giici,
birlesime baglanan elemanin tagima giiciiniin 1.2 katindan daha az olamaz. Diger tiir kolon—
kirig birlesimlerinde, birlesimin yiik aktarma giicii, birlesime baglanan elemanin kendi tagima

giiciinden hi¢bir zaman daha az olamaz.

5.8 Giiclendirme Detaylan

5.8.1 Alt Bashk Guse

Sekil 5.8’ de kiris alt bashigma guse kaynaklanmasiyla olusturulan giiglendirme big¢imi
goriilmektedir. Bo6yle bir giliglendirmeye iligkin bir ¢ok deney SAC tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu g¢alhismay1 takiben kaynaklanmig guse igeren bir birlegimin
performansin1 gelistirmek lizere ilave bir ¢aligma da NIST ve AISC tarafindan yapilmugtir.
Tim g¢aligmalar guse ile gliglendirmenin birlesimin ana davranigini degistirerek birlesimin
performansim arttirdifimn g6stermigtir. Alt bagliga kaynaklanan guse sadece plastik mafsal
olusumunu kolon yiiziinden uzaklastirmaz aym zamanda birlesimdeki kaynaklar izerine gelen
tesirleri de azaltir. Ashinda guse, kirig baghig: altinda mesnet durumu olugturulup mesnet
yliziindeki etkili egilme gerilmesini ve kiristen kolona aktarilan kesme kuvvetini Snemli
6lciide azaltir. Laboratuvar sonuglari, alt baglikta guse kullammmin kolon ile kirig alt bagh:
arasindaki mevcut diigiik dayammh kaynagin giiglendirilmesi ihtiyacin1 ortadan kaldrdigim
gostermigtir. Bu ilave kaynaklama igleminin ortadan kalkmasi tamir masrafin1 azaltir.
Bununla beraber iist baslik kaynagmin giiclendirmesi halinde daha giivenilir bir performans
elde edilir ancak bu islem dosemenin kaldirilmasim gerektirdiginden zordur. Guseyle
giiclendirme yontemi plastik dénme kapasitesini kabul edilebilir seviyelerde gelistirir ve
birlesim dayanuminin mafsallardaki biiyiik deformasyonlar sirasinda sabit kalmasini saglar.
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Birlesimin performansi gusenin kirig alt baghg: ve kolon yiiziine baglantisinda tam niifuzlu
(CIP) kaynagin gerceklestirilebilmesine baghdir. Birlesim, kolon bashginda catlaklara,
yorulmalara maruz kalabilir. Fakat kiris etkili derinliginin guse ile artmasi bdyle bir
potansiyel probleme karsi birlesimin hassas olmasm engeller. Gusenin kolona ve kirige
kaynaklanmasi alttan kaynaklanma islemini gerektirir (90°° lik oyuk kaynak yapilmasi zor
olabilir).

NIST 1998’ de alt baghg: guseyle onarilmis 9 tane kolon-kirig birlesimi i{izerinde yapilan
deney somIg:lan yaymlanmistir. Birlesim numunelerinin ¢ogu 0,02 radyan’ m iizerinde plastik
donmeyi gerceklestirebilmigtir. Ancak st baghktaki mevcut diisiik dayanmmli kaynagin
giiclendirmeden birakildi1 numunelerde birlesim performans: diigiik donme seviyelerinde
kaynakta meydana gelen kinlmalarla simirlanmigtir. Giiglendirme igleminin bir pargast olarak
bu kaynaklarin yeniden yapilmas ile yiiksek performansin saglanmasi miimkiindiir

Cizelge 5.2 Deney sonuglar1 — NIST 1998 (FEMA-267)

NUMUNE SAYISI 9
Kiris W30x99
Kolon W14x176

Gegeklestirilen Plastik Donmeler
e Numune 10,04 rd (Kaynaksiz Alt Baglik)
o Numune 2 | 0,05 rd (Kaynakli Alt Baghk)
e Numune 3 {0,014 rd
o Numune 40,015 rd

Kiris W36x150

Kolon W14x257

Gegeklestirilen Plastik Dénmeler
e Numune 10,014 rd (Giiglendirilmemis Ust Bashk Kaynag1)

0,019 rd (Kismen Giiglendirilmis Ust Baghk

o Numune 2

Kaynag) “
e Numune 3 |0,028 rd (Giiglendirilmis Ust Baglik Kaynagr)
Kiris W36x150
Kolon W14x455

Gegeklestirilen Plastik Donmeler
e Numune 1]0,015d (Giiglendirilmemis Ust Baghk Kaynag:)

Kirig W18x86

Kolon W24x279

Gegeklestirilen Plastik Donmeler
e Numune 1]0,0351d ( Takviye levhali Ust Baslk)




-

Sekil 5.8  Alt basliktaki guse ile gliclendirme ySntemi (FEMA-267)

5.8.2 Ust Baghikta ve Alt Bashkta Guse

Sekil 5.9°da verilen alt ve iist baslikta guse bulunmasina iligkin giiglendirme isleminde
hedeflenen, plastik mafsalin kolon yiiziinden uzakta olusmasm saglamak ve etkili derinligi
arttirarak kolon baghigindaki kaynagin onarilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmaktir.

Birlesimin performansi guselerin kiris ve kolona baglantisinda tam niifuzlu kaynagmn diizgiin
bir sekilde gergeklestirilmesine baglidir.

Bu yontemle gii¢lendirilen 2 numune iizerinde yapilan deneylerde yiiksek plastik donmeler
gergeklestirilmigtir. Deneyler basliklardaki yliksek burkulma bélgelerinde kolon bashk
genisligi boyunca meydana gelen kirilmalarla sonlanmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Deney sonuglar1 (FEMA-267)

NUMUNE SAYISI 2

Kiris W30x99
Kolon W14x176
Gergekletirilen Platik Dénmeler

e Numune 1{0,07 rd
e Numune 2 0,07 rd
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Sekil 5.9 Al ve iist baglikta guse ile gli¢lendirme ydntemi (FEMA-267)

5.8.3 Dik Nerviir

Sekil 5.10 dik nerviirlii birlesim bigimi gosterir. Nerviir levhasi kolon baghigmdaki kaynakta
olusan tesirleri azaltir ve plastik mafsalin yerini degistirir. Bu tiir gliglendirme y&nteminin her
bir baghkta iki nerviir ve kiri ekseni hizasinda tek bir nerviir bulunmas: olmak tizere iki
alternatif bigimi vardir. Nerviirlerin kiriy iist baghifna yerlestirilmesi mevcut dogemenin
kaldiridmasiny, alt bagliga yerlestirilmesi ise alttan kaynaklama islemini gerektirir.

r'-—&-——l ) L——J m;.»n- -
.

$ekil 5.10  Dik nerviis ile gliglendirme yéntemi (FEMA-267)
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Sekilde gosterilen her bir baglikta iki nerviir ihtiva eden 2 birlesim (Engelhardt & Sabol,
1994) deneye tabii tutulmugtur. Kiris bashk kaynagmm diizglin olmas: durumunda uygun
plastik donmeler elde edilmistir. Se¢ilen numunelerin boyutu her iki nerviiriin kullanilmasmm
gerekli kilmistir. Tek nerviirlii birlegim tasarim daha ok eksantrik kugatilmig gergevelerle
ilgili ohip Bu konuda smirh sayida deney gergeklestirilmistir. Deneyde kullamlan kolonlar
agr oldugu icin baghklar burkulmadan uygulanan yiike dayanabilmislerdir. Benzer
performans daha hafif kolon kesitlerinde olugmayabilir. Ayrica kolonlarm boyutu tiim plastik

deformasyonlarm kiris plastik mafsal bblgesinde olusmasmna neden olmustur. Deneyler
nerviirlerin hizasinda kiris alt baghginda kiiciik bir yirtilma meydana geldiginde sonlanmistr.

Cizelge 5.4 Deney sonuglart (FEMA-267)

NUMUNE SAYISI 2
Kiris Boyutu W36x150
Kolon Boyutu W14x426

Gergeklestirilen Plastik Dénme
o Her Iki Numune i¢in | >0,025 rd

5.8.4 Takviye Levhasi (Cover Plate Sections)

Sekil 5.11, takviye levhali birlesimin temel bigimlerini gsterir. Takviye levhas: kullantmiyla
kolon baghigindaki kaynakta gerilme azaltilip plastik mafsalm kiriste olusumu saglanir.
Deneysel galigmalar sadece fist bashigin iizerinde takviye levhasi bulunan birlesimlerde
gergeklestirilmistir. Ust baghgm altinda levha bulunmasi durumunda daha kaln levhalarin
kullamim:1 gereklidir. Ancak boyle bir durum igin herhangi bir deneysel ¢aliyma mevcut
degildir.

Ust bashgmn iizerinde takviye levhasimin kullamimi meveut yapmnin dig duvan kirisin dis
kismina ulagmay1 engelliyorsa tercih edilebilir. Kirig {ist bagligmin altma levha yerlestirilmesi
ise dogemede herhangi bir islem yapmaksizin gergeklestirilebilir. Sekilde gosterildigi gibi alt
bashktaki levha dikdértgen olup kiris baghigiyla birlesiminde kayna@m rahat yapilabilmesi
icin baslik genisliginden daha fazla boyutlandirilir.

Levha boyutu arttikga kaynak kalinlig: artacagindan takviye levhalarinm kalinliklart kolon-
kirig birlegimindeki kaynak boyutlarmm gereginden fazla yapmayacak sekilde segilmelidir.
Kalinlig1 fazla olan kaynak daha yiiksek rétre gerilmesine ve gergek yiiklemeden Once
catlama olusmasina neden olur.
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Dabha gok alt baghgmn giiglendirilmesini hedefleyen diger metotlara gdre bu tiir giiclendirme
yOntemi masraflidir.

W et ~
o Gstve Al i

Sekil 5.11 Takviye levhasi ile giiglendirme yéntemi (FEMA-267)

Cizelge 5.5 Deney sonuglar1 (FEMA-267)

NUMUNE SAYISI 18
Kiris Boyutu W21x68 ~ W36x150
Kolon Boyutu Wi12x106 ~ W14x455

Gergeklestirilen Plastik Donmeler
e 13 Numunede |>0,025 rd
. 3 Numunede | 0,005<6,<0,025 rd

° 2 Numunede | 0,005 rd

Texas Universitesi’ nde 18 numune iizerinde gergeklestirilen deneylerde 0,025 rd ve daha
fazla plastik donmeler gergeklestirilebilmigtir. Agir kolon profillerinin kullamidig1 deneylerde
plastik deformasyon kiriste olusan plastik mafsallarda meydana gelmis kolon levha
bolgesinde herhangi bir deformasyon gbzlenmemistir. 3 numunedeki kaynaklarda (W2 tipi)
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gevrek kiriima olugmug, 0,015 rd” ik plastik dSnme gerceklestirmistir. Dier 2 basarisiz
deneyde de kolon bagh@mnda C2 tipi hasar olusmug ancak 0,005 rd’ lik plastik donme elde
edilebilmigtir.
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6. BERKITILMIS CERCEVE SISTEMLERIN SiSMIiK DAVRANISI

6.1 Eksantrik Berkitilmis Cerceveler

Eksantrik berkitilmis ¢ergeveler berkitme elemaninin kolon kirig birlegsim noktasindan belli
bir “e” mesafesi kadar uzaga baglanmasiyla olusturulur. Berkitme elemanmnin baglandig
nokta ile kolon kirig birlesimi arasindaki link olarak isimlendirilen kirig pargasi egﬁme veya
kayma etkisinde plastik deformasyon yaparak enerji harcanmasmi gergeklestirir. Link
bolgesinin digindaki elemanlar ise ( kirig, kolon ve berkitmeler ) elastik kalacak sekilde

tasarlanir. Eksantrik olarak berkitilmis cergeve sistemlerine iligkin Ornekler Sekil 6.1° de
gosterilmigtir (Mc Kenzie,1998)

e ] € 9
— — -

\/
N L\
s AV

a) D-Seklinde EBG b) K-Seklinde EBC ¢) V-Saklinde EBG

Sekil 6.1 Eksantrik berkitilmis ¢er¢eve drnekleri (Whittaker ve Reinhorm)

Kolon yakininda bliylik momentlerin olusumu engellendigi icin bu 3 g¢erceve bi¢iminden en
iyisi K tipi EBC’ dir.

EBC ’lerin 4 gesit kinematik deformasyonlari gekil 6.2° de g&sterilmigtir.

Link elemamndaki 6nemli miktardaki plastik d5nmeler berkitilmemis rijit cergevelere nazaran
eksantrik olarak berkitilmis gergevelerin daha diiktil oldugunu gésterir.
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Sekil 6.2 Eksantrik berkitilmis gergevelerin kinematik deformasyonlar:
(Whittaker ve Reinhorm)

Kayma etkisinde deformasyon yapan kayma linkleri kisa link olarak da bilinir ve
uzunlugu agagidaki gibi hesaplanir.

Mp 6.1)

e<16.——
P

M,: Link elemanimnin plastik moment tagima kapasitesidir.

V,=0.00550,.d1, 6.2)

d : Kirig yiiksekligi
tw: GOvde kalinhig:
Egilme etkisi altinda deformasyon yapan moment linklerinin uzunlugu 6.3 denklemiyle

hesaplanir.
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M p
e=26—— 6.3)

Vp

Link elemanlarinda tekrarls yiikler kargisinda govde burkulmasm dnlemek amaciyla govde:
berkitme levhalar1 kullanilir (Sekil 6.3). )

Sekil 6.3 Berkitme diyagonallerinin kayma baglantisina birlegimi
(Whittaker ve Reinhorm)

Cizelge 6.1 cp’nin, en bityiik link deformasyonu (y, )’ na gére degeri
(Whittaker ve Reinhorm)

Cp Yu(rad)
56 0,03
38 0,06
29 0,09

Link elemanmmn g6vde berkitmeleri arasindaki mesafe 6.3 denklemi ile hesaplanir.

a d _

tw

. cs 63)

W

ly

Ya—> en bilyiik link deformasyonudur..
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AISC ’ ye gore EBC ’ de miisaade edilen maksimum dSnme agilari:
¢ Kisa linkler i¢in 0,08 rd

e Uzun linkler i¢in 0.02 rd

6.2 Konsantrik Berkitilmis Cerceveler

Konsantrik berkitilmis gercevelerde plastik davramg berkitme elemanlarinin ¢gekme etkisinde
akmas: basing etkisinde ise burkulmasiyla meydana gelir. Bu deformasyonlar gergeklesirken
berkitmelerin kolon ve kirise birlesim bﬁlgesiylé; kolon ve kirigin kendisi elastik kalir. Baza

berkitme bigimleri sekil 6.4° de gdsterilmigtir.

d) X -KBG e) K-KBC

Sekil 6.4 Konsantrik berkitilmig gergeve tiirleri (Whittaker ve Reinhorm)

Berkitme elemanlarinin enerji sarfetme kapasitelerini 3 parametre etkiler.

1) (A ) narinlik katsayis1
2) (k) ug sartlar
3) (LA) profil bigimi
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Berkitmeler narin, normal, kuvvetli olmak iizere genel olarak siniflandirilir.

Narinlik orani agagidaki gibi hesaplaniwr.

,1=k*L*\[%_-_"*L (6.4)

F

Sekil 6.5° de goriildiigii gibi narinlik katsayis: yiiksek berkitmelerin burkulmaya kars:
rijitlikleri azdir. Ayrica tekrarl yiikler altinda dayamimlarini hizli bir gekilde kaybederler ve
orjinal geometrilerine donemezler. Asagida farkli narinlik katsayilarma sahip berkitmeler igin

normalize kuvvet ve normalize deplasman arasindaki iligki verilmigtir.
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NARINLIK KATSAYISI, KLir = 80 0.75-

NARINLIK KATSATISI, KL/ r=140

2 2 4
&
jozs 5

Lo.so

Sekil 6.5 Narinlik katsayis1 farkli degerleri igin normalize kuvvet ile normalize
deplasman arasimdaki iligki (Whittaker ve Reinhorm)
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7. SONUC VE ONERILER

1999 Kocaeli Depremi sonrasmda iilkemizdeki yap: stogunun bityiik bir bolimiinii olusturan
betonarme ve yi3ma yapilar i¢in yapilan ¢aligmalar filkemiz i¢in olduk¢a Onemlidir. Ancak
hentiz 6nemli uygulama alam bulamamakla birlikte yakm bir gelecekte genis bir uygulama
alam bulacak ¢elik yapilar i¢in aym yaklagim gosterilmemektedir. Celik yap: elemanlan ile
giiclendirilen betonarme ve yigma yapilarm varligi géz 6niinde bulunduruldugunda durumun
illkemiz i¢in arz ettifi Gnem ortaya ¢ikmaktadir.

Celik yapilar alannda, Amerika ve Avrupa’da 19 ve 20. ylizyilda 6nemli gelismeler
gOsterilmis ve yaygmn olarak uygulanmustir. Ancak zellikle Amerika’da yaganan her deprem
sonrasinda gelik yapilarin tasarmu ile ilgili 6nemli incelemeler yapilmistrr. Yapilan bu
incelemeler neticesinde kullandiklar1 sartnamelerde Onemli degigikliklere gidilmis, bu
sartnamelerin hatali ya da eksik bulunan yanlari diizeltilmistir.

Bu konuda yolun baginda olan iilkkemizin, deprem kusaginda yer aliyor olmasi, bizleri benzer
tedbirleri bir an nce almaya zorlamalidir. Sartnamemizdeki eksik ya da hatal yanlar,
Onilimiizdeki yillarda yap1 stofu igerisinde paymi artiracak olan gelik yapilarin tasariminda
6nemli yanliglarin yapilmasimna neden olabilir. Ayrica diinya genelinde ¢elik yap: tasarim ve
uygulamasimda gelinen noktada bir gok yontem heniiz literatiirlimiize girmemigtir.

Bu tez ¢caligmasinda, ¢elik yapilarda kaynakli kolon-kiris birlesimleri {izerine yapilan giincel
calismalar incelenmigtir. Ozellikle 1994 Northridge depremi sonrasinda yapilan ¢alismalar
tizerinde durulmus ve depreme maruz kalan kaynakli ¢elik yapilarin performansm arttirmak
icin yapilmas: gerekenlerle ilgili olarak varilan sonuglar isil iglem, tasarim ve uygulama
agamas! bagliklari altinda agagida sunulmustur.

7.1. It Islem Ve Uretim Asamasi

Bolim 2° de, ¢entik darbe dayanimi ve lameler yirtilma bagliklar1 altinda incelenen celik
malzemenin diiktilite ile darbe dayanimi 6zelligi 1s1l iglem ve liretim yontemlerinden etkilenen

ve yapmnn performansina tesir eden malzeme 6zellikleridir.

Haddeleme iglemi gelik yap1 malzemesinin farkli dogrultuda farkl diiktiliteye sahip olmasina
neden olur. Haddeleme sonucu kalinlik dogrultusunda daha az diiktiliteye sahip I profiller bu
dogrultuda zorlandiklarinda bbliim 2 de incelenen ve gevrek kirilmaya neden olan hasarlar
kagimlmaz olur. Hassas birlesim durumlarinin ortadan kalkmas: igin kaynaklama isleminin
yine bu boltimde gosterildigi gibi yapilmasi gerekir.
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Celik yapilarin performansimi degerlendirilirken gevrek davranss ile diiktil davrams arasindaki
ayrimm dogru olarak yapilmasi gerekir. Yiikleme esnasinda plastik deformasyonu takiben
gelisecek olan kiigiik catlaklarin olugmasi yaygm olarak goriilen bir durumdur. Baz
durumlarda olusan bu kiiglik catlaklar stabil kalirken, bazen de artan yiikler altinda yavasca
bityiiyerek kopma noktasmna ulasabilirler. Hedeflenen plastik donmeden &nce kiiglik
catlaklarin meydana gelmesi,bu catlaklarm stabil kalmas: halinde tasarimn bagarisiz olarak
deperlendirilmesine neden degildir. Benzer sekilde tasarnmda hedeflenen plastik donme
seviyelerinin fizerinde gevrek kirilmanin goriilmesi tasarimin reddedilmesine neden tegkil

etmez.

Catlak ilerlemesine karst dayanma kapasitesi- 6l¢iisii olan kirilma toklulugunun bilinmesi,
gevrek bir malzeme olan kaynak igin ¢ok onemlidir. Tasarim agamasinda maksimum ¢ekme
ve akma gerilmesi v.b dzellikler mukavemet hesaplarina direkt uygulanirken, gentik darbe
dayanim: (krrilma toklugu) herhangi bir katsayr olarak hesaplara katilamaz. Ancak
olugabilecek bir ¢atlagin ilerlemesinden kagmmak i¢in kirilma toklugu olgusunun da dikkate
alinip, minimum degerinin tespit edilmesi ve dretimde bu degerin salanmas: gerekir.Bu da
celik yap1 elemanlarinin imalatinda kalite kontroliinii saglayacak miihendislik ¢aligmalari ile
metalurji mithendisligi disiplini ve ingaat mithendisligi disiplinlerinin ortak ¢alismalar: ile
gergeklestirilebilir. Bdyle bir ortak ¢alisma bu husustaki standartlarimizin gelismesine neden
olacaktir.

7.2. Tasarmm Asamasi

Malzeme Ozelliginin yanm1 swa tasarim  safhasinda yapilacak iglemler de birlesimin
performansin etkiler. Yapida mekanizma olusumunu saglayan ve bu sekilde Snemli dlgiide
enerji yutulmasim gergeklestiren plastik mafsallar eger panel bolgesinde meydana gelirse
kolon-kirig birlesiminde ortaya g¢ikan ikincil gerilmeler, gevrek kirilmaya sebep olur. Plastik
mafsalin kiris iizerinde kolon yiiziinde olugsmasi durumunda ise kaynakh kolon-kiris
birlesiminde bilyiik gerilme ve sekil degistirme ortaya ¢ikar. Tasarimda hedeflenen plastik
donme miktar:1 0,025 rd olup, birlesimin bu doénmeyi gergeklestirirtken yapmin yanal
dayamimina katkida bulunma yetenegini muhafaza edebilmesi gerekir.1994 Northridge
depremi sonrasinda, amaglananin aksine kaynakl birlesimlerin ¢ogunda 0,005 rd’nin
tizerindeki plastik donmelerde bile gevrek kirilmalar olusmustur. Tiim bu sebeplerden otiirii,
plastik mafsalin kolon yiizinden uzakta olugmasmi saglayan ve boliim 5° de ayrintilar1 verilen
agagidaki tasarim prensiplerinin dikkate alinmasi gerekir.
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1) Plastik mafsal bolgesinin belirlenmesi,

2) Plastik momentin belirlenmesi,

3) Kuvvetli kolon-zayif kiris birlegimi prensibinin kontrolii.

Bu prensipleri uygularken, kirig agikhfmmn durumuna gore smir sartlarmin degismesi sz
konusu olabilir. $8yle ki kirigte plastik mafsal olusturmak lizere yan levha, takviye levhasi ve
guse gibi elemanlarla giiglendirme yapimasi, kiigiik agikhikli bir moment gercevesinin
agikhimi daha da kiigiik yapar. Bu tir cerevelerde ise egilme etkisinde plastiklesmeden
once, kaymadan dolay1 akma meydana gelebilir ki b6yle bir plastik davranis ise moment
cergevelerinden gok eksantrik berkitilmig cercevelerde goriiliir. Bu durumda 6. bolimde
aciklanan eksantrik berkitmeli gergevelere iligkin esaslar dikkate alinarak tasarim

yapiimahdir.

Beton d6semeye sahip gogu moment gerevelerinin tasariminda, dégeme ve kiris fist baghg1
arasmdaki kompozit davrams dikkate almmaz ancak bu kompozit davrang kiris dayanimini
onemli dlgiide arttrr. Bu etki kompozit sistemlerin tasariminda direkt hesaba katilirken,
moment gergevelerinin tasarmmda ihmal edilir. Kompozit davranigtan kaynaklanan egilme
dayamm artis1 zayif kolon - kuvvetli kiris ve zayif panel bdlgesi durumlarm: ortaya ¢ikartir.
Ancak giiniimiize kadar désemenin etkisini dahil edecek deneysel ¢aligmalar mevcut olmayip
kompozit davranig etkisi yeteri kadar irdelenememistir. Bu sebeple tasarimda kuvvetli kolon -

zayif kiris prensibinin kontroliiniin hassasiyetle yapilmasma 5zen gosterilmelidir.

Panel bdlgesi tasariminda kullamlan kriterler, UBC 94’¢ gbre ve ABYYHY 97’ gore bslim
5.7 de karsilastirilmig ve buna gore su sonuca varmistir: UBC 94°deki panel bdlgesi kesme
mukavemetinin degeri, alt smir ve st smir olmak fizere iki limit durum igin incelenerek
tasarlamir. Alt smir 5.10 denklemi ile verilen kesme kuvveti olup gravitasyonel yiiklere
ilaveten sismik yiiklerin 1,85 katindan meydana gelen diy yiiklerce olusturulan moment
nedeniyle ortaya ¢ikar. Ust sinira gore panel bdlgesi kesme mukavemeti degerinin, birlesim
noktasmdaki kiris ug momentlerinin cebrik toplammnm 0,8 kat1 i¢in lizumlu olandan daha
fazla olmas gerekmez. Bilhassa bu st smurlama kosulu ABYYHY 97°de yeralan, “ kolon-
kirig birlesimlerinin yiik aktarma gficii birlesime baglanan elemanlann tagima giiciiniin 1,2
katindan daha az olamaz  kriteri ile karsilastirildigmda 1,2 katsayssi ile giivenlik paymmn gok
yiksek tutuldupu sdylenebilir. Deprem bolgesinde yap: tasarmm hazirlanirken kullanilan
katsayilarm gereginden fazla giivenli tarafta kalmasi mithendislik agisindan ve ekonomik
olarak optimum ¢dziim olmamaktadir.
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Bu durumda ¢elik yap: tasarimma iligkin kullandifimiz gartname ve standartlarin
glincellestirilmesinin gerekliligi kagimnilmazdir.

7.3. Uygulama Asamas::

Celik yapilarin gok fazla uygulanmayisi pratikte bir ¢ok hatamin yapilmasimi beraberinde
getirmektedir. Kaynaklama, kaynakl kolon-kirig birlesimlerinde gok dnemli bir yer tutan ve
kaynag1 yapan ustamn kigisel becerisine bagli olan 6nemli bir iglemdir. Bu hususta pek &aygm
olmamakla birlikte, sertifikali kaynak¢i kullamimu s6z konusudur, Ancak bu yaklagim
{ilkemizdeki uygulamaci firmalarda pek yaygin degildir. Bir bagka kontrol mekanizmasi
yapilan kaynaklann gesitli ySntemlerle test edilmesidir ki bu da ¢ok pahali bir yéntemdir. Bu
konuda belirli bir standardin tutturulabilmesi i¢in agagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

s (Celik yapilar kendi i¢lerinde rutin olmayan bir ¢ok detay icerirler ve bu nedenle de imalat
asamasinda daha sik kontrol gerektirirler.

e (Celik yap: imalatinda caligacak igcilerin egitilmesi ve sertifakalandirilmasi, ¢elik yapi
tiretiminde gerekli glivenilirligin saglanmasinda 6nemli bir koguldur. Sertifikanin teknik
olarak yeterli kuruluglar tarafindan verilmesi ve periyodik olarak da kontrole tabi tutularak
verilen bilgilerin giincellestirilmesi gereklidir.

e Celik yapilarda geometri v.b kosullar nedeniyle proje verilerinin diginda yapilacak her bir
detayin, tasarimcr mithendisin onayi ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu husus da
tilkemizde ¢ogu zaman g6z ardi edilen bir durumdur.
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