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Celik yapilar, eleman ya da sistem bazinda kusurlu olabilmektedirler. Yapisal stabilite ve imalat agisindan
kusurlarin geometrik tolerans araliginda kalmasi gerekir. Calismada diizlem ¢elik cergeve i¢in ti¢ farkli
geometrik 6n kusur durumu incelenmistir. Dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak gergevelerin
performans egrileri olusturulmustur. Cer¢eveler, maksimum ¢at1 deplasmanina ulasilincaya kadar analiz
edilmislerdir. Plastik mafsal noktalarindaki hasar performans diizeyleri ve performans egrileri tizerinden
karsilastirma yapilmigtir. Senaryo 1 ve 2’ deki go¢me durumu, kiris mekanizmasi seklinde
gergeklesmistir. Senaryo 3 ve 4’ deki gogme durumu, ger¢ceve mekanizmasi seklinde gergeklesmistir.
Celik yap1 Senaryo 1 ve 2 gergevelerindeki hasar performans diizeylerinin ayni oldugu belirlenmistir. Senaryo 3 ve
4 ¢ergevelerindeki hasar performans diizeylerinin ayni oldugu belirlenmistir. Kusurlarin, ¢erceve
performansini mindr olarak olumsuz etkiledigi ve tolere edilebilir oldugu tespit edilmistir.
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The Effect of Initial Geometric Imperfections in Steel Frame on Performance

ARTICLE INFO ABSTRACT

Steel structures can be imperfect that the basis of members or systems. In terms of structural stability and
construction, imperfections must remain within the geometric tolerance range. In this study, three
different initial geometric imperfection cases have been investigated for steel plane frame. By solving
nonlinear dynamic analysis, performance curves of frames were occurred. The frames were analyzed
until maximum roof displacement was reached. The comparison has been made via damage performance
levels at plastic hinge joints and performance curves. Collapse status in Senario 1 and 2 has been realized
in the form of beam mechanism. Collapse status in Senario 3 and 4 has been realized in the form of frame
mechanism. Damage performance levels in frames of Senario 1 and 2 were determined to be the same.
Damage performance levels in frames of Senario 3 and 4 were determined to be the same. Imperfections
have been found to have a minor negative effect on frame performance and to be tolerable.
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1. Giris

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYDE, 2018), yapisal celik ve ¢elik — betonarme kompozit
yap1 elemanlarinin ve yapi sistemlerinin, kullanim amaglarina uygun
olarak, yeterli bir giivenlikle tasarimina ve yapimina iligkin yontem,
kural ve kosullar1 igermektedir. Karakteristik et kalmliklar1 2,5
mm’den az olmayan boru ve kutu profiller ile elemanlarin
karakteristik kalinliklar1 en az 4,0 mm olan ¢elik yap1 sistemlerini
kapsamaktadir. Celik yapilarin imalat ve montaj isleri, kalite
kontroliinden gegmektedir. Kalite kontrolii, imalatg1 ve yiiklenici
tarafindan TS EN 1090-2 standardina uygun olarak yapilmaktadir.
Imalat asamas1 bitmis ¢elik yapi elemanlarimin santiye sahasina
tasinmast ancak s6z konusu standarttaki tolerans araliklarinin
karsilanmasi ile miimkiin olmaktadir (CYTHYDE, 2018).

Avrupa Birligi Ulkelerinde, EN 1090-2 standardima gore kontrol ve
imalat yapilmaktadir. TS EN 1090-2, EN 1090-2 standardinin
Tiirkgeye ¢evrilmis hali olup, gelik yapilarin tiretilmesi i¢in gerekli
olan kogullar1 belirlemektedir. Bununla birlikte, Tiirk Yapisal Celik
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Dernegi tarafindan Yapi Celigi Isleri Teknik Sartnamesi (YCITS-
2007) hazirlanmistir.  YCITS-2007  tasarim, esaslar  ve
belgelendirme, malzeme, imalat, kaynak, mekanik birlesim
elemanlari, saha montaji, ylizey hazirligi, korozyondan korunma,
geometrik toleranslar, muayene, deney ve diizeltme islemleri ve isgi
saghigi ve is giivenligi konularmi ihtiva etmektedir. Yorulmaya
duyarli kreynler, demiryolu ve karayolu kopriileri ile acgik deniz
yapilari gibi ¢elik yapilar haricindeki gelik yapilar, ¢elik beton karma
yapilarin ¢elik kisimlart ve hafif ¢elik yapilar bu sartnamenin
kapsanmnda bulunmaktadir. YCITS-2007 ile geometrik toleranslar,
TS EN 1090-2 esas alinarak tanimlanmis olup, imalat¢ilar ve
yiikleniciler, yorulmaya duyarli kreynler, demiryolu ve karayolu
kopriileri ile acik deniz yapilart disindaki celik yapilarm imalatinda
YCITS-2007’yi yardimci kaynak olarak kullanmaktadirlar. YCITS-
2007’ nin diginda farkli iilkeler tarafindan kullanilan ¢esitli
sartnameler de bulunmaktadir.

Birlesik Krallik ve Irlanda Yapisal Celik sektoriinii temsil eden The
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British Constructional Steelwork Association (BCSA), bina
ingaatindaki toleranslar agisindan National Structural Steelwork
Specification for Building Construction (NSSS, 2020) sartnamesinin
kullanimin1 6nermektedir. (NSSS, 2020) geometrik toleranslara
iliskin bina tiirli ¢elik yapilar ve yorulmaya duyarl: gelik yapilar i¢in
kullanilabilir niteliktedir. Amerika Birlesik Devletleri’ nde
American National Standards Institute (ANSI) ve American Institute
of Steel Construction (AISC), ¢elik binalar ve kopriiler igin Code of
Standard Practice for Steel Buildings and Bridges (COSP),
sartnamesinin kullanimin1 6nermektedir. Sartname, ANSI/AISC
303-16 olarak bilinmektedir. ANSI/AISC 303-16 ile yapisal celik
gergeve toleranslarina deginilmistir.

Cerceve tolerans araliklari disindaki cerceveler, geometrik 6n
kusurlu g¢ergeve bir baska deyisle sistem kusurlu gerceve olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. CYTHYDE-2018 de geometrik 6n kusurlar,
yap1 sistemlerinin stabilitesini etkileyen baglica faktorler arasinda
gosterilmisti. CYTHYDE-2018 ile yap: stabilitesi agisindan
geometrik on kusurlarin dogrudan dogruya modellenmesi veya
geometrik on kusurlar i¢in fiktif yiiklerin kullanilmast 6nerilmistir.
Ote yandan celik yapilar, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapisal analizler
ile tasarlanirlar. Tasarimda arsanin geometrik 6zellikleri ve imar
durumu dikkate alinir ve toplam yapi alanina karsilik gelecek sekilde
milimetrik hesaplamalar ve gizimler yapilir. Imalatta TS EN 1090-2
standardindaki tolerans araliklarina uyulmaz ise proje iizerindeki
imalat detaylarinin santiyede montajinin yapilmasi zorlasir ve yap1
hesaplanan geometriden uzaklagr.

Sekil 1. Kusurlu bir ankastre kolon birlesiminin farkl agilardan
gorinimi

Sekil 1 ile celik bir yangin merdivenine ait kusurlu bir ankastre
mesnet birlesiminin gosterimi sunulmustur. Birlesim incelendiginde
projesinde simetrik olan bayrak levhalarinin uygulamada asimetrik
oldugu, iki adet bayrak levhasmin taban levhasina tam temas
etmedigi, iki adet ankrajin bayrak levhalarina ve kolona temas ettigi,
bu yiizden somun montajinin yapilamadig: goriilmektedir. Literatiir
incelendiginde kusurlu yapilara ve elemanlara iliskin cesitli
calismalarin oldugu goriilmektedir. (Coleman vd., 1992) Silo
duvarlarindaki ~ kiigiik  kusurlarmm  burkulma  mukavemetini
etkileyebilecegi belirterek tam Olgekli olan ¢elik silolardaki
kusurlarin 6lgiimii {izerine caligmuglardir. (Gu ve Chan, 2005)
eleman ve ger¢eve kusurlart olabilen ¢elik yapilarin ikinci mertebe
analizine ve tasarimina iligkin sayisal ornekler ¢oziimlemislerdir.
Calismada ii¢ boyutlu celik bir kubbe ve ii¢c katli diizlem celik
cerceve ele alinmugtir.

(Shayan vd., 2014) geometrik kusurlarin ve sekillerinin yapilarin
davranisinda 6nemli bir etkiye sahip olduklar1 ve bu nedenle ileri
yapisal analiz ile bir ¢elik g¢ercevenin yiik tasima kapasitesinin
belirlenirken dogru bir sekilde modellenmesi gerektigini ifade
etmisglerdir. Caligma ile ¢elik ¢erceve dayanimlarinin mod sayisi ve
biiyiikliigi ile nasil degistigi gosterilmistir.

(Altekin ve Yiikseler, 2007) sabit kalinlikli dairesel plagi, dogrusal
olarak degisen donel simetrik yiik etkisi altinda ele almislardir. Plak
kenar1 ankastre ve sabit mesnet durumlar i¢in ayr1 ayr arasgtirilms,
plak yer degistirmelerinin ve kesit tesirlerinin plak tizerindeki
dagilimini ilkel kusur (geometrik On kusur) parametresinin ve
poisson oraninin etkisinde incelemislerdir. (Yaman vd., 2009) U
kesitli ¢elik egilme elemanlarinda geometrik  kusurlarin
tanimlanmasina yonelik deneysel ve niimerik bir ¢alisma
yapmuslardir.

(Aydin ve Aktas, 2011) narin gelik plaklardaki geometrik kusurun
artmasiyla plaklarin tasidigi burkulma yiikiinin azaldigini tespit
etmiglerdir. (Kala, 2012) 6n kusurlu diizlem ¢elik ¢ercevelerin
geometri agisindan dogrusal olmayan sonlu eleman giivenilirlik
analizini yapmustir. Caligma ile yilik tagima kapasitesinin kusurlara
duyarliliginin  gostergesi olarak birinci ve ikinci burkulma
kuvvetlerinin 6nemi tartigilmigtir.

(Smak ve Straka, 2012) mevcut bir enerji iiretim tesisindeki gelik
cat1 elemanlariin geometrik ve yapisal kusurlarini incelemislerdir.
Uzun yillar diizenli bakim yapilmayan bu tip yapilarda kusurlarin
olustugunu belirterek bu kusurlarin yapi1 giivenligini etkiledigini
bildirmislerdir. (Kala, 2015) kalict ve uzun siireli yiiklere maruz
sicak haddelenmis IPE kirislerindeki rastgele kusurlu durumlar igin
yapisal stabilite agisindan giivenilirlik analizi yapmustir. Monte
Carlo yontemine dayanan olasilik analizini kullanmustir. Ozellikle
yiiksek narinlige sahip kirisler i¢in nispeten yiiksek kismi giivenlik
faktorii degerlerini elde etmistir.

(Chen vd., 2016) ags1 kabuk yapilarin ve kabuk benzeri uzay
cercevelerin yiik tasima kapasitelerinin geometrik 6n kusurlara karst
hassas olabilecegini belirtmislerdir. Calisma ile diigiim noktalar
arasindaki korelasyon dikkate almarak mevcut bir ags: kabuk
yapinin geometrik 6n Kusurlari yerinde 6l¢iilmiis ve kabuk yapilarin
geometrik 6n kusurlar igin rastgele bir alan modeli Onerilmistir.
(Zabojszcza ve Radon, 2019) tek katmanli ¢elik kubbeleri olusturan
diigiim noktalarindaki konum kusurlarinin kubbe giivenilirligine
olan etkisini arastirmiglardir.

(Wang wvd., 2021) iletim kulelerinin nihai kapasitelerinin
azalmasinda geometrik  kusurlara  yeterince deginilmedigi
belirtilerek ¢aligmalarinda 6z mod birlestirme yontemi (eigenmode
assembly method) isimli yeni bir yontem Onermislerdir. Yontem
dogrusal burkulma analizine dayanmakta olup, iki tam Olgekli test
kulesi tizerinde inceleme yapilmgtir.

Yapilan literatiir arastirmasiyla geometrik 6n kusurlarin, yapisal
davranisa etkisine iliskin bilginin kapsamli diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada diizenli celik gercevede Senaryo 1 ve
Senaryo 2 olarak adlandirilmis iki farkli geometrik 6n kusur ile
diizensiz ¢elik ¢ergevede Senaryo 3 ve Senaryo 4 olarak
adlandirilmus iki farkli geometrik 6n kusur ele almmustir.
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Geometrik 6n kusurlar dogrudan modellenmistir. Cergeveler,
dogrusal olmayan analiz yontemi ile analiz edilerek performans
egrileri ¢cizilmistir. Dogrusal olmayan analiz, hem geometri
degisimlerini hem de malzemenin dogrusal olmayan ozelligini
dikkate almaktadir. Calisma kapsaminda dort farkli senaryo dikkate
alinmis olmasina karsin Senaryo 1 ve 3’ deki kusur ayn1 oldugundan
i¢ farkli geometrik on kusur ele alinmigtir. Kusursuz gergeve
performanslari referans alinarak ti¢ farkli geometrik 6n kusur
durumu aragtirilmigtir. Caligma, performans yaklagimini ihtiva
ettiginden onceki ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada iki adet kusursuz ve dort adet geometrik 6n kusurlu
diizlem gelik ¢ercevenin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizi yapilmigtir. Dinamik bir yiik etkisi altindaki bir yapinin
yiikiin etkime siiresi boyunca her saniyedeki yapi tepkisinin
analizine Zaman Tanim Alaninda Analiz (ZTAA) denmektedir. Bir
bagka deyisle yapinin yiik etkisi altindaki dinamik tepkisinin adim
adim analizidir. Denklem (1) ile verilen esitligin ¢6zimini
gerektirir (Reference Manual, 2021).

Ku(® + Cu@) + Mit) =r () 1)

Denklem (1)’ deki K, rijitlik matrisi, C soniim matrisi, M diyagonal
kiitle matrisi, u deplasman, # hiz, & ivme ve r uygulanan yiik olarak
nitelendirilmektedir. Yiik, dinamik ivmeyi i¢eriyorsa deplasman, hiz
ve ivme bu dinamik harekete goredir.

Ote yandan yapisal c¢elik elastoplastik bir malzemedir. Bu
ozelliginden dolay1 yapisal celik ile inga edilen yapilar, dinamik
yiikler altinda stinek davranis sergilerler (Wong, 2009). Dinamik yiik
etkisindeki siinek yapinin ger¢ek yapi davranigina yakinsak bir
¢Oziimiinii yapabilmek i¢in geometri degisimleri ve malzeme
davranis1 dikkate alinmalhidir (Chan ve Chui, 2000). Geometri
degisimleri, P-4 ve P-J etkisi olarak yapi sisteminin denge
denklemlerinde goz Oniine alimir. P-4, yapida kritik bir yanal yer
degistirmeye maruz kalindiginda devrilme momenti ve/veya eksenel
kuvvet dagilimindaki ani degisiklikleri ifade ederken P-d, yapiy1
olusturan elemanlarda meydana gelen ani degisikliklerdir
(Lindeburg ve Baradar, 2001).

a) b) A

FEAR
Sekil 2. P-4 ve P-4 etkisi (Wong, 2009).

Sekil 2 ile P-4 ve P-¢ etkisi, tekil bir kolon iizerinde gosterilmistir.
P, eksenel yiikii, H, yanal yiikii, 4, sistemin yanal &teleme miktarini
ve 9, kolondaki sekil degisimini ifade etmektedir.

Yapinin ¢oziimiinde malzeme davranisinin dikkate alinabilmesi i¢in
plastik mafsal varsayimmin yapilmasi gerekmektedir. Plastik
mafsal, dogrusal elastik olmayan sekil degistirmelerin yigildig
bolge olarak tanimlanmustir (CYTHYDE-2018). Plastik moment
kapasitesine ulasan bir kesit, egilme momentinde daha fazla bir artis
olmadan serbestce doner. Boylece kesit, gercek bir mentese gibi
davranir (Wong, 2009).

-

Plastik mafsal

Sekil 3. Plastik mafsal gosterimi

Sekil 3 ile iki ucu ankastre mesnet olan bir kiris lizerinde plastik
mafsal olugsmast muhtemel noktalarin gosterimi yapilmstir. P, kiris
tizerindeki yiikii, A-B-C kesitleri plastik mafsal olusum noktalarini
simgelemektedir. Plastik mafsal taniminda kullanilan denklemler ve
modelleme parametreleri, ¢esitli standartlar ile tanimlanmistir. Bu
standartlarin basinda FEMA 356, ASCE 41-06, ASCE 41-13 ve
ASCE 41-17 gelmektedir.

3. Yapisal Analiz

Yapisal analiz, Sap2000 yapi analiz ve tasarim programu ile
yapilmistir (Sap2000, 2021). Caligmada bes kath ii¢ agiklikli hem
diizenli hem de diizensiz diizlem ¢elik gergeveler kullanilmstir. Kat
yiiksekligi 3 metre olup, her katta aymidir. Tim agikliklar, 5
metredir.

Kirislerin tizerinde (-Z) yonlii 2,0 kN/m ¢izgisel yiik bulunmaktadir.
Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in kullanilan ¢ergevelerin zemine mafsallt
baglandigi, Senarya 3 ve Senaryo 4 i¢in kullanilan ¢ergevelerin
zemine ankastre baglandigi kabul edilmigtir. Malzeme, EN 1993-1-
1’ e gore EN 10025-2 standardindaki S275 yapisal ¢elik olup,
programin 6n tanimli malzeme listesinden secilmistir. Cergeveler,
zati agirlik ve kirislere tanimlanmis ¢izgisel yiik dikkate alinarak tek
bir yik kombinasyonunda CYTHYDE-2018 deki Giivenlik
Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yaklasgimma gore tasarlanmustir.
Kombinasyon "dusey yukler" olarak adlandirilmig olup kolonlar,
HE300A ve kirisler, IPE300 olarak boyutlandirilmigtir. Kolon ve
kiris elemanlart kuvvetli eksenlerinde boyutlandirilmis ve analiz
edilmistir.

500

400
300

200

Gerilme (MPa)

100

0 00 01 015 02 025

Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4. Celik malzemenin gerilme- sekil degistirme egrisi
(Sap2000, 2021)

ZTAA’ de kullanilan dinamik yiik icin siniis dalgas1 grafiginden
yararlanilmistir. Grafikte 101 adet ivme-zaman deger ¢iftinden
olusan veri bulunmaktadir. Sekil 5> deki g, yer ¢cekimi ivmesini
simgelemekte olup, zaman saniye (sn) cinsindendir. Grafikteki en
biiyiik veriyi 3¢ olusturmaktadir.
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Siniis Dalgas:

fyme ®)

Zaman (sn)

Sekil 5. Siniis dalga grafigi

Sap2000 programindaki ZTAA tamiminda kullanilan parametre
verileri, Cizelge 1 ile gosterilmistir. Cizelge 1’ deki veriler ile
olusturulan dinamik yiik, ¢ergevelere 5 sn siire i¢in etkitilmistir.

Cizelge 1. ZTAA taniminda kullanilan parametre verileri

Parametre Veri

Analysis type Nonlinear

Time history type Direct Integration, Transient

Geometric nonlinearity ~ P-Delta plus Large Displacements
parameters

Continue from State at End of
Nonlinear Case: "dusey yukler"

Initial conditions

Scale Factor 9,81 m/sn?

Malzemenin dogrusal olmayan davranigimnin analizde g6z Oniine
aliabilmesi i¢in plastik mafsal varsayimi yapilmistir. Maksimum
moment, kolon ve kiris u¢ noktalarinda meydana geleceginden bu
noktalara plastik mafsal tanimlanmigtir. Kolon elemanlar igin plastik
mafsal etkilesim tesirleri P-M, kiris elemanlar i¢in plastik mafsal
etkilesim tesirleri M olarak ele alinmistir. P eksenel yiikii, M
momenti simgelemektedir. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in kullanilan
cergevelerde plastik mafsal taniminda ve kesitteki hasar performans
diizeyinde FEMA 356-2000° de yer alan dogrusal olmayan prosediir
igin hazirlanmis Tablo 5-6” daki plastik mafsal modelleme ve kabul
kriterlerinden vyararlanilmistir. Senaryo 3 ve Senaryo 4 igin
kullanilan gergevelerde plastik mafsal taniminda ve kesitteki hasar
performans diizeyinde ASCE 41-13’ de yer alan dogrusal olmayan
prosediir i¢in hazirlanmis Tablo 9-6’ daki plastik mafsal modelleme
ve kabul kriterlerinden yararlanilmistir.

3.1 Geometrik On Kusurlu Cerceveler

Calismada ii¢ adet diizenli ve ii¢ adet diizensiz gergeve ele alinmigtir.
Kusursuz ¢ergevede herhangi bir geometrik 6n  kusur
bulunmamaktadir. Yapilan literatiir arastirmasiyla kusurlarin
milimetre mertebesinde oldugu incelenmis oldugundan tim
senaryolardaki kusurlar, milimetre mertebesinde ele alinmustir.
Kusurlar, giris boliimiinde bahsedilen standartlarin, sartnamenin ve
yonetmeligin tolerans simirlar1 disinda kalmaktadir. Senaryo 1’ de
gergevenin en sol aksinda zemin ile ¢at1 kat1 arasinda (+X) yoniinde
100 mm kagiklik bulunmaktadir. Senaryo 2° deki kusur, zemin kat
kiriglerinde olup, sol agikliktaki kirigin sag ucu ve sag acikliktaki
kirisin sol ucu (-Z) yoniinde 30 mm kagiktir. Buna bagl olarak orta
acikliktaki kirig, zemin kat seviyesinden (-Z) yoniinde 30 mm

asagida kalmistir. Senaryo 3’ de ¢ergevenin en sol aksinda zemin ile
cat1 katt arasinda (+X) yoniinde 100 mm kagiklik bulunmaktadir.
Senaryo 4’ de zemin katin sol agikliginda kirisin sag ucu (-Z)
yoniinde 40 mm kagiktir. Orta agikliktaki kiriste kusur
bulunmamaktadir. Senaryo 1 ve 3’ deki kusur, ayni oldugundan ii¢
farkli geometrik 6n kusur incelenmistir.

100 mm
+—+
L 30 mm
Z
a) Senaryo 1 T b) Senaryo 2
1_(’)Ef_nm
X
I—
40 mm
c) Senaryo 3 ¢) Senaryo 4

Sekil 6. Cercevelerdeki kagikliklar

3.2 Performans Egrileri ve Hasar Performans Diizeyleri

Cerceveler, ZTAA yontemi ile analiz edilerek tepe deplasmani —
taban kesme kuvveti deger ciftlerinden olusan performans egrileri
cizilmigtir. Cercevelere uygulanan dinamik yiik, dongiisel
karakterde oldugundan performans egrileri ¢izilirken sadece pozitif
yondeki artig degerleri dikkate alinmigtir. Artan kesit tesirleri altinda
plastik mafsal olusumu ve tepe deplasmani artisi izlenmistir.

Cizelge 2. Diizenli ¢ercevelerin tepe deplasman degerleri

Tepe deplasmani (mm)

Adim Kusursuz
sayisl cergeve Senaryo 1 Senaryo 2
0 0 0 0
1 30 30 30
2 85 85 85
3 162 160 155
4 247 242 238
5 337 328 320
6 427 425 422
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Cizelge 3. Diizenli ¢ergevelerin taban kesme kuvveti degerleri

Taban kesme kuvveti (kN)

Adim Kusursuz
sayisl gergeve Senaryo 1 Senaryo 2
0 0 0 0
1 107 107 107
2 256 256 256
3 385 370 365
4 434 420 415
5 479 465 455
6 494 485 480
__ 600
Z
< 500
g 400 Kusursuz gerceve
= 300
Q Senaryo 1
UE, 200 Y
(]
X
: 100 Senaryo 2
©
g 0
= 0 100 200 300 400 500

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 7. Diizenli gergevelerin performans egrileri

Cizelge 2 ile diizenli gergevelerin analiz adimlarindaki tepe
deplasman degerleri, Cizelge 3 ile diizenli cergevelerin analiz
adimlarindaki taban kesme kuvvet degerleri verilmistir. Sekil 7 ile
kusursuz ¢ergeve, Senaryo 1 ve Senaryo 2’ ye ait diizenli
cergevelerin performans egrileri ¢izilmistir.

Sekil 8. Analiz sonrasi diizenli ¢erceve hasar performans diizeyleri

Analiz sonucuna gore tiim g¢ercevelerdeki hasar performans
diizeyleri aynidir. Sekil 8 ile FEMA 356-2000 uyarinca tiim
cercevelerde hasar performans diizeylerinin gosterimi yapilmustir.
Ikinci kat kirislerinde hasar 10 (Immediate Occupancy) — LS (Life

Safety) diizeyinde, birinci kat kiriglerinde hasar LS — CP (Collapse
Prevention) diizeyinde ve zemin kat kirislerinde hasar CP
diizeyinden ileridedir.

Cizelge 4. Diizensiz gergevelerin tepe deplasman degerleri

Tepe deplasmani (mm)

Adim Kusursuz
sayisl gergeve Senaryo 3 Senaryo 4
0 0 0 0
1 136 136 136
2 159 159 159
3 192 175 179
4 276 255 263
5 408 395 400
6 507 510 508

Cizelge 5. Diizensiz gergevelerin taban kesme kuvveti degerleri

Taban kesme kuvveti (kN)

Adim Kusursuz
sayisl cergeve Senaryo 3 Senaryo 4
0 0 0 0
1 434 434 434
2 486 486 486
3 525 500 510
4 570 545 560
5 620 598 610
6 640 629 638
__ 700
< 600
g 500 Kusursuz gerceve
3 400
4
g 300 Senaryo 3
§ 200
< 100 Senaryo 4
] 0
= 0 100 200 300 400 500 600

Tepe deplasmanm (mm)

Sekil 9. Diizensiz ¢ergevelerin performans egrileri

Cizelge 4 ile diizensiz ¢ergevelerin analiz adimlarindaki tepe
deplasman degerleri, Cizelge 5 ile diizensiz ¢ergevelerin analiz
adimlarindaki taban kesme kuvvet degerleri verilmistir. Sekil 9 ile
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kusursuz c¢erceve, Senaryo 3 ve Senaryo 4’ e ait diizensiz
gergevelerin performans egrileri ¢izilmistir.

]
.

|
-
|
]
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I

Sekil 10. Analiz sonrasi diizensiz g¢er¢eve hasar performans
diizeyleri

Analiz sonucuna gore tiim c¢ergevelerdeki hasar performans
diizeyleri aynidir. Sekil 10 ile ACSE 41-13 uyarinca tiim
cercevelerde hasar performans diizeylerinin gosterimi yapilmustir.
Ucgiincii katta sol agikliktaki kirisin sol ucunda ve sag acikliktaki
kirigin sag ucunda hasar 10 (Immediate Occupancy) — LS (Life
Safety) diizeyinde, zemin-birinci ve ikinci kat kiriglerinde hasar 10
(Immediate Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde, ikinci kattin
orta acikligindaki sag kolonun iist ucunda hasar 10 (Immediate
Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde, tUgiincii katin orta
acikligindaki her iki kolonun {ist uclarinda hasar IO (Immediate
Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde ve zemin kat kolon alt
uclarinda hasar CP diizeyinden ileridedir.

4.  Sonug

Celik yapilar, eleman ya da sistem bazinda geometrik 6n Kusurlu
olabilmektedirler. Kusurlarin tolerans araliklarinda kalmasi
gercevelerin santiyede montajinin yapilabilmesi igin Onem arz
etmektedir. Caligma kapsaminda incelenen kusurlar, giris
boliimiinde bahsedilen standartlarin, sartnamenin ve yonetmeligin
tolerans sinirlari diginda kalmaktadir. Calisma ile geometrik 6n
kusur  durumlarinin  performans  yaklagimi  kullanilarak
incelenebilmesi ve performans egrileri arasinda bir fark olusmasi
i¢in tolerans araliginda olmayan kusurlar ele alinmustir.

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasiyla geometrik 6n kusurlarin,
yapisal davranisa etkisine iliskin bilginin kapsamli diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile hem diizenli ¢elik bir gercevede Senaryo
1 ve Senaryo 2 olarak adlandirilmis hem de diizensiz ¢elik bir
cercevede Senaryo 3 ve Senaryo 4 olarak adlandirilmis iki farkli
geometrik 6n kusur ele alinmustir. Senaryo 1 ve 3” deki kusur, ayn1
oldugundan tii¢ farkli geometrik 6n kusur incelenmistir. Geometrik
on kusurlar dogrudan modellenmistir. Cergeveler, dogrusal olmayan
analiz yontemi ile analiz edilerek performans egrileri ¢izilmistir.
Dogrusal olmayan analiz, hem geometri degisimlerini hem de
malzemenin dogrusal olmayan o6zelligini dikkate almaktadir.
Kusursuz ¢ergeve performanslari referans alinarak ti¢ farkli
geometrik 6n kusur durumu arastirilmustir.

Cizelge 2 ve 3 incelendiginde 1. ve 2. Analiz adimlarinda tiim
gerceveler igin tepe deplasmani ve taban kesme kuvveti degerlerinin
ayni oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4 ve 5 incelendiginde 1. ve 2.
Analiz adimlarinda tiim cergeveler icin tepe deplasmani ve taban
kesme kuvveti degerlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda
diizenli ve diizensiz gercevelerde elastik davranigin ayni oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 2’ deki veriler dogrultusunda tepe deplasman degerleri
arasinda kusursuz ¢ergeve ile Senaryo 1 igin ortalama % 2, kusursuz
gergeve ile Senaryo 2 i¢in ortalama % 3 fark oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 3’ deki veriler dogrultusunda taban kesme kuvveti degerleri
arasinda kusursuz gergeve ile Senaryo 1 igin ortalama % 3, kusursuz
cerceve ile Senaryo 2 i¢in ortalama % 5 fark oldugu tespit edilmistir.
Sekil 7 incelendiginde tiim gergevelerin performans egrilerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve en iyi performansi kusursuz
cercevenin en kotii performansi ise Senaryo 2’ nin sergiledigi
gorilmiistiir.

Sekil 8 incelendiginde kolonlarda plastik mafsal olusmadigi, tim
plastik mafsal olusumunun kiriglerde meydana geldigi incelenmistir.
Zemin kat kolon ayaklarinda plastik mafsal olugmamasinin nedeni
mafsalli mesnet taniminin yapilmasidir. Tiim diizenli ¢ergevelerdeki
hasar performans diizeylerinin aym oldugu tespit edilmistir. Ikinci
kat kirislerinde hasar IO (Immediate Occupancy) — LS (Life Safety)
diizeyinde, birinci kat kirislerinde hasar LS — CP (Collapse
Prevention) diizeyinde ve zemin kat kirislerinde hasar CP
diizeyinden ileridedir. Tiim diizenli ¢ercevelerde kiris mekanizmast
gerceklesmistir.

Cizelge 4° deki veriler dogrultusunda tepe deplasman degerleri
arasinda kusursuz gergeve ile Senaryo 3 i¢in ortalama % 5, kusursuz
cergeve ile Senaryo 4 i¢in ortalama % 3 fark oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 5’ deki veriler dogrultusunda taban kesme kuvveti degerleri
arasinda kusursuz gergeve ile Senaryo 3 i¢in ortalama % 4, kusursuz
gergeve ile Senaryo 4 i¢in ortalama % 2 fark oldugu tespit edilmistir.
Sekil 9 incelendiginde tiim gergevelerin performans egrilerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve en iyi performansi kusursuz
gercevenin en kotii performansi ise Senaryo 3’ iin sergiledigi
gOriillmiistiir.

Sekil 10 incelendiginde zemin, ikinci, {igiincii kat kolonlarinda ve
zemin, birinci, ikinci, liglincii kat kirislerinde plastik mafsal olusumu
incelenmistir. Zemin kat kolon ayaklarinda plastik mafsal olusumu,
hasar diizeyi agisindan en ileri seviyededir. Tim diizensiz
cergevelerdeki hasar performans diizeylerinin ayni oldugu tespit
edilmistir. Uciincii katta sol acikliktaki kirisin sol ucunda ve sag
acikliktaki kirigin sag ucunda hasar IO (Immediate Occupancy) — LS
(Life Safety) diizeyinde, zemin-birinci ve ikinci kat kiriglerinde
hasar 10 (Immediate Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde,
ikinci katin orta agikligindaki sag kolonun iist ucunda hasar 10
(Immediate Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde, tiglincii katin
orta agtkligindaki her iki kolonun iist uglarinda hasar IO (Immediate
Occupancy) — LS (Life Safety) diizeyinde ve zemin kat kolon alt
uclarinda hasar CP diizeyinden ileridedir. Tim diizensiz
cergcevelerde zemin kat kolon ayaklarinda plastik mafsal
olustugundan dolay1 ¢ergeve mekanizmasi gergeklesmistir.

Yapilan performans ve hasar performans diizeyi karsilagtirmalari
neticesinde milimetre mertebesindeki geometrik 6n kusurlarm
gergeve performansina olumsuz olarak minér diizeyde etkisi oldugu
ve celik ¢ercevelerin geometrik 6n kusurlari tolere ettigi tespit
edilmigtir.
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