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2. YAPI CELIGI

2.1 GiRiS

Mekanik olarak islenebilen yani, doviilerek, preslenerek ve haddeden gecirilerek sekil alabilen
demir alasimlarina celik denir. Celik malzemenin blnyesinde demirden bagka %0.16 - %0.20
kadar karbon bulunur. Karbon miktan arttikca celigin ham dayammi hem de sertligi artar.
Sertligi artan celik malzemenin ise stinekligi azalir ve kirllganhgi artar. Yapi celiginin hem
dayaniminin hem de sinekliginin yiiksek olmasi istenir. Bu nedenle dayanimini artirmak icin
yapilan islemlerin siinekligi azaltmasini 6nlemek icin diger bazi elementlerden de faydalanilir.
Bu elementler krom, nikel, vanadyum ve molibden gibi elementlerdir. Ayrica celik malzemede
belli oranlarda fosfor, kikirt, azot, silisyum, bakir gibi elementlerde bulunur. Celikler,
alasiminda bulunan elementlere gore Karbon celigi, Disik alasimh celik, Paslanmaz celik,
Yiksek mukavemetli celik, Diistik alasimli celik, Yangina dayanikh celik, Isiya dayanikli celik,
Nitrit ile giclendirilmis celik, Ferritik / martensitik celik gibi farkh adlarla anilirlar. Celik
alasimlarinda bulunan elementlerin celik dzelliklerine etkileri asagida verilmistir. (Handbook
of Stainless Steel Outokumpu Oyj, Sweden, 2013).

Krom (Cr): Bu en 6nemli alagim elementidir ve korozyon direncini arttinr.  Krom ayrica yiiksek
sicakliklarda oksidasyona karsi direnci arttirir.

Nikel (Ni): Stinekligi ve toklugu arttirir. Ayni zamanda aktif durumdaki korozyon oranini azaltir
ve bu nedenle asit ortamlarinda avantajhdir. Ayrica, nikel ilavesi kaynaklanabilirligi arttirir.

Molibden (Mo): Hem mekanik mukavemeti hem de Gniform ve yerel korozyona karsi direnci
onemli élclide artirir.

Bakir (Cu): Baz asitlerden kaynaklanan korozyona karsi direnci arttinr ve ayrica, daha iyi
islenebilirlik icin sertligi azaltmakta kullanilr.

Manganez (Mn): Siinekligi arttirmak icin kullanilir.

Silikon (5i): Hem yiiksek sicakliklarda hem de diistik sicakliklarda giiclii oksitleyici cozeltilerde
oksidasyona karsi direnci ve mekanik dayanimi arttirir.

Karbon (C): Onemli 6lciide mekanik dayammi artirir. Diger taraftan korozyon direncini azaltir.
Karbon dayanimi artirirken sertligi de artirdigi icin islenebilirligi azaltir ayni zamanda toklugu
da azaltir.

Azot (N): Mekanik mukavemeti arttinr. Azot, dzellikle molibden ile birlikte yerel korozyon
direnci arttirir.

Titanyum (Ti): Korozyona karsi direnci arttirmak icin eklenir, ancak ayni zamanda yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zellikleri ve toklugu arttirir. Ayrica, sekillendirilebilirligi ve korozyon
direncini arttirmak sertligini karbonla birlestirerek azaltir ve tavlama direncini artirmak icin
titanyum eklenir.
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Niyobyum (Nb) Niyobyum, yiiksek sicakhklarda mekanik 6zellikleri, sertligi azaltir ve
temperleme(tavlama) direncini arttirir.
Aliminyum (Al): Aliminyum ilave edildiginde, oksidasyon direncini arttirir.

Kobalt (Co): Kabalt, 6zellikle yiiksek sicakliklarda sertligi ve temperleme direncini arttirir.

Vanadyum (V): Vanadyum, diisiik sicakhiklarda karbrler ve nitritler olusturur, mikro yapidaki
ferriti tesvik eder ve toklugu, sertligini, tavlama arttirir.

Tungsten (W) : Karozyon direncinin arttirmak icin ilave edilir

Kukirt (S) : islenebilirligi arttirmak icin kikart eklenir. Buna karsin korozyon direncini,
stinekligi, kaynaklanabilirligi ve sekillendirilebilirligi hafifce azaltir.

Seryum (Ce): Seryum nadir toprak metallerinden biridir ve yiiksek sicaklikta oksidasyona
direnci arttirmak icin bazi isiya direncli kalitelere kiictik miktarlarda eklenir.

Celik yapilarin tasanminda kullanilacak yapi celiginin hem genel malzeme 6zellikleri hem de
basing dayanimi, cekme dayanimi, yorulma dayanmimi, stineklik, kaynaklanabilirlik, yangin
dayanmimi, korozyon dayanimi, centik dayammi, islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik gibi
muihendislik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Bunun icin mutlaka celik malzemenin Gerilme-Sekil Degistirme grafiginin cekme deneyi ile
elde edilmis olmasi gerekir. Gerilme-Sekil degistirme grafigi, Elastisite Moduli (E), Kayma
Modilii(G), Poisson Katsayisi(v) ve Isi Genlesme Katsayisi(o:) gibi malzeme karakteristik
ozellikleri ve orantililik siniri, elastik siniri, akma dayanimini(alt ve st sinirlar ile birlikte),
peklesme durumunu ve kopma dayanimini ve bu dayanimlara karsilik gelen sekil degistirme
degerlerini bilmemizi saglayacaktir. Cekme deneyi TS EN I1SO 6892-1 standardina uygun
hazirlanan numuneler kullanilarak yapilir. Sekil 2.2'de cekme deneyi icin hazirlanmig numune
ornekleri ve Sekil 2.3'de betonarme donatisinin test cihazina yerlestirilmis hali gérilmektedir

Celik, ahsap ve beton gibi diger yapi malzemelerinden farkli olarak homeojen ve izotrop bir
malzemedir. Bu 6zellikleri celige nemli bir Gstlinliik kazandirir. Elastisite Modiilii (E), Kayma
Modiilii(G), Poisson Katsayisi(v) ve Isi Genlesme Katsayisi(o:) gibi malzeme karakteristik
ozellikleri bitiin yénlerde ayni olan malzemeye izotrop malzeme denir.

Eger malzeme karakteristik 6zellikleri biitiin yonlerde ayni degilse béyle malzemeye anizotrop
malzeme denir. Kompozit malzemeler gibi, bazi malzemelerde birbirine dik ti¢ diizleme gore
simetri vardir. Bir kompozit genellikle anizotropiktir. Farkh 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesen malzemenin birlestirilmesiyle olusturulur. Bir kompozit 6rnegdi, elyaf takviyeli
betondur. Fiber anizotropik bir malzemedir. Sadece kuvvet boyuna ekseni boyunca hareket
ettiginde gerilime karsi en yiiksek direnci gosterir. Bu nedenle fiberin yoni ve dizilimi betonun
cekme dayanimini dogrudan etkiler. Birbirine dik ¢ simetri diizlemi bulunan malzemeye
ortogonalli anizotrop kelimelerinin kisaltlmigi olan ortotropik malzeme adi verilir.
Ortotropik malzemede birbirinden bagimsiz degisken sayisi dokuzdur. Anizotrop malzemede
ise yirmi bir bagimsiz degisken vardir. Ortotropik malzemede (i¢ ana eksen boyunca (¢ farkh
mekanik 6zellik gésterir. Bu nedenle, 6zellikler malzemenin ydniine baglidir. Ortotropik
malzemeye iyi bir 6rnek ahsaptir. Ahsabin basing ve cekme mukavemeti, ahsabin her bir ana
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ekseni boyunca degisir, yani enine ve boyuna(su yonine) farkhdir. Bir malzemede, sadece bir
diizleme gore simetri varsa, béyle malzemeye de monoklonik malzeme denir.

Yapi celiginin olmasi gereken diger bir 6nemli 6zelligi de siinek(diiktil) clmasidir. Toplam sekil
degistirmenin elastik sekil degistirmeye orani olan malzeme diiktilitesi(siineklik) malzemenin
toklugunu etkileyen énemli bir baydkliktir. Tokluk ise gerilme-sekil degistirme grafiginin
altinda kalan alandir ve malzemenin enerji yutma kapasitesinin go@sterir. Gerilme-sekil
degistirme grafiginde elastik bélgenin altinda kalan alana ise Rezilyans denir. Rezilyans
elastik davranis sirasinda depolanan enerjiyi ifade eder.

Sekil degistirme, tim kati cisimlerde, distan uygulanan eksenel yiiklerle deformasyona
ugradiklarinda, gévdenin boyutundaki degisim g6zlenir. Uzunluktaki degisimin orijinal
uzunluga oranina Boyuna Sekil Degistirme, normal sekil degistirme ya da basitce sekil
degistirme adi verilir ve bu oran boyutsuz bir blykliktiir. Deformasyona neden olan kuvvete
dik dogrultudaki cisim boyutunda meydana gelen degisimin(enine degisim) kuvvete dik
dogrultudaki orijinal uzunluga oranina Enine Sekil Degistirme ad verilir ve bu oran boyutsuz
bir biyutkliktir. Enine sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye oranina ise Poisson
Orani(Katsayisi) denir.

Elastik deformasyon sirasinda élciilen sekil degistirme elastik veya geri kazanilabilir sekil
degistirme olarak, plastik deformasyon sirasinda délciilen sekil degistirme ise kalici veya
plastik sekil degistirme olarak adlandirilir.

2.2 YAPI CELIGINDE GERILME SEKIL DEGISTIRME iLiSKiSi

Celik cekme testi, celik yapilarin tasanminda kullanilacak karakteristik celik malzeme
bilgilerini(Elatisite maodiili, kayma modiili, Poisson orani, Orantililik siniri, akma gerilmesi ve
kopma dayanimi belirlemek icin yapilan bir testtir. Test sonucu elde edilen malzeme bilgileri
Glkemizde yiriikliikte olan celik yapilarin tasarimiile ilgili sartname ve yénetmelik hitkGiimlerini
saglamayan celik malzeme tasarimda kullanilmaz. Test, uygun sekilde hazirlanmis standart
bir test parcasinin uclarinin bir cekme testi makinesinde(Sekil 2.3) kavranmasi ve daha sonra,
test parcasi kopuncaya kadar sirekli artan eksenel bir yikiin uygulanmasiyla yapilir. Test
parcalari, sonuclarin Sekil 2.3'de gésterildigi gibi tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir olmasi icin
standartlastinlmistir

Sekil 2.1 Cekme cubugu
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Sekil 2.2 Cekme deneyi numunesi

Sekil 2.3 Cekme deneyi numuneleri

Sekil 2.4 Celik cekme test cihazi

Celik malzemenin gerilme sekil degjistirme diyagramini elde edilisi soyle aciklanabilir. ilk boyu
Lo, ilk capi do olan prizmatik(cubuk ekseni boyunca kesiti degismeyen)celik bir cubugun ilk
enkesit alani da Ag olsun.(Sekil 2.1). Bu cubuga bir P, kuvveti uyguladigimiz zaman cubugun
boyu AL, kadar uzayarak L, olacak ve capi Ad+ kadar kiictilerek d,olacaktir. Yani AL.=L-Lg ve
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Ad+= do- d, olacaktir. Buna gore, gerilme o= P1/Aq, boyuna sekil degistirme €x1=AL+/Lg, enine
sekil degistirme g..=-Ad./ do, Poisson orani vi=- €./ €1 olacaktir. Uyguladigimiz kuvveti
artirarak P;,Ps... vb. isleme devam eder ve her adimda gerilme, boyuna sekil degistirme ve
diger buyuklikleri hesaplayalim. Hesapladigimiz gerilmeleri ordinatta, sekil degistirmeleri de
apsiste gostererek elde edecegimiz grafik bir gerilme sekil degistirme grafigi olacaktir. Bu
grafigin herhangi bir noktasindaki tegetinin egimi Elastisite ModalG(E) n( verir. Grafigin apsis
ile arasindaki alan malzemenin toklugu, yine F - ¢ edrisinde, elastik bélge altinda kalan alan
ise Rezilyans olarak adlandirilir. Yapi celigin F - € egrisinde, orantihilik sinirnna kadar malzeme
dogrusal ve elastiktir. Yani F - ¢ egrisi hem dogrusal hem de yiik kaldirnldiginda kalicr bir
deformasyon kalmamaktadir. Diger bir ifade ile AL=0 olmaktadir. Sonuc olarak, orantililik
sinirina kadar olan bolgede E=F / ¢ sabittir. Bunun anlami, bu bélgede malzeme Hook Kanuna
uymaktadir.

F G’
_-®
Gergek gerilme————————_ -~~~
Kopma dayanimi de e e e D)
Akma sahanhgi | G
Akma gerilmesi Gst —__ | é: Kopma
Akma gerilmesi statik . . noktasi
Elastik sinir gerilmesi — A1 A’ x:r:lg:glrsilslrik)
Orantililik gerilmesi — / x A gerilme
B |
E
1
o €
RN b T 3 yi
/ e Mikemmel Peklesme lhmal
Y ; €y = s €, i &
T plastik veya bolgesi edilen
Elastik bolge S bslge
bolgesi

A-Orantililik siniri, A’=Elastik sinir B=Akma baslangig¢ noktasi, C=Peklesme noktasi,
D=Kopma(Cekme)dayaniminoktasi, G=Kopma noktasi, G’=Gercek kopma noktasi
E=Elastisite Moduli

Sekil 2.5 Yapi Celiginin Sematik Gerilme Sekil Degistirme Egrisi

Uygulanan yik artinlmaya devam edildikce nce elastik sinir gerilmesi dedigimiz bir sinir
gerilmeye gelinir. Elastik sinir gerilme ile orantililik gerilmesi arasi dogrusal ve elastik balgedir.
Elastik sinir gerilmesi asilmaya baslayinca yiikiin kaldinimasi ile birlikte kalici deformasyonlar
olusmaya bagslar. Artinlmaya devam edilen yiik dyle bir degere gelir ki, yiikte meydana gelen
cok kigik artimlarda cok biytk deformasyonlar olusur. Kiiciik yiik artimlan ile cok biyiik
deformasyonlarin olusmasi durumuna malzemenin akmasi denir. Diger bir ifade ile malzeme
plastik davranis sergilemeye baslar.

Malzemenin akmasi sekil degistirmede bir direnc degerine kadar devam eder. Akmanin
basladigi nokta ile direncin basladigi nokta arasina akma platosu denir. F - € egrisinde direncin
basladi§i nokta ile egrinin tegetinin egiminin sifir oldugu nokta( E=0 olan nokta) arasina
peklesme bolgesi denir. F - € egrisindeki E=0 olan noktaya karsilik gelen gerilme degeri bize
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kopma dayanimini, akmanin basladigi noktaya karsilik gelen gerilme degeri de akma
dayanimini verir. Yiik uygulanmaya devam ederse kopma dayanimini gectikten hemen sonra
da malzeme kopacaktir. Poisson orani enine sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye
orani olarak tanimlanir ve elastik bélgede celigin Poisson orani v=-0.3 dir. Malzeme biitiiniyle
plastik davrandigi zaman yani akma bdélgesinde v=-0.5, diger plastik bélgelerde Poisson orani
v? asagidaki formulle hesaplanir.

» 1 (1 \E
vi==——l=—=-v|—
2 (2 JE

Burada: E’ = efektif teget modultdir (Yani; gerilme-sekil degistirme diyagraminin her hangi
bir noktasindaki egimidir). Elastik boélgede, E' = E and v? = v = -0.3 diir. Peklesme bdlgesinde
ise E' = E/30, v? =-0.49. Daha bulytk sekil degistirmenin oldugu E’ ‘nin azaldigi bdlgelerde
Poisson orani v yaklasik olarak 0.5 alinir. Her yapi celigi cinsi icin farkh gerilme sekil degistirme
grafikleri vardir. Celik malzemenin tanimlanmasinda bilinmesi gerekli diger &zellikleri de
sertligi, kaynaklanabilmesi, korozyona karsi korunabilmesi ve yorulmasidir.

Karakteristik F, Elastik+Plastik
(mihendislik)

: A
gerilme j

Baglangig
elastik — 5 Yik kalktlk_tan sonra
kalici(plastik) sekil degigtirme
> &
_A € Sekil (Miihendislik)
P degistirmesi,

\plastik sekil degistirme

Karakteristik (mthendislik) Gerilmesi: F,=P/A; .
Gergek Gerilme: F.=P/A

Sekil 2.6 Elastik ve plastik sekil degistirme

F ideal elasto plastik gerilme
A sekil degigtirme egrisi "
’
s’
/ /
FV """" Jo<Z_ w2
i Gercek gerilme sekil |\
Fp ----- : degistirme egrisi  Peklesme
bolgesi
E : F, =Akma gerilmesi
‘ . F,=Orantililk gerilmesi
1 ; | ~
E/
€ €

Y
Sekil 2.7 ideal elosto-plastik malzeme
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Sekil 2.8 Miihendislik ve gergek sekil degistirme

P P
Al Al
Lineer- elastik malzeme Lineer olmayan elastik malzeme
P
P
- — v
Al Al
Elastoplastik malzeme ideal elastoplastik malzeme
P P
1 -— w
[ |
Lo
| Al Al
Peklesen ideal elastoplastik malzeme Rijit plastik malzeme

Sekil 2.9. ideal malzemeler
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Kirilganhk(brittleness), siinme(creep), stneklik(ductility), elastiklik(elasticity),
yorulma(fatigue), sertlik(hardness), sekillendirilebilme(malleability), plastiklik(plasticity),
elastik bolge alani(resilience), rijitlik(Stiffness), tokluk(Toughness), akma dayanmmi(yield
strength) metallerin dnemli mekanik 6zelliklerinden bazilandir.

Asagidaki malzeme karakteristikleri biitiin celik cinslerin icin gecerlidir.
Malzeme siinekligi (kinematik diktilite ) :

= Sh =10 ~12

&y

Akma orani:

Fy
2 -05~0.7
F

u

Ayrica;

&
,uu:—u=60~120
&

y

arasinda olmahdir.

Elastisite modult E= 200000 N/mm? = 200000 MPa = 20000 kN/cm?
Normal gerilme-Boyuna sekil degistirme iligkisi

F=E*e

Poisson sayisi v=0,3

Kayma modulii G=E/2(1+v)= 77200 MPa=7720 kN/cm?

Kayma gerilme-Kayma sekil degistirme iligkisi

™= G*y

Lineer 1s1 genlesme katsayisi a: = 0,000012

p= Birim Hacim Agirhgi: 7850 kg/m3=78500kN/ m?
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Tablo 2.1 Bazi Celik Siniflari Malzeme Karakteristik Degerleri

11/2

Celi t Fy Fu £ En & £ En
elik
mm N/mm? N/mm? % % % % N/mm?
<40 235 360 0,115
5235 1,41 14,0 25,0 5500
> 40 215 340 0,105
<40 275 430 0,134
5275 1,47 12,0 22,0 4800
> 40 255 410 0,124
<40 355 510 0,173
5355 1,70 11,0 20,0 4250
> 40 355 490 0,163

Tablo 2.2A Sicak Haddelenmis Yapisal Celiklerde Karakteristik Akma Gerilmesi(F,) ve Cekme

Dayanimi(F,)

Standart ve Karakteristik Kalinhk, ¢ (mm)
Celik Sinifi t<40mm 40mm <t <80mm
Fy, (N mm ?) | F, (N/ mm ?) | F, (N/ mm ?) | F, (N/ mm ?)

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
5450 440 550 410 550
EN 10025-3

5275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
5420 N/NL 420 520 390 520
5460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

5275 M/ML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

5460 Q/0L/AL1 | 460 570 440 440
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Tablo 2.2B Yapisal Kutu ve Boru Profillerde Karakteristik Akma Gerilmesi(F,) ve Cekme

Dayanimi(F.)

Standart ve Karakteristik Kalinhk, ¢ (mm)

Celik Sinifi t <40mm 40mm <t <80mm
Fy (N/mm 2) | F, (N/ mm 2) | F, (N/ mm 2) | F, (N/ mm?)

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340

S275H 275 430 255 410

S355H 355 510 335 490

S275 NH/NLH | 275 390 255 370

S355 NH/NLH | 355 490 335 470

S420 NH/NLH | 420 540 390 520

S460 NH/NLH | 460 560 430 550

EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

5275 NH/NLH | 275 370

5355 NH/NLH | 355 470

S460 NH/NLH | 460 550

S275 MH/MLH | 275 360

5355 MH/MLH | 355 470

5420 MH/MLH | 420 500

5460 MH/MLH | 460 530

Tablo 2.3 Bazi Celik Siniflan Malzeme Karakteristik Degerleri(USA-Imperial)

Minimum vyield | Goreceli fiyat | Minimum akma

Steel stress, ksi faktori gerilmelerinin
orani

A36 36 1,00 1,00

A572 grade 42 | 42 1,09 1,17

A572 grade 50 | 50 1,12 1,39

A588 grade A | 50 1,23 1,39

AB52 70 1,52 1,94

A514 gradeB | 100 2,07 2,78
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Tablo 2.4 Bulonlarda Karakteristik Akma Gerilmesi Fy, ve Cekme Dayanimi, Fy, (Mpa= N/mm?)

Bulan sinifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fyo(N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
Fu(N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

2.4 AVRUPA STANDARTLARINA GORE YAPI CELIGININ GOSTERIMI

Ornek:

"§"235"J2"K2"C"Z"W"JR"IO"

Tablo 2.5 5235, 5275 ve 5355 yapi celiklerinin icerdigi element oranlarn

Grade

C%

Mn%

P%

S%

Si%

S235

0.22 max

1.60 max

0.05 max

0.05 max

0.05 max

S275

0.25 max

1.60 max

0.04 max

0.05 max

0.05 max

S355

0.23 max

1.60 max

0.05 max

0.05 max

0.05 max

Burada;

S - Yapi celigi,

235 - Akma dayanimi(Mpa-N/mm?)

J2 /K2 /JR /10O - Malzeme toklugu ile ilgili semboller

W - Atmosferik korozyon dayanimi

Z - Yiizeye dik olarak gelistiriimis mukavemete sahip yapisal celik,

C - Sogukta sekil verilmis

Avrupa ve Amerikan celik kalite karsihklan:

5235-A283C, S275-A570Gr40, S355-A572Gr50
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2.5 YAPI CELIGI iCIN DAYANIM-SICAKLIK iLiSKISi
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B |
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© 0.6
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§ 0.4
©
[a)
0.2
o —
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik °C

Sekil 2.9 Yapi Celigi icin dayamim-sicaklik iligkisi
2.6 SUNEKLIK (DUCTILITY), DAYANIM(STRENGTH), RUJITLIK(STIFFNESS)

Bir yapinin maruz kaldigi yiikleri karsilama kapasitesi, dayanim, rijitlik ve stineklik kavramlan
ile aciklanir. Stineklik, yapida olusacak plastik deformasyonlarla tiketilen histerik enerji

kabiliyetini tanimlar.

Celik bir yapida stineklik, malzeme kalitesi, yapi geometrisi, eleman kesit ve birlesim &zellikleri
gibi pek cok faktdre baghdir. Birlesim 6zellikleri acisindan ise, percinli, kaynakl ve bulonlu
birlesim araclan gibi birlesim araci cesitlerine bagli olarak, birlesim sekilleri ve bunlarin yapim
ve malzeme Kkalitesi, celik bir yapimin sinekligini etkileyen temel faktérlerdir. Yapi
muhendisliginde  slineklik  tipleri asafida gibi siniflandinimaktadir.  Bunlar,
malzeme(doformasyon) stnekligi, kesit(egrilik) stinekligi, eleman(dénme) sinekligi,
yapi(deplasman) stinekligi ve enerji stinekligidir.
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Normal Kuvvet Eksenel Sekil degistirme Egilme momenti Egrilik iliskisi
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Kesme Kuvveti Kayma Sekil degistirmesi Burulma momenti burulma sekil degistirmesi

Sekil 2.10 Kesit tesiri-Sekil degistirme iliskisi

Burada; Mp kesitin egilme momenti tasima gicind, X, ise buna karsi gelen birim dénmeyi
ifade eder. /I/l=FyWe ,Fy=AI<ma dayammi, W =Elastik mukavemet momenti, X, €, akma sekil

degistirmesine karsi gelen egrilik, E=Elastisite Modl{

Celik yapilarin tasannminda cok farkli kesit geometrilerine sahip celik yapi elamanlar
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, farkl kesit ve malzeme 6zelliklerine sahip her bir elemanda kesit
tesiri-sekil degistirme iliskileri farkh olmaktadir. Bu durum, sonucta, yapinin enerji stinekligini
etkilemektedir. Ctnkd, enerji stinekligi, yapi stinekligi yani deplasman sinekligi (P-d) ile
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eleman sunekligi, yani dénme siinekliginin (M-8) toplami olarak ifade edilmektedir. Eleman
diktilitesi ise kesit duktilitesi yani egrilik stnekligi (M-x) ile malzeme stnekligi yani
deformasyon siinekligi (F-e)toplami olarak ifade edilmektedir

Kuvvet

A

Sinir Suineklik limiti
dayananim
/ Dayanimkaybi

Artik
dayanim

»
/ Deformasyon

Peklesme —

ilk Akma

Sekil 2.11 Sinir dayanim

Bir celik yapi elemaninin stinekligini etkileyen temel faktérler, eleman kesit tipi, Gretim bigimi,
yerel burkulma tipi, celik malzeme 6zellikleri, geometrik ve mekanik kusurlar, yiikleme tipi,
eleman davranis tipi (cekme cubugu, basing cubugu, kiris ve kolon gibi), coklu burulma modu
etkilesimi, moment diyagrami degisimi. Ayrica, sismik etki siresince eksenel kuvvet ve
momentlerdeki biyldk degisimler, eksenel kuvvetin bulunup bulunmamasi, ddgim
noktalarinin etkisi, déseme ile etkilesim, deprem tipi ( yakin ve uzak alan depremleri vb.)
plastik mafsallarin sekillerinin degisimleri de siinekligi etkileyen diger faktérlerdir.

Bir yapi, deprem etkisine maruz kaldi§i zaman, depremin yapiya uygulamis oldugu enerji ve
yapinin bu enerjiye karsi enerjisi, yapinin deprem etkisi altinda davranisini belirler. Diger bir
ifadeyle, depremin binaya uyguladigi enerji ile yapinin kinetik enerjisi, geri dénen elastik sekil
degistirme enerjisi, viskoz sdnim enerjisi ve geri donmeyen (tiketilen) histerik ener;ji
arasindaki denge, yapinin deprem etkisi altinda davranisini belirler. Eger, yapinin sénim
enerjisi, depremin yapiya kazandirmis oldugu enerjiden blyiikse, bu enerji sénimle
dengelenir. SGniim enerjisinin, depremin uygulamis oldugu enerjiden kicik olmasi halinde
ise, siniim enerjisi ile depremin uygulamis oldugu enerji arasindaki fark, histerik enerji ile
dengelenir. Bu fark yapinin stinekligini tanimlar. Bu nedenle siineklik, plastik deformasyonlar
sayesinde tiiketilen enerjiyi ifade eder ve yapinin deprem etkisine karsi koyabilme kabiliyetinin
belirlenmesinde, yani, performansinin degerlendirilmesinde rijitlik ve dayanim ile birlikte
kullanilan {ic temel kavramdan biridir. Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin plastik
deformasyonlarla harcanan histerik enerji kabiliyetinin yiiksek olmasi, yani, yapinin
stinekliginin ytiksek olmasi beklenirken, bu arada dayanim ve rijitligin azalmasi istenmez.
Fakat yapinin plastik davranisi, olusan plastik deformasyondan sonra yeniden dagitilan kesit
tesirlerine bagh oldugu icin tahmin edilen gécme ytikiine erismek plastiklesen kesitlerdeki
plastik mafsallarin konumu ile alakali olmaktadir. Bu nedenle, plastik mafsalin davranisi ve
konumu sineklik miktarini ve dayanimi etkilemektedir. Halbuki plastik analizde istenen,
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dayanimda azalma olmaksizin biylik dénmelerin olabilmesidir. Fakat elemanlarda gevrek

kirlma, yerel burkulma ve egilmeli-burulmal instabilite gibi nedenlerle bulyiik plastik
dénmelere ulasilamaz. Bu nedenle yapi tasariminda, kesitler, plastik donme kabiliyetine gbre
siniflandinimaktadir.

Bir celik yapi elemaninin stinekligini etkileyen temel faktérler sunlardir:

Eleman kesit tipi,

Uretim bigimi,

Yerel burkulma tipi,

Celik malzeme 6zellikleri,

Geometrik ve mekanik kusurlar,

Yikleme tipi,

Eleman davranis tipi (cekme cubugu, basing cubugu, kiris ve kolon gibi),

Coklu burulma modu etkilesimi,

Moment diyagrami degisimi,

Sismik etki stiresince eksenel kuvvet ve momentlerdeki blyilik degisimler,

Eksenel kuvvetin bulunup bulunmamasi,

Digim noktalarinin etkisi,

Doseme ile etkilesim,

Deprem tipi ( yakin ve uzak alan depremleri vb.)

Plastik mafsallarin sekillerinin degisimleri.

Bu nedenle, yapi elemanlarinin malzeme ve kesit 6zellikleri ile yapi geometrisi ve agirhk yiikleri
deprem etkisinde yapi davranisini etkileyen faktdrler olarak karsimiza cikmaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda iki sineklik limit tipi tanimlanmaktadir. Bunlar, yapinin
hali hazirdaki mevcut sinekligi ile yapiya gelen deprem etkisinin 6ngordigld gerekli
stinekliktir. Mevcut siineklik, yapi davranisi ve yapi elemanlarinda olusan plastiklesmelerden
dolayl dayamim ve rijitlikteki diistis, agirhk ytkleri, kesit tipi, malzeme 6zellikleri ile uyum g6z
ontne alinarak cikanlir. Gerekli siineklik ise, deprem etkisi ve bunu etkileyen yer hareketi tipi,
genligi, zemin etkisi, yer hareketi periyodu ile yapi dogal periyodu degisimi ve deprem tekrar
sayisi gz dntine alinarak cikarihr. Mevcut siineklik ile gerekli stinekligin karsilastiriimasi,
yapinin performansinin degerlendirilmesinde bilyiik dnem tasir. Cankid siineklik kavrami,

konvansiyonel yikler altinda dizayn edilen bir yapinin sinir kapasitesini tahmin etmemizi ve
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boylece siddetli depremlerde yapida bazi kontrolli hasarlarin iretilmesine izin vererek
tasanmciya, sismik tasarim kuvvetlerini azaltma imkanini saglar.

2.7. CELIKTE KARBON ORANI DAYANIM iLiSKiSi

Dayanim

%1 Karbon

Isil islem gérmis
%0.6 Karbon

%0.6 Karbon

Yapi geligi
%0.2 Karbon

%0.1 Karbon

Sekil degistirme

Sekil 2.12 Karbon orani-dayanim iligkisi

2.8. ESDEGER KARBON ORANI(CE)

Yapi celiginin kaynaklanabilme 6zelligi esdeger karbon oranina bagli olarak degisir.
CE=C+(Cu+Ni15+ (Cr+ Mo+ V)5 +(Mn +5i)6 <0.5

Burada, Karbon (C), Bakir (Cu), Vanadyum (V), Nikel (Ni), Molibden (Mo), Krom (Cr), Manganez
(Mn), Silicon (Si) celik malzemenin icinde bulunan elementlerin yiizde olarak birim hacim
agirhk icindeki oransal degerlerini ifade eder.

Ornek:

C=0.25%, Cr=0.15%, Cu=0.25%, Mn=0.45%, M0=0.12%, Ni=0.30%, V=0.12%, Si= 0.20%

CE =0.25% + (0.25% + 0.30%)15 + (0.15% + 0.12% + 0.12%)5+ (0.45% + 0.20%)6

CE=0.47% <b

0.47%< 0.5% oldugu icin celik malzeme kaynaklanabilir bir malzemedir.
2.9 HIDROJEN GEVREKLIGI
Kaynak yapilirken, 1sidan etkilenen bdélgelerin icine hidrojenin girmesi, kirilganhk riskini artirir.

Kaynak sirasinda olusan erimis metalin cevredeki hidrojeni absorbe etme egilimi biylk
olmasina ragmen, bu sogutmanin cogu normal sogutma sirasinda terkedilir. Bununla birlikte,
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eger sogutma cok hizl olursa, hidrojen gazi kagmak icin yeterli zamana sahip degildir ve mikro
catlaklann olusma riskiyle celik icinde yiiksek bir basingta sikisir. Bu sorunu azaltmak icin
diisiik hidrojen elektrotlan gelistirilmistir. On i1sitma ile birlestirildiginde, genellikle hidrojen
gevreklesmesini ortadan kaldirabilirler. Bununla birlikte, hidrojenin en yaygin olarak su olan
diger kaynaklardan kaynaklanabilecegi kabul edilmelidir. Bu nedenle, duisiik hidrojen
elektrotlari kuru bir ortamda saklanmalidir. On 1sitma ayni zamanda kaynak yapilmadan énce
ana metalin ylizeyindeki nemi buharlastirmak icin de kullamshdir.

2.10 SERTLIK (HARDNESS)

Sertlik malzemenin yiizeydeki kalici deformasyona olan direncidir. Bir ylik uygulandiginda
kalicr olarak deforme (bikilmis, kink veya sekil degisikligi) direnme yetenegini veren bir
malzeme 06zelligidir. Malzemenin bir ylzeyinin sertligi, malzemenin ylizeyine etki eden ig
atomik kuvvetlerin dogrudan bir sonucudur. Sertlik, bir malzemenin temel bir 6zelligi degildir.
Sertlik 6lciimleri, malzemelerin kalite kontroliinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sertlik
testleri hizli ve kolaydir. Bu nedenle sertlik testleri tahribatsiz testler olarak kabul edilir. Bir
maddenin sertligini belirlemek icin kullanilan ¢ok cesitli yéntemler vardir. Asagida en yaygin
yontemlerden birkagi verilmistir.

Mohs Sertlik Testi, bir malzeme yizeyinin bilinen veya tanimlanmis bir sertlik maddesi ile
cizilip cizilmedigini godzlemlemeyi icerir. Brinell Sertlik Testi, ginimizde muihendislik
malzemeleri Gzerinde yaygin olarak kullanilan sertlik test ydntemlerinin en eskileri Brinell
sertlik testidir. Brinell testi, metallarin sertligini belirlemek icin siklikla kullanilir. Brinell testi,
Rockwell veya Vickers testlerine goére, bu malzemelerin tanecik yapisindan daha az etkilenen
oldukga genis bir alan Gizerinde bir 6lciim saglar. Rockwell Sertlik Testi ayni zamanda belirli bir
yukii uygulamak icin bir makine kullanir ve daha sonra ortaya cikan izlenimin derinligini
olcer. Rockwell Yiizey Sertligi Test Cihazi, ince malzemeleri, hafif karbonlanmis celik ylizeyleri
veya normal test kosullarinda bikiilecek veya ezilebilecek parcgalarn test etmek icin
kullanilir. Diger sertlik testleri ise sunlardir; Vickers Knoop mikro-sertligi testleri, Skleroskop
ve Rebound sertlik testleri, Durometer sertlik testi, Barcol sertlik testi.

2.11 YORULMA(FATIGUE)

Eger bir celik yapi elemani veya birlesimi tekrarl olarak degisen yiikler etkisinde kalirsa eleman
veya birlesimin akma sinir gerilmesini ¢ok altinda olmasina ragmen belirli yiik tekrarindan
sonra yik tasima kapasitesini kaybedebilir. Bazi mekanik veya metaliirjik sireksizlik
noktalarinda bir catlak baslayabilir ve bu catlak malzeme icinde ardisik gerilme tekrarlaryla
birlikte yayilarak elemanin yiik tasima kapasitesini tamamen kaybetmesine neden olur. Bu
olaya yorulma adi verilir. (TCY 2016 - EK 2)

R =S/ Soax Sorox S, =A !rea'r?:zrfrig stress
- amplitude

S, = Stress range

Sm =Mean stress

Stress
b

S,m,x =Maximum stress

Shin Spin =Minimum stress

Time
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Sekil 2.13 yorulma catlagi baslatabilecek bazi yiikleme tipleri

Gerilme

A
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>
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Sekil 2.14 Yorulmada Degisik Parametreler
on=0rtalama gerilme

Tekrarh gerilme arali§ji, 0 = Omax - Omin

Tekrarh gerilme genligi, 0. = (Omax - Omin) / 2

Ortalama gerilme, gm = (Gmax + Omin) / 2

Gerilme orani, R = Omin/ Omax

Omax=Max. Gerilme, gmin=Min. Gerilme, Ag=Gerilme alani
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‘a’ Catlak Olgiisii

(1) Catlak alti agmasi @ 3)
(2) Stabil catlak yayinimi v J
. Ay, plastik Stress
(3) Stabil olmayan catlak yayinimi Range= o,
L, 4 |
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Effect of: a
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Sekil 2.15 Yorulmada catlagin buyimesi
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Sekil 2.16 Sematik S-N(Wohler Egrisi)

2.12 SUNME(CREEP)

Siinme, malzemenin sabit bir yiik altinda zamana bagh bir deformasyondur. Cogu zaman
yiksek sicaklhkta ortaya cikar, ancak. Bazi malzemeler oda sicaklifinda da siiner. Siinme ile
meydana gelen deformasyonlar sinir degerleri asmamalidir. Ozellikle plastik deformasyonlar
olusmaya baslarsa bu surec kirllma ile sonlanacaktir. Uygulamada, stinme, genellikle degisen
yikleme ve sicakhk kosullarindan etkilenir ve olasi stres-sicaklik-zaman kombinasyonlarinin
sayisl sonsuzdur. Cogu malzeme siinmeye maruz kalsa da, siinme mekanizmalarn genellikle
metaller, plastikler, lastikler, betonlar arasinda farkhdir. Sekil 2.17 gérildigi gibi, siinme,
genellikle (ic asamada gerceklesir. ilk asamada, gerilme nispeten hizh bir oranda gerceklesir,
ancak oran, ikinci asamada yaklasik olarak sabit hale gelene kadar kademeli olarak azalir. Bu
sabit siinme hizi, test sirasinda en yavas siinme orani oldugu icin minimum siinme orani veya
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sabit-durum siinme orani olarak adlandinlir. Uglincii asamada, gerilim olusana kadar gerilme
orani artar.

&

Stinme
sekil degistirmesi

slinme 2. agama(egim sabit)

Badlanic sinme 1. asama f 5

sekil degistirmesi : !

0 t k &

Strain rate=Ag/At
Sekil 2.17 Tipik Stinme Davranisi

2.13 TOKLUK (TOUGHNESS)

Bir metalin plastik olarak deforme olmasi ve kinlmadan dnceki islemde enerjinin emilmesi
yetenegi tokluk olarak adlandirilir. Bu tanimin vurgusu, kinlmadan 6nce enerjiyi emme
kabiliyetine yerlestiriimelidir. Stinekligin, bir seyin kinlmadan 6nce plastik olarak ne kadar
deforme oldugunun bir 6lclisti oldugunu hatirlayin, ama bir malzemenin siinek olmasi zor
oldugu icin sert degildir. Dayanikhhgin anahtan giic ve stinekligin iyi bir kombinasyonudur.
Yiksek mukavemete ve yiiksek siineklige sahip bir malzeme, diisiik mukavemet ve yiiksek
stineklige sahip bir malzemeden daha fazla tokluga sahip olacaktir. Bu nedenle, sertligi
olgmenin bir yolu, gerilme testi egrisinin altindaki alani bir gerilme testinden hesaplamaktir.
Bu deger basitce “malzeme sertligi” olarak adlandirilir ve hacim basina enerji birimine sahiptir.
Malzeme sertligi, malzemenin yavas bir sekilde enerji emilimine esittir. Bir malzemenin
toklugu Uzerinde derin bir etkisi olan cesitli degiskenler vardir. Bu degiskenler: Sekil
degistirme orani (strain rate=Ae/At), sicaklik, centik etkisidir.

Darbe Toklugu(Impact Toughness):

Darbe toklugu, bir malzemenin dinamik yik altinda kirilmaya karsi direncidir. Bir malzemenin
dayanikhligini ve gicini hesaba katan karmasik bir 6zelliktir. S.l. birimlerinde darbe
mukavemeti, m2 basina Mega Newton olarak (MN / m?) ifade edilir.

Kinlma toklugu(Fracture Toughness):
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Kirilma toklugu, édnceden var olan bir kusurun yayillmasi icin gerekli olan gerilme miktarinin bir
gbstergesidir. Bir malzeme / bilesenin islenmesi, Gretimi veya hizmetinde kusurlarin ortaya
¢ikmasi tamamen 6nlenemedigi icin cok Gnemli bir malzeme 6zelligidir.

Centik-Toklugu(Notch-Toughness):

Centik toklugu, bir malzemenin bir kusurun varliginda enerjiyi emmesi icin sahip oldugu
yetenektir. Daha énce de belirtildigi gibi, bir centik veya catlak gibi bir kusurun varhginda, bir
malzeme muhtemelen daha distik bir sertlik derecesi sergileyecektir. Bir malzemede bir kusur
oldugunda, kusur sonucunda yikleme kaynakl {i¢ eksenli gerilme durumu ortaya cikar.
Malzemede catlak ucunun yakinindaki bdlgede akma gerilmesi asildiginda plastik sekil
degistirmeler gelistirir. Bununla birlikte, plastik deformasyon miktari, malzemeyi saran elastik
kisim tarafindan sinirlandinimaktadir.

Sunek(ductile) kirnlma:
P

t

1

| A (B (©

>
Sekil 2.18 Kirilma tirleri: A= Gevrek kirllma B=Siinek kirlma C=Tam sinek kirllma
Gerilme
Yiiksek ‘ Gevrek kirllma

akma
dayanimi

[ Siinek kirlma

Dustik R
akma
dayanimi

Sekil degistirme

A 0.002 C E
Sekil 2.19 Gevrek ve stinek kinlma

2.14 CELIGIN USTUN OZELLIKLERI

Celik homojen ve izotrop bir malzemedir. Mekanik 6zellikleri herhangi dogrultu boyunca
degismez. Celigin elastiklik modili diger malzemelere oranla cok yiksektir. Dolayisiyla

Prof.Dr. Zeki AY Celik Yapilar 7 2024



24/2

mukavemeti yiiksek oldugundan yapida kullanilan ¢elik hacmi kaculiar: Celik yapilar goéreceli
olarak hafiftir. Burkulmasiz durumda celigin cekme mukavemeti, basing mukavemetine
esittir. Stinek bir malzemedir. Blytk sekil degistirme yapabilir, plastik hesaba uygundur,
deprem ytikleri ve zemin oturmalarini karsilamak agisindan uygun deger ¢c6ziimler sunar. Celik
tasiyici elemanlar, blylk 6lctide atdlyelerde hazirlanir. Santiyede yalniz montaj isleri yapilir. Bu
bakimdan inga stiresi kisadir, ayrica hava kosullarindan neredeyse bagimsizdir. Celik yapilarda
takviye ve tasiyic elemanlarin degistiriimesi nispeten kolaydir. Celik yapilar sékilip yeniden
kullanilabilir. Montaj tamamlandigi anda tam yikle calisirlar, beklemek gerekmemektedir.
Uygun planlama ile az iskele kullanarak ingaat yapmak miamkandur.

2.15 CELIGIN SAKINCALI OZELLIKLERI

Yanici bir malzeme olmamakla birlikte, yiiksek sicakhk derecelerinde mukavemetinde hizh bir
disis olur. Ayrica isiyi iyi ilettiginden mukavemet diisiisti hizh gerceklesir. 6000C" dan sonra
kullanilamaz hale gelir. Yangina karsi tedbirler alinmasi gereklidir. (Yiizeyi iletken olmayan bir
elemanla kaplanirsa veya yanmaz boyalarla boyanirsa dayaniklihgi artar, vb.) . Paslanmaya
karsi dayaniksizdir. Stirekli bakim gerektirir. Boyama, betona gémme, korozyona dayanikh 6zel
alasimli celik kullanma, vb. alinacak tedbirlerdendir. Asit, baz ve tuza karsi dayaniksizdir. Ses
ve syl iyi iletir, dolayisiyla yalitim gerektirebilir.

Celik yiksek mukavemetli bir malzeme oldugundan secilen kesitler narindir. Burkulma yerel
burkulma gibi olasi stabilite problemleri hesaplar sirasinda dikkate alinir. Ayrica narinligin
derecesine bagli olarak elemanlarin basing tasima gicii cekmeye oranla bir miktar daha
kitictiktir. Yukanda anilan tiim sakincal 6zelliklere karsi ahinan tedbirler maliyeti arttirir.

Prof.Dr. Zeki AY Celik Yapilar 7 2024
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2.16 STANDART CELiK URUNLER

Sekil 2.16 Standart Celik Urtinler
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Sekil 2.17 Standart Celik Uriinlerde boyutlar
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