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Gecgen 20 yil icindeki celik iiretim teknolojilerindeki onemli gelismelerden biri olan
ArcelorMittal Differdange agir profil hadde hattinda bulunan QST (su verme ve
kendiliginden temperlenme) iinitesi ile ¢elik iiretiminde yiiksek dayanim ve siineklik ile
miikemmel kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin birlestirilmesi saglanmistir. HISTAR™
markasiyla da pazarlanan, Avrupa ve Amerika ulusal standartlarinda konvansiyonel
yapisal celikler arasinda yiiksek dayanimli ¢elik olarak tanimlanmis ve performanslari
tamamen kabul edilen bu celik kalitesinde iiretilen celik profiller, genis agiklikli uzay
catilarin celik elemanlari, yiiksek binalarin agir yiikk tasiyan “jumbo” kesit celik
kolonlari, kompozit kopriilerin derin c¢elik kirisleri, derin temellerin ¢elik zemin
kaziklar1 gibi 6zellikli uygulamalarda iilkemizde ve Diinya’da ilk giiniinden itibaren
biiyiik bir basari ile kullanilmaktadir.

Yakin donemlerde yapilan arastirma ve gelismeler, yiikksek dayanimli QST celiklerinin
galvanizasyon sirasindaki davranigini, tasarim parametrelerini ve burkulma egrilerini,
yangin miihendisligine katkisini, tiim dayaniminin aktif olarak kullanilabilecegi
asimetrik olarak da iiretilebilen dairesel veya siniis gozlii petek kirisler ve yiiksek
dayanimli QST kalitesinde H-kirisler ile yiiksek dayanimli betonu birlestiren yiiksek
performanslh kompozit yapilar ve kopriiler gibi konular1 kapsamaktadir.

Oteyandan deprem bolgelerinde yapilacak celik yapilara yonelik yapilan arastirmalar,
moment aktaran kolon-kirig birlesimlerinin kirisin birlesime yakin bolgelerinde
uygulanan azaltilmis kiris kesiti, bir nevi binanin sigortast olarak olasi plastiklesmenin
birbaska deyisle deformasyonun kiriste olmasini saglayarak Giiclii Kolon - Zayif Kirig
gerekliliginin garanti edilebilirligini gostermistir. Son donemlerde arastirilan 6zel enerji
yutan birlesim detaylar1 sayesinde elde edilen siineklik ile deprem etkileri kontrol
altinda tutularak tasarim kolayligi saglanabiliyor. Belki de yasadigimiz depremlerde
yumusak kat diizensizligi nedeniyle ¢Oken binalarin 6nlenmesi yolunda c¢elik
sektoriinden gelen betonarme binalara yonelik ¢6ziim Onerisi gelecekte binlerce hayati
kurtaracak.

Anabhtar sozciikler: HISTAR, Yiiksek dayaniml celik, Celik petek kiris, Depreme kars1
tasarim, Yangina kargi tasarim, Kolon-kiris birlesimi.

¥ Bu bildiri TMMOB Ingaat Miihendisleri Odas1’min diizenledigi 3. Ulusal Celik Yapilar Sempozyumu i¢in hazirlanmistir.
Gaziantep, 8-9-10 Ekim 2009.



Giris

Bu makale, celik yapr tasarimini olumlu yonde etkileyen celik iiretimi ve tasarimi
lizerine yapilan arastima projelerindeki en son gelismeler ile birlikte QST celik
profillerinin verimli ve ekonomik olarak uygulamalarini 6zetlemektedir.

Celik Sektoriindeki Arastirma ve Gelismeler
Yiiksek Dayamimh Celikler

Gecgen 20 yil icinde celik iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler, iiretim siireclerinde ve
kapasitelerinde biiyiik gelismelere zemin hazirlamistir. Oncelikle cevresel konularin ele
alinmasiyla celik uzun iiriinlerin yiiksek firinlarda demir cevherinden iiretim siireci artik
yerini modern teknoloji ile elektrik ark ocaklarinda hurdadan iiretim siirecine
birakmaya; diger yandan bilgisayar kontrollii iiretim hatlarinda iiretilen celik iirlinler
yiiksek dayanim sinirlarin1 zorlamaya basladi. ArcelorMittal Differdange agir profil
hadde hattinda bulunan ve Liege'deki Centre de Recherches Métallurgiques (CRM) ile
birlikte gelistirilmis olan QST f{initesi, ¢elik iiretiminde yiiksek dayanim ve siineklik ile
miikemmel kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin birlestirilmesini saglamistir.

Yiiksek dayanimli celik tiretmek icin geleneksel yontemde celige alasim elemanlart
eklenir ve kontrollii sicakliklarda haddelenir. Bu termomekanik (TM) haddeleme
tekniginde nispeten diisiik sicakliklarda ytiksek sekil degistirme oranlar elde edilmesi
icin hadde hatlarinin mekanik giiciiniin cok yiiksek olmasinin gerekliligi, celigin
dayanimini arttirken ayni zamanda karbon esdegerligini (CE) diisiik tutabilme ve
dolayisiyla kaynaklanabilirlik 6zelligini siirdiirebilmenin neredeyse olanaksiz olmasi
gibi kisitlamalar1 vardir.

OST Celiklerinin Ozellikleri

QST siirecinde ise basingli su ve haddeleme 1s1sindan yararlanir. Son TM haddesinden
sonra, profilin tiim yiizeyine yogun olarak su piiskiirtiilerek dig sogutma uygulanir. Bu
sogutma c¢ekirdek sicakligi etkilenmeden Once bitirilir ve dis cidarlar cekirdekten
yiizeye kendiliginden akan enerjiyle 1s1l islem goriir (metalurji dilinde temperleme). Son
hadde standindan ¢ikan profilin dogrudan sogutma {initesine girerken sicakligi tipik
olarak 850°C'dir. Profilin tiim yiizeyine su verilme isleminden sonra, 600°C'de
kendiliginden temperleme 1s1l islemi gerceklesir. (Sekil 1)
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Sekil 1 QST siirecinin ve 1s1 akiginin sematik gosterimi.



QST siireci ¢eligin akma dayanimini ve CVN tokluk degerini onemli Olciide artirir.
HISTAR™ markasiyla pazarlanan bu celik kaliteleri EN 10025-4:2004 kaliteleri ile
karsilagtirlldiginda tiim iiriin kalinliklarinda garanti edilen minimum akma degerleri
daha yiiksektir. (Sekil 2) Normal yapisal celik kaliteleri ile karsilastirildiginda daha
diisiik karbon esdegerliginden dolayr celigin kaynaklanabilirligi ve siinekligi 6nemli
Olciide gelismigtir. (Profil ARBED, 1998; Donnay, 2001) Kalin etli kesitlerde bile diisiik
hidrojenli (< 8 ml/100g) elektrotlar kullanilarak 6n 1sitma olmaksizin 0°C {izerindeki
sicakliklarda kaynaklanabilir. (Sekil 2)
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Sekil 2 HISTAR ile yapisal celik kalitelerinin karsilastirilmas1 ve kaynaklanabilirligi.

Literatiirde ince grenli yiiksek akma dayanimina sahip ¢eliklerin galvanizleme sirasinda
geleneksel yapisal celiklerden daha kritik davranig gosterdigi belirtilmektedir. Ancak
yapilan son deneyler HISTAR kalitesindeki yap1 elemanlarinin sicak daldirma
galvanizlemede, alisilmis yapisal celiklerle karsilastirildiginda benzer davrandigim
gostermistir. HISTAR kalitelerinin yiiksek ¢entik toklugu 6zelligi ile diger celiklerden
daha iyi davranmisa sahip olduklar1 da sdylenebilir. Her haliikarda, tiim fabrike yapisal
bilesenlerinin galvanizlemeden once kritik bolgelerde gerilme azaltma uygulanmasi
biiyiik 6neme sahiptir. Aslinda, haddelemeden ve fabrikasyondan gelen artik gerilmeler
sonrasi sicak ¢inko banyosuna daldirma sirasinda kiris kistmlarinin farkli uzamasindan
kaynaklanan ek i¢ gerilmeler olusabilir ve celigin mekanik Ozelliklerini asan bir
seviyeye ulasabilir.

Yiiksek Dayanimli Celiklerin Deprem Bolgelerinde Kullanimi

HISTAR celik kalitesinde iiretilen celik profiller, genis agiklikli uzay catilarin celik
elemanlari, yiiksek binalarin agir yiik tasiyan “jumbo” kesit celik kolonlari, kompozit
kopriilerin derin celik kirigleri, derin temellerin ¢elik zemin kaziklar1 gibi 6zellikli
uygulamalarda iilkemizde ve tiim Diinya’da ilk giiniinden itibaren biiyiik bir basar ile
kullanilmaktadir.

Deprem yonetmeliklerinde tavsiye edilen minimum tokluk degerlerini rahatlikla
saglayan HISTAR Kkaliteleri giiniimiizde yiiksek binalarin tasariminda en ekonomik
bicimde “gii¢clii kolon — zayif kiris” elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu, kolonlarda
yiksek dayanimli, kirislerde daha diisiik dayaniml celik kullanarak ve/veya siklikla
moment aktaran cerceve birlesimlerindeki plastik mafsallarin  kiris-kolon diigiim
noktasindan uzakta, tasarlanan yerde, olugmasimi garanti etmek icin gelistirilmis
“Azaltilmis Kiris Kesiti” (AKK) ile birlikte kullanilarak da saglanmaktadir. (Sekil 3)



AKK, kiris kesit ataletini azaltmak i¢in kiris baslik malzemesinin tasarima gore
kesilmesi prensibine dayanir. Yogun arastirmalar ve testler sonucu performanslari
belirlenmistir. Bu sekilde kolon yiizeyine aktarilan momentin ve dolayisiyla kolonda
gdocme olasiliginin azalmasi, kolon-kiris baglantilarinda H-kolon kesiti i¢in ¢ift
berkitme levhasi gereksiniminin azalmasi, kolonla karsilastirildiginda kirisin daha
yiiksek akma dayanimina sahip olmasi halinde bile daha giiclii kolonlar elde edilmesi,
maliyet acisindan birlesim detayinin daha hesapli olmasi saglanmis olur.
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Sekil 3 Azaltilmis kiris kesiti (AKK) ile birlikte “gii¢lii kolon-zayif kirig” kavrama.

Deprem yiikleri altinda moment aktaran kaynakli birlesimlerde 6zellikle agir jumbo H-
kolon kalin etli bagliklarinin kalinlik yoniinde davranisi, onemle dikkat edilmesi
gereken konulardan biridir. HISTAR 460 kalitesindeki agir jumbo H-kolonlarin baglik
kalinlig1 yoniinde test edilen birlesim Orneklerinin hi¢birinde lamelar yirtilma meydana
gelmemis ve kaynakli kolon-kiris birlesimlerinin sismik tasariminda giivenle
kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Yiiksek Dayanimli Celikler ile Tasarim

Yapilan akademik arastirmalar sonucunda HISTAR kaliteleri, EN 10025-4:2004,
ASTM A913-01 ve DIN 18800-7:2002 gibi Avrupa ve Amerika ulusal standartlarinda
konvansiyonel yapisal ¢elikler arasinda yliksek dayanimli celik olarak tanimlanmis ve
performanslari tamamen kabul edilmistir.

Yiiksek dayanimli celik kaliteleri S460, Eurocode 3 ve 4'te (EN 1993-1-1, 2005; EN
1994-1-1, 2004) yer almaktadir. Akma noktas1 ile karsilastirildiginda nispeten daha
diisiik artik gerilmelerinden dolayr burkulma davranisi iyilesir ve daha avantajh
burkulma egrileri kullanilabilir. (Sekil 4) Ornegin ao burkulma egrisi, ozellikle S460
celik kalitesi i¢in gelistirilmistir.

Yangin tasarimi ile ilgili Eurocode 3 ve 4 (EN 1993-1-2, 2005; EN 1994-1-2, 2005)
EN10025’e gore S235, S355 ve S460 celik kalitelerini kapsar ve celik sicakliginin
fonksiyonu olan fy g etkin akma dayanimina bagli tasarim hesaplamalar1 yontemini verir.
Bu egri (Sekil 5) cesitli deneylerden sonra ¢ikartilmistir. (Chantrain, 1991; Cajot, 1992;
Outinen, 2001; Wohlfeil, 2004)



Ornegin S235 kalitesi secildiginde, oda sicakliginda Yonetmelikler tarafindan istenen
emniyetli tasima yiikii oran1 yaklasik 0,5'tir. Sehim kriterlerinin ¢ogunlukla etkili
oldugu ve tasarimcinin belirli bir takim profiller arasindan se¢cim yapmak zorunda
oldugu dikkate alindiginda, bu yiik oran1 0,45 gibi bir deger olabilir. Bu, 600°C'lik kritik
sicakliga karsilik gelir. S235 celigi S460'la degistirilirse kritik sicaklik yaklagik 100°C
kadar artar, bu da tasarimin daha giivenli tarafta kalmasini saglar. Bir baska deyisle
tasarim yangini altinda yapinin 1sinma egrisinin dorugu 600 ve 700 °C arasindayken
S235 yerine S460 kullanildig1 zaman yap1 bu yangina dayanacaktir. (Sekil 5)
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Sekil 4 Eurocode’a gore burkulma egrileri.
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Sekil 5 Sicakligin fonksiyonu olarak etkin akma dayanim azalimi.
Yiiksek Dayanimli Celikler ile Ekonomik Kazanglar

HISTAR Kkirigleri binalarda kolon, derin kirislerde veya cati makaslarinda cekme
eleman1 olarak kullanildiklarinda yapisal agirliklari; malzeme, iiretim tasima ve montaj
maliyetlerini ve dolayli olarak temel maliyetlerini azaltarak onemli kazanglar saglar.

Tipik olarak, S355 kalitesi ile karsilastirildiginda HISTAR 460'in maliyet farki sadece
+%35 kadardir. Yiiksek akma dayanimindan tam olarak faydalanildigi takdirde HISTAR
460 kalitesinde kiris, S355 kalitesinde esdegeri bir kiristen %?25 daha hafiftir ve sadece
malzeme olarak ekonomik avantaj yaklasik %15-20 civarindadir. HISTAR 460 S235
yerine kullanilabildigi takdirde kazanglar ¢ok daha fazla olacaktir. (Sekil 6) Bu yiizden
Almanya’daki ¢ok katli otoparklarin cogunda 15-17 metre agikliklar icin HISTAR 460
kalitesinde kirisler 2-2,5 m araliklarla dizilerek kompozit olarak kullanilmaktadir.



Celik Kalitesi 8235 8355 5460 5460
Profil Kesiti HE 1000 M HE 700 M HE 800 A HE 700 B
Toplam derinlik (m) 138 1,09 117 1,08
Celik agirhg +16% referans -25% -20%
Malzeme maliveti (kirisler) +7% referans -21% “17%

Sekil 6 Yiiksek dayanimli ¢eliklerin otopark ve koprii uygulamalarinda kullanima.
Celik-Beton Kompozit Kopriiler

Karayolu ve demiryolu uygulamalarinda c¢elik-beton kompozit kopriiler temel olarak
ekonomik, saglam, uzun omiirlii ve bakimi kolay kopriilerdir. Kisa ve orta aciklikli bu
koprii tiplerini optimize etmek i¢in, H-kirisinin gévdesinin ortasindan belirli bir bi¢imde
kesilmis iki adet T parcasindan olusan prefabrike elemanlar (Sekil 7) iist beton
parcasiyla kompozit olarak kolay ve hizli montaj i¢in tek bir parca olarak dokiiliirler.
HISTAR c¢elik ve beton igindeki T parcalar1 arasinda kesme kuvvetlerinin giivenli
aktarimin1 dogrulamak i¢in yapilan deneyler olumlu sonu¢ vermistir.

Sekil 7 Celik-beton kompozit prefabrik koprii elemani.

Dairesel ve Siniis Gozlii Petek Kirisler

Bu kirisler oksijenle kesilip agilarak govde derinligini yiikselterek iiretilirler. Kesilen iki
yarim parca daha sonra kaydirilarak iist iiste bindirilir ve karsilayan govde kisimlari
birbirine kaynaklanir. Altigen, sekizgen ve dairesel gozlii petek kiris uygulamalari
giiniimiizde yaygindir. Unlii Mimar Claude Vasconi’nin katkisiyla goz seklinde daha
genis kiris govde acikligr saglayacak siniis gozlii petek kiris fikri bu alanda yaratici
tasarim Odiilii kazanarak bir yenilik getirmistir. (Sekil 8) Bu tip petek kirisler boyuna
tek kesim ve daha az kaynak gerektirdigi i¢in daha verimli imalat siirecine sahiptir. Goz
seklindeki bosluklar servis kanallarinin profil govdesi icinden rahatca gecerek
diizenlenmelerine olanak verirken kirislerin hafifligi, seffaflifi ve estetigi mimarlar
tarafindan tercih edilmektedir.(Sekil 9) ArcelorMittal tarafindan AngelinaTM kirisi
olarak patentlenen bu kiris ile tasarlanan binalar doseme ici servis kanallar
coziimleriyle kat yiiksekliklerinin optimizasyonunda biiyiik rol oynar. (Vassart, 2008)

Petek kiriglerin alt ve iist yarilar1 iki farkli kesitte ana profilden ve iki farkli celik
kalitesinden iiretilebilir. Bu tiir petek kirisli “kompozit” kesitler 6zellikle iist basligin



beton dosemeye baglandigi kompozit yapilarda hassas optimizasyona olanak verir.
Normalde yiiksek dayanimli kaliteler sehim kriterlerinin s6z konusu oldugu yerlerde
herhangi bir fayda saglamazlar. Ancak yapilan arastirmalara (Demarco, 2003) gore
kesitlerin “kompozit” karakterinden dolayr S460 celik gercekten faydali olabilecegi
yerlerde kullanilirken, kesidin kalan kisminda normal dayanimli ¢elik kullanilabilir.
Kompozit kirisi olustururken kirise zati agirliktan dolayr olusacak sehim kadar ters
sehim verilerek veya insaat asamasinda tabliye betonu kiiriinii alincaya kadar kirisler
alttan desteklenerek sehim kriteri saglanabiliyorsa kalite yeniden tasarimda belirleyici
olur.
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Sekil 8 Dairesel gozlii petek kiristen Siniis gozlii petek kirise gecis.
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Sekil 9 Dairesel ve Siniis gozlii petek kirislerde servis biitiinliigii.
Enerji Tiiketen Merkezi Caprazh Cerceveler

2001 yilinda ArcelorMittal’in katkisiyla Avrupa’daki bes iiniversiteden olusan bir takim
ile baglatilan INERD projesi (Vayas ve dig., 2005) kapsaminda merkezi caprazl
cercevelerin sismik tasariminda kismi dayanim giiclii birlesimlerin enerji tiiketme
potansiyeli iizerine yapilan arastirma, ‘pim’ birlesim (Sekil 10) ve ‘U form’ birlesim
(Sekil 11) adiyla iki tasarimin gelismesiyle sonuglandi. ‘Pim’ birlesimlerde pim elastik
olmayan egilme ile enerjiyi tiiketiken ‘U form’ birlesimlerde enerji tiiketimi biikiilmiis
levha(lar)da olmaktadir. Yapilan bircok test ve sayisal modelleme sonrasinda her iki
birlesim, enerji tiiketici ¢aprazlarin uzama kapasitesine benzer, birlesim basina 50 mm,
yani bir diagonal basina kopmadan toplam 100 mm’den fazla uzama kapasitesi
saglayarak siineklik yOniinden potansiyellerini kanitlamistir. Pim birlesim ayrica
kolayca sunulabilir. Merkezi ¢aprazli ve kismi dayanim giiclii birlesimlerden olusan bu
cercevelerin daha iyi global plastik mekanizma kontrolii oldugu icin davranis katsayisi
(q =6) ‘klasik’ tasarima (q = 2 - 4) gore daha yiiksektir.
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Sekil 11 U form birlesim ile iki farkli tasarim.
Icine Celik Profil Yerlestirilen Betonarme Kolonlar

1999 Marmara Depremlerinde betonarme moment aktaran ¢erceveli binalarda en sik
goriilen “yumusak kat” gocme moduna karsi onlem gelistirmek iizerine yapilan yine
INERD projesi kapsaminda alt katlarinda genis agikliklar istenilen betonarme binalarin
alt kat betonarme kolonlarinin icgine yerlestirilen ¢elik profillerin bina performansina
etkisi arastirildi. Sabit basingla birlikte tekrarli egilme yiiklemesi altinda test edilen
kolonlarin moment-donme grafigi incelendiginde icgine celik profil yerlestirilen
kolonlarin, orijinal betonarme kolonlara kiyasla daha fazla dayanmim ve siineklik
sagladig1 gosterilmistir. (Sekil 12)

Celik I-Kirisin Kutu Kolona T-Elemani ile Bulonlu Birlesimi

Istanbul Bogazic¢i Universitesi’nde (Yemez, 2007) yapilan deneysel calismada Onerilen
bulonlu birlesim detayinda santiye ortaminda kolay ve ekonomik uygulama ve hasarsiz
nakledebilmek icin kolon disina uzanan baglanti elemanlar1 olmamasi kosullar
degerlendirilerek t-baglanti elemanlar1 uzun kismen yivli saplamalar ile kutu profilin
icinden gecerek arka yiizeyine bulonlanmaktadir.(Sekil 13)

Yapilan deneyler sonucu yeterli dayanim seviyesinde yiiksek plastik donme ve kabul
edilebilir enerji yutma kapasitesitesi saglayan birlesimler yari-rijit kismen giiclii
birlesimler olarak depremselligi diisiik olan bolgelerde moment aktaran celik



cercevelerde veya yiiksek depremsel bolgelerde caprazli cerceveler ile takviyeli cgelik
cercevelerde kullanilabilecegi gosterilimistir. (Sekil 14)
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Sekil 12 Icine gelik profil yerlestirilen betonarme kolonun moment-donme grafigi.
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Sekil 13 I-kirisin kutu kolona bulonlu birlesim detay1 ve moment-donme grafigi.
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Tesekkiir Bu calismaya kaynak arastirmasinda verdikleri

Sekil 14 Eurocode 3’e gore birlesim siniflandirmas.

destekten dolay1

ArcelorMittal Commercial Sections S.A teknik departmanina ve ArcelorMittal
Distribution Solutions — Rozak firmasina tesekkiirlerimi sunarim.
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