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Dismerkez Ters V Caprazh Cercevelerin Burulmalh
Davramislan
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Burulma diizensizlikleri, siddetli hasarlarin en sik rastlanan nedenlerindendir. Burulma
etkileri genellikle diizensiz olarak tasarlanmis yapilarda ortaya ¢iksa da, diizenli sekilde
tasarlanmis yapilarda da bazi uygulama hatalar1 nedeniyle ortaya g¢ikabilmektedir. Bu
calismada, caprazsiz ve dismerkez ters V ¢aprazli gerceve sistemlerin kapasitesi ilizerine
burulmanin etkisi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Calismada, kutu kesitli
elemanlardan olusan tek agiklikli, iki katli, planda simetrik sistemler ele alinmigtir. Bu
sistemlerde, c¢esitli nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikabilecek burulma diizensizliklerinin
dikkate alinmasi amaciyla iki tip yiik eksantirisitesi olugturulmustur. Bu yiiklemeler altinda
cerceveler, catt deplasmani, cerceve yiiksekliginin % 9’una ulagana kadar veya sistem
goeme durumuna gelene kadar itilmistir. Eksantrik yiiklemeler altinda elde edilen
sonuglarm, simetrik yiikleme durumu ile kargilagtirmalart verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik 6tesi burulmali davranis, ters V ¢aprazli ¢ergeveler, deneysel
inceleme

ABSTRACT
Torsional Behavior of Eccentrically Inverted V Braced Frames

Torsional irregularities are one of the most frequently observed reasons of the serious
damages. The effects of torsion mainly emerge in irregularly designed structures while in
some regularly designed ones, they can appear as a result of application fault. In this study,
the effects of torsion on capacity of unbraced frames and eccentrically braced inverted V
frames were investigated experimentally and numerically. Within the scope of the study,
one span, two-storey, symmetrical systems in plan made out of box-sectioned members
were examined. In these systems, in order to focus on torsional irregularities originated
from different reasons, two types of load eccentricities were considered. Under these
loadings, frames were pushed until maximum displacement reached up to 9 % of the frame
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height or up to the collapse of the system. The results obtained from eccentric loadings
were compared to those obtained by symmetric loading.

Keywords: Inelastic torsional behavior, inverted V braced frames, experimental research

1. GIRiS

Ulkemiz siklikla siddetli depremlere maruz kalmaktadir. Yikici nitelikteki bu depremlerde,
¢ok sayida yapinin hasar gdrmesi veya tamamen yikilmasi sonucunda 6nemli can ve mal
kayiplart meydana gelmektedir. Bu nedenle, olasit mal ve can kayiplarinin azaltilmasi amaci
ile depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda, son yillarda diinyada oldugu gibi iilkemizde
de cok sayida teorik ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Ozellikle, 1994-Northridge
My= 6.7) ve 1995-Kobe (M,, =7.2) depremlerinde ¢ok sayida celik yapinin da hasar
gormesi, ¢elik yapilarin sismik performanslarinin belirlenmesine yonelik caligmalarin
artmasina neden olmustur. Ulkemizde ise, son zamanlarda meydana gelen biiyiik depremler
(1999-Marmara (My=7.4) ve Diizce (M,=7.2) vb.) sonucunda hasar goéren yapilarin
¢ogunun betonarme olmasi sebebiyle, ¢elik yapilara olan egilim artmistir. Bunun nedeni
olarak ¢elik yapilarin yiiksek malzeme siinekligine ve tiim yapida ayni malzeme
Ozelliklerine sahip olmasi gosterilebilir. Celik yapilara olan ilginin artmasi ve depreme
dayanikli yap1 tasarimindaki gelismeler, 2007 Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik'ine (DBYBHY-2007) ¢elik yapilar ile ilgili boliimiin ilave edilmesini
saglamistir. Ancak halen bu boliimiin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

DBYBHY-2007’de verilen, merkezi c¢elik caprazli cergeve sistemler, riizgar veya
depremden kaynaklanan kuvvetlere karg1 dayanim saglamakta oldukga etkilidir. Bu nedenle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Caprazlarin g¢erceve diigiim noktalarina merkezi olarak
baglandigi bu sistemler siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi normal sistem
olarak boyutlandirilabilirler.

Dismerkez caprazli gelik gerceve sistemler (Sekil 1), moment aktaran c¢ergeve sistemlerin
stineklik 6zelligi ile merkezi caprazli gelik gergeve sistemlerin rijitlik 6zelligini bir arada
cevrimsel yatay yiikler altinda stabil bir elastik Gtesi davraniga ve iyi bir enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla, dzellikle depremselligi yiiksek olan bolgeler igin uygun
sistemlerdir. Ancak, burulma etkileri dikkate alinmadan tasarlanan sistemler siddetli
depremler sirasinda agir hasar gérmekte, hatta gécebilmektedir.

Yapilarda burulma etkileri, kiitle ve rijitlik digmerkezlikleri gibi ¢ok ¢esitli nedenlerle
ortaya ¢ikabilmektedir. Hatta baslangicta diizenli olarak tasarlanan yapilarda bile deprem
stiresince olusacak kalici sekil degistirmelerin olusum sekilleri ve sirasi, yapinin burulmali
davranis sergilemesine neden olabilmektedir. Gerek degisik diizensizlikler, gerekse deprem
stiresince yapisal davranis bigimlerinin yapiy1 burulmaya maruz birakmasi aynit zamanda
yapinin enerji yutma kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden, yapinin elastik
Otesi burulmali davranisi deprem miihendisliginde 6nemli bir konudur. Bu konuda
giiniimiize kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Burulmali diizenli binalarin sismik davranisi
ile ilgili ilk caligmalar, binalarin elastik bolgedeki davraniglari iizerinedir. Daha sonraki
caligmalar ise tek kathh [1] ve ¢ok katli [3-5] binalarin inelastik davraniglari iizerine
odaklanmistir. Tek katli modeller, niteliksel agidan bakildiginda, asimetrik binalarin
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burulma davranigt lizerine genel bilgiler elde etmek icin yeterli olmasi nedeniyle,
aragtirmacilar i¢in cazip durumdadir. Ancak daha gergekei bir yaklasim igin, yavas yavas
¢ok katli model ¢aligsmalarina gegilmektedir.

Yapilarin elastik 6tesi burulmali davranigi olduk¢a karmasiktir. Elastik Otesi burulmali
davranis iizerine diinyada ¢ok sayida arastirmalar yapilmasina ragmen, genel sonuglar
konusunda hala eksiklikler vardir [1,2]. Yonetmelik ve sartnamelerin yapilarin burulmali
davranislar i¢in yeterli olup olmadiklari dnemli bir konudur. Son zamanlara kadar siklikla
kullanilan kesme-kiris modeli, yapinin gercek davranisini yansitmakta yetersiz kalmaktadir
[3]. Geleneksel yaklasimlari tamamlayan elastik Otesi burulma davranigini anlamaya
yardimci olan, bazi yenilikgi fikirler de ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri Llera ve Chopra [4]
tarafindan tanitilan yiizey taban kesme-taban burulma (BST) yaklagimidir [5]. Bu konudaki,
son arastirmalarin 6zeti Rutenberg [6], De Stefano ve Pintucci [7] ve Lucchini vd. [8]
tarafindan yapilmistir. De Stefano ve Pintucci [9] daha sonraki ¢alismalarinda pushover
analiz ile burulma sistem karakteristiklerinin etkileri lizerine ¢alismis farkli bina yapilarinin
elastik 6tesi burulmali davraniglarini incelemistir. Erduran ve Ryan [10] ¢aligmalarinda,
celik ¢aprazli cergeve sistemlerin davranigi {izerine burulma etkilerini incelemislerdir.
Caligmalarinda, burulmali diizensiz yapilarin sismik davraniglari konusunda elde edilen
sonuglar ve oneriler heniiz tutarli degildir [10]. Lucchini vd. [11] ¢ift yonlii asimetrik tek
kath binalarin burulma davranist {izerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligmalarinda, elde edilen
sonuglarin genellestirilmesi icin ¢ok katli sistemleri daha gergekei sekilde temsil edecek
olan yapilar iizerinde ve daha fazla deprem kayitlar1 altinda ek ¢aligmalara gerek oldugunu
sOylemektedir[11].

Bu ¢alismada, g¢aprazsiz ve dismerkez ters V caprazli gergeve sistemlerin kapasitesi lizerine
burulmanin etkisi deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Ele alinan gergeve sistemler,
kutu kesitli elemanlardan olugsmaktadir, ii¢ boyutlu, tek agiklikli, iki katli ve simetriktir
(Sekil 2-3). Caligmada, diizenli olarak tasarlanmis simetrik bir yapida, ¢esitli nedenlerden
dolay1 meydana gelebilecek burulma diizensizliklerinin dikkate alinmasi amaciyla iki tip
yiik eksantirisitesi olusturulmustur (Sekil 9). Cergeve sistemler iki farkli yiikleme altinda
itme testine tabi tutulmus ve SAP2000 [12] bilgisayar programi ile analiz edilmistir.
Cerceveler, cati deplasmani, c¢ergeve yiiksekliginin % 9’una ulasana kadar veya sistem
gocme durumuna gelene kadar itilmistir. Dismerkez caprazli cercevelerde, eleman
kesitlerinde yirtilmalar, capraz burkulmalari ve dolayisiyla kat donmeleri meydana
gelmistir. Eksantrik yiiklemeler altinda elde edilen sonuglarin, 2008 yilinda Celik [13]
tarafindan yapilan calismada elde edilen simetrik yiikleme durumu ile karsilagtirmalar
verilmistir.

2. DISMERKEZ CAPRAZLI CERCEVELER

Dismerkez caprazli gerceveler kolon, kiris ve capraz elemanlardan olusur. Digmerkez
caprazli g¢ergevelerin ayirt edici Ozelligi, ¢apraz eleman kuvvetini egilme ve kesme
araciligiyla iletebilmesi igin bag kirisi olarak adlandirilan kisa kiris parcasina her ¢aprazin
en azindan bir ucunun baglanmasidir (Sekil 1). Sismik yiikleme altinda dismerkez gaprazli
cergevedeki elastik oOtesi etkiler esasen bag kirigleri ile smirlandirilir.  Giiniimiiz
yonetmeliklerinin amaci, tamamen akma ve peklesme yoluyla ortaya ¢ikan kuvvetler
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altinda bag kirisi disinda kalan kiris pargasi, kolonlar ve diyagonal caprazlar elastik
kalirken, bag kirislerindeki tekrarli akmanin kararli sekilde olugabilmesini saglamaktir.
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./ NE
d ¢ d| ¢ a9 N/ a4 ¢ ¢
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a: bag kirigi b: bag kirisi disinda kalan kiris parcast c:¢apraz d:kolon
Sekil 1. Digmerkez ¢ergeve sistemler [14]

Bazi capraz diizenlemelerinde, bag kirisleri tamamen etken olmayabilir. Eger iist kattaki
bag kirisi, alt kattaki bag kirisinden 6nemli 6l¢iide daha diisiik tasarim kesme kuvvetine
sahipse istteki bag kirisi elastik 6tesi olarak sekil degistirir. Bu durumda da alt kattaki bag
kirisi ve ¢aprazda meydana gelebilecek kuvveti sinirlar. Bu kosullar altinda iistteki bag
kirisi aktif, alttaki bag kirisi ise aktif olmayan bag kirisi olarak adlandirilir. Bir dismerkez
caprazl ¢ergevede aktif olmayan bag kirislerinin olmasi, analizi zorlastirir.

Bazi1 durumlarda plastik gergeve analizleri, aktif olmayan bir bag kiriginin deprem, hareketli
ve zati yiiklerin kombinasyonu altinda akabilecegini, bununla ilgili olarak cerceve
dayaniminin beklenenin altina diisecegini gostermistir [14]. Buna ilave olarak aktif
olmayan bag kirislerinin de, aktifmis gibi detaylandirilmasi ve yerinde uygulanmasini
gerektirir. Bu durum ise konstriiksiyon maliyetini gereksiz yere artirmaktadir.

Cergevenin dayanim ve sekil degistirme kapasitesinin tamamini, herhangi bir ana kolonda
gdeme ve bir yumusak kat olusmaksizin ortaya koyabilmesi i¢in digmerkez g¢aprazli ¢erceve
kolonlari, kapasite tasarim ilkelerine gore tasarlanmalidir. Bu sekilde, kolonlardaki plastik
mafsal olusumundan kaginilmasi gerekir. Aksi halde, kolonlarda olusan plastik mafsallar,
bag kirislerindeki olusan plastik mafsal ile birlesebilir ve yumusak kat olusumuna neden
olabilir.

3. CALISMAYA ESAS ALINAN CAPRAZLI CELIiK CERCEVELER

Bu c¢alismada, moment aktaran ve ters V ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin burulmali davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada, ikisi moment aktaran gerceve, ikisi
dismerkez ters V ¢aprazli ¢erceve olmak iizere toplamda dort model iizerinde iki farkli
yiikleme ¢aligilmustir.

Moment aktaran ger¢evelerde kolon ve kiris elemanlar birilerine dik olarak birlestirilmistir.
(Sekil 2). Dismerkez ters V c¢aprazli ¢erceve (DTVCC) modeli ise moment aktaran ¢ergeve
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modeli tizerine 40x40%2 kutu kesitli elemanlarin dismerkez olarak ters V ¢apraz seklinde
yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Capraz elemanlarin kirig orta noktasindan eksantirisite
mesafesi 80 mm’dir. Bir baska deyisle bag kirisi boyu 160 mm’dir (Sekil 3). Diger tiim
kesit ve ylik 6zellikleri moment aktaran g¢er¢ceve modeli ile aynmi sekildedir.

it
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Sekil 2. Moment aktaran ¢er¢eve modeli
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Sekil 3. Dismerkez V ¢aprazli cer¢eve modeli

3.1. Deneysel Calismalar

Deney numuneleri 1/3 6lgekte, 2 katli ve tek aciklikli olarak tiretilmistir. Aks araliklari bir
yonde 2000 mm diger yonde 1500 mm, kat yiiksekligi ise 1070 mm’dir. Kolon ve kiris
elemanlar birbirlerine ve kolonlar mesnet levhalarina kaynakli olarak (Sekil 4-5), mesnet
levhalari ise temele bulonlu olarak baglanmistir. Mesnetin en alt kisminda 700x700x20mm
yatay taban levhasi bulunmaktadir. Kolon elemanlar 300x300x15mm boyutundaki mesnet
levhalarina kose kaynak dikisleri ile baglanmis olup mesnet levhalari da taban levhalarina
M16 bulonlar yardimiyla monte edilmistir Taban levhalar1 ise laboratuar temeline M25
ankraj bulonlar ile baglanmistir. Sistem, iizerine etkiyen diisey ve yatay yiiklerle birlikte
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moment etkisini de aktaracak sekilde tasarlanmis ve ankastre mesnet olarak kabul edilmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Deney numuneleri mesnet baglantilart
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Malzeme Ozelliklerini tanimlayabilmek icin deney numunelerinde kullanilan ¢elik
profillerden alinan ¢gekme testi numuneleri test edilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan malzeme o6zellikleri

Al.<ma . Efektl.f . | Kopma Gerilmesi Efektif . | Elastisite Modiilii
Gerilmesi | Akma Gerilmesi 2 Kopma Gerilmesi 2
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

246.1 368.7 360 396.2 207060

1/3 olgekte hazirlanan deney numuneleri, TS 648, TS 498, TS 3357, DBYBHY-2007
[15-18] dikkate alinarak tasarlanmustir. Calismada kullanilan g¢ergevelere ait elaman
kesitleri ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Eleman kesitleri

Kolon kesiti 80x80x%3.2
Bag kiris ve bag kirisi disinda kalan kiris kesiti 60x40x3.2
Capraz eleman kesiti 40%x40%2

Digmerkez ters V caprazli gergevenin bag kirisi boyu M, /V, <e < 5M,/V, kosuluna
uygun olarak 160 mm olarak belirlenmistir. Bu degerin 2.6 M,,/V, degerinin iizerinde

kalmast nedeniyle bag kirisi egilmeye c¢aligmaktadir. Cizelge 3’te igin bag Kkirisi
digmerkezlik degeri verilmistir. Bag kirisi baglant1 detay: ise sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 3. Dismerkez ters V ¢aprazli ¢erceve igin bag kirisi dismerkezlik degeri

e (mm) | M, (Nmm) V, (N) M, / V, (mm)
160 10445386.5 84955 51.5
160
| |
u— | _______ f— —_ —- = = \ _______ | u—
f ’ \ \ i
4 ~ 60w4053 2
. 40m4052 -
S NN

Sekil 7. Digmerkez ters V ¢caprazli ¢er¢eve modeli bag kirisi baglanti detay
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Modellerde déseme tizerine etkiyebilecek sabit ve hareketli yiikleri temsilen her bir kata
66.7 kg/m? yayil yiik etkitilmistir. Yiikleme doseme iizerine toplam 200 kg yiikiin yayili
olarak yerlestirilmesi ile yapilmistir. Yatay yiikleme ise hidrolik piston yardimiyla artimsal
olarak sisteme uygulanmistir. Yikleme diizenegi; reaksiyon duvari, yiik hiicresi, el
kumandali hidrolik silindir ve yiik aktarim kolundan olusmaktadir (Sekil 8).

eaksiyon Duvart

ik Hitcresi
Hidrolik Yikleme
I T

Sekil 8. Deney diizenegi

Deneyler, moment aktaran ger¢eve ve dismerkez ters V ¢aprazli ¢erceve olmak iizere iki tip
model tizerinde gergeklestirilmistir. Calismada toplam 4 adet ¢elik ¢erceve numune test
edilmistir. Burulma etkisini gorebilmek amaciyla her bir ¢ergeve yatay diizlemde iki farkli
eksantirisite durumuna gére yiiklenmistir. Ilk olarak, yatay yiik iki katli deney modelinin
ikinci kat tepe noktasinda %16.7 eksantirisite (birinci tip ylikleme) olusturacak sekilde
uygulanmustir. Ikinci olarak ise cergevenin ikinci kat tepe noktasinda %33.3 eksantirisite
(ikinci tip yiikleme) olusturacak sekilde yapilmistir(Sekil 9).

(a) Birinci tip yiikleme (b) Ikinci tip yiikleme
Sekil 9. Yatay yiikleme durumlari

Test edilen tiim numunelerde yiikleme el kontrollii olarak gergeklestirilmis olup yiik
degerleri bilgisayar ortaminda takip edilmistir. Numunelerde, 2. kat diigiim noktalarinda iki
yatay ve bir diisey olmak {izere toplam ii¢ yonde, 1. kat diigiim noktalarinda ise iki yatay
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yonde deplasman Olgerler yerlestirilmistir (Sekil 10a). Ayrica plastik mafsallarin olugmasi
beklenen bolgelere gerinim pullar1 yerlestirilmistir (Sekil 10b). Ug boyutlu cerceve
sistemlerin pek ¢ok noktasindan, deplasman ve gerinim &l¢limleri alinarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Cergevelerin simetrik yiilkleme durumundaki davranislar: hakkindaki
veriler 2008’de Celik [13] tarafindan yapilmis olan c¢alismadan alinmigtir. Sekil 11°de
deneylerlerde kullanilan gelik ¢ergevelerin genel goriiniisleri verilmistir.

(a) Gerinim pullar (b) Deplasman élgerler

Sekil 10. Deplasman olger ve gerinim pullarinin numuneler tizerine yerlesimi

(a) Moment aktaran ¢er¢eve modeli (b)Dismerkez ters V ¢caprazli ¢er¢eve modeli

Sekil 11. Calismada kullanilan ¢cerceve modelleri

3.2. Sayisal Analiz

Bu calismada, deneysel olarak test edilen modellerin dogrusal olmayan statik analizleri
SAP2000 yap1 analiz programi ile yapilmistir. Cergceve modeller, ii¢ boyutlu olarak
modellenmis, geometrik 6zellikleri (Sekil 2-3) malzeme 6zellikleri (Cizelge 1), kolon, kiris
ve capraz eleman kesitleri (Cizelge 2), yiikler (Sekil 9) tanimlanmistir. Sistemi olusturan
elemanlarin elastik 6tesi davraniglarinin hesaba katilabilmesi i¢in kolonlarda PMM, bag
kirisi ve kiriste M ve ¢apraz elemanda ise P mafsali tanimlanmistir. Bu sekilde dogrusal
olmayan statik analizleri yapilan modeller i¢in sayisal analizden elde edilen kapasite
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egrileri, deneysel olarak elde edilen kapasiteleri ile karsilagtirmalart verilmistir
(Sekil 19-20).

Sekil 12. Moment aktaran ve dismerkez ters V ¢aprazli ¢cergevelerin 3D modelleri

4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRMELER

Caligmada, moment aktaran ve ters V ¢aprazli ¢ergeveler iki farkli yiikkleme altinda (% 16.7
ve % 33.3 cksantirisite olusturularak) test edilmistir. Deneylerde kullanilan c¢ergeve
numuneleri catt deplasmani, gergeve yiiksekliginin % 9’una ulasana kadar veya sistem
gdeme durumuna gelene kadar itilmistir. itme testleri yapilan ¢elik cerceve numunelerde
meydana gelen sekil degistirme ve mafsallagmalar fotograflarla gosterilmistir (Sekil 13—
16). Itme deneylerinden elde edilen yiik-deplasman (kapasite egrileri) ve analitik
caligmalardan elde edilen yiik-deplasman egrileri, simetrik yiikleme durumu [13] ile
karsilagtirmali olarak verilmistir (Sekil 17-20).

4.1. Moment Aktaran Cerceve Modelinde Deney Sonrasi Gozlenen Sekil
Degistirmeler

8000 6000
7000 so0
600
o o0 5
5 g
£ o 3 o
£ 2 o

O00EW0 50005 100EW06 150EW05  200EW06 2505406 O00EN00 5005 100Ee06  1SOEW6 2005406 2506406
Sokil Dogistirmo(ue) Sekil Degistirme (pa)

(a) Birinci tip yiikleme (b) Ikinci tip yiikleme
Sekil 13. Kiriglerde olusan sekil degistirmeler
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Moment aktaran cerceve modelde, birinci tip yiiklemede 6500 kg yiikleme altinda kiris
mafsallagirken, ikinci tip yliklemede 1500 kg yiik altinda mafsallasmistir (Sekil 13).
Kolonlar ise kirislerin mafsallastigi yiikkleme altinda mafsallasmadan yiik tasimaya devam
etmistir (Sekil 14).

8000
7000
6000

i 50

< 4000 <

2 3000 = 2000
2000
1000

04
000EX00  200E405 4.00E:05 600E:05  BOOE:05  1.00EH06 OOEH0  10E¥06  20E406  30E406 40406 5.0E+06
Sekil Degistirme(ps) ekil Degistirme (ue)

(a) Birinci tip yiikleme (b) Ikinci tip yiikleme
Sekil 14. Kolonlarda olusan sekil degistirmeler

4.2. Dismerkez Ters V Caprazh Cerceve Modelinde Deney Sonrasi Gozlenen Sekil
Degistirmeler

Digmerkez ters V ¢aprazli gerceve modelde, 1. tip yiikklemede 24500 kg yiik altinda iist kat
capraz eleman1 burkulmus ve sonrasinda 15100 kg yiik altinda bag kirigi mafsallagmistir. 2.
Tip yiiklemede ise ¢apraz elemanda burkulma olmadan 19500 kg yiik altinda iist kat bag
kirisi mafsallasmig alt kat bag kirislerinde onemli o6l¢iide bir kalict deformasyon
olusmamustir. Ust kat bag kirisi aktif bag kirisi, alt kat bag kirisi ise aktif olmayan bag kirisi
gibi davranig gostermistir (Sekil 15). Birinci tip ylikleme altinda ¢apraz elemanda meydan
gelen burkulma ve sekil degistirmeler Sekil 16’da verilmistir.
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25000

20000

15000

Yiik (kg)

10000

Yiik (kg)

5000

-25E406 -20E+06 -15E+06 -1.0EH06 -5.0E+05 0.0E+00 5.0E+05 -10E05  4.0E+05  9.0E+05 1.4E+06 19E+06  24E+06
Sekil Degistirme (ue) Sekil Degistirme (ug)

(a) Birinci tip yiikleme (b) Ikinci tip yiikleme
Sekil 15. Kolonda, alt ve iist bag kirislerinde olusan sekil degistirme

Sekil 16. Capraz elemanda meydana gelen burkulma ve sekil degistirme
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4.3. Deney ve Analizler Sonucu Elde Edilen Kapasite Egrileri ve Degerlendirmeler

—— Simetrik Y ikleme(Celk 2008)
. ——Birinci Y ikkeme
——ikinci Y tkieme

Taban Kesme Kuvveti / Toplam Agirlik
Taban Kesme Kuvveti/ Toplam Agirhk

10 e, 10
—— Simetrik Y ikleme(Celik 2008)
5 5 ——Birinci Y tkleme
0 o —kinci Y Gkleme:
[ 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 0,07 0,08 0,09 01 [ 0.01 002 0,03 0,04 005 0,06 0,07
Deplasman / Yiikseklik Deplasman / Yiikseklik
(a)Moment aktaran ¢erceve (b)Dismerkez ters V ¢caprazii cergeve

Sekil 17. Yiikleme (eksantirisite) durumlarina gére deneysel olarak elde edilen kapasite
egrileri

Dismerkez ters V caprazli ger¢eve modelinde sistem kapasitesi, simetrik yiiklemeye gore
birinci tip yiikleme durumunda % 31, ikinci tip ylikleme durumunda ise % 53
azalmstir(Sekil 17).

Taban Kesme Kuvveti ] Agirlik
Taban Kesme Kuvveti  Agirhik

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Deplasman/ Yiikseklik Deplasman / Yiikseklik

(a) Simetrik yiikleme(Celik,2008) (b) Birinci yiikleme (%16.7 eksantirisite)

Taban Kesme Kuvvet! / Agiriik

5 —WAc
—DnTVee

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Deplasman / Yikseklik

(c) Ikinci yiikleme (%33.3 eksantirisite)

Sekil 18. Moment aktaran ¢erceve ve digsmerkez ters V ¢caprazli ¢ercevelerinin deneysel elde
edilen olarak kapasite egrileri
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Moment aktaran cerceve sitemler ile karsilastirildiginda, dismerkez ters V ¢aprazli
sistemler simetrik, 1. tip ve 2. tip yiiklemeler ig¢in 8, 10, 15 kat daha fazla dayanim
gostermektedir (Sekil 18).

Taban Kesme KuvvetirToplam Agirii

—— Deneysel(Gelik 2008)
—— Anaitik

Taban Kesme KuvvetiToplam A giriik

—— Deneysel
—— Anaiti

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 Deplasman/Yiikseklik
Deplas man/Yikseklik

(a) Simetrik yiikleme (b) Birinci yiikleme (%16.7 eksantirisite)

—— Deneysel
—=— Anaiitik

Taban Kesme Kuvvett/Toplam Adriik

o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
Deplasman/Yiikseklik

(c) Ikinci yiikleme (%33.3 eksantirisite)

Sekil 19. Moment aktaran ¢erc¢eve modeli igin deneysel ve analitik olarak elde edilen
kapasite egrileri

Moment aktaran gergeve modeli iki tip ylikleme durumunda da bina yiiksekliginin % 9’na
kadar itilmistir. Taban kesme kuvveti, 1. Tip yiiklemede 6.5 ton, ikinci tip yilikleme
durumunda ise 5.6 tondur. Bu gercevelerde, deney ve analizler sonucu elde edilen kapasite
egrilerinin olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir(Sekil 19).

Digmerkez ters V ¢aprazli ¢ergeve modeli, birinci yiikleme durumda, bina yiiksekliginin,
% 6’sma kadar itilmistir. Ancak, catt deplasmani/bina yiiksekliginin % 1’ine ulastiginda,
2. kattaki capraz eleman burkulmustur. Bu asamada taban kesme kuvveti 25.2 tona
ulagsmustir. Sistem, ¢apraz elemanm burkulmasina kadar elastik olarak davranmis, ¢apraz
elemanin burkulmasi ve ardindan burkulan ¢aprazin baglandigi kiris ve bag kiriginin
mafsallagmasi ile dayanim hizl bir sekilde diismiistiir.

Dismerkez ters V ¢aprazli ¢ergeve modeli, ikinci yiikkleme durumunda bina yiiksekliginin,
% 1.6’sma kadar itilmistir. Cati deplasmani/bina yliksekliginin, % 1.2’sine ulastiginda
(taban kesme kuvveti, 19.9 ton) ist bag kirisi mafsallasmis ve eleman kesitinde yirtilma
meydana gelmistir.
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Bu ¢ergeveler icin deneysel ve analitik olarak elde edilen kapasite egirlerine bakildiginda
baslangic rijitlikleri oldukg¢a yakin g¢ikmustir. Maksimum dayanim degerleri
kargilastirildiginda ise deneysel sonuglar simetrik yiiklemede % 43, birinci tip yiiklemede
% 37 ve ikinci tip yiikklemede % 62 daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 20).

60
50

40

vet / Agirlik

30

20

Taban Kesme Kuvveti/ Agirlik
&

TabanKesme Kuv

10 —— Deneysel
—— Analtik —Deneysel
—e— Analitik

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Deplasman/ Yiikseklik

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Deplasman / Yiikseklik

(a) Simetrik yiikleme (b) Birinci yiikleme (%16.7 eksantirisite)

TabanKesme Kuvveti / Agirik

10 —— Deneysel
—o— Analitik

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Deplasman / Yikkseklik

(c) Ikinci yiikleme (%33.3 eksantirisite)

Sekil 20. Dismerkez ters V ¢caprazli cergeve icin deneysel ve analitik kapasite egrileri

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, burulmanin ¢aprazsiz ve dismerkez ters V caprazli ger¢eve sistemlerin
kapasitesi iizerine etkileri deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Ele alinan cerceve
sistemler, kutu kesitli elemanlardan olusan ii¢ boyutlu, tek agiklikli, iki katli ve planda
simetrik cergeve sistemlerdir. Caligmada, diizenli olarak tasarlanmig simetrik bir yapida,
cesitli nedenlerden dolay1r meydana gelebilecek burulma diizensizliklerinin dikkate alinmasi
amaciyla iki tip yiik eksantirisitesi olusturulmustur. Cergeve sistemler iki farkli yiikleme
altinda itme testine tabi tutulmus ve analiz edilmistir. Cergeveler, ¢cat1 deplasmani, gergeve
yiiksekliginin % 9’una ulasana kadar veya sistem go¢me durumuna gelene kadar itilmistir.
Simetrik yiikleme durumuna ait veriler 2008 yilinda Celik [13] tarafindan yapilan
calismadan almarak karsilastirmalar yapilmistir. Analitik ve deneysel sonuglar
karsilastirildiginda elde edilen kapasite egrilerinin baslangic rijitliklerinin olduk¢a yakin
ciktiklar1  goriilmektedir. Yapilan laboratuar testleri sonucu dismerkez ¢aprazli
cercevelerde, eleman kesitlerinde yirtilmalar, capraz burkulmalari ve dolayisiyla kat
donmeleri meydana gelmistir.
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Yapilan deney ve analizler sonucu elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

1.

Kiitle, rijtilik, dayanim gibi farkli nedenlerden dolayir burulmaya zorlanan gelik
cerceve sistemlerde, burulma etkisi sistemlerin yiik tasima kapasitelerinin
azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle, kutu kesitli kiris - kolon elemanlardan
olusan cerceve sistemlerde, kirig kolon birlesim yerlerindeki yerel burkulmalar ve
kaynakl1 birlesimlerde kaynagin birlesim noktalarinda dayanimi azaltici olumsuz
etkileri de ¢erceve sistemlerin yik tasima kapasitelerini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Burulma etkisi, paralel gerceve diizlemlerde simetrik olarak bulunan ve ayni1 anda
burkulmasi beklenen capraz elemanlarin ayni anda burkulmamasi, ¢aprazlarin
baglandigi bag kirisi birlesim noktasinda bag kirigini diizlemi disina zorlamasi
veya bag kirigine birlesim noktasinda kaynakli birlesimi iki yonlii egilmeye de
zorlamas1 gibi nedenlerle sistem davranisinda belirleyici bir zorlama etkisi
olmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle bag kirislerinin diizlemi digina zorlanmasi,
capraz elamanlarin burkulmas: ile birlikte deney numunelerinde yanal
mesnetlenmelerin dikkate alinmamasindan da kaynaklanabilir.

Kolonlarda burkulma ve plastiklesme ve ¢apraz elemanlarinda burkulma
olmaksizin sadece bag kirisi elemanlarinda plastiklesme saglanarak yatay yiik
tagima kapasitesi artirtlmasi diisiintilen dismerkez caprazli gelik ¢ergeve sistemler,
capraz burkulmalari ve birlesim yerlerindeki kirilmalar ve lokal burkulma
etkilerinden dolay1 beklenen davranisi gosterememistir. Bu durumun capraz
elamanin bag kirisinin plastiklesmesine neden olan kuvveti karsilayamamis
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Deneysel ve analitik olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, dismerkez ¢aprazli celik
gergevelerin inelastik burulmali davraniglart incelenmistir. Bu arastirmanin daha
da ileri gotiiriilebilmesi igin, ¢aprazli gelik ger¢evelerin davranislarinin, tersinir
tekrarli yiiklemeler altinda test edilerek, ozellikle bag kirisi davranislarinin
incelenmesi gereklidir.

Semboller

e
M
v

P

P

Bag kirisi boyu
Egilme momenti kapasitesi

Kesme kuvveti kapasitesi

Tesekkiir

Yazarlar, calismaya desteklerinden dolayr Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiirlerini sunarlar.
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