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Oz

Bugiin Tirkiye’de ¢elik yapilarin  tasarimi  ve deprem davraniglari, &zellikle yiiksek yapilarin
projelendirilmesinde, ingaat mithendisligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Diger taraftan 6zellikle deprem ve riizgar
gibi yatay etkilere karsi degisik yanal yiik tasiyici gelik gergeve tiirleri uygulanmaktadir. Bu nedenle dogru ¢elik
tastyici sistem se¢iminin dnemli oldugu agikca ortadir. Bu c¢alismanin temel amaci ¢elik yapilarin 6zellikle
depremlere karsi dayanimini artiran, farkli dis merkezi celik ¢apraz tiplerinin séz konusu yapilarin davranisina
etkilerini karsilagtirmali olarak incelemektir. Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar, dis merkezi gelik
caprazlara sahip olan yapi1 modellerinin moment aktaran cerceveye gore daha giivenli oldugunu ve celik
ortaya koymaktadir. Bu husus Tiirkiye’de insa edilecek celik yapilarda, yapi giivenligi bakimindan ¢apraz
elemanlara sahip ¢elik tasiyict sistemlerin tercih edilmesinin daha rasyonel olacagini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik Tasiyici Sistemler, Dis Merkezi Celik Caprazlar, Sta-Steel, Yap1 Maliyeti

Investigation of the Effect of Eccentrically Steel Braced Types on
Frame Behaviour and Structure Cost

ABSTRACT

Today, design and seismic behaviour of steel structures in Turkey, especially in the design of high-rise buildings,
it is very important in terms of civil engineering. On the other hand, different types of lateral load carrying steel
frames are applied against horizontal effects such as especially earthquake and wind. Therefore, it is obvious that
the right steel structural system selection is important. The main purpose of this study is to examine
comparatively the effects of different external central steel cross types on the behaviour of these structures,
which increase the resistance of steel structures, especially against earthquakes. The results obtained from the
structural analyses reveal that the building models having external central steel braces are safer than the moment
transmitting frame and the presence of external central steel cross members, which increase lateral rigidity in
steel structures, increases the performance of the structure. This matter, the steel structures will be built in
Turkey, it shows that it would be more rational to prefer steel structural systems having cross members in terms
of safety.
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Insanoglu yapilari insa etmek icin birgok malzeme ve yapim teknigi gelistirilmistir. Bu malzeme ve
yapim tekniklerden biri de celik ve onun yapim teknigidir. Ancak son yillarda daha ¢ok betonarme
yapim teknigine yonelme olmustur. Buna karsin 17 Agustos Golciik ve 12 Kasim Diizce 1999
depremlerinden sonra yasanan tecriibeler celik tasiyici sistemlerin kullanimi giindeme getirmistir [1].
Celik iiretiminde iilkemiz diinyada On siralarda yer almasina ragmen maalesef bu durumu yapi
tasarimina yansimamustir. Giiniimiizde Tirkiye’de gelik yapilarin kdpriiler ve sanayi tesislerinin
disinda kullanimi oldukga azdir.

Celik yapilarin tasiyict elemanlarinin deprem ve riizgar gibi yatay yiiklere karsi yeterli performansi
gostermesi istenilmektedir. Bunun i¢in bir¢ok yapim teknigi uygulanmaktadir. Bu uygulamalardan biri
de ¢elik diyagonal (capraz) elemanlarin kullanilmasidir. Zira diyagonal elemanlarin ¢elik ¢ergevelerde
katlararas1 sekildegistirmeleri azaltici, enerji dagitict ve rijitlik arttirict gibi islevleri bulunmaktadir.
Boylece tiim yapinin davranisinin iyilestirilmesinde ve olusabilecek hasarlar1 azaltici yonde
katkilarinin oldugu soylenebilir [2-9]. Celik yapilarda kullanilacak diyagonal eleman tipinin se¢imi,
tagtyict sistemin yiiksek yanal rijitlige ve enerji tiilketimine katkisiyla birlikte diyagonallerin
burkulmasini da etkilemektedir [10]. Bunlardan digsmerkezi ¢elik diyagonal elemanlar (celik caprazli
perdeler) iki sakincay1 gidermek i¢in kullanilmaktadir. Dismerkezi gelik ¢aprazli perdelerin (DCCP),
yiiksek elastik rijitlige ve deprem, riizgar, yanal zemin itkisi vb. gibi yatay yiikler etkisinde miikemmel
bir enerji yutma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bunlar, deprem bdlgeleri igin
oldukga uygun tasiyict sistemlerdir [11]. Bugiin digsmerkezi ¢elik caprazli perdeler birgok geometrik
bicimde uygulanabilmektedir.

Bu calismada ¢elik yapilarda kullanilan dis merkezi ¢apraz tiirlerinin yapisal performans ve yapi
maliyeti lizerine etkisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla farkli dis merkezi ¢elik gapraz
tiplerine sahip c¢elik yapt modellerinin yapisal ¢oziimlemeleri Sta-Steel [12] programi yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgular birbirleriyle karsilastirilarak
baz1 sonug ve Oneriler sunulmaktadir.

Il. TURKIYE DEPREM YONETMELIGINE GORE CELIK
YAPILARIN TASARIM iLKELERI

Diinyanin aktif deprem kusaklar biri lizerinde bulunan Tiirkiye’de hizli bir yapilagma siireci birlikte
son yillarda ¢elik yapilar daha genis bir uygulama alanina bulmuslardir. Durum bdéyle olunca gelik
yapilarin depremlere dayanikli tasarimlarinin gerekliligi agik¢a ortadadir. Depreme dayanikli yapi
tasariminda yaygin olarak kabul edilen tasarim felsefesi, olusacak siddetli depremlerde tasiyici
sistemin tamamen gogmemesi ve can kaybinin yaganmamasidir. Buna gore olusan depremler sonrasi
yapinin islevine devam etmesi ve meydana gelen yapi hasarinin da simirli ve onarilabilir diizeyde
olmasi, yapi i¢indekilerinin can giivenliginin saglanmasi ve gogmenin dnlenmesi seklinde olmak iizere
farkl1 performans seviyelerine gore belirli diizeylerde giivenligin saglanmasi gerekmektedir. Bu
amacla depremler etkisindeki ¢elik yap1 tasiyict sistem elemanlarimin boyutlandirilmasi ve birlesim
detaylarinin diizenlenmesi ilgili standart ve yonetmeliklere gore yapilmalidir. Celik yapilarin depreme
dayanikli tasarimlari ve uygulama esaslariyla ilgili Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY)
bilgiler yer almaktadir [13].

TBDY’de ¢elik yap1 sistemlerinden; yeterli siinekligine sahip olmasi, dogrusal olmayan
sekildegistirme yapabilmesi ve sistemin plastik sekildegistirmeler sirasinda tasiyici elemanlarinda
ve/veya sistem genelinde gevrek gogme mekanizmalarinin meydana gelmemesi istenmektedir. Buna
gore stineklik diizeyi yiiksek yatay yiik tasiyan sistemlerin kapasitesi korunmus bolgeleri; moment
aktaran celik ¢ergevelerde plastik mafsal bolgeleri, dismerkez ¢elik ¢aprazli ¢ergevelerin bag kirigleri
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ve merkezi ¢elik ¢aprazli gercevelerin capraz elemanlarinin ug ve orta bolgelerinden olusmaktadir
(bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli ¢elik ¢ergeve tiirleri igin kapasite korunan bélgeler a) Moment aktaran ¢elik ¢ergeve b)
Digmerkez gelik caprazii ¢erceve ¢) Merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceve [13].

da gogmeyi onlemek i¢in yeterli siineklige sahip olmalar1 gerekmektedir. Celik yapilarda bu iki kriteri
saglamak i¢cin TBDY’de ii¢ ana tasiyici sistem Onerilmektedir. Bunlar; moment aktaran celik
cergeveler (MACC), merkezi gelik ¢aprazli cerceveler (MCCC) ve dis merkez ¢elik caprazli ¢erceveler
(DMCCC) seklindedir.

A. MOMENT AKTARAN CELiK CERCEVELER

TBDY’de moment aktaran ¢elik cerceveler, siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli olmak
tizere iki tip olarak tanimlanmigtir. Moment aktaran sistemlerin tasarim amaci, olusabilecek plastik
mafsallarin kolonlar yerine kirislerde ve/veya kolon-kiris birlesimlerinde meydana gelmesini
saglamaktir. MACC’in c¢aligma prensibi, s6z konusu g¢ercevenin deprem enerjisini soniimleyecek
sekilde yerdegistirme yapmasina dayanmaktadir.

B. MERKEZIi CELIK CAPRAZLI CERCEVELER

MCCC capraz elemanlarin merkez ¢izgileri ana ¢ergevenin diiglim (birlesim) noktalarina diizenli bir
sekilde birlesimiyle olusturulmaktadir. Diger bir ifadeyle diisey tasiyici gergeve sistemin diigiim
noktalarinin birlestirilmesiyle olusturulan kafes sistemlerdir. MCCC sistemler, MACC sistemlerine
gore daha biiyiik yatay rijitlige sahip olmaktadir. MCCC sistemlerde kat 6telemeleri sinirlandirilirken
ayn1 zamanda kullanilan malzemeden de tasarrufu saglanabilmektedir. Bu tiir sistemleri X, V, K ve A
seklinde tasarlamak miimkiindiir (bkz. Sekil 2).

e T 7. 7 T . T 7. T
Divagonal ¢apraz X ¢apraz Ters V ¢apraz V ¢apraz

Sekil 2. Merkezi ¢elik ¢caprazli cerceve sistemlerin tiirleri [13].
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C. DIS MERKEZ CELIK CAPRAZLI CERCEVELER

DMCCC sistemler yiiksek siineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Bu tiir sistemler;
diyagonal dismerkez caprazli sistemler, V digsmerkez c¢aprazli sistemler ve A digmerkez g¢aprazli
sistemler olarak tasarlanabilmektedir (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3. Dismerkez ¢elik caprazli ¢erceve sistemlerin tiirleri [13].

Celik yapilarda deprem yiiklerini kargilamak i¢in kullanilan MACC ve MCCC yerine son donemlerde
cergeve kiriglerini iki veya daha fazla parcalara bdlen dis merkez ¢apraz elemanlarin yerlestirilmesiyle
olusturulmus moment tastyabilen ¢ergeveler kullanilmaktadir. Bu gercevedeki boliinmiis kirislerin en
kiiglik pargasina baglant1 (bag) kirisi ad1 verilmektedir. S6z konusu ¢ergevedeki bu baglanti kirigleri
onemli ol¢iide dogrusal olmayan sekildegistirme yapabilme 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle soz
konusu baglant1 kirisleri depremler esnasinda ortaya ¢ikan deprem enerjisinin biiyiik kismini plastik
kesme ve egilme sekildegistirmeleri ile tiiketebilmektedirler. DMCCC boyutlandirilmasi ve tasarimina
iliskin TBDY’e bakilabilir [13].

1. CELIK YAPILARIN TASARIM, HESAP VE YAPIM
ESASLARINA DAIR YONETMELIGINE GORE TASARIM
ILKELERI

Giiniimiizde deprem tehlikesi bulunan iilkelerde celik yapilarin ingasmin énemi daha da artmaktadir.
Buna bagli olarak, siirekli gelismekte olan ingaat sektoriindeki gelismelere bagli olarak yonetmelikler
olusturulmustur. Tiirkiye’de ¢elik yapilarin tasarimina iligkin hususlar Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeliginde (CYTHYEDY) verilmektedir [14]. Bu yonetmelige gore;

1) Celik yapilarin tasiyici sistemini olusturan yapisal elemanlarin ve birlesimlerinin tasarimi, s6z
konusu yapinin kullanim émrii boyunca kendisinden beklenilen tiim islevlerini giivenli bir sekilde
yerine getirebilecek yeterli dayanim, kararlilik ve rijitlige sahip olacak bi¢cimde dayanim ve
kullanilabilirlik sinir durumlari esas alinarak yapilmasi gerekmektedir.

2) Dayanim sinir durumu, dayanim ya da stabilite yetersizligi nedeniyle bolgesel veya tamamen
gocme durumunu tanimlamaktadir. Buna karsilik kullanilabilirlik sinir durumu ise, yapidan
beklenen islevleri engelleyen asir1 sekil degistirmeler ve benzeri 6zellikleri tanimlamaktadir.

Bu yonetmelige gore birlesimlerin tasariminda esas almacak i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler, yapisal
coziimlemenin kabullerini ve birlesimden beklenen performans 6zelliklerine bagli olarak
belirlenmektedir. Birlesimler genellikle mafsalli ve moment aktaran birlesimler olmak {izere iki grupta
toplanmaktadirlar. Birlesim ve birlesim elemanlarinin tasarimiyla ilgili kosullar igin ¢elik yapilar
yonetmeligine bakilabilir [14].
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Mafsalli birlesimler; egilme momentinin sifir veya sifira yakin oldugu, buna karsilik birlesim
elemanlar1 arasinda dénme hareketine izin veren birlesimlerdir.

Moment aktaran birlesimler; bunlar rijit moment aktaran birlesimler ve yari rijit moment aktaran
birlesimler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

IV. CELIK YAPI MODELLERININ DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Bu calismada ayni boyutlara sahip yedi adet ¢elik yapr modeli olusturulmustur. Olusturulan yapi
modellerine farkli sekillerde ve konumlarda dis merkezi ¢elik caprazlar eklenmistir. Bu sekilde
tasarlanarak olusturulan c¢elik yapit modellerinin yapisal ¢oziimlemeleri Sta-Steel programi [12]
yardimiyla gergeklestirilmigtir. Boylece olusturulan her bir modelin yeterli emniyeti saglayan en
ekonomik kesitlerinin belirlenmesi ve modellerin deprem etkisi karsisindaki, 6zellikle dis merkezi
celik caprazlarin, davraniglari karsilagtirmal olarak incelenmistir.

Celik yap1 modelleri 5 kat olarak tasarlanmus, her bir katin ytiiksekligi 3 m ve aks araliklar1t 6 m olup
toplam 3 acikliktan olugmaktadir (bkz. Sekil 4). Cubuk elemanlar kullanilarak olusturulan modellerin
kolon ve kiris boyutlart Cizelge 1’deki gibi secilmis ve ikincil ara kirigler 1,5 m araliklarla
yerlestirilmistir [15]. Ayrica celik yapi modellerinin tiim tasiyici sistemlerinde S335 ¢elik malzeme
kullanildigi kabul edilmektedir [14]. Deprem yiikleri etkisindeki yapisal elemanlarin birlesim ve ekleri

ile temel baglantilarinda bulonlarin akma gerilmesi Fyb =640 N / mm? *dir. Yapt modellerinde
kullanilan geliginin Elastisite Modiilii E, = 200000 N / mm?"dir.
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Sekil 4. Yap: modellerinin temel plani ve temel detay-boyutlarindan goriiniimler



Cizelge 1. Celik yapi1 modellerinin tastyici sistem elemanlarinda kullanilan profiller

Yap1 modellerinin tasiyici sistem elemanlari Kullanilan profiller
Kolonlar HE 340B
Ana kirigler IPE 300
Ara kirigler IPE 220
Capraz elemanlar R120x10

Ornek olarak secilen ¢gelik yap1 modellerine iliskin diger dzellikler asagida verilmektedir.

» Model 1 moment aktaran g¢ergeve olarak tasarlanmig, biitiin kolon ve kiris boyutlarinin Cizelge
1’deki gibi oldugu kabul edilmektedir (bkz. Sekil 5a).

» Model 2’de biitiin kolon ve kirig boyutlarinin Cizelge 1°deki gibi oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
bu modelde dis akslar, 80 cm uzunlugunda bag kirisler ve R120x10 kutu profil kullanilarak dig
merkezi V ¢elik ¢aprazlardan olusturulmustur (bkz. Sekil 5b).

» Model 3’te biitiin kolon ve kirig boyutlarinin Cizelge 1’deki gibi oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
bu modelde dis akslarda R120x10 kutu profil kullanilarak dis merkezi ¢elik diyagonal caprazlar
olusturulmustur (bkz. Sekil 5c).

» Model 4’te biitiin kolon ve kiris boyutlarinin Cizelge 1’deki gibi oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
bu modelde dis akslar, 80 cm uzunlugunda bag kirisler ve R120x10 kutu profil kullanilarak dig
merkezi A ¢elik ¢aprazlardan olusturulmustur (bkz. Sekil 5d).

» Model 5’te biitiin kolon ve kiris boyutlarinin Cizelge 1’deki gibi oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
bu modelde dis akslar, 1,5 m uzunlugunda bag kirisler ve R120x10 kutu profil kullanilarak dig
merkezi V ¢elik ¢aprazlardan olusturulmustur (bkz. Sekil 5e).

» Model 6°da biitiin kolon ve kiris boyutlariin Cizelge 1’deki gibi oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
bu modelde dig akslar, 80 cm uzunlugunda bag kirisler ve kolona merkezden 35 cm yukaridan
R120x10 kutu profil kullanilarak dis merkezi A ¢elik ¢aprazlardan olusturulmustur (bkz. Sekil 5f).

» Model 7°de yine biitiin kolon ve kiris boyutlarinin Cizelge 1°deki gibi oldugu kabul edilmektedir.
Ayrica bu modelde dis akslar, 1,5 m uzunlugunda bag kirisler ve kolona merkezden 35 cm
yukaridan R120x10 kutu profil kullanilarak dis merkezi ¢elik diyagonal ¢aprazlardan
olusturulmustur (bkz. Sekil 5g).

Burada Sekil 5’te verilen modelin referans model oldugunu, diger modellerin bag kiriglerin (€)
uzunluguna bagli olarak ve s6z konusu ¢aprazlarin kolonlara farkli noktalardan baglanti yapilarak dis
merkezi ¢elik ¢aprazlar tiplerinin olusturuldugunu belirtmek uygun olacaktir. S6z konusu modellerin
bu ayrintilan Cizelge 2’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2. Yap: modellerinin baglanti ayrintilarina iligkin bilgileri

Modeller Capraz elemanlar Bag Kiris uzunluklari Capraz elemanlarin kolon birlesim
(m) noktasi

Model 1 - - -

Model 2 R120x10 0,80 Merkezden

Model 3 R120x10 1,5 Merkezden

Model 4 R120x10 0,80 Merkezden

Model 5 R120x10 15 Merkezden

Model 6 R120x10 0,80 0,35

Model 7 R120x10 15 0,35
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Sekil 5. Yap1 modellerinin kesitleri ve 5 katli goriiniimleri a) model 1, b) model 2, ) model 3, d) model 4, e) model 5,
f) model 6 ve g) model 7goriiniimii

Olusturulan yap1 modellerinin TBDY’e gore her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek (SDY)
gergeveler olarak dikkate alinacaktir. Burada dikkate alinan biitiin ¢elik yap1 modellerinin kat alanlar
esit olarak secilmistir. Ayrica biitiin modellerin Karabiik ili Kurtulus mahallesinde insa edilecegi buna
bagli olarak Tiirkiye deprem haritasindan 41,21329 enlem ve 32,63601 boylama iliskin tasarim
parametrelerinin alindig1 kabul edilmektedir [15]. Ayrica gelik yapt modelleri elemanlarina etkiyen
yiiklerin  hesaplanmasinda  bugiin  yiiriirlikte  bulanan  TS-498  Yapr  Elemanlarimin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri yonetmeligi kullanilmaktadir [16]. Yapisal
cozliimlemelerde dikkate alman diger tasarim parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.
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Cizelge 3. Yapisal ¢oziimlemelerde dikkate alinan diger tasarim parametreleri

Bina 6nem katsayisi (konut ve isyeri), | 1
Tastyici sistem davranis katsayilari (R, ve Ry) 8
Hareketli yiik katilim katsayis1 (konutlar ve is yeri) 0,30
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) 0,722
1s’lik periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S;) 0,2337
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sqs) 0,8744
1s’lik periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sq;) 0,351
Deprem yer hareketi diizeyi DD2
Deprem tasarim sinifi DTS1
Dayanim fazlalig1 katsayilari (Dy ve Dy) 3
ZC yerel zemin simifi igin temel zemini tasima giicii (kN/m°) 150
ZC yerel zemin simifi i¢in temel zemini yatak katsayis1 (kN/m”) 10000
Modal analiz min yiik orani ( S ) 0,90
Deprem ek dismerkezliligi 0,05
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, Ta (S) 0,08021
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, Tg (S) 0,40103
Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu, T\ (S) 6
Kar yiikii (kN/m®) 0,75
Hareketli yiikii(kN/m®) 2

. vy e 2 8 m yiikseklige kadar 0,5
Riizgar yiikii (kN/m”) 20myy]iiksekligge kadar 0.8

V. YAPISAL COZUMLEMELERINDEN ELDE EDILEN
BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Celik yapt modellerinin sabit yiiklere gore gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemeleri sonucu tasiyici
sistem elemanlarinin zorlanmalarinin goriiniimleri Sekil 6’da verilmektedir. Boylece statik analiz
sonuglarina gore en olumsuz kesitlerinin bulundugu elemanlar ve/veya noktalar secilmistir.

Bu ¢alismada dikkate alinan farkli dis merkezi gaprazlara sahip g¢elik yapt modellerinin Sta-Steel
programiyla gercgeklestirilen yapisal c¢oziimlemeleri sonucu yetersiz kalan yapisal elemanlarmin
gorlintimleri Sekil 7°de verilmektedir. Bu sekillerden model 2 ve model 5’in ara kirislerde kullanilan
profillerin bazilarinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu bulgu séz konusu modellerin mevcut
durumuyla emniyetsiz oldugunu dolayisiyla da yeterli emniyeti saglamak i¢in model 2 ve model 5’in
yetersiz olan yapisal elemanlarinin kesit boyutlarmin artirilmasi gerekliligi ortaya koymaktadir.
Durum boyle olunca yetersiz olan ara kirislerde IPE 220 yerine IPE 240 profili kullanilarak yeterli
emniyet saglanmistir. Ayrica model 5’te ¢apraz elemanlarin agiklik ortasinda mesnetlendigi bazi
temellerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. S6z konusu temeller boyutlar: 1,5 x 1 m segilerek glivenli
duruma getirilmistir.

1773



)

.f..ﬁz:.::....
A 5 N

A7

X7 /XX T Y7/
\\\5&.\\\&&«&% ,\\\\ \\\\\\\

el

DA

A N

v \

IO (5
\\\»f&v.@\\évw\\\\

3 N
v v v

._\.\,,_,m\,\._.m\

it

1oy 1 w1 ey

A A A A
A

INNINNA
A

W‘\ J‘ <s§ 451\ ‘si (7 /N / .1\\.4\\,4\\ s\<\ ~\<\ s\a.\\
MENM KM XN} /70007 X/ DA /)
X (ORI i
[ ,.A\.;.?w.\,.,,.m.,.,,.‘,s. Yol o, )

(P [P )

~—
. - A : : oY% varglvit . e v
N AN ( L X RSN Y XY X/
N 7 XAN SN Y X TP NI RFRE
NI 1 XN /7

‘ <Q.\<s<\<s.\<s.\ "l .
\\\.‘.,\S.\Q.v\.w\\\\\
"y Oy 1y Ty

AP IR
NN

<$¢4\,\.\\\.\\i.

A"/ pma g r g a1

<.:.:.:.:<
\\\u..\\\..&_\..&a.s\\\\
L LY/ I

{TIXZIXFIXZIX Y
EEEE

Vil

[TTTT
()
\\»‘\\\<\\\ .\N\h. .\h\\. .“\» J.‘..
W7y 7%
§&S$$@ﬁ
)17y /
\s\\ 11009117

.‘_a\\\ﬁ\‘

Ui

{/
it

1, b) model 2, ¢) model 3, d) model 4, €) model 5, f) model 6 ve g) model 7

RIIKRE,

\J AN

Sekil 6. Celik yapr modellerinin sabit yiikler i¢in yapisal elemanlarimin zorlanmalarimdan goriiniimler a) model
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Sekil 7. Sabit yiikler icin model 2 ve 5'in yetersiz olan yapisal elemanlarindan goriiniimler a) model 2



Bu makalede dikkate alinan farkli ¢elik yapi modellerinin depreme goére gergeklestirilen yapisal
coziimlemeleri sonucu yetersiz olan yapisal elemanlarinin goriiniimleri Sekil 8’de verilmektedir. Bu
sekillerden model 2 ve model 5 hari¢ diger yapi modellerinin bazi ara kiriglerinin yetersiz oldugu

goriilmektedir. Ancak daha dnce de belirtildigi gibi yeterli emniyeti saglamak i¢in model 2 ve model

5’in ara kiriglerinde IPE 240 profilinin kullanildig1 goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 8. Yap1 modellerinin deprem yiikii igin yetersiz olan yapisal elemanlarindan goriiniimler a) model 1

b)

model 2, ¢) model 3, d) model 4, €) model 5, f) model 6 ve g) model 7

sistem yapisal elemanlarinda kullanilan malzeme agirliklarinin

Dikkate alinan modellerin tasiyici

girliklan ise Cizelge 4’te verilmektedir. Bu sekil ve

degisimleri Sekil 9°da ve 1 mz’ye diisen celik a

deki celik agirligr 41,9 kg/m® ve toplam agirlig:

5
81,499 ton olan moment aktaran gergeve sistemin (model 1’in) en ekonomik tasiyict sistem oldugu

cizelgeden tastyici sistem agirligi bakimindan 1 m

gu goriilmektedir. Diger

1 m”deki gelik agirhig 47 kg/m® ve toplam

9

>deki celik agirliklarma bakildiginda aralarindaki farkin

1 m®deki celik agirligma iliskin degerler 41,9 kg/m® ile 47,5 kg/m? arasinda

tastyici sistemin

92,266 ton olan dis merkezi V g¢aprazli sistemin (model 2 nin) oldu

agirhig

taraftan genel olarak tiim modellerin i¢in 1 m

fazla olmadigi,

gorlilmektedir. Buna karsin en agir
degismektedir.
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Sekil 9. Yapi modellerinin tastyict sistem elemanlarinin malzeme agirliklarinin degisimleri
Cizelge 4. Modellerin 1 m*'ve diisen agirliklar:

Modeller 1 m®ye ¢elik miktar: (kg)

model 1 41,9
model 2 475
model 3 43,4
model 4 45,7
model 5 47,0
model 6 454
model 7 43,2

Farkli dis merkezi c¢elik g¢aprazlara sahip yapit modellerinin, mod birlestirme yoOntemine gore
gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden, elde edilen periyot degerleri Cizelge 5’te verilmektedir.
Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi 1. mod i¢cin model 1°den elde edilen periyot degerleri dikkate alinan
modellerden elde edilen periyot degerlerinden daha biiyiik olmaktadir. Buna karsin dis merkezi A
caprazli sistemin (model 5’in) periyot degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum rijitlestirici
elemanlarin yapt modellerinde kullanilmasiyla birlikte periyot degerlerini énemli dlclide azaldigini
ortaya koymaktadir. Elde edilen bu bulgu s6z konusu yapr modellerinin ¢elik ¢apraz elemanlar
kullanilarak yapinin rijitliginin artmasiyla periyot degerlerinin azaldigin1 géstermektedir.
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Cizelge 5. Yapi modellerinin mod sekillerine bagli periyot degerleri

Modeller Periyot degerleri (5)

1.mod 2.mod 3.mod
model 1 0,5445 0,2350 0,2335
model 2 0,2438 0,2421 0,2404
model 3 0,3812 0,2353 0,2330
model 4 0,2402 0,2385 0,2364
model 5 0,2374 0,2357 0,2327
model 6 0,2395 0,2372 0,2361
model 7 0,3809 0,2355 0,2333

Farkli dis merkezi ¢elik gaprazli yapi modellerinin Sta-Steel programiyla mod birlestirme (MB) ve
esdeger deprem yiikii (EDY) yontemleriyle yapilan yapisal ¢éziimlemelerinden x ve y dogrultularinda
elde edilen maksimum taban kesme kuvveti degerleri Cizelge 6’da verilmektedir. Cizelge 6’dan hem x
dogrultusunda hem de y dogrultusunda esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen taban kesme
kuvveti degerleri mod birlestirme yontemiyle elde edilenlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
bu cizelgeden EDY yontemine gére hem x hem de y dogrultularinda model 2’den elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti degeri diger modellerden daha biiyiik olmaktadir. Buna karsin MB
yontemine gére hem x hem de y dogrultularinda model 1°den elde edilen maksimum taban kesme
kuvveti degerinin dikkate alinan diger yapt modellerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu bulgular 6zellikle MB yontemine gore dis merkezi g¢elik ¢apraza sahip olmayan yapi
modellerinin (model 1’in) daha biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kaldigin1 géstermektedir.

Cizelge 6. Farkli dig merkezi celik caprazli yapt modellerinin maksimum taban kesme kuvveti degerleri

Maksimum taban kesme kuvveti degerleri (KN)

Modeller X dogrultusundaki deprem etkisi Y dogrultusundaki deprem etkisi
MB yontemi EDY yontemi MB yontemi EDY yontemi
model 1 121,17 212,03 181,94 214,28
model 2 107,59 221,01 171,87 220,68
model 3 98,887 214,47 173,54 216,18
model 4 104,86 214,63 167,38 216,77
model 5 103,43 219,58 174,34 219,89
model 6 104,22 214,48 168,2 216,62
model 7 98,93 214,64 175,57 216,29

Bu makalede dikkate alinan fakli dismerkezi ¢elik ¢apraz elemanlar ile olusturulan yap1 modellerinin
deprem etkisinde gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden yapr yiiksekligi boyunca kat
seviyelerinde elde edilen maksimum yer degistirme dagilimlart ve etkin goreli kat oOtelemeleri
degerleri sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmektedir. Bu sekillerden dismerkezi ¢elik capraz
elemanlara sahip ¢elik yap1 modellerinin kat seviyelerindeki maksimum yerdegistirme ve etkin goreli
kat otelemeleri dagilimlarinin moment aktaran g¢erceveye (model 1’e) gore daha kiicliik oldugu
goriilmektedir. Ayrica model 1’dan elde edilen kat seviyelerindeki yer degistirme ve etkin goreli kat
Otelemeleri degerleri genellikle burada dikkate alinan diger yapi modellerinden daha biiyiik
olmaktadir. Ancak iist katlarda model 3 ve model 7’den elde edilen yer degistirme ve etkin goreli kat
Otelemeleri degerlerinin dikkate alinan diger yapit modellerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu bulgular dismerkezi ¢elik capraz elemanlar sahip yapt modellerinin daha iyi
davrandigim1 diger bir ifadeyle Ozellikle depremlerde daha iyi performans gosterecegini ortaya
koymaktadir. Ancak elde edilen bu bulgulara gore iist katlarda tek yonli capraz elemana sahip yapi
modellerinin (model 3 ve model 7’nin) performansinin daha kétii olacagi goriilmektedir.
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model 1

model 2

model 3

3 model 4

model 5

Kat No

(]

model 6

model 7

0 0,17 0,34 0,51 0,68 0,85 1,02

Yerdegistirme (cm)

Sekil 10. Yapr modellerinin deprem etkisinde kat seviyelerindeki maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 11. Yapr modellerinin deprem etkisinde kat seviyelerindeki etkin goreli kat otelemeleri degerleri

Yapi modellerinin Sta-Steel programiyla gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen farkli
dis merkezi ¢elik capraz oranina karsilik deprem yiikiiniin degisimi Sekil 12’de verilmektedir. Bu
sekilden de dis merkezi ¢elik ¢capraz oraninin artmasiyla deprem yiikii artmaktadir. Ancak dis merkezi
gelik capraz oranlarina (%3~8,3) bagli olarak deprem yiikiinliin artmasimin c¢ok fazla olmadig
goriilmektedir. Bu bulgu dis merkezi gelik capraz oraninin degil, capraz elemanlar yerlesimi ve tipinin
deprem yiikii daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 12. Dis merkezi ¢elik ¢capraz oranlarina gére yapit modellerinin deprem yiikii degerleri

V1. SONUCLAR

Bu makalede ¢elik yapilarin tasarim ve ingasinda yaygin olarak kullanilan farkli dis merkezi ¢apraz
tiirlerinin s6z konusu yapinin performansi: ve kaba insaat maliyeti {izerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen baslica sonuglar1 asagidaki gibi
0zetlemek miimkiindiir.

» Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden 1. mod i¢in model 1°den elde edilen periyot degerleri
dikkate alinan diger yapi modellerinden daha biiyiikk olmaktadir. Bu sonug¢ yapi yanal rijitligini
artiran farkli dismerkezi ¢elik c¢apraz elemanlarin s6z konusu yapinin periyot degerlerini 6nemli
Olclide azalttigim1 ortaya koymaktadir. Elde edilen bu sonug¢ farkli dismerkezi ¢elik capraz
elemanlarla s6z konusu yap1 modellerinin giliclendirmesinin periyot degerini azalttigim
gostermektedir.

» Hem x dogrultusunda hem de y dogrultusunda esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen taban
kesme kuvveti degerleri mod birlestirme yontemiyle elde edilenlerden biiyiiktiir. Esdeger deprem
yiikii yontemiyle hem x hem de y dogrultularinda maksimum taban kesme kuvveti degeri model
2’den elde edilmektedir. Buna karsin mod birlestirme ydntemiyle ise hem x hem de y
dogrultularinda maksimum taban kesme kuvveti degerinin model 1°den elde edildigi goriilmektedir.
Elde edilen bu sonug farkli dismerkezi celik caprazlara sahip yapt modellerinin daha kii¢iik kesme
kuvvetlerine maruz kaldigini dolayisiyla da performanslarimin daha iyi olacagini gostermektedir.

» Yapt modellerinin kat seviyelerindeki maksimum yerdegistirme dagilimlari moment aktaran yapi
modeline (model 1’e) gore daha kiiclik olmaktadir. Bu husus yap1 yanal rijitligini artiran farklh
dismerkezi ¢elik ¢apraz elemanlarin yapi performansi bakimindan oldukc¢a 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir.

» Moment aktaran yapit modeli (model 1) ve tek yonlii ¢apraz elemanlara sahip modellerinde kat
seviyesindeki etkin goreli kat Gtelemeleri degerleri arasindaki fark biiyiik olmaktadir. Diger bir
ifadeyle farkli dismerkezi gelik ¢apraz elemanlara sahip yapi1 modellerinin, model 3 ve model 7
harig, etkin goreli kat 6telemeleri dagilimlart moment aktaran gerceveye (model 1’e) gore daha
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kiigiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonug farkli dismerkezi ¢elik ¢apraz elemanlara sahip
yapt modellerinin, model 3 ve model 7 harig, daha iyi performans gdsterecegini ortaya koymaktadir.

» Yapisal ¢oziimlemeler sonucu dis merkezi ¢elik ¢capraz eleman oraninin artmasiyla deprem yiikiiniin
de arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ dis merkezi celik capraz elemanlarin oraninin,
yerlesiminin ve tipinin deprem ytikiinii etkidigini ortaya koymaktadir.

> Yap1 modellerinden 1 m?deki agirlhigi 47 kg/m® ve toplam agirligi 92,266 ton olan dis merkezi V

caprazli elemanli yapi sistemi (model 2) en agir tastyici sistemdir. Bu sonu¢ model 2’nin emniyet ve
ekonomik bakimdan uygun olmadigim ortaya koymaktadir.

TESEKKUR: Bu calismada kullanilan Sta-Steel programinin  lisanst Karabiik Universitesi
Rektorliigii tarafindan alinmistir.
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