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Abstract

Steel braces are used in steel frames system, in order to resist lateral loads such as seismic and wind. In
this study, the contributions of eccentr ic steel braces on low-rise structures, among the brace types
defined in the regulations, are discussed in against the lateral loads in steel structures. For this purpose,
the 3- and 5-storey structures, which were designed as a non-braced frame system, were redesigned using
eccentric braces defined in the literature. The appearance of the sample buildings in the plan is identical
and there are 8 spans in the X direction and 4 spans in the Y direction in the modeled structures. Models;
non-braced steel frame, eccentric diagonal brace, eccentric V brace and eccentric inverted V brace were
added and analyzed. Considered sample structures; The total weight of the structure, the maximum lateral
displacement value and the period values of the structures were compared. In the analysis and design of
buildings; Turkey Building Earthquake Regulation (TBDY 2018), Principles for the Design, Calculation and
Construction of Steel Structures (CYTHYE), TS-498, TS EN 1991-1-3 and TS EN 1991-1-4 standards were
used. Structural analyzes were made with the SAP2000 program. As a result of the analysis, it was
observed that the eccentric braces used had a positive effect on the lateral displacement of the structure.

Keywords: Steel structures, moment resisting frame, steel braces, eccentric steel braces.

Ozet

Celik cerceve sistemlerde, deprem ve riizgdr gibi yanal yiiklerin karsilanmasi amaciyla celik ¢apraz
elemanlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, c¢elik yapilarda yanal yikleri karsilamak amaciyla
yonetmeliklerde tanimlanmis olan ¢apraz tirleri igerisinden, dis merkezi ¢elik ¢aprazlarin az katli yapilar
izerindeki katkilari ele alinmaktadir. Bu maksatla ¢aprazsiz bir sekilde olusturulan ¢ergeve sistem olarak
tasarimi yapilmis olan 3 ve 5 Kkath yapilar, literatiirde tanimlanan dismerkez c¢aprazlar kullanilarak
yeniden tasarlanmigtir. Ornek yapilarin plandaki gériintiisii 6zdes olup modellenen yapilarda X
dogrultusunda 8 agiklik, Y dogrultusunda ise 4 agiklik bulunmaktadir. Yap:r modellerinin; ¢aprazsiz
moment aktaran celik ¢erceve, dismerkez diyagonal ¢apraz, dismerkez V capraz ve dismerkez Ters V
caprazlar eklenerek Mod Birlestirme Yontemi ile analizi yapilmistir. Ele alinan 6rnek yapilar i¢in; toplam
yapt agirligl, en biytlik yanal yer degistirme degeri ve yapilarin periyot degerleri karsilastirilmistir.
Yapilarin analiz ve tasariminda; Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi(TBDY 2018), Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar(CYTHYE) , TS-498, TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-1-4 standartlarindan
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yararlanilmistir. Yapisal analizleri ise SAP2000 programi ile yapilmistir. Analiz sonucunda kullanilan
dismerkez ¢aprazlarin yapiya yanal yonde yer degistirmede olumlu etki ettigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapilar, moment aktaran ¢ergeve, celik caprazlar, dis merkez celik caprazlar.

©2021 Usak University all rights reserved.
1. Giris

Miihendislik triinii olan her yapinin, islevini stirdiirebilmesi igin, yapilarda etkili olan
tasariminda, ilgili yonetmeliklerin 6ngdérmiis oldugu yiikler dikkate alinarak en uygun
tasarim ortaya ¢ikarilmaktadir. Yapilarda her an etkili olan diisey yiikler; 6lii ve hareketli
ytiklerden olusurken, farkli zaman aralig1 icinde yatay yonde etki eden yiikler ise riizgar
ve deprem yiikleridir. Dinamik ytikler olarak da anilan bu yatay yiikler, tasiyic1 sistem
tasariminda kritik kesiti belirleyici unsur olarak rol alirlar. Zamani ve siddeti énceden
bilinemedigi icin yap1 dinamiginin temel unsurunu deprem yiiki olusturur.

Yapilan ¢alismalarda; yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarini irdeleyen bircok
bilimsel c¢alismalara rastlanilmaktadir. Daha 6nce yasanan afetler ve depremlerden
edinilen tecriibeler sayesinde depreme dayanikli yapi tasariminda yapilan dogru ve
yanlishklar gozler dniine serilmigtir.

Son yillarda celik yapilarin kullanim alanlari giin gectikce artmaktadir. Celik yapilar daha
cok; endistriyel yapilar, yiiksek kath yapilar, spor tesisleri vb. yapilarda tercih
edilmektedir. Celik yapilarin da deprem anindaki performansini iyilestirecek birgcok
yontem gelistirilerek denenmistir. Bunlardan birisi de calisma konumuz olan ¢elik capraz
perdelerdir.

Bu calismada, aynmi kat planlarina sahip az kath yapilar, herhangi bir capraz
kullanilmadan moment aktaran cercgeve sistemler olarak tasarimi yapilmistir. Capraz
kullanilmadan tasarimi yapilmis olan 6rnek yapilara literatiirde bahsi gecen dismerkez
celik caprazlar uygulanarak, yapilarin periyot, yanal yerdegistime ve yapisal agirlik
degerlerindeki degisimler goézlemlenmistir. Ozellikle, yapilarda 6énemli bir tasarim
sinirlayicisi olan yanal 6telenmenin yliksek yapilarda az kath yapilarda daha fazla olmasi
bilinmektedir. Calismada ise celik ¢aprazlarin etkilerinin, yap1 yiiksekliklerine bagh
olarak degisimini gozlemlemek adina secilen 6rnek yapilar 3 katli ve 5 katli modeller
olarak belirlenmistir.

Celik caprazlarin, sadece ¢elik yapilarda degil mevcut betonarme yapilarin yatay rijitligini
artirmaya yonelik katkisinin oldugu da yapilan calismalarda goriilmektedir. Yapilan
calismalarda, c¢elik caprazlar ile yerinde dokme betonarme deprem perdelerinin
performans Kkarsilastirilmalari da incelenmistir [1,12]. Yonetmeliklerde bahsi gecen
stineklik diizeyi ytliksek merkezi c¢elik caprazli perdelerin tasarim kurallar1 hakkinda
incelemeler yapilmistir [2,14,16]. Baz1 calismalarda; celik capraz tiplerinin betonarme
deprem perdelerine gore karsilastirlmasi yapilmasiyla birlikte celik ¢apraz tiplerinin
kendi i¢inde kiyaslanmasi ve ¢aprazlarin moment aktaran gercevelerin yatay rijitliklerine
olan katkilar1 da ele alinmistir [3-6,9,10,17]. Ayrica yonetmeliklerde tanimlanmis olan
merkezi caprazl celik cercevelerin deprem performanslari dogrusal olmayan analiz
yontemiyle sismik performanslari ele alinmistir [7]. Bazi ¢alismalarda ise yapilarda
kullanilan ¢apraz tiirleri farkli yonetmelik kriterleri icin degerlendirilerek,
karsilastirilmistir [8,13]. Ayrica, ¢apraz tipinin énemi kadar caprazlarda kullanilan en
kesit tlirtine yonelik de ¢alismalar oldugu gorilmektedir [11,20].
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Celik capraz elemanlarinin yapi davranisina olan katkisi ve calisma prensiplerinin
bilinmesi yap1 davranigsini tahmin etme agisindan bir yol gostericidir. Caprazlarin
kullanildigi celik ¢erceve sistemler, deprem etkilerine karsi sagladiklari rijitlik nedeniyle
son donemde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [15]. Cerceve sistemlerde gelen yatay
ve diisey yiikler kolon ve kiris yani ¢erceve sistem ile tasinmakta iken ¢aprazlarin
kullanildig1 ¢ercevelerde ise ¢apraz elemanlarda yiik paylasiminda aktif rol
oynamaktadir[18,19]. Capraz elemanlarin kullanilma sebebi yapiya yatay stabilite
kazandirmak olmas1 sebebiyle bu elemanlar yatay yiik aktarimi yapabilecek sekilde
tasarimi yapilmalidir.

kirig |':':r¢.=E kirigi [ &
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(Dismerkez Diyagonal ) ( Dismerkez Ters V') ( Dismerkez V)
Sekil 1. D1s Merkez Celik Capraz Tipleri

Arastirma kapsaminda 3 ve 5 Kkath ¢elik bir yapi moment aktaran g¢erceve olarak ve ayni
yapl Dismerkez Diyagonal ¢apraz, Dismerkez V c¢apraz ve Dismerkez Ters V ¢aprazlar
eklenerek bu capraz tiplerinin yapilarda ortaya koyduklari etkilerin irdelenmesi
amag¢lanmistir.

Celik yapilar kolon, Kiris ve capraz celik elemanlardan olusan c¢erceve sistemlerdir. Celik
caprazlar yapiy1 yatay etkilere karsi rijitligini artirarak yanal yer degistirmelerin
azalmasina yardimci olmaktadir. Dismerkez celik ¢ercevelerin en az bir ucu kiriste bag
kirisi ad1 verilen bir kisma baglanir. Sekil 1’de Digsmerkez ¢apraz tiirleri yer almaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada; yapilara etkiyen deprem yiiklerin belirlenmesinde TBDY 2018
yonetmeliginden faydalanilarak, tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi CYTHYE-
2016 kriterleri dikkate alinarak belirlenmistir. [21,24]. Riizgar yiikd, kar ytkii ve doseme
hareketli ytikleri ise TS EN 1991 -1- 4, TS EN 1991 -1- 3 ve TS 498 “e gore belirlenmistir
[20,22].

Yap1 modellerinin olusturulmasi ve analiz asamasinda SAP2000 v19.2.1 yapisal analiz
programi kullanilmigtir [25].

Calismada ele alinan 6rnek yapilar 3 ve 5 katli olarak; X yoniinde 8 acgiklikli, Y yoniinde 4
aciklikli olarak simetrik bir sekilde tasarlanmistir (Sekil 2). Yapilarin giris katlarinda; kat
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yiikseklikleri ticari kaygilar diisiiniilerek 4 metre diger katlarda ise 3.25 metre olarak
tercih edilmistir.
Sekil 2. Yapilara ait tipik kat plani

Sekil 2’de calismada ele alinan yapilara ait tipik kat plan1 yer almaktadir. incelenen 3 ve 5
katli yapilarin her biri i¢in herhangi bir ¢apraz kullanilmayan ¢ergeve sistem ve 3 adet
farkli dis merkezi celik cerceve sistem olarak c¢oziilmiistiir. Yapilar; moment aktaran
cerceve sistem, Dismerkez V capraz, Dismerkez Ters V, Dismerkezi Diyagonal capraz
olarak adlandirilmigtir.

incelenen yapilar Usak ilinde yer aldig1 diisiiniilerek, yap: koordinatlarinin enlemi ve
boylami sirasiyla 38.687476°, 29.45946° seklindedir. Zemin sinifi ZD olup Tirkiye
Deprem Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasindan alinan veriler asagidaki
gibidir.

Ss =0.673 S, = 0.165 Spg = 0.849 S, = 0.375T, = 0.088(s) Ty = 0.441(s) T, =
6.000(s) . Bina 6nem katsayisi 1=1.0 alinmigtir. Mod birlestirme analiz i¢in kullanilan
yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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flgili yénetmeliklerden yapilarda etkili olmasi o6ngorillen yiik etkileri Sap2000
programindaki hazirlanmis olan modellere tanimlanmistir. Binanmin zati agirhg:
programin biinyesinde mevcuttur. Sistemdeki kar yiikii TS-EN-1991-1-3‘e gore 75kg/m?
olarak belirlenmistir. Yiik parametrelerinden birisi olan riizgar yiikleri ise TS-EN-1991-1-
4’te yer alan kosullara bagli kalarak Sap2000 programina otomatik olarak yiiklenmistir.

3. Bulgular

3.1. 3 Kath Celik Tasiy1a Sistemde Celik Caprazlarin Etkisinin incelenmesi

Celik caprazlarin yapilarda, yapisal davranis degerlerine olan etkisinin arastirilmasi ve en
uygun capraz tiriiniin belirlenmesi amaciyla oncelikle 3 kath bir yapt modeli
incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde herhangi bir c¢elik c¢apraz tiri
kullanilmaksizin boyutlandirilan yap1 agirligi 13474 kN olarak ele edilmistir.

Moment Aktaran Cergeve Model Dismerkez Diyagonal Caprazli Model

Dismerkez V Caprazli Model Dismerkez Ters V Caprazli Model

Sekil 4. 3 Katli yap1 6rnekleri

Moment aktaran 3 katli yapiya dismerkez ¢aprazlar uygulanarak analiz edilmistir (Sekil
4). Analizler sonucunda ele alinan 6rnek yapiya ait elde edilen degerler Tablo 1'de
goriilmektedir.
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Tablo 1. 3 Kath Yapiya Ait Analiz Sonuglar1

i Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

3KathYapr  Agrlik (kN) Ml:)?irlly((;fl) X Y('li)nii (mm) Y fﬁiﬁ (mm)
Moment Aktaran 13474 0.89 12.32 14.96
Dismerkez Diyagonal 13484 0.77 10.59 11.41
Dismerkez V 13494 0.62 9.47 10.38
Dismerkez Ters V 13494 0.61 8.95 9.56

Tablo 1’de 3 katli yapiya ait 4 farkli model icin elde edilmis olan; toplam yap1 agirhigi,
periyot ve her iki dogrultudaki tepe noktasi deplasmanlar1 yer almaktadir. Tasarimi
yapilan moment aktaran cerceve sistemlerde cerceve sistemi olusturan elemanlarin
boyutlar1 degistirilmeksizin yapilara dismerkez ¢aprazlar uygulanarak, bu c¢aprazlarin
etkisi gozlemlenmistir. Moment aktaran modele gore yap1 agirliklarinda goézlenen
degisim uygulanan c¢aprazlarin agirliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple;
Dismerkez V ve Digsmerkez Ters V caprazlarin eleman sayilarinda ki fazlaliktan dolay:
Dismerkez Diyagonal Capraza gore daha agir oldugu goriilmektedir.

Celik caprazlarin, yapilara yatay rijitlik konusunda yapmis olduklar: katkilar yapilara ait
periyot degerlerinin c¢apraz kullanilan modellerde daha disiik olmasindan
anlasilmaktadir. Her bir modelin analizi sonucunda elde edilen degerler kiyaslandiginda;
en biliyik katkiyr Dismerkez Ters V caprazlarin kullanildigi yapilarda gozlemlendigi
rahatlikla sdylenebilir. Yine tablodaki degerlerden anlasildig: iizere Dismerkez Ters V
caprazlarin kullanildig1 yapilarin salinimi en fazla sinirlandirildig goriilmektedir.

Ele alinan 6rnek yapida moment aktaran cergeveli yapiya sadece ¢apraz elemanlar
eklenerek yanal rijitliklerinin arttigr goriilmiistiir. Yatay yerdegistirme degerlerinin
o6nemli bir tasarim sinirlayicisi oldugu diisiiniilerek, 6rnek modellerin ¢apraz elemanlarla
birlikte tekrar analiz edilerek en ekonomik tasarimi yapilmis ve elde edilen degerler
Tablo 2'de gorilmektedir.

Tablo 2. 3 Kath Yapilarda Capraz Elemanlarin Etkileri

Yapin Tekrar Agirhik Periyot Tepe Noktasi Yerdegistirmesi
Boyutlandirilmig Hali  (kN) Mod1 (sn) XYonii (mm) Y YOnii (mm)
Moment Aktaran 13474 0.89 12.32 14.96
Dismerkez Diyagonal 13111 0.81 11.68 12.23
Dismerkez V 13268 0.74 7.68 10.74
Dismerkez Ters V 13258 0.65 7.15 10.69

Tablo 2’ de goruldigii lizere bu yapi icin Dismerkezi Ters V modellenip tekrar
boyutlandirilmis modelin yap1 agirligi azalirken yanal rijitlik bakimindan en uygun tercih
olabilecegi goziikkmektedir. Ele alinan o6rnek yapida kullanilan Digmerkez Ters V
caprazlar, moment aktaran cergeveden farkli olarak yapinin agirliginda siirh bir
azalmay1 saglamis olsa da yatay yonde yer degistirme konusunda ciddi bir katkisinin
oldugu gorilmektedir. Dismerkez Ters V ¢aprazlar kullanildifinda tepe noktasi
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yerdegistirmesi degerleri X yoniinde yaklasik %42, Y y6niinde ise yaklasik %29 kadar
azaldig1 anlasilmaktadir.

3.2. 5 Kath Celik Tasiyic1 Sistemde Celik Caprazlarin Etkisinin incelenmesi

Celik caprazlarin yiiksek yapilarda, yapisal

uygun ¢apraz tlrinin belirlenmesi amaciyla ele alinan 6rnek yapi olarak 5 katli modeller
ele alinmistir (Sekil 5). Moment aktaran 5 katl yapiya dismerkez ¢aprazlar uygulanarak
analiz edilmistir. Analizler sonucunda ele alinan 6rnek yapiya ait elde edilen degerler
Tablo 3’te goriilmektedir.

Moment Aktaran Cergeve Dismerkez Diyagonal Caprazli Model

Dismerkez V Caprazli Model Dismerkez Ters V Caprazli Model
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Sekil 5. 5 Katli yap1 6rnekleri

Tablo 3’'de 5 kathi 6rnek olarak ele alinan 4 farkli modele ait; toplam yap1 agirliklari,
periyot degerleri ve yapinin tepe noktasindaki X ve Y yoniinde yapmis oldugu maksimum
yer degistirme degerleri yer almaktadir. Moment aktaran cerceve ile caprazlarin
kullanildig1 modeller arasinda ortaya ¢ikan yapi agirhig farklar: kullanilan ¢elik ¢apraz
elemanlarin agirliklar: kadardir.

Tablo 3 . 5 Kath Yapiya Ait Analiz Sonuglari

i Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

5 Katli Yapi Agirhk(kN) Ml:;)ec;;}gltl) X ng'i (mm) Y 56?11"1 (mm)
Moment Aktaran 22320 1.17 15.58 22.36
Dismerkez Diyagonal 22369 1.02 13.60 15.81
Dismerkez V 22447 0.97 12.81 14.11
Dismerkez Ters V 22447 0.91 11.74 14.76

Tim modeller uygulandiklar: gelik ¢aprazlar ile birlikte en ekonomik ¢6ziimii verecek
sekilde tekrar tasarimi yapildiginda, yapilara ait elde edilen degerler Tablo 4’de
gorilmektedir.

Tablo 4. 5 Kath Yapilarda Capraz Elemanlarin Etkileri

Yapinin Tekrar Periyot Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Boyutlandirilmig Hali Agirhk(kN) Mod1 (sn) X Yénii (mm) Y Y6nii (mm)
Moment Aktaran 22320 1.17 15.58 22.36
Dismerkez Diyagonal 21751 1.11 17.40 19.33
Dismerkez V 21770 1.05 15.59 17.79
Dismerkez Ters V 21770 1.01 14.89 15.99

Tablo-4'de goriildiigii lizere; celik caprazlarin yatay yonde kazandirdigi rijitlikle de
periyot degerlerinin diistiigii gozlenmektedir. Burada ki periyot degerinin en diisiik
oldugu capraz tiiriiniin yine Dismerkez Ters V capraz oldugu gozlenmistir. Yapinin tepe
noktasinda ki yer degistirme degerlerinde ise periyot degerlerinde oldugu gibi ¢elik
caprazlarin eklenmesiyle kazanilan yanal rijitlik sayesinde yerdegistirme degerleri
azalmaktadir. Tabloda; X yoniindeki yer degistirmelerin Y yoniindeki yerdegistirmelere
gore daha az oldugu goézlenmistir. Bu durum, yapinin Y dogrultusundaki boyutunun, X
dogrultusundaki boyutuna gore daha az olmasinda kaynaklanmaktadir. En diisiik yatay
yerdegistirme degerlerinin Dismerkez Ters V ¢aprazinin kullanildig1 yapida ortaya ¢iktig
gozlenmektedir. Modellere uygulanan ¢aprazlarla birlikte tekrar tasarimi yapilmasiyla,
yap1 agirliklarinin 5 kath bir yapi icin sinirh diizeyde azaldigi gézlemlenmistir. Tablo-4’
de goruldigl Uzere incelen o6rnek modeller arasindan Digmerkez Ters V c¢apraz
kullanilmas1 yanal rijitliklerin artirilmas1 konusunda en uygun tercih olabilecegi
goriilmektedir.

4, Sonug ve Oneriler

Bu calismada celik tasiyici sistemden olusan bir yapida kullanilan dismerkez celik
caprazlarin yap1 davranigi tizerine etkileri irdelenmeye calisiimistir. Bu dogrultuda
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tasarlanan az kath sayilabilecek 3 ve 5 katli modeller Moment Aktaran, Dismerkez
Diyagonal, Dismerkez V ve Digsmerkez Ters V ¢aprazl olarak ¢éziimlenmistir. Calismada
elde edilen sonuglara gore ¢elik caprazlarin moment aktaran ¢erceveye gore yapiy1 yanal
yiiklere karsi daha rijit bir hale getirdigi goriilmektedir. Bu kazanilan rijitlik sayesinde
caprazlarin kullanildigi modellerin moment aktaran c¢erceve modeline gore periyot
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Dismerkez ¢aprazlarin eklendigi yapilar igerisinde;
Dismerkezi V ¢apraz ile Digsmerkezi Ters V ¢aprazlarin, Dismerkezi Diyagonal ¢apraza
gore olumlu yonde daha iyi bir katkisinin oldugu gorilmektedir. 3 ve 5 kath yapilarin
analizleri neticesinde Dismerkez Ters V ¢apraz tlriiniin yapida periyot ve yer degistirme
sonuclarina gore en fazla katkiyr yaptigr goriilmektedir. Caprazlarin kullanildigl
modellerde caprazlarinda etkisi dikkate alinarak tekrar boyutlandirildiginda, yapinin
toplam agirliklarinin da azaldig1 gdzlemlenmektedir. Ozellikle yanal dtelemenin etkili
oldugu cok katli yapilarin tasariminda, ¢aprazlarin kullanimi, yapisal agirlik tizerindeki
degisim oraninin daha fazla olacagi beklenilmektedir. Ayn1 zamanda kat sayis1 daha fazla
olan yiiksek yapilarda kullanilan eleman sayilarinin da fazla olmas: sebebiyle, yapilarda
¢aprazlarin kullanilmasi sayesinde toplam yap1 agirligini azalmasi konusundaki etkisinin
daha belirgin olmasi beklenilmektedir.

Sonuglar irdelendiginde Dismerkez capraz tiirlerinin yapiya olan en biiyiik katkisinin
yatay yer degistirmeleri sinirlandirmasi oldugu gézlemlenmistir. Ele alinan 6érnek 3 ve 5
kath yapilarin analizleri sonucu elde edilen degerleri incelendiginde her iki yap1 modeli
icin en etkili sonu¢ sergileyen capraz tiiriiniin Digsmerkezi Ters V ¢apraz oldugu
gorilmistir.
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