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Oz

Teknoloji gelistikge, yapisal alandaki ihtiyaglar bilimsel giincel yontemlere gore degismektedir. Alternatif yap1 metotlarina kiyasla,
celik yapr sistemleri daha dayamkhdlr ve ¢esitli yapisal geometrilere giivenli ¢oziimler sunabilmektedir. Bu ¢aligmada, endiistriyel
hangar tipi ¢elik bir yapinin, orgii diizeni ve stabilite durumlar1 degistirilerek yapisal analizler gergeklestirilerek sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sabit lokasyonda, ayni boyutlarda toplam 24 farkl endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin,
farkli 3 makas ve 6 ¢apraz konfigiirasyonu icin sabit ve hareketli yiikler altinda yapisal analizleri gerceklestirilerek sinir degerler
uygulama sartnamelerine gore incelenmistir. Analizler ve ylikleme durumlari i¢in TS EN 1991-1-4, TS EN 1991-1-3, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmelikleri baz alinmistir. Yapilara, sismik
yiikler zaman-tanim alaninda mod birlestirme yontemi ile etkitilmis ve 1992 yilinda meydana gelen 6,8 M; biiyiikliigiindeki Erzincan
depreminden elde edilen sismik ivme kayitlar1 kullanilarak dinamik analizler yapilmistir. Celik elemanlarin tasariminda Yiik ve
Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim hesap yontemi kullamilmistir. Yapilarda sadece kapasite tasarimi sinirlandirilarak her tip yap:
elemanindan en az birinin minimum %80 kapasitede g¢alismasi1 saglanip diger yapisal tepkiler elde edilmistir. Yapisal analiz
programindan elde edilen taban kesme kuvveti, yap1 agirligi, kolon {ist nokta 6telenmesi, tepe noktasi 6telenmesi ve maksimum
deplasman sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, digsmerkez ¢aprazli yapilarin yapi agirligi agisindan,
merkezi ¢aprazli yapilarin ise 6teleme agisindan daha avantajli yapisal tepkiler verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Endiistriyel hangar tipi ¢elik yapi, Merkezi ve dismerkez ¢apraz, Kafes yapi sistemi”

Abstract

As technology develops, needs in the structural field evolve in parallel with current scientific methods. Compared to alternative
construction methods, steel construction systems are more robust and can provide safe structural solutions to various constructional
geometries. In this study, structural analyses of an industrial hangar-type steel structure are carried out by changing the truss
arrangement and stability conditions to evaluate comparatively. Structural analyses of a total of 24 different industrial hangar type
steel structure having same dimensions on a fixed location are performed for 3 truss and 6 bracing configurations subjected to fixed
and live loads to attain limit values according to practice code of structural specifications. Analysis and loading conditions are based
on TS EN 1991-1-4, TS EN 1991-1-3, Turkey Building Earthquake Code, Regulation on Design, Calculation and Construction
Principles of Steel Structures. Seismic loads are applied to the structures within the time-history mode superposition method and
dynamic analyses are performed using seismic acceleration records of the 6.8 Ms Erzincan earthquake occurred in 1992. In the
design of the steel elements, the Load and Resistance Factor Design method are considered. By restricting only the capacity design
in the structures, at least one of each type of structural element is ensured to operate at a minimum capacity of 80% and other
structural responses are obtained. The base shear force, structural weight, column top drift, apex drift and maximum displacement
results obtained from the structural analysis program are comparatively evaluated. As a result, it is observed that eccentrically braced
structures provide more advantageous structural responses in terms of structural weight, while concentrically braced structures
provide more advantageous structural responses in terms of drift and displacement.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ve degisen diinya kosullarina bagli olarak farkli yapi insa yontemleri ve bircok yapr tiirii ortaya ¢cikmustir. Ozellikle
ulagim aglarinin geniglemesi hammadde elde edilmesini kolaylagtirmig, hammadde veya ana iiriinlerin konumu ne olursa olsun ¢esitli
bolgelerde endiistriyel faaliyetlerin gerceklestirilmesine olanak saglamistir. Bu baglamda, endiistriyel yapilarda yaygin olarak
betonarme prefabrik veya gelik konstriiksiyon sistemler tercih edilmektedir. Prefabrik sistemler, asirt yiikseklik veya genis agiklik
gerektirmeyen standart tasarimlariyla maliyet ve is¢ilik avantaji sunmakta, basit ve hizli ¢6zliim saglayabilmektedir. Ancak iiretim ve
imalat siireglerinde hava sartlar1 gibi dis etkenlerden etkilenmesi, uzun agiklikli, cok katmanli ve diizensiz sekilli yapilarin ihtiyacini
kargilayamamasi bu yapisal sistemler i¢in biiyiik bir dezavantajdir. Celik yapi sistemleri ise biinyelerinde ¢ok sayida destek elemani
(kiris, kolon vb.) ve ikincil destek elemanlarini (levhalar, civatalar, gergiler vb.) barindiran ve hassas bir projeye gore 6zenle iiretilip
monte edilen yapisal sistemler oldugundan ilk yapim maliyeti agisindan dezavantajli yonleri olmasina ragmen, endiistriyel alanlara
yonelik gelismis yapi taleplerine karsi nitelikli ve daha avantajli konstriiktif ¢coziimler sunabilmektedirler.

Bu calismada giiniimiiz yap1 sektoriinde dnemli bir yere sahip endiistriyel hangar tipi ¢elik bir yapinin degisik tasarim parametrelerine
gore yapisal analizleri icra edilerek elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Sabit bir lokasyon {izerinde ayni boyutlara
sahip toplam 24 farkli endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin, farkli 3 makas ve 6 ¢apraz sistemi i¢in sabit ve hareketli yiikler altinda
yapisal analizleri gergeklestirilmis, elde edilen sinir degerler incelenmistir. Bunlara ek olarak gaprazsiz ve deprem kirigsiz gergeve
sistem ve deprem Kkirisi ilaveli ¢ergeve sistem ile yapisal analizler icra edilerek toplamda 8 gergeve tipi lizerinden elde edilen sonuglar
iizerinde de karsilagtirmalar yapilmistir.

Bu ¢alismanin literastiire yaptig1 katkiy1 géstermek amaciyla ¢alisma konusu ile ilgili olarak literatiirde var olan mevcut ¢caligmalar su
sekilde 6zetlenmistir; Ozcihan (2001) arastirmasinda, merkezi ve dismerkez caprazli gelik yapisal sistemlerin dogrusal olmayan
davranigini aragtirmistir. Yapinin diisey yiikler etkisinde dogrusal elastik davranigta bulundugu, yatay isletme yiiklerinin etkisinde ise
plastik davranista bulundugunu gézlemlemistir. Bunun yam sira TS 4561-Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gére Hesaplanmasina iliskin
Kurallar standartlarinin giivenlik agisindan tutarli oldugu sonucunu elde etmistir. Celik (2003) yaptig1 caligmada, doneminde yiiriirliikte
bulunan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmeligin (ABYYHY 98) ve Amerikan Celik Yap1 Yonetmeligi'nin 8.
Bolimiinde yer alan c¢elik yapilar icin sismik tasarim kurallarina yer vermistir. Celik yapilara iliskin daha kapsamli uluslararasi
diizenlemeleri (AISC-American Institute of Steel Construction) inceleyerek, bu yonde ililkemiz mevzuatlarinin eksik ve yetersiz
alanlarini incelemistir. Ayrica merkezi ve dismerkez ¢aprazli bir ¢elik yap1 modelleyerek merkezi kirisin eksenel kuvvet degerinin
dismerkez capraz yapi elemanlarindan daha biiyiik oldugu sonucuna varmistir. Kocabas (2005) ¢alismasinda, TDY 98, TS 498 ve TS
648 yonetmelikleri ¢ergevesinde ii¢ farkli ¢elik yapinin analiz ve tasarim siirecini tamamlamis ve c¢apraz uygulamalarinin yapinin
agirhigint azalttigini ve yer degistirme degerlerini 6nemli Olgiide sinirladigini tespit etmistir. Essiz (2005) calismasinda, sismik
kuvvetlerin ¢ogunlugunun yapilara yatay kuvvetler olarak etki ederek 6zellikle yiiksek binalarda ciddi hasarlara neden oldugunu
belirtmistir. Celik ¢aprazlarin yatay sismik kuvvetleri nemli 6l¢iide soniimleyebildigini, biiyiik 6l¢ekli yikimlart ve olumsuz sonuglari
Onleyebildigini tespit etmistir. Korkmaz (2007) ¢alismasinda, ¢ok katli betonarme bir yapiya ¢esitli sekillerde ¢elik ¢aprazlar ekleyerek
yapisal analizler yapmistir. Bu ¢alismada, V ¢apraz model tercih ederek yapisal analizlerini ayni1 dogrultuda, diisey dogrultuda ve farkli
dogrultularda olmak tizere ii¢ farkl sekilde gerceklestirmistir. Sonug olarak, diizgilin olmayan ¢aprazli dagilimla modellenen yapilarin
yer degistirme ac¢isindan daha olumlu sonuglar verebilecegini belirtmistir. Cileli (2008), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY?2007) kapsaminda farkli tip ve ¢apraz diizenlemelerine sahip 20 katli bir ¢elik yap1 tasarlamig ve
yapisal analizlerini gergeklestirmistir. Sonug olarak, merkezi capraz sisteminin yapida yatay yer degistirmeleri engelleyebilmek icin
kesitlere yiiksek yiikler bindirdigini ve yapimin agirligini énemli derecede arttirdigi tespit etmistir. Ayrica dismerkez caprazlardan
ozellikle ters V ¢aprazli yapt modellerinin kii¢iik kesitli elemanlar i¢in daha fazla 6telenme degerlerine kars1 koyabildigini ve digsmerkez
capraz elemanlarin genele bakildiginda daha avantajli kisimda kaldig1 bulgusuna varmistir. Can (2008) calismasinda, siinekligi yiiksek
merkezi gaprazli ¢elik gergeveye sahip 6 katli bir yapisal sistem tasarlamistir. Calismanin yapildigi donemde Tiirkiye'de yapr yiiriirliikte
bulunan TDY 2007 ve TS 648 standartlarinin yiik kombinasyonlar1 ve gapraz tiirleri agisindan yetersiz oldugu sonucuna varmistir.
Standart yapisal limit degerlerin belirlenmesinde ABD yap1 mevzuatlarindan biri olan Minimum Design Loads and Associated Criteria
for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7) ve American Institute of Steel Construction (AISC 360-05) ydnetmeliklerini
kullanmistir. Ayni zamanda X gaprazli olarak modelledigi yapi ile yapisal bir analiz yapmis ve mevzuattaki yetersizligi elestirmistir.
Mungan (2009), celik konstriiksiyon sistemli sanayi yapilarinda makas modellerinin 6nemini belirlemek amaciyla TDY 2007 ve TS
648 standartlarin1 temel alan yapisal analiz programi kullanarak ii¢ farkli makas tipini irdelemistir. Bu makas modellerinin yapay
enkesitli profil makaslar, prefabrik profillerden iiretilmis makaslar ve kafes sistem yapisina sahip olan makaslar oldugunu belirtmistir.
[laveten, yiiksekligi az ve acikliklar1 genis olan yapilar igin kafes sistem makas modelinin sehim degerleri ve yapisal agirlik agisindan
daha avantajli olabilecegi sonucuna ulagmistir. Civelek (2010) arastirmasinda, 1959 senesinde ABD'nin New York eyaletinde mevcut
bulunan ¢ok katli bir celik yapinin giiniimiiz kosullarina ve teknolojisine gore Istanbul-Maslak konumunda yeniden insasini ele almistir.
Yapisal analizlerde s6z konusu binanin insa edildigi sirada kullanilmayan dismerkez ¢apraz modelini kullanmis ve dismerkez ¢apraz
kullanilan bir bina tasariminin daha avantajli olabilecegi sonucuna varmistir. Alicioglu (2011), farkl kesitlere sahip merkezi caprazl
bir ¢elik yapinin analizini yapmis ve elde edilen sonuclar1 degerlendirmistir. Daire kesit, kare kesit, I-kesit, dikdortgen kesit ve T-kesit
gibi bes farkli geometrik modeli esit kesit alan1 ve uzunluklarla irdelemistir. Sonuglar degisik tipte kesitlerin kullanilmasmin farkl
capraz tiplerinde optimum degerler verdigini gdstermistir. Kural ve Zeybek (2011) ¢ok katli ¢elik yapilarda moment aktarabilen gerceve
yapilar ile merkezi ¢elik ¢capraz modele sahip yapilari ikinci dereceden etkiler agisindan karsilagtirmislardir. Sonug olarak ¢apraz igeren
yapisal sistemin ikincil etkiler agisindan faydali sonuglar verebilecegini belirtmislerdir. Tiirk (2016), merkezi ¢elik ¢aprazli yiiksek
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katli bir ¢elik yap1 tasarlayarak doneminde taslak halinde bulunan Tiirkilye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2016) ve yiirtirliikte
olan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTHYE 2016) yonetmelikleri kapsaminda gercek sismik veriler ile yapisal
analizler icra etmistir. Yapisal analiz sonuglarina gére gégcme sirasinda ¢apraz perde elemanlarin 6nemli rol oynadigini ve amaglandigi
gibi plastiklesmenin ilk olarak ¢aprazlarda basladigini tespit etmistir. Lekesiz (2016), merkezi ¢aprazli perdelerin dort farkli tipini
arastirmistir. Diyagonal tip, ters V tip, X tip ve iki katta bir X tip olarak tasarlanan bu g¢aprazli perde modelleri arasindan sismik
performans agisindan ters V tip ¢aprazli modelin en olumsuz degerlere sahip oldugu sonucuna varmistir. Akgonen (2017), dort farkls
cergeve sistemine sahip yiiksek katli ¢elik yapilar tasarlamig ve bunlar1 yatay kuvvetler altinda test etmistir. Bunlar diyagonal ¢aprazlar,
X caprazlar, V ¢aprazlar ve ¢aprazsiz yiiksek siineklige sahip ¢ergeve sistemler olup yapisal analiz sonucunda X ¢apraz modelin enerji
emilimi ve rijitlik agisindan yatay kuvvetlere kars1 iistiin performans sergileyebilecegi sonucuna varmistir. Nayak vd., (2018) moment
aktarabilen celik ¢erceve sistemine ve merkezi ¢elik capraz tasarimina sahip ti¢ katli bir ¢elik yapiy gesitli ¢apraz diizenler deneyerek
analiz etmistir. Orgii diizeni olarak her kat1 X tipi, iki kat1 X tipi ve ii¢ kat1 X tipi olacak sekilde yapisal analizler yapmistir. Sonuglar,
caprazli yapisal sistemin gaprazsiz ¢ergeveli sisteme gore optimum sonuglar verdigini, orgiisel ¢aprazli modellerden her kat1 X tipi olan
modelin en avantajli oldugunu gdstermistir. Bayram vd., (2019) moment aktarabilen celik gerceve sistemi ve dismerkez ¢elik capraz
modeli olan ayni boyutlardaki 5 katli iki ¢elik binay1 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE 2018)
yonetmeligince analiz etmislerdir. Elde ettikleri degerler dismerkez gapraza sahip yapi sisteminin yatay deplasman ve yapisal agirlik
acisindan daha avantajli oldugu sonucunu ortaya koymustur. Aribas vd., (2019) arastirmalarinda inceledikleri 5 katli ¢elik bir bina igin
caprazsiz ¢ergeve sistemini ve dismerkez V ¢apraza sahip gerceve sistemini ayri ayri kullanarak yapisal analizler gergeklestirmis ve
digsmerkez capraz sistemlerle modellenen yapilarin diger ¢ergeve yapilarina gore ¢cok daha optimum degerlerle modellenebilecegini
belirtmiglerdir. Sancioglu vd., (2019) 5 kata sahip bir gelik binanin yapisal analizini ¢aprazsiz gerceve sistem ve digmerkez caprazli
gergeve sistem tasarimiyla inceleyerek caprazli tasarimlarin kesit alanini azaltip yapinin agirligini 6nemli dlgiide diistirdiigiinii ve
dolayist ile sismik kuvvetleri de azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, az katli ¢elik yapilarda ¢aprazlarin davranisi incelendiginde gegerli
bir sonug elde edilebilmesi i¢in uzun agiklikli ve yiiksek katli binalara 6ncelik verilmesi gerektigini dnermiglerdir. Putra ve Tarigan
(2019), moment aktarabilen gerceve sistemi ve merkezi X caprazli ¢ergeve sisteme sahip 6 katli bir ¢elik yapiyr analiz etmislerdir.
Ayrica yapiya itme analizi uygulamislardir. Sonuglar, ¢aprazsiz gergeve sisteminin yapisal agirliginin fazla oldugunu ve itme analizi
ile ¢erceve sisteminin performans sonuglarinin LS (Can Giivenligi) diizeyinde, ¢aprazli ¢ergeve sistemin ise 10 (Hemen Kullanim)
diizeyinde oldugunu gostermektedir. Verileri degerlendirdikten sonra ¢aprazli sistemin daha giivenli ve ekonomik bir ¢6ziim
saglayabilecegi kanaatine varmiglardir. Yanik (2019), DBYBHY 2007 gercevesinde ayni kat planina sahip 4 katl, 8 katli ve 12 kath
iic farkli moment aktarabilen ¢elik binanin yapisal analizlerini gerceklestirmistir. Merkezi ve dismerkez ¢aprazl ¢elik bina modelleri
iizerinden yapisal analizler yaparak elde edilen bulgular1 karsilastirmistir. 4 katli bir bina i¢in analitik degerlerde énemli bir farklilik
olmamasina ragmen, 8 katli ve 12 kathi binalarda dismerkez capraz kullaniminin giivenlik ve ekonomi a¢isindan olumlu sonuglar
verebilecegini belirtmistir. Kumar vd., (2020) dort farkli tasarim kullanarak 15 kathi bir ¢elik yapinin yapisal analizini
gerceklestirmistir. Moment aktarabilen gelik ¢erceve sistem, diyagonal ¢apraz sistem, X tipi ¢apraz sistem ve V tipi ¢apraz sistem
olarak tasarlanan bu modellerin analizi sonucunda X tipi ¢apraz sistemin taban kesme kuvveti ve yer degistirme agisindan daha avantajl
bir tasarim oldugu sonucuna varmiglardir. Altan (2020) 5 katli, 10 katli ve 15 katli moment aktarabilen ¢elik ¢erceve sistemlerin
analizini SAP2000 analiz programini kullanarak gerceklestirmistir. TBDY 2018 sartnamesi kapsaminda yapiya merkezi ve dismerkez
caprazlar ekleyerek cesitli karsilagtirmalar gergeklestirerek caprazli gergeve sistemlerin ¢aprazsiz gergeve sistemlere gore daha stabil
sonuglar verdigini tespit etmistir. Yildizhan Sager (2021) Elazig'da yapilmasi diisiiniilen 5 ve 10 katli moment aktarabilen gelik
yapilarin yapisal analizlerini TBDY 2018 ve CYTHYDE 2018 kapsaminda gergeklestirmistir. Yapilarda, merkezi ters V ¢apraz model
ve V capraz modellerini birlestirerek iki katta bir X ¢apraz tasarimi olusturmustur. Moment aktaran gergeveler ile caprazli modelleri
karsilagtirdiginda caprazli modellerde daha ideal veriler elde ettigini belirtmistir. Seker (2021), 3 katli ve 5 katli ¢elik yapilar1 digmerkez
celik capraz sistemlerle ¢ozerek bir karsilagtirma yapmuigtir. Verileri degerlendirdiginde beklendigi gibi dismerkez ¢apraz sistemin
moment aktaran ¢ergeve sistemine gore daha verimli yapisal performans gosterdigi sonucuna varmistir. Ayrica dismerkez diyagonal,
ters V ve V ¢apraz modeller arasindan ters V ¢apraz modelinin yapilar i¢cin daha verimli sonuglara ulagtirdigini tespit etmistir. Sancioglu
ve Carbas (2021), merkezi ¢elik ¢apraz sisteme sahip bes katli bir ¢elik yapi tizerinde ¢aligmislardir. Merkezi ¢apraz sisteminin, goreli
kat otelemeleri ve x- ve y-yonlerindeki yer degistirme agisindan moment aktaran gergeve sistemine gore avantajlari oldugunu elde
etmislerdir. Ayrica, merkezi ¢apraz sistemleriyle analiz edilen yapilarin daha diisitk dogal hakim titresim periyoduna sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Karatas (2022), bes farkli tasarima sahip bir ¢elik yapisal sistemi (¢aprazsiz ¢ergeve, diyagonal ¢apraz, ters V ¢apraz,
V ¢apraz ve X ¢apraz) 20 katli olarak ¢aligmustir. Yapilar ¢esitli deprem analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve tasarlanmistir.
Ortaya cikan verilere gore ideal yapisal tasarimin giivenlik, ekonomi, yapisal agirlik ve taban kesme agisindan X ¢apraz model, yer
degistirme acisindan ise ters V ¢apraz model oldugunu elde etmistir. Oneri olarak yiiksek katli ¢elik yapmin mutlaka capraz sistemle
¢oziilmesi gerektigini de belirtmistir.

Arastirma kapsaminda yapisal tasarimlar i¢in TS EN 1991-1-4, TS EN 1991-1-3, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY
2018) ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE 2018) yonetmeligi mevzuatlari esas alinmistir. Zaman-
tanim alaninda mod birlestirme yontemi kapsaminda 1992 Erzincan depreminin 6,8 M; biiyiikliigiindeki deprem kayitlar kullanilarak
gercek sismik ivmelerle dinamik analizler yapilmistir. Celik elemanlarin tasarim ve hesabinda CYTHYDE 2018 kapsamindaki Yiik ve
Dayanim Katsayilar: ile Tasarim yontemi kullanilmistir. SAP2000 yapisal analiz programinda modellemeleri yapilan yapilara kar
yiikleri, riizgar ytikleri, deprem yiikleri gibi ortak yiikler sartnameler uyarinca uygulannmis, TBDY 2018 ve CYTHYDE 2018'de bulunan
standart analiz parametreleri tanimlanmigtir. Daha sonra bu ortak parametreler kullanilarak 3 farkli makas ve 6 farkl ¢apraz tiirii ile
tasarlanan 8 farkli ¢erceve tipi modellenmis ve yapisal analiz uygulanmistir. Elde edilen yapisal bulgularda daha gercekei irdelemeler
yapilabilmesi i¢in sadece kapasite tasarimi sinirlt tutularak her tip yapt elemanindan en az birinin %80 kapasite oraninda ¢aligmasi
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saglanmistir. SAP2000 yapisal analiz programindan elde edilen verilerden taban kesme kuvvetleri, yapt agirliklari, kolon iist nokta
otelenmeleri, tepe noktasi otelenmeleri ve maksimum oOtelenme degerleri karsilastirmali olarak ele alinmis ve detayli bir sekilde
irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligma kapsaminda endiistriyel hangar tipi celik bir yap1 tasarlanmig ve yapisal analizler icra edilmistir. flgili yap1 igin konum
olarak Konya sanayi bolgesi 37.92517° enlem ve 32.56292° boylam, zemin sinifi olarak da ZD Zemin Grubu (orta siki kum, ¢akil ya
da ¢ok kati killer) varsayilarak Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi'ndan gerekli veriler temin edilmistir.

Yapiya etkiyen riizgar yiikleri TS EN 1991-1-4'e gore, kar yiikleri ise TS EN 1991-1-3'e gore hesaplanmustir. Deprem hesap yontemi
olarak TBDY 2018 igerisinde bulunan zaman-tanim alaninda mod birlestirme yontemi (time-history analysis) kullanilmis ve 1992
yilinda meydana gelen 6,8 biiyiikliigiindeki Erzincan depremine ait deprem kaydi dikkate alinarak gercek deprem ivmeleri ile yapisal
analizler gergeklestirilmistir. CYTHYDE 2018 kapsaminda gelik elemanlarin tamami i¢in S235 kalitesinde ¢elik malzeme dikkate
almmuistir.

Sekil 1'de goriildiigii gibi endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin oturma alant 60mx16m olacak sekilde tasarlanmis olup, toplam 11
gergeveden olusan tek agiklikta ¢ift kolon-makas yapisal sistemiyle modellenmistir.

00000000000

1 1 1 1 I 1 I I 1 I I
I I | 1 I | I | | I I
[ 1 l I | | | | | | I
16m [ | | ] | | | | I | |
[ | 1 ] | 1 | | 1 | |
I 1 1 1 I 1 I I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I 1 I I
[ 1 | i I | | I | | I

ofsfe e spofe e oxesfofof K@
]

60 m
+0.00 Kotu

Sekil 1. Endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin kat plani ve dlgiileri.

Tasarlanan endiistriyel hangar tipi gelik yapi tastyict orgii kolonlar, ana kirigler (makaslar), agiklar, deprem kirisleri ve ¢aprazlardan
olugsmaktadir. Ortak elemanlar olan kolonlar, ana kirigler ve asik elemanlardan olusan gergeve sistem Sekil 2’de gosterilmistir.

CO0OOOQ00C®a
SR B N B N O o

16 m _—¥»Makas

A 777
1 1 1 I 1 1 | | I [ 1

60 m
+9.50 Kotu

Sekil 2. Endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin kat plani ve tasiyici elemanlart.

212



UMAGD, (2023) 15(3), s209-s233, Dikiciasik et al.

Yapisal modelde cergeve sistemi olusturan kolonlar, asiklar ve makaslardan; kolonlarin kesitleri HEA profillerden, agiklarin kesitleri
IPE profillerden, makaslarin kesitleri ise tasarima gore farkliliklar gdstermekte olup ince cidarli dikdoértgen kutu profilden ve IPE
profillerden meydana gelmektedir. Yapisal sistem igerisindeki kolonlarin yiiksekligi 8 m, agikliklar1 16 m olarak dikkate alinirken tepe
noktasi olarak belirlenen mahya yiiksekligi 9,5 m olacak sekilde dizayn edilmistir (Sekil 3). 11 adet gergeve sistemin bir araya
getirilmesiyle olusturulan endiistriyel g¢elik hangar yapisinda iki ¢ergeve sistemin araligi 6m olarak belirlenirken yapinin toplam
uzunlugu 60 m olarak belirlenmistir (Sekil 4).

—

Makas
8§m 9.5m
e
Kolon
77/I/Z 16 m 77{7/ -
Sekil 3. Yapinin 1-1 aks1 detaylari.
Asik /
Kolon
7. 7, 7, 7, 7, 7 7, T 7 T VA

Sekil 4. Yapinin A-A aksi detaylart.

Asik elemanlar, cergevelerin araliginda ve makas iizerinde esit mesafelerle toplam 18 adet olacak sekilde konumlandirilmis olup
yapinin ii¢ boyutlu modeli Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Endiistriyel hangar tipi ¢elik yapinin {i¢ boyutlu (3D) goriiniimii.

2.1. Makas ve Capraz Ozellikleri

Bu ¢alismada ele alinan ¢elik yap1 sistemleri ile analiz edilen farkli 6rgii diizenindeki endiistriyel hangar tipi ¢elik yapilar, 6 farkli
capraz tipi ve 3 farkli makas tiirii olmak tiizere toplamda 24 adet olarak ele alinmistir. Bunlar “Dolu Gdvdeli Makas (DGM)”, “Simetrik
Kafes Sistem Makas (SKSM)”, “Orgii Kafes Sistem Makas (OKSM)” olmak iizere 3 farkli makas tiirii olarak; “Diyagonal Merkezi
Capraz”, “Ters V Merkezi Capraz”, “V Merkezi Capraz”, “Diyagonal Dismerkez Capraz”, “Ters V Dismerkez Capraz”, “V
Dismerkez Capraz” olacak sekilde merkezi ve digmerkez olmak tizere toplam 6 farkli ¢apraz sistemi olarak isimlendirilmiglerdir.
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Bunlara ek olarak ¢aprazsiz ve deprem kirigsiz ¢ergeve sistem ve deprem Kirisi ilaveli gergeve sistem ile yapisal analizler icra edilerek
elde edilen sonuglar tizerinde karsilastirmalar yapilmstir.

8 farkli gerceve sistem diizeni ve 3 farkli makas yapist lizerinden degerlendirilen modellerin gergeve tipleri; “Caprazsiz Cergeve

TS

(Moment Aktaran)”, “Caprazsiz Deprem Kirigli Cerceve”, “Diyagonal Merkezi Caprazli”, “Ters V Merkezi Caprazli”, “V Merkezi

Caprazli”, “Diyagonal Dismerkez Caprazli”, “Ters V Dismerkez Caprazli”, “V Dismerkez Caprazli” seklinde belirlenmistir.

Makas orgii diizeninde incelenen ii¢ ayr1 yapisal sistemden ilki dolu govdeli makas sistem yekpare tek profilden olugsmakta, diger
yapisal sistemler ise kafes sistem mantiginda 6rgii diizeni i¢inde makas gorevi gormektedir. Makas tipleri sirastyla Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de gosterilmistir.

& .
\ g R
Makas - IPE
I K/// 8m9.5m
B - B Kesiti Kolon - HEA
| | A f-- A
TV A -A Kesiti Ty = —
L 16 m L

Sekil 6. Dolu govdeli makas tiirii.
&

= _—- -—gs ‘ % N
Makas — Kutu Profil

|:| / 8m|[9.5m

B - B Kesiti
Kolon - HEA
|_| Y A
7T A -A Kesiti 7777 T T
16 m
| |

Sekil 7. Simetrik kafes sistem makas tiirti.

Makas — Kutu Profil
D / 8m 9.5m

B - B Kesiti

Kolon - HEA
H AT
77y A -A Kesiti T = =
L 16 m L

Sekil 8. Orgii kafes sistem makas tiirii.
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Capraz elemanlarin tayininde TBDY 2018’de bulunan merkezi ¢elik capraz ve dismerkez celik capraz tiirleri esas alinmigtir. TBDY
2018°de belirtilen merkezi ve digmerkez ¢aprazlardan ayni geometride olan tiirler secilmis, bu sayede ayni geometride merkezi ve
dismerkez c¢aprazlarin davraniglart karsilagtirildiginda daha net verilerin ortaya g¢ikabilmesi amaglanmistir. Capraz sisteminin,
kolonlarin ve deprem kiriginin kesit tayini Sekil 9°da, sadece deprem kirisli (¢aprazsiz) olan ¢ergeve sistem ise Sekil 10°da belirtilmistir.
Bu dogrultuda kullanilan g¢ergeve tiirlerinden diyagonal merkezi ¢apraz Sekil 11°de, ters V merkezi ¢apraz Sekil 12°de, V merkezi
capraz Sekil 13’te, diyagonal digsmerkez capraz Sekil 14’te, ters V digsmerkez capraz Sekil 15°te, V digmerkez capraz Sekil 16’da
belirtilmistir.

60 m

Kolon-HEA
Capraz—Yuvarlak Profil B-B Kesiti D Kirisi-IPE

A-A Kesiti C-C Kesiti

1 I

Sekil 9. Capraz, kolon ve deprem kirigleri detayu.

Sekil 10. Caprazsiz deprem kirisli sistem.

A/ /A /A //

Sekil 11. Diyagonal merkezi ¢apraz sistem.

S
AN

N
N
S
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W /A /A 7, /A 7,

Sekil 12. Ters V merkezi ¢apraz sistem.

W m,  Wm TomTom T T om T

Sekil 13. V merkezi ¢apraz sistem.

/A /AN A/ A/
e = bag kirisi
Sekil 14. Diyagonal digmerkez ¢apraz sistem.

/A /AR A/ A/ A/

e = bag kirisi
Sekil 15. Ters V dismerkez capraz sistem.
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wom o Tom T T o T T T o T T e T

e = bag kirisi
Sekil 16. V digsmerkez capraz sistem.
Dismerkez capraz sistemler Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16°da goriildigii gibi bag kirisli yapilardir. Bag kirislerinin yonetmeliklerde

tavsiye edilen boy uzunlugu Denklem 1 ile sinirlandirilmigtir. Denklem 2 ve Denklem 3’te ise hesaplamalar1 yapilmistir. Deprem kirisi
olarak tayin edilen IPE180 profili ve S235 ¢elik malzeme sinifi verileri ile bag kirisi boyu hesab1 yapilmistir. (Bayram vd., 2019, 5.136)

Burada, Mp: egilme dayanimini, Vp: kesme dayanimini, e: bag kirisi boyunu, Fy: karakteristik akma dayanimini, tf: profil baglik
kalinligini, tw: profil gévde kalinligini, Wp: mukavemet momentini temsil etmektedir.

1ox MP 13, MP 1

,pr_e_,pr (D

Mp =0,6xFyx (d—2tf)xtw 2)

Vp=WpxFy (3)
Mp Mp

1,0x —<e <13x— - 353mm <e <460mm 4)
Vp Vp

Denklem 4’te goriildiigii lizere tavsiye edilen bag kirigi mesafesi 353 mm ile 460 mm arasinda hesaplanmustir. Belirtilen araliktan
dismerkez bag kirisi uzunlugu 450 mm olarak se¢ilmis ve bu degere gore modellemeler yapilmistir. Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da
3 farkli makas yapisina sahip tasiyici yapisal sistemlerin ti¢ boyutlu modelleri gosterilmistir.

Sekil 17. DGM tipindeki yapinin ii¢ boyutlu goriintiisi.
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Sekil 19. OKSM tipindeki yapinin ii¢ boyutlu gériintiisi.

2.2. Yiikleme Durumlari

Yapisal modellerin analizinde kullanilan deprem verileri AFAD’mn Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi ve
TBDY 2018 ¢ercevesinde irdelenmistir. Yapinin lokasyonu 37.92517° enlem ve 32.56292° boylam olup, konum olarak Konya organize
sanayi bolgesinde yer aldigindan bu sahanin deprem verileri AFAD web sitesinden alinmistir (https://www. tdth.afad.gov.tr).
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Tasarim i¢in dikkate alinan “DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 475 y1l oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem
yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.” (TBDY 2018, s.7)

Yapinin ilgili konum ve boyut bilgileri dogrultusunda, TBDY 2018’den gerekli deprem hesap yontemi verileri saptanmigtir. TBDY
2018’den alinan tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D), yonetmelikte siineklik diizeyi yiiksek tastyict
sistemler boliimii altinda ¢ergeve sistemlerin durumuna ve ¢aprazlarin tiplerine bagl olarak degismektedir. Bina tasiyici sistemleri i¢in
tastyict sistem davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayis1 ve izin verilen bina yiikseklik siniflar1 (TBDY 2018) Tablo 1’de
gosterildigi iizere; ¢aprazsiz ¢ergeve sistemi igin C11 tasiyict sistem ve R=8, D=3, merkezi gaprazli ¢elik ger¢eve sistem i¢in C13
tastyici sistemi ve R=5, D=2, dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistem i¢i ise C14 tasiyict sistem ve R=8, D=3 olarak sec¢ilmistir.

Tasarimda kullanilan gercevelerin x-z diizlemindeki goriiniisleri ve ¢apraz tiplerine gore degisen R ve D parametreleri MC’1i (merkezi
caprazli) cergeveler icin Sekil 20’de, DMC’li (digmerkez ¢aprazli) ¢cergeveler iginse Sekil 21°de gosterilmistir.

XYoni —»
=5
=2
7 i 7 7 7 ) T
Diyagonal Merkezi Ters V Merkezi V Merkezi

Sekil 20. Yapilarda kullanilan merkezi ¢apraz tiirleri ve katsayilar.

XYoni —p

7 i 7 v T , s
Diyagonal Digsmerkez  Ters V Dismerkez V Dismerkez
Sekil 21. Yapilarda kullanilan digmerkez ¢apraz tiirleri ve katsayilar.

Tablo 1. Bina tasiyici sistemleri i¢in tagiyici sistem davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayisi ve izin verilen bina yiikseklik
smiflar1 (TBDY 2018)

Tastyict Sistem Dayanim .-Blna .
. . DavranisKatsayisi Fazlahg Yikseklik
Bina Tastyici Sistemi R Katsayist Siniflar
D BYS
C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
Cl1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamammin moment aktaran siineklik diizeyi
N . . 8 3 BYS>3
yiiksek ¢elik gercevelerle karsilandigt binalar
C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkezveya
bgrkulmas1 onlenmis merkezi caprazli ¢elik cerceveler tarafindankarsilandigi 8 25 BYS > 2
binalar
C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiliksek merkezi
caprazli ¢elik gerceveler tarafindan karsilandigi binalar 5 2 BYS >4

C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yliksek celik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek digmerkez veya burkulmas: dnlenmis 8 3 BYS>2
merkezi ¢caprazli ¢elik ¢ergeveler tarafindan birlikte kargilandigi binalar
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Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi gercek deprem verileri ile yapilarin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
Analiz i¢in kullanilacak deprem ytikleri, bolgesel deprem tehlikesi ve zemin kosullari ile uyumlu tasarim spektrumlari veya zaman-
tanim alaninda analiz i¢in secilen ivme kayitlari ile belirlenmektedir. Bu ¢alismada 1992 Erzincan depremine ait ivime degerleri
kullanilarak ger¢ek sismik kuvvetler SAP2000 yapisal analiz programmda modellenen endiistriyel hangar tipi celik yapilara
uygulanmistir. Sekil 22'de 1992 yilinda meydana gelen 15 saniye siiren ve 6,8 bilyiikliigiine sahip Erzincan depreminin ivme-zaman
grafigi goriilmektedir. Erzincan depremi, grafikte gosterilen deprem kaydinda goriilebilecegi iizere esas etkisi 2 ile 4 saniye arasinda
ortaya ¢ikan ancak genel etkisinin uzun siireli devam etmesinden dolayi secilmistir. Gegmis yillarda yaganmis bu depremin verileri
calisma konusu endiistriyel hangar tipi ¢elik yapilara etki ettirilerek yapisal analizler icra edilmistir. Yapisal analizler i¢in kullanilan
SAP2000 yapisal analiz programina gergek deprem ivme kaydinin tanimlanmast Sekil 23’te gosterilmistir.

1992 Erzincan Depremi

0.6
—_
& 04
2
g 02
=
£ 0 :
£ 0 10 15
=
o -0.2
a
-04
-0.6 .
Zaman (saniye)
Sekil 22. 1992 Erzincan depremine ait ivme-zaman grafigi.
13 Time History Function Definition >
Function Name DFRM
Function File Values are:
File Mame Browse...
; 5,000E-03
cusers\monster\desktopicalsma dosyasideprem
Format Type
Header Lines to Skip 0
Prefo Characters per Line to Skip 0
Characters per tem
Number of Points per Line 1
View File

Function Graph

Display Graph

Cancel

Sekil 23. SAP2000 yapisal analiz programina 1992 Erzincan depreminin ivime-zaman degerlerinin aktarimu.
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Yapilarda kullanilacak yiikler, deprem yiikleri, kar yiikleri, riizgar yiikleri ve yapida kullanilan tasiyici sistemin zati agirligi olmak
iizere dort ana yiliklemeden olugmaktadir. Riizgar yiikleri hesabinda TS EN 1991-1-4 Kisim 7- Basing ve kuvvet katsayilar
boliimiindeki kurallar baz alindiginda yiizey olgiilerine gelen kuvvetler hesaplanmugtir; kar yiikleri i¢cinse TS EN 1991-1-3 standard:
baz alinarak hesaplanmistir. Ayriyeten daha 6nce defaten belirtildigi lizere, ¢alisma konusu endiistriyel hangar tipi ¢elik yapiya deprem
kuvvetleri TBDY 2018’de bulunan zaman-tanim alaninda mod birlestirme yontemi kullanilarak etkitilmistir. Bu baglamda, yapisal
sartnamelere gore ele alinan yiik kombinasyonlari x- ve y-yonii olmak iizere iki ayr1 sismik kuvvet etkisiyle analiz igerisine islenmistir.

Cergeve elemanlar olusturan gesitli kesitlerdeki S235 ¢elik malzeme sinifina ait gelik tasiyici profillerin zati agirliklar: yapisal analiz
programinda G yiikii olarak ele alimmustir. Yapiya herhangi bir hareketli yiik uygulanmamistir. TBDY 2018 Boliim 4.4.4. Deprem
Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi bolimiindeki ylik kombinasyonlartyla CYTHYDE 2018 Boéliim 5.3.1 Yiik ve Dayanim
Katsayiart ile Tasarim kismmda bulunan yiik kombinasyonlar1 kullanilmistir. Sekil 24 ve Sekil 25°de SAP2000 yapisal analiz
programina iglenen yiik kombinasyonlar1 gosterilmektedir.

3 Define Load Cases X
Load Cazes Click to:

Load Caze Name Load Case Type Add New Load Case._
G A | Linear Static ~
Q Linear Static Add Copy of Load Case...
S Linear Static
W Linear Static Modify/Show Load Case...
W Linear Static
1,46 Nonlinear Static + Delete Load Case
1,2G+1 60+0,55 MNonlinear Static
1,2G+1 65+0 8WX Nonlinear Static
1,2G+1 B5+0 8WY Nonlinear Static hd Dizplay Load Cazes
1,2G+1 BWX+Q+0 55 Nonlinear Static
1,2G+1 BWY+01+0,55 Nonlinear Static Show Load Case Tree...
0,8G+1 8WX Monlinear Static
0,3G+1 6WY ¥ | Nonlinear Static hd

Sekil 24. SAP2000 yapisal analiz programina iglenen yiik kombinasyonlar1 (1.kisim).

13 Define Load Cases x
Load Cazes Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
1,2G+0,3EXN+EYN+Q+0,25 | Nonlinear Static A
1,2G+0 JEXP+EYP+Q+0 25 Nenlinear Static Add Copy of Load Case...
1,2G+0 JEXN+EYP+Q+0 25 Nonlinear Static
0,9G+EXP+0 3EYP Nonlinear Static Modify/Show Load Case...
0,9G+EXP+0 3EYN Nonlinear Static
0,9G+EXN+0,3EYP Monlinear Static + Delete Load Case
0,9G+EXN+0 3EYN Nenlinear Static
0,9G+0 IEXP+EYP Nonlinear Static
0,9G+0 JEXN+EYP Nenlinear Static ¥ Dizplay Load Cases
0,9G+0 IEXP+EYN Nonlinear Static
0,9G+0 3EXN+EYN Monlinear Static Show Load Case Tree...
TEX Linear Direct Integration History
TEY % | Linear Direct Integration History ¥

Sekil 25. SAP2000 yapisal analiz programina islenen yiik kombinasyonlari (1.kismin devamu).
3. Bulgular

Bu ¢alismada ele alinan endiistriyel hangar tipi gelik yapi sistemleri 8 farkli ¢apraz ¢erceve sistem ve 3 farkli makas tipi iizerinden
irdelenmis ve kiyaslanmstir. Makas sistemleri; “Dolu Govdeli Makas (DGM)”, “Simetrik Kafes Sistem Makas (SKSM)”, ““Orgii Kafes
Sistem Makas (OKSM)”. Cergeve tiirleri; “Caprazsiz Cer¢eve (Moment Aktaran)”, “Caprazsiz Deprem Kirisli Cerceve”, “Diyagonal
Merkezi Caprazli”, “Ters V Merkezi Caprazli”, “V Merkezi Caprazli”, “Diyagonal Dismerkez Caprazli”, “Ters V Dismerkez
Caprazlr”, “V Digmerkez Caprazli” seklinde belirlenmistir. Yapisal analizler i¢in smirlayict kriterde sadece kapasite tasarimi baz
almmustir. Endiistriyel hangar tipi ¢elik yapilarda degerlendirilmek istenilen bulgu, kapasite tasarimini saglayan elemanlardan meydana

gelen bir yapisal sistemin diger sinir degerlerinde meydana gelen degisimlerdir. Bu acidan tasarim kriteri, her tip tasiyici sistem
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elemanlarindan en az birinde kapasite tasarim oraninin %80 olmasi 6n kosulu ile kabulii yapilmistir. Kapasite tasarim sartini saglayan
degisik tipteki orgii diizenine sahip endiistriyel hangar tipi ¢elik sanayi yapilarinin karsilastirmalari ve degerlendirmeleri yap1 agirligi,
taban kesme kuvveti, kolon iist nokta 6telenmeleri, tepe noktasi 6telenmeleri ve yapinin maksimum deplasman degerleri iizerinden
yapilmistir.

Yap1 agirliklari, 3 makas ve 8 ¢ergeve tipi olmak iizere toplamda 24 farkli yapi tizerinde SAP2000 yapisal analiz programi araciligi ile
hesaplanmis ve grafikler halinde sunularak detaylica incelenmistir.

DGM tipinin farkli ¢ergeve sistemler ile olusturdugu modellerin agirliklar: Sekil 26’da ve makas tipinin ¢erceve kesiti Sekil 27°de
verilmistir. SKSM tipinin farkli gergeve sistemler ile olusturdugu modellerin agirliklar: Sekil 28’de ve makas tipinin gerceve kesiti
Sekil 29°da verilmistir. OKSM tipinin farkli gerceve sistemler ile olusturdugu modellerin agirliklart Sekil 30°da ve makas tipinin
cerceve kesiti Sekil 31°de verilmistir.

Dolu Govdeli Makas Agirlik Grafigi
50.000

49.301
49.000 48.824 48.581

48.000
46.903
47.000 46.511
46.000 45.446
45.028
45.000 44525
44.000 i

Agirlik (t)

43.000
Cerceve Deprem Diyag. TersV  VMC Diyag. TersV VDMC
Kirigli MC MC DMC DMC
Sekil 26. DGM agirlik grafigi.
- -

Sekil 27. DGM cergeve goriiniisil.
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Simetrik Kafes Sistem Makas Agirlik Grafigi

59:000 57.540

57.000 56.570 55.870
51.000
49.000
47.000
45.000

Agirlik (t)

43.000
Cergeve Deprem Diyag. TersV  VMC Diyag. TersV VDMC
Kirisli MC MC DMC DMC
Sekil 28. SKSM agirlik grafigi.
e o
Sekil 29. SKSM c¢ergeve goriiniisii.
Orme Kafes Sistem Makas Agirlik Grafigi
59.000 57.966
56.876
57.000 56.105
55.000 54.255 132 54437 544
52.966

= 53.000
4
= 51.000
éﬁ

49.000

47.000

45.000

43.000

Cerceve Deprem Diyag. TersV  VMC Diyag. TersV VDMC
Kirigli MC MC DMC DMC

Sekil 30. OKSM agirlik grafigi.

Sekil 31. OKSM cergeve goriiniisii.

Sekil 32°de makas tiirlerine ait gergeve sistemlerin agirliklar1 ayri ayr1 grafik haline getirilmistir. Sekil 27, Sekil 29 ve Sekil 31°de
acikca goriildiigii tizere lic makas tiiriinde gergeve sistemden diyagonal MC’li sisteme kadar agirlik artig1 olmaktadir. Ayni zamanda
diyagonal MC’den sonraki gergeve sistemlere dogru nispeten dogrusal bir agirlik azalmasi goriilmektedir. Bu artigin sebebi yapilara

223



UMAGD, (2023) 15(3), s209-5233, Dikiciasik et al.

sonradan eklenen elemanlarin agirliklaridir. Azalmanin sebebi ise cerceve sistemlerin stabilite 6zelligi ve 6rgii diizeninden kaynakli

mevcut profil kesitlerinin kii¢iilmesidir. Ug makas tiirii karsilastirildiginda ise dolu gévdeli sistemin diger kafes sistemlere gore daha

diistik yap1 agirligindan olustugu goriilmiistiir. Kalan iki kafes sistemin agirliklar1 karsilastirildigi zaman makas orgii diizeninden

kaynakli SKSM’lerin genel olarak daha az yap1 agirliginda ¢oziildiigii goriilmiistiir. Ozet olarak sadece yap1 agirligi acisindan ele

almdiginda DGM tiiriiniin dismerkez V ¢apraz tipinin en az yapi agirliginda ¢6ziilmiis oldugu ve en avantajli yapisal ¢oziimii verdigi
Makas Tiirleri Agirhik Grafigi

goriilmektedir.

Deprem Diya Ters V Diyag. Ters V

Klflsll N}]Cg MC VMC Dlz,/[(% DMC VDMC
EDGM 44525 45446 49301 48.824 48.581 46903 46.511 45.028
MSKSM 52863 54.090 57.540 56.570 55.870 53.903 53.307 53.114
MOKSM 52966 54255 57966 56.876 56.105 54.732 54.437 54.111

60.000
58.000
56.000

54.000
52.000
50.000
48.000
46.000
44.000
42.000 I
40.000

Agirhik (t)

Cergeve

Sekil 32. Makas tiirleri agirlik grafigi.

Sekil 33’te yapilarin x-yoniindeki taban kesme kuvvetleri makas ve c¢apraz tiirleri bakimindan karsilagtirmali sekilde verilmistir. Sekil
33’teki grafikte verilen x-yonii taban kesme kuvvetleri incelendiginde; ¢erceve, deprem kirisli ve DMC’li sistemlerin MC’li tasarimlara
gore cok daha diigiik degerlerde taban kesme kuvvetine sahip oldugu acikca goriilmektedir. DMC ve MC’lerin taban kesme kuvvetleri
karsilagtirildiginda, MC’li gerceve sistemlerin taban kesme kuvvetlerinin DMC’li sistemlerin taban kesme kuvvetinin yaklasik 4 kati
oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise (Sekil 35°teki grafikte belirtilen) x-yonii 6telenme degerleri oldugu tespit edilmistir.
Grafikler detayli olarak incelendiginde yiiksek 6telenme degerine sahip yapisal tasarimlarin taban kesme kuvvetleri diisiik degerler
tagirken, diisiikk otelenme degerlerine sahip yapisal sistemlerin taban kesme kuvvetleri yiliksek degerler tasimaktadir. Bu durum
degerlendirildiginde, DMC’li sistemlerin MC’li sistemlere gore daha diisiik taban kesme kuvveti tagidig1 ve daha avantajli yapisal
durumda oldugu goriilmiistiir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ise SKSM tiirii V DMC’li sisteminin en az taban kesme
degerine sahip oldugu, bu a¢idan en avantajli ¢er¢eve sistemi oldugu goriilmiistiir.

224



UMAGD, (2023) 15(3), s209-5233, Dikiciasik et al.

X-Yonii Taban Kesme Kuvveti Grafigi
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BEDGM  76.118 62.159 310.439 400.263 319.604 97.393 108.659 82.576
HSKSM 69212 64388 425377 432.758 441.712 95586 75.113  65.327
MOKSM 73.784 68.740 428.457 439.463 447.185 101.321 89.198 81.405

Sekil 33. Makas tiplerine gore elde edilen X-yonii taban kesme kuvveti grafigi.

Sekil 34°te makas ve ¢apraz tiirleri bakimindan farkli 24 yapinin y-yoniindeki taban kesme kuvvetleri grafik halinde sunulmustur. Bu
sekil incelendiginde DGM tiirliniin kafes sistem makas tiirlerine gore daha yiiksek taban kesme kuvvetine maruz kaldig1 agikga
goriilmektedir. Bu yiiksek oranda stabilite durumundan kaynaklanmaktadir. Kafes sistem makaslarin dolu govdeli sisteme gore y-yonii
taban kesme kuvvetleri agisindan daha avantajli yapisal sonuclar verdigi soylenebilir. Ayrica, y-yoniinde herhangi bir ¢apraz 6rgi
diizeni bulunmadigindan, agirlik miktar1 etken faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durumun sonucunda agirlik ile dogrusal olarak
ters V ve V digsmerkez capraz tiplerinin taban kesme kuvvetlerine en az maruz kalan ¢ergeve tipleri oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
SKSM tiirii ters V ¢apraz ¢ergeve sisteminin, y-yonii taban kesme kuvveti agisindan avantajli yapisal sonuglar verebildigi goriilmiistiir.
Burada da agikea goriilmektedir ki taban kesme kuvveti tek bir parametre ile sinirli ve dogrusal kalmayacak kadar degisken bir kriterdir.

Y-Yo6nii Taban Kesme Kuvveti Grafigi

270.000
250.000
230.000
% 210.000
2 190.000
é 170.000
150.000
U o
110.000 Deprem Diyag. TersV Diyag. TersV
Cergeve  wirisli MC MCc  "MC pMc bme DMC

EDGM 226915 236.359 254.751 251.061 253.362 227.403 220.279 224.030
BSKSM  165.611 173.407 175.864 166.399 168.983 167.147 163.119 165.029
MOKSM 172.156 177.928 180.897 175239 176.352 172.425 169.660 170.526

Sekil 34. Makas tiplerine gore elde edilen Y-yonii taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 35°te yapilarin x-yoniindeki kolon iist nokta dteleme degerleri karsilastirmali grafik seklinde gosterilmistir. Oteleme degerleri,
E, ve E,, olmak lizere iki eksende yapilara etki ettirilen deprem yiiklerinin sonucundaki yer degistirme verilerinin incelenmesi ile elde
edilmistir. Yapilarda kullanilan kolonlarin yiiksekligi sabit 8 m’dir. Kolon kesitleri HEA profilden tayin edilmis olup, farkli dlgiilere
sahiptirler. Kolon alt noktalar1 ankastre mesnet seklinde mesnetlendigi i¢in donme ve 6telenmeler bu noktalarda olugsmamaktadir.
Yapiya gelen yiikler kolonun diger ug¢ noktasi olan iist kisminda ciddi 6telemeler olusturmaktadir. Bu 6telemeler ise biiyiik oranda
capraz elemanlar tarafindan karsilanmakta ve yap1 bu sayede stabil hale gelmektedir. Kolon iist noktasinin 6teleme degerleri lizerinden
capraz elemanlarin ve makas tiirlerinin karsilagtirilmasi, calisma amacina uygun bir degerlendirme olacaktir. Sekil 35°te x-yonii kolon
iist noktas1 6teleme degerleri mm cinsinden 24 farkli cerceve tasarim igin ayr1 ayr1 verilmistir. Deprem kirisli cerceveler ile caprazsiz
cergeve sistemler ile karsilastirildiginda, deprem kiriglerinin kolon iist nokta 6telemelerini %11-18 arasinda degisen oranlarda
diistirdiigii goriilmiistiir. Tabloya bakildig1 zaman ¢aprazsiz ¢erceveler ve DMC’ler yiiksek dteleme degerleri verirken, MC’li sistemler
diger sistemlere gore 20 kat daha diisiik o6teleme degerleri vermektedir. Bu durumun sebebi ise Cizelge 3.1°de belirtilen cerceve
sistemlerin deprem etkilerine karsi tasarim parametreleridir. MC’li gercevelerde deprem etkilerinin tamami c¢aprazlar tarafindan
karsilandigi igin ¢apraz elemanlarinin kesitleri biiyiik olmakta ve yapiy1 daha rijit hale getirmektedir. Fakat DMC’li yapilarda deprem
etkileri ¢aprazlarla beraber tiim g¢ergeve sistem ile birlikte karsilandigindan kesitler daha kiigiik olmakta ve buna bagli olarak yap1
agirligi nispeten daha az olmaktadir.

X-Y6nii Kolon Ust Noktasi Oteleme Tablosu
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Deprem Diyag. TersV V MC Diyag. Ters V
Kirigli MC MC DMC DMC

u# DGM 60.17 49.05 3.69 4.20 3.92 83.62 85.87 84.33
ESKSM  60.31 53.17 3.73 4.27 4.90 75.65 78.74 80.67
4OKSM  69.72 61.20 4.96 5.19 5.99 77.14 81.41 84.30

Cerceve V DMC

EDGM ®SKSM uOKSM

Sekil 35. Makas tiirleri X-yonii kolon iist noktas1 6teleme grafigi.

Sekil 36’daki grafikte y-yonii kolon iist noktasi 6teleme degerleri mm cinsinden 24 farkli ¢ergeve tasarimi igin ayri ayri gosterilmistir.
Y-yoniindeki kolon iist noktasi oteleme grafigi detayli sekilde irdelendiginde; caprazsiz cercevelerden merkezi caprazli (MC)
cergevelere dogru oteleme verilerinde artim, merkezi ¢aprazli ¢ercevelerden dismerkez ¢apraz (DMC) gercevelere dogru Steleme
verilerinde ise azalim gézlemlenmistir. Y-yonii herhangi bir ¢apraz sisteme sahip olmadigindan bu 6teleme verilerinde yap1 agirligi ve
makas tiiriine gore degisiklik saptanmistir. Bu sebeple, stabilite durumlari birbirine yakin olan kafes sistemlerde 6teleme verileri de
agirlik verileri gibi birbirine yakin sonuglar olarak goriilmektedir. Dolu gévdeli makaslarda (DGM), kafes sistem makaslara gore daha
diistik oteleme verileri olmasi, makaslarin moment aktarabilen birlesimlerden olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak DGM
tipinde bulunan kolon kesitinin kafes sistem makas tipinde bulunan kesitten giiglii eksen yoniinde (y-yonii) daha rijit olmasindan dolayz,
oteleme verilerinin degerlerinde diislis gézlemlenmektedir. Bu bulgularin sonucunda diisiik degerde 6teleme verisine sahip olan (biiyiik
oranda agirlik etkisinden dolay1), dolu gévdeli makas tipi-V dismerkez ¢apraz tiiriiniin, y-yonii kolon iist nokta 6teleme verisi agisindan
en ideal cergeve tiirli oldugu gézlemlenmistir.
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Y-Yonii Kolon Ust Noktasi Oteleme Grafigi

90.00
80.00
70.00

__ 60.00

E 5000

2 40.00

§ 30.00

= 20.00

10.00 I
0.00

Deprem Diyag. TersV Diyag. TersV
Kirisli MC MC VMC DMC DMC VDMC

®DGM 34.06 45.83 68.49 66.89 63.61 50.74 48.53 46.48
HSKSM  64.53 72.53 78.49 76.26 75.56 71.51 70.52 68.37
4OKSM  67.85 77.44 82.85 81.86 80.72 78.49 76.50 75.31

Cergeve

Sekil 36. Makas tiirleri Y-yonii kolon iist noktasi 6teleme grafigi.

Tepe noktas1 dteleme degerleri, 3 makas ve 8 cergeve tipi olmak iizere toplamda 24 farkli yap1 tizerinde, SAP2000 yapisal analiz
programi aracilifi ile hesaplanmis ve grafikler halinde (Sekil 40 ve Sekil 41) incelenmistir. Uzunluklar mm (milimetre) cinsinden
verilmistir. Oteleme degerleri, Ex ve Ey olmak iizere iki eksende yapilara etki ettirilen deprem yiiklerinin sonucundaki yer degistirme
verileridir. Tepe noktast Sekil 37, Sekil 38 ve Sekil 39°da gosterildigi lizere yapinin en iist noktast olan, mahya kotu olarak da
isimlendirilen makas sisteminin u¢ noktasidir. Bu noktanin yiiksekligi tiim g¢ergeve sistemlerde esit ve 9.5 m’dir. Makas tiirlerinin
farkliliklarint degerlendirme ve yorumlama agisindan tepe noktasi 6telemeleri, tipki kolon {ist noktast 6telemeleri gibi ¢aligmanin
amacina uygun kritik veriler sunmaktadir.

Tepe
Noktasi

Sekil 37. DGM ve tepe noktasi.

Tepe
Noktasi

<+—— Y yonii

Sekil 38. SKSM tiirii ve tepe noktasi.

Tepe
Noktasi

Sekil 39. OKSM tiirii ve tepe noktast.
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Sekil 40°taki grafikte x-yonii tepe noktasi Steleme degerleri mm cinsinden 24 farkli ¢erceve tasarim i¢in ayri ayri gosterilmis ve sayisal
verilere yer verilmistir. Bu veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Caprazsiz ¢ergeve sistemlerin tepe noktalarinda ciddi yer degistirme degerlerinin olustugu ve stabilitenin bozuldugu acikca
goriilmekte ve bir kez daha capraz elemanlarin yapi tasarimu iizerinde ki 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Caprazsiz cerceve sistemlere eklenen deprem kirislerinin kolon iist noktalarinda oldugu gibi tepe noktalarinda da yapinin
oteleme degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Deprem Kkirisli ¢erceve sistemlerde, diiz ¢ergeve sistemlere gore %3-6 oraninda
degisen miktarlarda daha az yer degistirme degerleri gozlemlenmektedir.

DGM’nin diiz gergeve sistemlerinde yiiksek oteleme degerleri olugsmasi, 6rgii sistem eksikliginden kaynakli, yekpare
profillerin zayif eksendeki davranisini gostermektedir. Tepe noktast moment aktaran bir birlesim oldugu halde zayif eksendeki
Otelemeler ¢apraz elemanlarin yoklugunda ciddi stabilite sorunlarina yol agmaktadir.

Sekilde belirtilen yer degistirme degerleri neticesinde en az dteleme degerine sahip OKSM tiiriinde diyagonal MC’li gerceve
sistemi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi OKSM tiiriiniin tepe noktasi olarak ifade ettigimiz diigiim noktasinda
sagladig1 stabilite durumudur.

X-Yonii Tepe Noktas1 Oteleme Grafigi
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Deprem Diyag. Ters V Diyag. TersV
Kirisli MC MC VMC DMC DMC VDMC

EDGM  403.86 374.93 14.42 15.11 14.93 84.95 87.89 85.69
EMSKSM 23377  226.70 8.12 8.76 9.12 80.49 81.22 82.16
MOKSM 23515 228.15 5.21 5.99 6.21 78.46 79.68 80.58

Uzunluk (mm)

Cerceve

EDGM ESKSM uQKSM

Sekil 40. Makas tiirleri X-yonii tepe noktast dteleme grafigi.

Sekil 41°deki grafikte y-yonii tepe noktasi 6teleme degerleri mm cinsinden 24 farkli ¢cergeve tasarim i¢in ayri ayr1 gosterilmis ve sayisal
verilere yer verilmistir. Bu veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

DGM sisteminde iki yekpare profilin tepe noktasindaki rijit birlesimi, y-yoniindeki yer degistirmeleri ciddi oranda azaltmistir.
Karsilastirma yapilan diger kafes sistem makas tiirlerine oranla ortalama %30 daha az 6teleme degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Kafes sistemler bu rijitlikte yani moment aktaran birlesim mantigi ile ¢calismamaktadir. Biitlin diigiim noktalari
mafsalli olarak birlesmekte ve moment aktarmayan bigimde baglanmaktadir. Ayrica DGM tiiriiniin digerlerinden daha hafif
yap1 agirligina sahip oldugu da g6z 6niine alinmalidir.

Tepe noktasi diigiimleri incelendiginde OKSM nin 6rgii diizeninin daha stabil oldugu gériilmektedir. Bu durumun sonucunda
ise OKSM ftiiriindeki 6teleme degerlerinin, SKSM tiiriine oranla %13 civarinda daha az oldugu ve daha avantajli yapisal
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Sonug olarak sekilde, yapt agirliklar: ve diigiim noktasi stabilite durumlari géz 6niine alindiginda DGM tiirii dismerkez V
capraz sisteminin en az 6teleme degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Y-Yonii Tepe Noktas1 Oteleme Tablosu
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Deprem Diyag. TersV V MC Diyag. TersV
Kirisli MC MC DMC DMC

DGM 33.05 44.74 63.09 62.65 61.84 49.98 49.08 45.14
HSKSM  64.57 71.56 89.97 86.13 85.04 83.41 82.86 81.86
4OKSM  66.80 75.65 78.41 76.57 76.16 74.52 73.40 72.00
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Cergeve V DMC
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Sekil 41. Makas tiirleri Y-yonii tepe noktasi dteleme grafigi.

Maksimum o6teleme degerleri, 3 makas ve 8 gerceve tipi olmak iizere toplamda 24 farkli yapi lizerinde, SAP2000 yapisal analiz
programi aracilig1 ile hesaplanmis ve grafikler halinde incelenmistir. Oteleme degerleri tiim yiik kombinasyonlarinin ana iki eksende
yapilara etki ettirilmesiyle olusan yer degistirme verileridir. Maksimum degerler yapilarin stabilite durumlar1 hakkinda 6nemli veriler
sunabilmektedir. Bu parametre {izerinden asil gozlemlenmek istenen ise, hangi 6rgli diizeninin hangi ¢apraz sistem ile daha stabil
calistig1 ve nasil sonuglar verdigi hususudur.

Bu amagla, Sekil 42°de x-yonii ve Sekil 43’te y-yonii maksimum deplasman degerleri mm cinsinden 24 farkli ¢erceve tasarim igin ayri
ayr1 gosterilmistir. Sekil 42 ve Sekil 43°te verilen grafiklerdeki veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

DGM’nin ¢aprazsiz gerceve sistemlerinin x-yonii deplasman sonuglarina bakildiginda ciddi oranda yer degistirmeler oldugu
goriilmektedir. Digsmerkez ve merkezi ¢aprazli gergeveli sistemler karsilastirildiginda %90’lara varan yer degistirme
farkliliklar1 goriilmektedir. Bu durumun sonucunda ise DGM tiiriiniin MC’li gergeveler ile daha uyumlu ¢alistigini sdylemek
miimkiindiir.

X-yoniinde iki kafes sistem arasinda degerlendirme s6z konusu oldugunda, SKSM tiiriiniin merkezi ¢aprazlar ile OKSM
tiriiniin digmerkez ¢aprazlar ile daha uyumlu ¢alistig1 goriilmektedir.

Y -yonii maksimum deplasmanlar incelendiginde, DGM tiiriiniin digmerkez ¢aprazli sistemlerle uyumlu ¢alismadig1 goriilmiis
ve merkezi ¢aprazli sistemlere gore %150’lere varan oranlarda yer degistirme miktarinda artis oldugu gozlenmistir.
Y-yoniinde kafes sistem makas tiirleri incelendiginde, maksimum deplasmanlar acisindan merkezi ¢aprazlar ile digmerkez
caprazlar arasinda %20 civarinda bir farklilik oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak maksimum deplasmanlar agisindan, hem x-yoniinde hem de y-yoniinde DGM diyagonal MC’li sistem en diigiik
yer degistirme degerlerini vermektedir. Maksimum deplasmanlar ile alakali daha baglayici genel degerlendirmeler tartisma,
sonuglar ve Oneriler boliimiinde detayli olarak verilmistir.
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X-Yo6nii Maksimum Deplasman Grafigi
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Sekil 42. Makas tiirleri x-yonii maksimum deplasman grafigi.

Y-Yo6ni Maksimum Deplasman Grafigi
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Sekil 43. Makas tiirleri y-yonii maksimum deplasman grafigi.
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4. Tartisma, Sonuclar ve Oneriler
Yapilan bu ¢aligmada sadece kapasite tasarim degerleri sinir deger olarak tercih edilmistir. Her tasiyici eleman tiiriiniin en az bir
elemaninin %80 kapasite degerine ulagmasi, karsilastirma i¢in 6n kosul olarak kabul edilmistir. Diger karsilastirma parametreleri
serbest birakilmis ve sonuglar buna gére gozlemlenmistir.
Tablo 2’de yapilan analizler ve ¢aligmalar sonucunda dikkate alinan karsilastirma kriterlerine gore elde edilen ideal 6rgii diizenlerinin
ayrintilarina yer verilmistir. Ideal orgii diizeni olarak sunulan bu tablodaki veriler gapraz tiirlerinin sonug¢ degerleri iizerinden
belirlenmistir. Cerceve ve deprem kirisli sistemler ¢calisma amaci dogrultusunda bu karsilastirmaya dahil edilmemistir.

Nihai sonug¢ degerlendirmeleri ise maddeler halinde asagida sunulmus ve ayrica onerilere de yer verilmistir.

Tablo 2. Kargilagtirma kriterlerine gore elde edilen genel sonuglar

Ideal Orgii Diizeni
Asirlik Taban Kesme Kuvveti {(olon Ust Noktas1 Tepe Noktas1 Otelemesi Maks. Deplasman
(%:;1; (kN) Otelemesi (mm) (mm) (mm)
X maks Y maks X Y X Y X Y
DGM SKSM SKSM DGM DGM OKSM DGM DGM DGM
V DMC V DMC Ters V Diyagonal V DMC Diyagonal V DMC Diyagonal Diyagonal

DMC MC MC MC MC

e Sonuglar degerlendirilirken en az bir tasiyict elemanin %80 kapasite degerine ulagmasi 6n kosul olarak kabul edilip diger
parametreler serbest birakildigindan, yapisal davraniglarin incelenmesinin amaglandig1 bu ¢alismanin biitiin sinir degerleri
saglayan benzer ¢aligmalar ile dogrudan karsilastirilmasi saglikli sonuglar vermeyecektir.

e  (Caprazsiz yapilarin genel olarak ¢ok yiiksek Steleme degerleri tasidigi agikca goriilmiistiir. Bu durumun ¢6ziimii ise ¢apraz
stabilite elemanlar ile 6rgii diizeni olusturmaktir. Orgii diizenine sahip yapilarda 6teleme degerlerinde %95 oraninda azalma
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak ¢apraz elemanlarin yapilarda kullanilmasinin ¢ok 6nemli ve gerekli oldugu goriilmiistiir.

e Deprem Kkirisli yapilarin Steleme ve taban kesme degerlerine bakildiginda, gergeve sistemlere oranla %5 ile %10 arasinda
degisen miktarlarda daha avantajli degerler ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Deprem kirisinin de ¢apraz elemanlar gibi stabilite
acisindan yapilarda gerekli bir eleman oldugu goriilmiistiir.

e Caprazsiz gergeve sistemlerin, DMC’li ve MC’li sistemlere oranla daha diisiik yap1 agirligina sahip oldugu goriilmektedir.
DMC’li sistemlerin yapiya yaklagik %5, MC’li sistemlerin ise yaklagik %10 civarinda ilave agirlik getirdigi gorilmiistiir.
Sonug olarak stabiliteyi saglamak i¢in kullanilan elemanlarin yap1 agirhgimdaki pay1 %S5 ile %10 arasinda degismektedir.

e DGM tipinin diger kafes sistem makas tiplerine oranla yaklasik %15 daha az yap1 agirligina sahip oldugu gériilmiistiir. DGM
tirti ile kafes sistem makas tiirlerinin birebir karsilagtirilmasi yapilacagindan, kafes sistem makas tiirlerinde makaslar arasi
stabilite elemanlar1 kullanilmamis ve olugan 6teleme degerleri gozlemlenmeye ¢alisilmistir. Durum bu sekilde oldugundan
kafes sistem makaslarin elemanlari yiliksek enkesitli profillerden olusmus ve yap1 agirligt artmustir.

e  Taban kesme kuvvetlerinin olusmasinda yap1 agirlig1 ve stabilite durumu en etkili iki parametredir. Yapilan bu ¢alismada kafes
sistem makas tiirlerinin agirliktan kaynakli olarak taban kesme kuvvetlerinin de yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Fakat DMC’li
sistemlerin kafes sistem makas tiirleriyle olusturdugu stabilite uyumu sonucunda diigiik taban kesme kuvvetleri ortaya
cikmustir. Ozellikle SKSM tiiriiniin V DMC’li sistem ile uyumu en diisiik taban kesme kuvvetini olusturmustur. Sonug olarak
DGM tiirlerin MC’li sistemler ile, kafes sistem makas tiirlerin ise DMC’li sistemler ile uyumlu ve stabil ¢alismakta oldugu
gorilmiistiir. Ayrica DCM’li sistemlerin taban kesme kuvveti yoniinden, MC’li sistemlere oranla yaklasik %75 daha diisiik
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

e Kolon iist noktasi 6telemelerine bakildiginda deprem kirisli yapilarin, ger¢eve yapilara oranla %10 ile %15 arasinda degisen
degerlerde daha diisiik 6teleme degerleri verdigi gorilmistiir. MC’li ve DMC’li sistemler karsilastirildiginda, MC’li yapilarin
kolon iist 6telemeler konusunda yaklasik %90 daha stabil degerler tasidig1 goriilmiistiir.

e Tepe noktasi dteleme degerleri, kolon iist noktasi Steleme degerlerine benzer bir durumda olup, kafes sistemler arasinda
farkliliklar goriilmektedir. Tepe diigiim noktasinda daha stabil olan OKSM tiirii, SKSM tiiriine gore %5 ile %30 arasinda
degisen degerlerde daha diisiik 6teleme miktarlarina ulasmaktadir. Y-yoniinde yapilarda olusturulan herhangi bir ¢capraz diizeni
bulunmadigindan 6teleme degerleri genel olarak agirlik ile paralel ilerlemektedir. Bu durumun y-yonii kolon iist noktas1 ve
tepe noktasi dtelemeleri igin gegerli oldugu goriilmektedir.

e  Deprem kuvvetlerinin olusturdugu dtelemeler kolon iist noktasi ve tepe noktasi 6zelinde degerlendirilirken, dikkate alinan ytiik
kombinasyonlarinin olusturdugu deplasman yapinin tiimii ig¢in degerlendirilmistir. Maksimum deplasman degerlerine
bakildiginda 6zellikle DGM tiiriinlin caprazsiz cer¢eve sisteminin ¢ok yiiksek deplasman degerlerine sahip oldugu
gorlilmektedir. Ayrica taban kesme degerlerinde oldugu gibi maksimum deplasman degerlerinde de DGM tiiriiniin MC’li
sistemler ile, kafes sistem makas tiirtiniin ise DMC’li sisemler ile uyumlu ve stabil ¢aligmakta oldugu goriilmiistiir.
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e Ters VveV capraz tiirleri diyagonal ¢apraz tiirii ile karsilastirildiginda, V capraz tiirleri yap1 agirligi ve taban kesme kuvvetleri
yoniinden avantaj saglarken, 6telemeler ve maksimum deplasman agisindan ise dezavantajli sonuglar vermektedir. Ters V ve
V capraz tiirlerinin verileri karsilastirildiginda V capraz tiiriiniin daha avantajli sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

e DGM tiirliniin kafes sistem makas tiirlerine gore yaklasik %16 daha az yap1 agirligina sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik yap1
agirligina sahip yapilarin insaat maliyeti yoniinden avantajli oldugu g6z Oniine alindiginda, DGM tiiriiniin kafes sistem
makaslara gore daha ekonomik ¢oziimler sunabilecegi sonucuna ulasilmistir.

e  Genel olarak ¢apraz elemanlarin stabilite agisindan yapida ¢ok dnemli bir yeri oldugu, deprem kirislerinin yapida tam stabilite
saglanmasi i¢in kullanilmasi gerektigi, MC’li sistemlerin 6telemeler agisindan, DMC’li sistemlerin ise yap1 agirlig1 ve taban
kesme kuvvetleri agisindan avantajli sonuglar verdigi, MC’li tiirler arasinda diyagonal ¢apraz tiiriiniin, DMC’li sistemler
arasinda ise V capraz tiirliniin avantajli sonuglar verdigi ve bunlara ek olarak genel degerlendirme yapildiginda DGM tiiriiniin
ve V DMC’li sisteminin verimli sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Tesekkiir
Bu calisma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda tamamlanmig

olan “Hangar tiirii ¢elik sanayi yapisinda farkli makas ve ¢apraz tiplerinin yapisal sistem tizerindeki etkilerinin incelenmesi” baglikll
yiiksek lisans tez ¢aligmasinda yer alan sonuglarin ve bulgularmn bir boliimiinii kapsamaktadir.
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