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Dairesel kesite sahip merkezi ¢elik ¢caprazlarin performans analizi

Zeynep Yaman"!, Elif Agcakoca?
oz

Yapilarin, deprem ve riizgar yiikleri gibi yatay yiikler altinda siinek davranmasi istenmektedir. Yapinin
stinek olmast; kolon, kirig gibi tasiyici yapi elemanlarinin ve bu elemanlarin birlesim bolgelerinin yatay
yiikler altinda yeterli dayanimi gostermesine baghdir. Celik binalarin yatay yiiklere karsi yeterli
performansi gostermesi i¢in pek ¢ok uygulama mevcuttur. Bu uygulamalarin basinda ¢elik perde sistemi
kullanim1 gelmektedir. Bu ¢alismada hedeflenen; diizenli ve diizensiz geometriye sahip ¢elik binalarda,
merkezi celik caprazli perde tiirlerinden bazilarinin, segilen kesite gore yapisal performansinin
belirlenmesidir. Calismada kullanilan merkezi ¢elik ¢aprazli perde tiirlerinin geometrisi diyagonal ve ters
V olarak belirlenmistir. Bu perde tiirlerinin ¢aprazlarinda kullanilacak kesit geometrisi ise dairesel boru
olarak secilmistir. Segilen yapilarda diyagonal profillerin boyutlart belirlenirken ayn1 kesit alanina sahip
olmalar1 saglanmis bdylece yapir maliyetine de sinirlandirma getirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
diizenli ve diizensiz geometriye yap1 performansinin diyagonal ve ters V ¢apraz tiirlerindeki limit degerleri
incelenmistir. Diyagonal merkezi ¢elik ¢apraz perde sisteminin ters V merkezi ¢elik capraz perde sistemine
nazaran daha fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu gériilmiistiir. Caligmanin yapisal analiz ve
sonlu eleman modellemesinde, dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Push-over, merkezi ¢elik ¢aprazlar, performans analizi

Performance analysis of circular sieve owner center steel crosses

ABSTRACT

Structures are required to behave ductile under horizontal loads such as earthquake and wind loads. It is related
that the structural members of the structure, such as columns, beams, and the junctions of these members have
sufficient strength under horizontal loads. There are many applications for steel buildings to exhibit sufficient
performance against horizontal loads. The main application of these applications is the use of the steel curtain
system. The purpose in this study is to determine the structural performance of some of the types of central steel
crossed curtains in steel buildings with regular and irregular geometry, according to the selected section. The
geometry of the central steel crossed curtain types is determined as diagonal and reverse V. The section geometry
to be used for the crosses of these curtain types is chosen as circular pipe. When the dimensions of the diagonal
profiles are selected in the selected structures, the same cross-sectional area is provided so that the construction
cost is limited. The end of our analysis, the limit value of the performance of steel structures with regular and
irregular geometries was investigated for diagonal and inverse crossing. The diagonal central steel cross curtain
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system has been found to have more energy damping capacity than the reverse V center steel cross curtain
system. The nonlinear static analysis method was used in the structural analysis and finite element model of the

study.

Keywords: Push-over, central steel crosses, performance analysis

1. GIRIS

Celik bir bina tasarlanirken, kullanilacak perde
sistemi se¢imi, yapinin deprem ve riizgar yiikleri
altindaki davranisini bliyiik Olgtide
degistirmektedir. ~ Bu  degisim,  sagladig1
dayaniklilik acisindan olumlu etki géstermektedir.
Ayrica ¢elik yapilarda ¢elik perde kullaniminin,
betonarme perde kullannmina kiyasla yapiya
sagladig hafiflik ve siineklik yap1 davranisi i¢in
avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, depreme
dayanikli ¢elik yap1 tasariminda perde se¢imi
oldukca onemlidir. Celik perde se¢iminde dikkat
edilmesi gereken en dnemli nokta, uygun ¢apraz
sisteminin ve bu capraz sisteminde kullanilacak
profill kesitinin se¢imidir.

Celik yapilarda kullanilan ¢aprazlar i¢ merkezi ve
dis merkezi caprazlar olarak ikiye ayrilir. Yapinin
birincil elemanlart1 olan kolon, kiris, ¢apraz
elemanlarin  deprem yOnetmeliginde verilen
sartlar1  saglayarak, eleman  eksenlerinin
eksantirisite olusturmayacak sekilde merkezi
olarak birlestirilmesi ile merkezi ¢elik caprazlar
olusturulur. Merkezi caprazli ¢ergeveler, sadece
moment aktaran c¢ergevelerden daha diisiik
siineklikli olacak sekilde tasarlanir [1,2]. Merkezi
celik caprazli perdeler, moment aktaran c¢elik
cerceve sistemler ile karsilastirildiginda biiytlik

1.1. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde celik yapilarda performansa dayali
analize dair yapilmis deneysel ve teorik
caligsmalara deginilmistir.

Cesitli geometriye sahip yapilarin, degisik gelik
capraz sekilleri ile yatay yiik tasima kapasiteleri
incelenmis ve tasiyici sistem davranis katsayilari
FEMA ile karsilastirarak celik capraz tiplerinin
Oonemi vurgulanmistir [4].

Cok katli ¢elik yapilarin performansa dayali hesap
yontemleri  lizerinde durulmustur. Kapasite
spektrum metodu ve deplasman katsayilar1 metodu
kullanarak yapilarin performans degerlendirilmesi
yontemi gelistirilmeye ¢alisilmistir.  Bununla

birlikte tasiyicit sistemin ve yapt elemanlarmin
sahip olmasi gereken nitelikleri agiklamistir [5].

Ug farkli ¢apraz eleman ile dort tip yapi modeli
olusturulmus, toplam on iki tane merkezi ¢aprazl
model yapt lizerinde calisilmstir.
Boyutlandirmada dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi ve hedef yer degistirme degerlerini
belirlemede de performansa bagli analiz
yontemlerinden biri olan yer degistirme katsayilari
yontemi kullanilmistir. 1999 Diizce ve 1992
Erzincan depremlerinden elde edilen ivme
kayitlariyla, model yapilarin zaman tanim alaninda
hesap yontemi kullanilarak dinamik analizleri
gergeklestirilmistir [6].

Kutu kesite sahip g¢elik profiller kullanilarak
dismerkezi ters V ile V c¢elik ¢apraz perde sistem
sayesinde dayaniklilig1 arttirilan, 2 katli 3 boyutlu
cerceve sistemler sayisal olarak incelenmistir. Bu
calismada yoOnetmeligin Ongdrdiigli bag kirisi
uzunluklar, dismerkezi ¢apraz perdeli c¢elik
cercevenin yanal yiik tagima kapasitesi ilizerine
etkisi incelenmistir [7].

Deprem yonetmeligine gore planda diizensizlige
sahip celik bir yapmin gii¢lendirilmesin konusu
incelenmis ayrica ti¢ farkli planda diizensiz model
yapilar ele alinarak, betonarme perde ve capraz
elemanlar kullanilarak ¢elik yapilarin dayanikliligi
arttirilmistir. Sonug olarak yatay yiikler etkisi
altinda c¢elik yapilarda betonarme perde ve
merkezi ¢elik c¢aprazlarin performansa katkisi
incelemistir [8].

Moment cerceveleri ile birlikte perde duvarlar
veya caprazlarin beraber kullanildigi karma
sistemler, ASCE 7-05 te belirtilen ‘“karma
sistemlerde moment cergeveleri yatay yiiklerin
%25 ini karsilamalidir” kurali dikkate aliarak
incelenmistir. Bunun i¢in tastyici sistemi moment
cerceveleri olan ve deprem talebinin yiizde 15, 25
ve 40’11 karsilayacak sekilde tasarlanmis karma
sistemlerden olusan 12 katli, 16 katli ve 20 kath
yapilar merkezi celik ¢aprazli olarak tasarlanmis
ve.binalarin lineer statik ve push-over analizi
yapilmistir [9].

Doktora tez ¢alismasinda, her iki yonde siineklik
diizeyi yiiksek merkezi c¢aprazli ¢elik cerceve
sistem olusturularak, Celik Yapilarin Tasarim
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Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yo6netmelik 2016
(CYTHYEY) ve taslak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2016 (TBDY)’ya gore dogrusal
olmayan statik itme analizi ve dinamik zaman
tanim alani analizleri yapilarak yapi performansi
incelenmistir [10].

Tirk Deprem Yonetmeligi 2007’ye  gore
tasarlanan ¢elik endiistri yapilarinda farkli caprazli
perde alternatiflerinin deprem performanslari
incelenmistir [11].

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, ayni kesit alanina sahip
profiller ile yapilmis birbirinden farkli merkezi
celik caprazli perdelerin yatay yiikler altinda yap1
davranisina olan etkilerinin karsilastirilmasidir.
Bu karsilagtirma, hem ¢elik perde tiirleri arasinda
hem de planda diizenli ve diizensiz yapilar
arasinda yapilmistir. Celik c¢aprazli perdelerin
teskilinde aynmi kesit alanina sahip profillerin
secilmesindeki neden, performanslari
karsilastirilan yap1 maliyetlerinin yaklasik olarak
ayni olmasin1 saglamaktir. Calismada, maliyetleri
yaklasik esit olan yapi1 sistemleri ig¢in, planda
diizenli ve diizensiz bir yapinin dogrusal olmayan
davranigini daha olumlu etkileyecek perde tiiriiniin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Yatay yiikler altinda ger¢ek yap1 davranisina yakin
¢ozlim yapmak i¢in  yap1  sistemlerinin
¢Oziimlenmesinde malzemenin gercek davranisi
ve yap1 geometri degisimlerinin géz oniine alindig1
dogrusal olmayan statik analiz kullanilmstir.

Calisma kapsam agisindan, merkezi ¢elik caprazli
perdeleri, dogrusal olmayan yapi davranisini ve
sonlu eleman modellemesini igermektedir.
Merkezi ¢elik ¢aprazli perde olarak, Tiirk Deprem
Yonetmeliginde verilen gelik capraz tiirlerinden
birkag1 dikkate alinmistir [12].

2. CELiK YAPILARDA PERFORMANS
KAVRAMI VE KABULLER

Bir yapinin deprem sonras1 mekanizma durumuna
(gbcme moduna) gegcmemesi i¢in iki kosul vardir.
Bunlardan birincisi dayanim, ikincisi siinekliktir.
Depreme dayanikli yap1 tasarlarken, depremin
yapidan isteyecegi maksimum kuvvet gore veya
depremin yapidan talep ettigi siineklige gore
tasarim yapmak miimkiindiir [13]. Depremin
yapidan isteyecegi maksimum kuvvete gore
tasarim olan dayanima gore tasarimda, depremin
istedigi maksimum kuvvet esas alindigindan, yap1

maliyeti ¢ok yliksek ve tasiyict kesitler biiyiik
olmaktadir. Depremin istedigi maksimum kuvvete
gore degil, depremin yapidan talep ettigi siineklige
gore tasarim ise siineklik kabiliyeti yiiksek ¢elik
malzemeden yapilan bir yap: i¢in daha avantajl
olacaktir. Deprem yiiklerinin deprem
yonetmeliklerinde yeralan tasiyici sistem davranig
katsayisiyla azaltilmasit bu nedenle yapilir [14].
Yap1 i¢in performans kavrami da bu nokta da
baglar. DBYBHY 2007 ye gore bir binanin
performansi1 dogrusal elastik yontemler (esdeger
deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi)
veya dogrusal elastik olmayan yontemler (artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod
birlestirme yOntemi ve zaman tanim alaninda
hesap yontemi) ile hesaplanabilir [15].

Deprem yonetmeliginde agiklanan dogrusal elastik
olmayan hesap yOnteminin amaci, verilen bir
deprem icin siinek davranisa iliskin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa
iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasi ve daha
sonra bu istem biiyiikliiklerinin, DBYBHY 2007
boliim 7’de tanimlamasi bulunan, sekildegistirme
ve i¢ kuvvet kapasitesi karsilastirilarak, kesit ve
bina bazinda yapisal performans degerlendirmesi
yapilmasidir [15][16].

DBYBHY 2007 Boliim 7.8 de, mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde ve gliclendirme esasinda
kullanilacak ii¢ deprem tehlikesi tanimlanmistir:
Tanimlanan birinci deprem diizeyi, yapilarin
servis Omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti
cok yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini
ifade etmektedir. Bu depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise
72 yildir. Ikinci deprem diizeyi, yapilarin servis
Omiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasilig1
cok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem
yer hareketlerini ifade etmektedir. Bu depremin 50
yilda asilma olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis
periyodu ise 475 yildir. Ugiincii deprem diizeyi,
yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem
yer hareketini ifade etmektedir. Bu cok seyrek
depremin 50 yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1
gelen doniis periyodu ise 2475 yildir [12].

2.1. Performans Analizindeki Kavramlar

Tasiyict elemanlarin kesitleri elastik gerilmeye
ulagsa bile, genel olarak bir dayanim fazlaligina
sahip olmaktadir. Bu dayanim fazlahi§i, ¢eligin
uzayabilen bir malzeme olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica bu dayanim fazlaligi,
yapi sisteminin tiiriine ve yiike bagli olarak degisir.
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Bir yapinin ger¢ek davramigini belirlenmesi icin
kullanilan bu yakinsamalar ve kavramlar asagida
aciklanmigtir.

Stinek yapilarda elastik 6tesi ideallestirme Sekil 1°
de gosterildigi gibidir. Sekilde yer alan f;
maksimum kuvvet, fy; dayanim kuvveti, fg; tasarim
kuvvetini, ug; tasarim yer degistirmeyi, uy;
dayanim kuvvetine karsilik gelen yer degistirmeyi,
Ue; elastik  yer degistirmeyi, Umak; yapinin

maksimum yapacag1 yer degistirmeyi
simgelemektedir. Siineklik;
umak
p=—" (1)
uy
dayanim fazlahigi;
D i
== 2
fd @
tasiyici sistem davranis katsayisi;
R=uD 3)
bagintilariyla hesaplanirlar.
KUVVET
E
fe Piosesscnrannas : DOGRUSAL ANALIZ
5 Lssses DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ
fd » YERDEGISTIRME
ud uy ue umak”

Sekil 1. Celik yapida elastik Gtesi ideallestirilmis davranig

Celik yapilar, maruz kaldiklar1 yiikler altinda
dogrusal olmayan davramig sergilerler. Bu
davranislarini ifade edebilmek i¢in farkli ¢o6ziim
yontemleri kullanilmaktadir. Gergege en yakin
yap1 davranigini saptayabilmek i¢in ikinci mertebe
plastik ¢coziimleme yapilmas1 gerekmektedir [17].
Cesitli analizlerin gercek yap1 davranisina
yakinsakliklar1 Sekil 2 deki gibidir.

I Mertebe elastik

Analiz
Dogrusal Analiz

(A Mertsbe)

Yik
Elastik Dallanma Yiki

Rijit Plastik
Analiz Plastik Limit Yisk

gum—— >q
Y >
Gergek Yaps Davramst £

Yerel vaiveya Yanal
Burulmali Burkulma

Yer Degistirme

Sekil 2. Cesitli analiz yontemleri ve gercek yapi
davranigi[19]

Plastik analiz, ele alinan yap1 sistemindeki yapisal
elemanlara ait kesit zorlarinin malzemenin
gerilme-sekil  degistirme egrisinde  bulunan
dogrusal bolge disindaki kismina yiik tasitilmasi
durumunda yapilan ¢éziimlemedir.

2.2. Plastiklesme Momenti ve Plastik Mafsal

Plastik mafsal kavrammi anlayabilmek icin
Egilme davranigt gosteren bir yapi1 elemanin
gerilme-sekil degistirme diyagramini incelememiz
gerekir. Egilmeye maruz kalan yapi elemanin en
dis liflerindeki gerilme degeri, artan yiikleme
karsisinda, malzemenin sekil degistirmeden karsi
koyabilecegi maksimum dayani degerine ulasan
ilk bolgedir. Eleman en kesitin en dig liflerinde bu
degisimler meydana gelirken, en dis liflerden en
kesitin agirlik merkezine dogru gidildik¢ce, bu
bolgelerin heniiz dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerini doldurmadigi gériiliir. Iste en
kesitteki  tiim liflerin dayanim ve  sekil
degistirmede maksimum kapasiteye ulastigi anda,
elemandaki kesit momentine M, “plastiklesme
momenti” adi verilir ve tiim liflerin yiikleme
kargisinda dayanimini kaybettigi bu bolgeye de
plastik mafsal bolgesi denir. Plastik mafsallasma
ile Mp momentine karsilik gelen plastiklesme, bu
momentin olustugu noktada yer alan kiris
kesitinde meydana geldigi kabul edilir. Maksimum
momentin olustugu noktada biitiin  kesitin
plastiklestigi hale karst gelen Mp moment
olusmasin1 saglayan P yik degeri tekrar
arttirllmaya c¢aligilirsa, Mp momentine ulasan
bolge, bu yiikk artimi ile yapisal bir mafsal
davranigi gosterir. Kesitin tamaminin plastiklestigi
ve Mp momentine ulastifi anda bu kesitin yer
aldig1 kiris noktasinda plastik mafsal olusmustur
denir [18]
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Plastik mafsal, dogrusal olmayan ¢oziimlemede
kesit modelinin davranigini temsil etmektedir.
Davranigin tanimlanmasi igin iki farkli kullanim
yaklasimi vardir;

l. Yayili plastik mafsal; yap1 sistemlerindeki
tasiyici elemanlarin yiiklere maruz kalmasi sonucu
olusan akmanin eleman boyunca gerceklestigi
varsayimi yapilir.

2. Yogunlastirllmis plastik mafsal; yap1
sistemlerindeki tasiyici elemanlarin yiiklere maruz
kalmasi1 sonucu olusan akmanin elemanin bir
noktasinda meydana geldigi varsayimi yapilir.

2.3. Plastik Mafsal Hipotezi

Yatay yiikler altinda yeteri kadar siineklik gosteren
bir model yapi, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin  plastik mafsal adi1 verilen
noktalarda toplandigi, diger bolgelerde ise
sistemin dogrusal elastik olarak davrandigi
diistiniilmektedir. Bu kabul plastik mafsal hipotezi
olarak adlandirilir. Bu kabuliin gecerli olmasi i¢in
plastik deformasyonlarin meydana geldigi bolge
cok fazla olmasi istenmemektedir.

Plastik mafsalin donmesi ile donme kapasitesi
olarak tanimlanan sinir degere esit ulaginca kesit
tasima kapasitesinin kaybeder ve sistem gdcme
mekanizmasina geger. DoOnme kapasitesinin

yaklasik olarak hesabi, 8, =[,.4, seklindedir.

Buradaki; 6,donme kapasitesini, /,. plastik

mafsal boyunu, @, kesitin yapacagi maksimum
egriligi temsil etmektedir. /, degeri, ¢elik yapi
birlesim tiirline gore farklilik gostermektedir.

Celik yapilar da alin levhali takviye levhasiz
moment birlesimleri, AISC-LRFD standardina
uygun tasarlanirsa, plastik mafsal kiris {izerinde
olusur ve bu durumda plastik mafsal boyu kirig
derinliginin yarisina esit oldugu kabul edilir [20].

Bu calismada, dogrusal olmayan statik
¢coziimlemede, bu hipotezden yararlanilmistir.

2.4. Artan Yanal Yiikler Altinda Dogrusal
Olmayan Yap1 Davramsi

Gergekte cogu celik yapr sistemi hiperstatiktir.
Hiperstatik derecesine sahip tastyici sistemlerde
elastik bolgenin disinda yiikleme yapildiginda
elastik durum ile karsilastirildiginda daha fazla
yiik tasidig1 bilinmektedir.

Yapilarin normalde iizerlerinde bulunan mevcut
yiikler altinda emniyet sinirlar1 igerisinde kalmasi

hedeflenir. Bazi durumlarda, 6rnegin; deprem
olmast durumunda yap1 bu dis yikii histeretik
davranigin1 bozmayacak sekilde yani plastiklesme
gostermeyecek sekilde karsilamasi istenmektedir.
Bu durum, vyapilarda performans analizi
gergeklestirilerek belirlenen performans seviyesi
olarak da bilinmektedir. Emniyet sinir1 olarak;
kullanima devam, plastiklesmeye gegcmeme siniri
olarak da hemen kullanim performans seviyeleri
belirlenmistir. Sekil 3 incelendiginde, diizlem
cerceve sistemin hiperstatiklik derecesi uygulanan
yiikiin artmasiyla azalmakta ve belli bir yiik degeri
sonucu sistem mekanizma durumuna ge¢mektedir.
Mekanizmanin olusmasina sebep olan yiike de
limit ylik denir. Bu yilik sistemin bir kismini
etkileyebilecegi gibi, sistemin tiimiinde de etkinlik
gosterebilir. Mekanizma durumu, sistemde belli
sayida plastik mafsal olugmasiyla kismen ya da
tamamen sistemin yiik tagiyamaz hale gelmesidir.

A
P Toplam taban kuvveti

Mekanizma
Limit Yik { | Durumu
P4
Ps3 \
......... Goeme Yikil .,
Biiyiik dénmeler ve yer degistirmeler

P2 ™~
olusur.

A
TL [ — Mafsal
P —
P1 L
Pe [ Dogrusal elastik _7
-

hesap

—>

Tepe yer degistirmesi (A)

Sekil 3. Mekanizma durumlari
3. CALISMANIN KAPSAMI

Bu calismada yatay ve diisey planda diizenli ve
diizensiz olan iki yapt modeli belirlenmistir.
Diisey yiikler etkisi altinda yapida mafsallasma
ger¢eklesmemesi i¢in kolonlarin kiriglerden daha
rijit olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple secilen
cerceve sistemleri i¢in kolon kesitlerine ait atalet
momenti ve kesit alani kirig kesitlerine oranla daha
blyiik alinmistir. Cergeve sistemi igin segilen
kolon profil ve kiris profil tek tiptir. Kolonlar i¢in
IPE300, kirisler i¢in IPE240 Avrupa profilleri 6n
goriilmistiir (Tablo 1).

Tablo 1. Segilen kolon ve kiris profil enkesitleri

Yapi Elemani / Atalet momenti Kesit alan1
Profil (cm?) (cm?)
Kolon / IPE300 8356 53.8

Kiris / IPE240 3892 39.1
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Sekil 4’de goriillen c¢erceve tipleri c¢alisma
kapsaminda incelenen g¢ergeve tipleridir.

, H
. L.
L., @® ® m ®

o @ o i)

Cerceve 1

Cerceve 2
Sekil 4 Analizlerde kullanilan yapt modelleri

Her iki gerceve, x yoniinde 3, z yoniinde 5 aciklikli
olup aciklik mesafeleri x yonii 6 metre, z yonii 3
metredir. Kiriglerin iizerine 1 t/m’ lik ¢izgisel
diisey yik tanimlanmistir. Celik malzeme akma
dayanimi ise 2,40 t/cm?’ dir.

S6z konusu diizlem gerceve sistemlerde dogrusal
olmayan statik analizinin gerceklestirilebilmesi
i¢cin bir yan yiik sablonu tanimlanmalidir. Bunun
icin modal analizden yararlanilmistir.

Bu analiz ile yapmin dinamik o6zellikleri elde
edilmistir. Bu analiz sonrasi elde edilen verilerle
depremin dinamik karakteri karsilastirilarak
yapiya etkimesi muhtemel deprem yiikleri
saptanmistir. Bu nedenle, yan yiik sablonu olarak
x yonii hakim periyoduna karsi gelen yapt mod
sekilleri tercih edilmistir.

Analizler Sap 2000 sonlu eleman programi
kullanilarak yapilmistir. Sonlu eleman ile yapilan
¢oziimleme de ¢erceve geometrileri olugturulmusg
ve diisey yiklemeler tanmimlanmistir. Yapi
elemanlar1 i¢in plastik kesit tanimlamalari
yapilmistir. Bu tanimlamada kirislerin egilme
momenti (M3) etkisinde, kolonlarin eksenel yiik
ve egilme momenti (P-M3) etkisinde, perde
elemanlarin ise eksenel yiikk (P) etkisinde
mafsallasacagi on gorilmistir.

Analiz sonucunda Cerceve 1 ve Cergeve 2 i¢in
elastik ve plastik limit degerleri hesaplanmistir.
Cerceve 1 icin elastik limit degeri, 16.25t taban
kesme kuvveti etkisi ile 11.06cm cat1 deplasmani
olarak hesaplanirken, plastik limit degeri, 28.38t
taban kesme kuvveti etkisi ile 50.88cm olarak
hesaplanmistir(Sekil 5).

Taban Kesme Kuvveti (t)

0 10 20 30 40 50 60

Cati1 Deplasmani (cm)

Sekil 5. Cergeve 1 performans egrisi

Cerceve 2 i¢in 12.59cm c¢ati deplasmanini
olusturan 15.25t taban kesme kuvveti etkisi elastik
limit degeri olarak hesaplanirken, 84.91cm cat1
deplasmanini olusturan 27.25t taban kesme
kuvveti etkisi plastik limit degeri olarak
hesaplanmistir (Sekil 6).

30 4
20 4
15
10 -

5 -

Taban Kesme Kuvveti (t)

0

0 20 40 60 80 100
Cat1 Deplasmani (cm)

Sekil 6. Cergeve 2 performans egrisi

3.1. Celik ¢apraz perde sistemli c¢ercevelerde
performans analizi

Calisma kapsaminda incelenen cergevelerin
dairesel kesitli diagonal ve ters V merkezi ¢aprazi
ile gliglendirilmesi ile yapimin deprem yiikleri
etkisi altinda performansi incelenmistir (Tablo 2).
Caprazlarda kullanilan dairesel profilde cidar
kalmhg 10mm Kkesit alan1 28.27 cm? olarak
belirlenmistir.

Bu iki farkli ¢er¢evede bulunan diyagonaller; daire
kesit kullanilarak olusturulmus ve cergevelerin
dogrusal olmayan statik analiz yapilarak II.
Mertebe Elasto- Plastik Limit yiik degeri hesap
edilmistir. Limit Yik degerine karsi gelen cati
deplasman ve taban kesme kuvvet degerleri ile
birlikte ¢elik perde sistemini gerceveleyen yapi
elemanlarinda olusan deformasyonlar
kiyaslanmigtir. Ele alinan bu yapmin yapi
elemanlarinin numaralandirilmasi  Sekil 8 de
verilmistir.
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Tablo 2. Merkezi ¢elik ¢aprazlarla giiclendirilmis model
gerceveler

Perde Sistemi Cergeve Tipi

Al Modeli

Capraz Sistem

e
o= 40
R ed
2
= 30 4
M
L
g 20
@
v
M
= 10 -
S
3
= o0d ; . ,
0 ] 10 15
Cat1 Deplasmam (cm)
Sekil 8. A1 model yapisi performans egrisi
Tablo 3. A1 model yapisi mafsallagma bilgileri.
Plastik Plastik Hasar
Bleman |~ U | R Karakter (FEMA
(cm) (rad) )
Kiris 1 (Sag) 1973.14 | -0.0017 Basing <AY
Kiris 2 (Sag) l976.51 | 0.0032 Basing <AY
Diyagonal 1 (Ust)| -10.25 -0.99 Basing >GK
Diyagonal 1 (Alt)| -10.32 -0.98 Basing >GK
Diyagonal 2 (Ust)| -9.22 -1.70 Basing >GK
Diyagonal 2 (Alt)| -9.28 -1.70 Basing >GK
Diyagonal 3 (Ust)| -9.31 -1.39 Basing >GK
Diyagonal 3 (Alt)| -9.37 -1.38 Basing >GK
Diyagonal 4 (Ust)| -10.70 -0.64 Basing >GK
Diyagonal 4 (Alt)| -10.76 -0.64 Basing >GK
Diyagonal 5 (Ust)| -10.75 0.00 Basing <AY
Diyagonal 5 (Alt)| -10.81 -0.06 Basing >GK

A2 model yapist i¢in 0.90cm ¢at1 deplasmanina
karsilik gelen 12.02 t taban kesme kuvveti elastik
limit degeri olarak hesaplanirken, 27.53 cm cati
deplasmanina karsilik 36.39 t taban kesme kuvveti
plastik limit degeri olarak hesaplanmistir (Sekil 9,

Tablo 5).

Cergeve 1 Cergeve 2
Diyagonal Al A2
Capraz
.
\
N
.
=
o aw th tm @ *m o
Ters V Bl B2
Capraz
5 5
4 N
3 3
2 )
: h
M e} a (a:1] ea} ) [es}
/N | ‘ e
‘/9 10\ |/ :0\
A N | “ i / N |
| ¥ % | % =%
/ \\‘ ‘// \\‘
7| ‘ N
| 7 g | ¥ N\
F—~— — J
o/ ‘ " "
A N AL R
A /L
t 2] o t ) fas}

Sekil 7 Yapi1 elemanlarinin numaralandiriimasi

Al model yapist i¢in 1 cm ¢att deplasmanina
karsilik gelen 11,87 t' luk taban kesme kuvveti
elastik limit degerini verirken, 12 cm deplasmana
karsilik gelen 30 t taban kesme kuvveti plastik
limit degerini vermektedir.(Sekil 8, Tablo 4)
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Taban Kesme Kuvveti (t)
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Sekil 9. A2 model yapisi1 performans egrisi
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Tablo 4. A2 model yapis1 mafsallagma bilgileri

kuvveti etkisi olarak hesaplanirken, plastik limit

o o P o | P [ e || oo degeri, 2.49 cm cat1 deplasmanini olusturan 46.02t
(o) e e (rad) P || @iy taban kesme kuvveti etkisi olarak hesaplanmistir
Kolon 1 (Alt) 2.38 0.00 [1805.90 | 0.0145 [Basing-Cekme|AY - CG (Seki] 11, Tablo 7)
Kolon 3 (Ust) 2.93 0.0009|-1652.66| -0.0002 |Cekme-Basing| <AY
- :
Kolon 6 (Alt) 4441 | -0.03 [1705.72| 0.0158 |Basing-Cekme| >GK = B2 Modeli
= 50 4
Kiris 1 (Sol) — | 963.96 | 0.0005 Cekme <AY ot
Kiris 1 (Sag) — |-1026.94| -0.0244 Basmg  |AY - CG E 40 1
Y2
Kiris 2 (Sol) — | 966.84 | 0.0000 Cekme <AY © 30 -
=
Kiris 2 (Sag) — |-1021.58] -0.0224 Basmg  |AY - CG s 20 -
R
Kiris 3 (Sag) — 99332 | -0.0141 Basmg  |AY - CG = 10 -
[~
Diyagonal 1 (Ust)| -7.48 -3.12 - - Basing >GK "S
= 0 T T 1
Diyagonal 1 (Alt)| -7.54 -3.10 Basing >GK 0 1 2 3
Diyagonal 2 (Ust)| -6.76 367 - Basing >GK Cat1 Deplasmani (cm)
Diyagonal 2 (Alt)| -6.83 -3.65 - - Basing >GK
) A. Sekil 11. B2 model yapis1 performans egrisi
Diyagonal 3 (Ust)| -7.08 -3.12 - - Basing >GK
Diyagonal 3 (Aly| -7.15 | 3.10 | Basing > GK Tablo 6. B2 model yapis1 mafsallagma bilgileri
Diyagonal 4 (Ust)| -9.42 -1.63 - - Basing >GK B P Plaéﬁk M; Plal:tik Karakter Hasar
(ton) (tem) P-M (FEMA)
Diyagonal 4 (Alf)| -9.48 162 - Basing >GK (cm) (rad)
- - Diyagonal 2 (Ust)  |-28.39 | -0.17 - -- Basing >GK
Diyagonal 5 (Ust)| -11.27 -0.20 - - Basing >GK
- Diyagonal 2 (Alt) -28.46 | -0.17 - -- Basing >GK
Diyagonal 5 (Alt)| -11.34 -0.20 - - Basing >GK
Diyagonal 4 (Ust)  |-28.75 | -0.10 - -- Basing >GK
B1 model yapisi i¢in elastik limit degeri, 2.14cm Diyagonal 4 (Al 2882 | 010 |- |- Basine > GK

catt1 deplasmanina karsilik gelen 40.75 t taban
kesme kuvveti etkisi olarak hesaplanirken, plastik
limit degeri, 3.38cm ¢ati deplasmanina karsilik
gelen 46.69 t taban kesme kuvveti etkisi olarak
hesaplanmistir (Sekil 10, Tablo 6).

B1 Modeli
50 4

40 -
30 -
20 -
10 4

Taban Kesme Kuvveti (t)

0 T T T
0 1 2 3 4

Cat1 Deplasmani (cm)

Sekil 10. B1 model yapis1 performans egrisi

Tablo 5. B1 model yapis1 mafsallasma bilgileri

Eleman P Ple;;tik M; Pl;s:ik Karakter Hasar
ton) | oy | (tem) (rad) P-M (FEMA)
Kolon 6 (Alt) -85.83 0.00 517.40 0.00  [Basing-Cekme| <AY
Diyagonal 2 (Ust) | -27.46 | -0.35 - Basing >GK
Diyagonal 2 (Alt) | -27.53 | -0.35 -—- - Basing >GK
Diyagonal 4 (Ust) | -22.93 | -1.18 -—- - Basing >GK
Diyagonal 4 (Alt) | -23.00 | -0.10 -—- - Basing AY - CG
Diyagonal 6 (Ust) | -28.21 | -0.047 -—- - Basing <AY
Diyagonal 6 (Alt) | -28.28 | -0.047 -—- - Basing <AY

B2 model yapisi icin elastik limit degeri, 1.88cm
cat1 deplasmanini olusturan 40.86 t taban kesme

4. SONUCLAR

Analizler sonucu yap1 performans egrileri elde
edilmistir. Bu egriler altinda kalan alan yapinin
soniimledigi enerji miktarini gostermektedir. Bu
alan ne kadar biiylik olursa yapt o kadar fazla
enerji soniimlemektedir.

Al modeli Bl modeli ile kiyaslandiginda;
diyagonal merkezi celik ¢apraz perde sistemi ile
tasarlanan diizenli geometriye sahip ¢ercevenin,
ters V merkezi celik capraz perde sistemi ile
tasarlanan diizenli geometriye sahip g¢erceveden
daha fazla enerji sonlimleme kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir (Sekil 12, Tablo 8).

50 -
40 .

30 3

—e— Al Modeli
--»- B1 Modeli

Taban Kesme Kuvveti (t)

0 2 4 6 8 10 12 14
Cat1 Deplasmam (cm)

Sekil 12. Al ve B1 Modeli Performans egrileri
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Tablo 7. Al ve B1 Modeli Performans Degerleri

Elastik ssmmr | Taban kesme Plastik Taban kesme

(cm) kuvveti (ton) siir (cm) kuvveti (ton)
Al 1.00 11.87 12.00 30.01
B1 2.14 40.75 3.38 46.69

A2 modeli B2 modeli ile kiyaslandiginda; diizenli
geometriye sahip ¢ercevedeki enerji sOniimleme
kapasitesine benzer olarak, diyagonal merkezi
celik capraz perde sistemi ile tasarlanan diizensiz
geometriye sahip ¢ercevenin, ters V merkezi ¢elik
capraz perde sistemi ile tasarlanan diizensiz
geometriye sahip cerceveden daha fazla enerji
sonlimleme kapasitesine sahip oldugu goriilmustiir
( Sekil 13, Tablo 9).
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—e— A2 Modeli

10
--e - B2 Modeli

Taban Kesme Kuvveti (t)

0 5 10 15 20 25 30
Cat1 Deplasmani (cm)

Sekil 13. A2 ve B2 Modeli Performans egrileri
Tablo 8. A2 ve B2 Modeli Performans Degerleri

Elastik simr | Taban kesme Plastik Taban kesme
(cm) kuvveti (ton) siir (cm) | Kuvveti (ton)
A2 0.9 12.02 27.53 36.39
B2 1.88 40.86 2.49 46.02

Al ve A2 modelleri kiyaslandiginda; her iki
modelin ayn1 merkezi ¢elik ¢caprazli perde sistemi
ile elastic limit degerlerinin yaklagik esit oldugu
ancak plastik limit degerlerinde diizensiz yapi
sistemi icin ciddi artislar oldugu goézlenmistir.
Diizensiz yap1 daha fazla enerji soniimleme
kapasitesine sahiptir (Sekil 14).
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Sekil 14. Al ve A2 Modeli Performans egrileri
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B1 ve B2 modellerinin elastic ve plastic siir
degerleri incelendiginde ise degerlerin her iki
bolge icin yaklasik esit oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 15. B1 ve B2 Modeli Performans Egrileri

Al-A2 ve BI1-B2 kiyaslarindan yola c¢ikarak
merkezi c¢elik c¢aprazli perde sistemlerinden
diyagonal perde sisteminin yapinin enerji
soniimleme kapasitesinde ciddi artiglar sagladigi
ifade edilebilir.

4.1. Oneriler

Calisma, daha farkli olarak tasarlanmis olan
diizenli diizensiz yapilar, farkli enkesite ve
yonetmeliklerin 6n gordiigii sekle sahip celik
capraz perde sistemleri ele alinarak genisletilebilir.

5. TESEKKUR

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde, yaptigi
calisma ile yardimci olan Berker Alicioglu’na
tesekkiirlerimizi sunariz.
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