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Yiiksek dayanim ve siineklik 6zellikleri deprem etkilerine kars1 ¢elik yapilarin tercih
edilme sebebi olmustur. Giiniimiizde ¢elik yap1 tasiyict sistemleri olarak merkezi
celik caprazli cergeveler yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ancak olusan
depremler sonrasinda yapilan incelemelerde celik yapilarin birlesim bolgelerinde
onemli hasarlarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle farkli merkezi celik
caprazlarin ve diigiim noktasi birlesiminin tiirlinlin ¢elik yap1 davranigina etkisini
bilmek olduk¢a Onemlidir. Bu husus celik yapilarin gosterecegi davraniglarin

bilinmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci farkli merkezi ¢apraz tiplerinin ve diigiim noktasi
birlesim detayinin ¢elik yapilarin davraniglarini  etkisini  karsilagtirmali olarak

incelemektir.



Bu amagla yapilan tez calismasi toplam alt1 boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde
bu konu ile ilgili gegmiste yapilan bazi galismalara yer verilmistir. Ikinci béliimde,
gelik yapilarla ilgili bazi genel bilgiler verilerek Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde bahsedilen ¢elik tasiyici sistemleri hakkinda bazi bilgiler
verilmektedir. Ugiincii boliimde, merkezi celik caprazli gergeveler ile ilgili olarak
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelikteki tasarim kurallart  6zetlenmektedir. Dordiincii
boliimde bu tez ¢alismasmin sayisal uygulamalar i¢in farkli merkezi gelik ¢apraz
elemanlara sahip yapt modelleri olusturulmaktadir. Besinci bolimde, séz konusu
celik yapt modellerinin Sta-Steel programi yardimi ile yapisal ¢oziimlemeleri
gerceklestirilerek elde edilen bulgular birbiriyle karsilagtiriimaktadir.  Altinct
boliimde ise ¢alismanin tiimiinden elde edilen baslica sonug ve Oneriler verilmekte ve

bu boliimii kaynaklar dizini takip etmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, farkli merkezi ¢elik ¢apraz elemanlarin ¢elik
yapilarin davraniglarina olumlu katki sagladigini ortaya koymaktadir. Bu husus ¢elik
yapilarin performansini artiran merkezi ¢elik ¢aprazlarin olduk¢a 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ayrica Tiirkiye’de 6zellikle deprem bolgelerinde insa edilecek celik
yapilarin emniyeti ve performansi bakimindan iki yonlii merkezi ¢elik gaprazlara

sahip celik tastyici sistemlerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Celik yapilar, ¢elik tasiyici sistemler, ¢elik yapilarin tasarima,
merkezi ¢elik ¢aprazlar, Sta-Steel.
Bilim Kodu 91103
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High strength and ductility properties have been the reason for the preference of steel
structures against earthquake effects. Today, central steel braced frame structures as
steel structure structural systems are widely preferred. However, in the investigations
made after the earthquakes, it was observed that significant damages occurred in the
joint connection of the steel structures. Therefore, it is very important to know the
effect of different central steel bracing and nodal point type on steel structure
behaviour. this matter reveals the need to know the behaviours that it will show of

steel structures.
The main purpose of this thesis study is to comparatively examine the effects on the

behaviour of steel structures of the different central braced types and joint connection

details.
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The thesis study for this purpose consists of a total of six chapters. In the first
chapter, some previous related studies on this subject are included. In the second
chapter, by giving some general information about steel structures, the Turkey
Building Earthquake Regulation are given some information about mentioned steel
structural systems. In the third chapter, with regard to the central steel braced frames
Turkey Earthquake Building Regulations and design rules in the Regulation on the
Principles of Design and Construction Design of Steel Structures are summarized. In
the fourth chapter, building models with different central steel bracing members are
created for numerical applications of this thesis study. In the fifth chapter, the
structural analyses of these steel structure models with the help of the Sta-Steel
program is carried out and the findings obtained are compared. In the sixth chapter,
the main results and suggestions obtained from the whole study are given and this

chapter is followed by the references directory.

The results obtained from this study reveal that different central steel bracing
members contribute positively to the behaviour of steel structures. this matter shows
that central steel braced that increase the performance of steel structures are very
important. Also in Turkey, particularly in terms of safety and performance of the
steel structures to be constructed in earthquake zones are proposed to prefer of steel

structural systems with bidirectional central steel braces.
Key Word  : Steel structures, steel structural systems, design of steel structures,

center steel bracing members, Sta-Steel.
Science Code : 91103
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TESEKKUR

Celik yapilarda kullanilan merkezi ¢elik ¢apraz tiplerinin diigiim noktasi birlesim
detayima ve c¢erceve davranigina etkisinin incelenmesi isimli bu tez ¢aligmasini bana
onererek, Yiiksek Lisans egitimim siliresince yogun caligmalarina ragmen, tez
calismamin baglangicindan yazimina kadar tiim asamalarini takip ederek engin bilgi
birikimi ve emegini eksik etmeyen, bana arastirma zevki ve bilimsel diisiince
disiplini asilayan, ¢calismamin her sathasinda derin tecriibesinden yararlanma imkani
buldugum yonetici hocam Sayin Dog. Dr. Senol GURSOY ’a tesekkiir ve saygilarimi

sunmay1 bir borg¢ bilirim.

Bu ¢alismamizin tez jiiri liyeligini kabul eden Sayin Dog. Dr. Selguk BAS ve Sayin
Dr. Ogr. Uyesi Zehra Sule GARIiP’e katkilarindan dolayr minnettar oldugumu
belirtmek isterim. Ayrica bu tez ¢alismamda kullanmis oldugum Sta-Steel
programinin akademik lisanslini kullanmami saglayan Sta-Steel yazilimcilarina

tesekkiir ederim.

Burada, egitim-6grenimim boyunca bana emegi gegen degerli hocalarimi sayg: ile
anarken, tez ¢alismam siiresince desteklerini benden eksik etmeyip sabirla bekleyen,
hicbir fedakarlig1 esirgemeden dmriinii bizim yetismemiz i¢in adamis basta annem ve
babam olmak {izere aileme minnettar oldugumu belirtir ve sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayni1 zamanda tez ¢caligmam siiresince bana giivenerek destegini her zaman
tizerimde hissettiren, sevgi ve merhametiyle bana bir¢ok konuda yardimci olan can
yoldasim Sadik’a tesekkiir eder, ¢alismamin iilkemize faydali olmasini goniilden

dilerim.
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye’de ¢elik yapilarin en yaygmn kullaniminin endistriyel yapilarda oldugu
goriilmektedir (bkz. Sekil 1.1). Diger taraftan son yillarda meydana gelen depremler
sonrast konutlarda da ¢elik malzeme kullanimina olan ilgiyi artirmis bulunmaktadir.
Bu durumda celik yapilarin tasarim ve teknigine uygun olarak inga edilmesinin
Oonemini daha da artirmaktadir. Zira topraklarinin hemen hemen hepsi deprem
tehlikesiyle karsi karsiya olan Tiirkiye’de insa edilen ve/veya edilecek yapilardan
beklenen temel o6zellik olusacak depremlere karsi dayanikli olmasidir. Bununla
beraber olusacak depremler sonucu yapisal hasarlart minimuma indirgemek i¢in s6z
konusu yapilarin deprem davraniglarini dogru anlayarak buna uygun tasarimlarin

yapilmasi1 gerekmektedir.

T T Endastriyel
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58%
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13% \
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|
Y |
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki ¢elik yapilarin dagilimi (Altay ve Giineyisi, 2005).

Celik tastyict sistemler kolon ve kirislerin varsa diyagonal elemanlarin birbirlerine
birlestirilmesiyle olugmaktadir. Diger bir ifadeyle kolon ve kiriglerin
birlestirilmesiyle olusan g¢er¢eve sistemler de ¢elik tasiyict  sistemleri

olusturmaktadir. Celik yapiya etkiyen yiikler de bu g¢ergeve sistemler ile
1



karsilanmaktadir. Celik ¢erceve sistemlerde farkli tasiyict sistemler mevcuttur (bkz.
Sekil 1.2). Bu tastyici sistemlerin se¢imi ve boyutlandirilmasi, kat sayisi ile iliskili
olmaktadir. Ciinkii kat sayis1 arttikca yapiya etkiyen riizgar ve deprem gibi yatay
yiikler artmakta ve artan bu yiikler diisey yiiklere gore daha etkili olmaktadir. Celik
yapiya etkiyen bu yatay yiikiin diisey yiike gore daha etkili oldugu durumlarda, s6z
konusu yatay yiikleri karsilamak igin ¢aprazli gergeve tiplerinin kullanilmasinin
onemi daha da artmaktadir. Celik yapilarin tasariminda merkezi celik ¢aprazl
cerceveler kullanilabilecegi gibi dis merkezi c¢elik caprazli gergeveler de
kullanilabilir. Bununla beraber en kolay olan tasarlanabilen ve 6zellikle endiistriyel
yapilarin insasinda en fazla tercih edilen merkezi ¢aprazl gelik gergevelerdir. Ancak
merkezi ¢aprazl celik cercevelerin siineklikleri diger ¢erceve tiirlerine (dis merkezi
caprazl celik gergeveler ve moment aktaran ¢elik ¢erceveler) kiyasla daha diisiiktiir.
Ayrica merkezi ¢aprazli ger¢evelerin ¢apraz birlesimlerinde olusan gevrek kirilmalar
en bliylik sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle g¢apraz birlesimlerin

tasariminda, ¢aprazlardan aktarilabilecek maksimum kuvvete gére hesap yapilmalidir

(Akbas, 2011).
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Sekil 1.2. Celik yapilarda kullanilan tastyici sistemler (Kalayci, 2013).

Yonetmeliklerde yapilarda ani sistem ¢okmesini 6nlemek i¢in, giiclii kolon-zayif

kirig diizenlemesi yapilarak plastik mafsalin once kirislerde olusmasi onerilmektedir.



Ciinkii biiyiik dis etkiler altindaki yapisal elemanlarda s6z konusu etkileri elastik

bolgede karsilamak ekonomik olmamaktadir.

Bu sayede olusabilecek siddetli depremlerde can kayb1 olmaksizin ve tasiyici sistem
tamamen gogmeksizin yapisal hasarlar kabul edilmekte, orta siddetteki depremlerde
ise elastik sinirlar digindaki onarilabilir yapisal hasarlar kabul edilmektedir.
Olusabilecek kii¢iik siddetli depremlerde ise herhangi bir yapisal hasarin olusmamasi

ongoriilmektedir.

Bu ¢aligsmada, Tiirkiye’de ¢elik yapilarin tasariminda kullanilan merkezi gelik ¢apraz
tiirlerinin yapilarin performansi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amacla, 6nce bu konuda yapilmis olan literatiir 6zeti sunulacak ve ¢elik yapilarla
ilgili baz1 genel bilgiler verilecektir. Daha sonra verilen bu bilgilerin 1s18inda 6rnek
olarak secilen merkezi ¢aprazli ¢elik yapt modellerinin yapisal ¢oziimlemeleri Sta-
Steel (Sta-Steel, 2019) programiyla gergeklestirilecektir. Bu tez c¢alismasinin
sonunda gerceklestirilen yapisal analizlerden elde edilen bulgular irdelenerek bazi

sonuclar ve Oneriler sunulacaktir.

1.1. MERKEZI CELIiK CAPRAZLI SISTEMLERLE iLGILIi GECMISTE
YAPILAN BAZI CALISMALAR

Bu tez calismasinda teknik literatiirde merkezi ¢aprazli ¢elik yapilarla ilgili yapilan
bazi caligmalar incelenmis ve bu tezin olgunlasip-gelismesinde kaynak olarak

kullanilmiglardir. S6z konusu ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Sengel ve Kirag (2003) calismalarinda, ¢elik bir yapiy1 elastik ve plastik hesap
yontemleriyle incelemislerdir. Bu amacla 6nce diyagonalleri deprem yiiklerine gore
boyutlandirmislar ve daha sonra birlesimleri bulonlu olarak tasarlamiglardir. Boylece
kullandiklar1 farkli ¢oziim yontemlerinin birlesim elemanlart tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu c¢aligmanin sonucunda, plastik hesap yonteminin elastik hesap
yontemine gore %20 daha ekonomik oldugu gézlemislerdir. Ancak plastik ¢éziimde

birlesimlerde kullanilmas1 gereken birlesim elemani sayisinin, elastik ¢oziim



yontemine gore hesaplanan birlesim elemanlarindan daha fazla oldugu sonucuna

varmiglardir.

Catalkaya (2004) ¢alismasinda, deprem etkisi altindaki 4 farkli ¢apraz tiiriine sahip
celik gergevelerin siinekliklerini karsilastirarak davranislarini incelemistir. Bu amagla
merkezi A, dis merkezi A, merkezi X ve dis merkezi X c¢apraz tiirlerine sahip
modellerin yapisal ¢oziimlemelerini SAP2000 programiyla modal analiz yontemini
kullanilarak gerceklestirmistir. Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden, biiyiik
periyot degerinin X-X dogrultusunda dis merkez A tipinde olustugu ve en kiiglik
periyot degerinin ise x-X dogrultusunda merkezi A tipinde olustugunu ifade etmistir.
Bu duruma bagh olarak da spektrum katsayisi en biiyiikk olan merkezi A g¢aprazli
model iken spektrum katsayisi en kiigiik olan dis merkezi A c¢aprazli modeldir.
Ayrica en fazla sekil degistirmenin X-X dogrultusunda merkezi X caprazli sistemde
olustugunu ve en az sekil degistirmenin ise X-x dogrultusunda dis merkezi X gaprazli

sistemde olustugunu belirtmistir.

Topaloglu (2007) tarafindan yapilan tez c¢alismasinda, merkezi caprazli c¢elik
perdelerin davranigi dogrusal olmayan statik itme analizle incelenmistir. Bu amagla
FEMA-356 ve ATC-40’ta performans seviyesinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler irdelenmistir. Yabanci deprem yonetmeliklerinde bulunan ve 2007
Tirkiye Deprem Yonetmeliginde uygulanmaya baglanan artimsal itme analizi
mevcut binalarin  dayanimi hakkinda bilgi vermekte ve onarim-giiglendirme

ithtiyaglar1 da belirlenebilmektedir.

Korkmaz vd. (2008) tarafindan yapilan calismada, on iki adet merkezi caprazli
modellerin elastik Otesi davraniglari dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizleriyle incelenmistir. Bu amagla dort farkli kat yiiksekligine sahip yapilarin iig
farkli ¢apraz modelinden elde edilen sonuglarini karsilagtirmiglardir. Bu g¢alisma
sonucunda tiim kat yiiksekliklerinde V ve A modellerinin daha rijit bir davranis
gosterdigi, buna karsin diyagonal ¢apraz tipinin ise daha siinek bir davranis

gosterdigini belirtmislerdir.



Yurdasev (2008) calismasinda, merkezi ve dis merkezi celik caprazli yapilarin
stineklik diizeylerinin  belirlenmesi igin nonlineer davranisini  incelemistir.
Calismasinda 11 katli merkezi ¢aprazli, dis merkezi ¢aprazli ve moment aktaran
gergevelerin yapisal analizlerini SAP2000 programini kullanarak yapmustir. Analizler
sonucunda; yapinin deprem yiikleri altindaki davranisi, siineklik, periyot, rijitlik,
deplasman gibi degiskenlere gore degerlendirmesini yapmis ve dis merkezi A

caprazli yapilarin en avantajlisi oldugunu ifade etmistir.

Dizdar (2009) calismasinda, merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveleri nonlineer (dogrusal
olmayan) zaman ge¢misi analiziyle incelemistir. Bu amagla, 3 ve 9 katli iki farkli
merkezi ¢aprazli celik cerceveyi, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) ve Amerikan
Deprem Yonetmeligine (ASCE-7, 2005) goére tasarlanmistir. Caprazlarin orta
noktalarina iki tip eksenel mafsal tanimlamis ve 5 adet deprem kaydi kullanarak
SAP2000 programiyla nonlineer zaman geg¢misi analizlerini yapmis ve sSismik

performanslarini degerlendirmistir.

Yiiksekova (2011) tarafindan yapilan calismada bulonlu birlesimlerde yiik
dagilimlar1 ve yapisal esaslart incelenmistir. Birlesimlerdeki ylik dagilimi sonucu
olusan davranis sekli ve deformasyonlari, gecmiste yapilan deneysel ¢alisma
sonuglariyla, sayisal hesaplarin sonuglariyla ve sonlu elemanlar modeli ile elde
edilen sonuglarla karsilastirmistir. Ancak ulasilan sonuglarin, her birinin tek basina
anlamli ve saglikli sonuglar vermedigi ve tiimiinlin bir biitiin olarak incelenmesi

gerektigini ifade etmistir.

Kural ve Zeybek (2012) yaptiklari ¢alismalarinda, farkli formlarda tasarlanmis ¢ok
katli merkezi caprazli binalarin dogrusal olmayan davraniglari incelemislerdir.
Calismanin sonucunda yapisal eleman i¢ kuvvetleri, yatay yer degistirmeler ve yap1
periyotlar1 gz oniline alindiginda, merkezi caprazli gercevelerin, moment aktaran

cergevelerden daha kiigiik ikinci mertebe etkilerine sahip oldugu ifade etmislerdir.

Kalayc1 (2013) calismasinda, kayma etkisi sebebiyle olusan P-A etkilerini incelemek
icin moment aktaran g¢erceve modeli ve eleman egriliginden dolay1 olusan P-6

etkilerini incelemek i¢in merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve modeli olusturmustur. Bu



amagla sabit yap1 yiiksekliginde ve degisken kat yiiksekliklerinde, modeller iizerinde
deprem ve riizgar yiikleri altinda ikinci mertebe etkilerini arastirmigtir. Ayrica kat
yiiksekliklerinin degisimini géz Oniine alarak referans kabul edilen degerleri ve
yonetmeliklere gore hesaplanan degerleri karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore
artirilmig yiik kombinezonlart dikkate alindiginda LRFD-1999’un emniyetli tarafta
kaldigini ifade etmistir.

Ozkan (2013) ¢alismasinda burkulmasi énlenmis ¢elik caprazli yapilar1 incelemistir.
Bu amagla Amerikan yonetmeliklerine uygun bir tasarim yapmis ve burkulmasi
Onlenmis ¢aprazlarin inelastik davranigini aragtirmistir. Sonug olarak ¢elik bagliklarin
alanlarmin artirilmasiyla donme ve yanal dtelemelerin azaldigini ve akmanin baglik
bolgelerinde olusmamasi i¢in baglik bolgesi alaninin akma bolgesi alanindan biiyiik
olmasi gerektigini ifade etmistir. Ancak baslik alaninin sinirlandirilmasi gerektigini

belirtmistir.

Ozer (2015) 2007 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin giincellenmesi ¢alismalari
kapsaminda, depreme dayanikli c¢elik ve kompozit elemanli binalarin tasariminda
gerceklestirilen bazi diizenlemelerin gerekgelerini ve temel uygulama prensiplerini
sunmustur. Bu amagla ¢elik yap1 elemanlarimin boyutlandirilmasinda kullanilan
dayanim esasli tasarirm yaklagimini, depreme dayanikli ¢elik binalarin
boyutlandirilmasinda uygulanan kapasite tasarimi ilkelerini, moment aktaran gelik
cercevelerde birlesim ve ek detaylarini, celik binalarin deprem kuvveti tasiyici
sistemlerinde kapasitesi korunan bolgelerini, kat dosemelerinde yatay kuvvetlerin
diisey tastyicilara aktarilmasini, g¢elik-betonarme kompozit kolonlar ve burkulmasi
onlenmis celik ¢caprazli sistemleri incelemistir. Sonug olarak depreme dayanikli gelik
yapilarin yerdegistirme ve sekildegistirme esashi performansa gore tasariminin da

deprem yonetmeligi kapsami i¢inde yer almasi gerektigini ifade etmistir.

Lekesiz (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli ¢aprazli perde alternatiflerinin
deprem performanslari incelenmis ve yapilarin hemen kullanim performans Seviyesi
icin gerekli ¢apraz takviyeleri belirlenmistir. Bu amagla iki kath endiistri yapilarini
bir dogrultuda merkezi ¢aprazli olarak diger dogrultuda ise g¢erceve sistemden

olusturmustur. Olusturulan sistemlerde 4 farkli capraz tipi (diyagonal, A, X, iki katta



X) ve sadece ¢cekme kuvvetine karsi ¢alisan X ¢apraz tipi kullanmistir. Ayrica her
caprazli perde tipini siineklik diizeyi normal ve yiiksek olarak diizenlemistir. Sonug
olarak en iyi deprem performansini sadece ¢ekme kuvvetine galisan X tipi ve
diyagonal tipte oldugunu ve en koétii deprem performansinin ise A ¢aprazli sistemde
olustugunu ifade etmistir. Ayrica hemen kullanim performans seviyesinde diyagonal

¢apraz tipinin en uygun ¢apraz tipi oldugunu belirtmistir.

Tirk (2016) tarafindan yapilan ¢calismada Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslart ve Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeliklerinin kuralarma gore stineklik diizeyi
yilksek merkezi ¢elik ¢aprazli ¢ergeve modelleri olusturmus ve s6z konusu
modellerin zaman tanim alaninda ve statik itme analizleriyle performanslarini
belirlemistir. Sonu¢ olarak gd¢me durumunun belirleyicisinin c¢apraz elemanlar
oldugunu, mekanizma durumuna gore yapilan hesaplarda c¢aprazlardan kirislere,
caprazlarin orta noktada birlestigi kirislere, herhangi bir yiik gelmedigini, ancak
dinamik analizler yapildiginda deprem yiiklerinin ¢aprazlardan kirislere aktarildigin

ifade etmistir.

Yenitiirk (2016) ¢alismasinda, 5 ve 9 kath stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazl
celik gercevelerde kolon, kiris ve cercevelerde olusan kuvvet degisimlerini farkli yer
hareketleri kullanarak artimsal yiiklemeler i¢in incelemistir. Buna goére artirilmis
deprem etkilerini tespit etmekte kullanilan Qo degerini 5 katli binada 1,73 ve 9 katli
binada ise 1,67 olarak elde etmistir. Capraz elemanlarda bu degerlerin 5 katli binada

1,80 ve 9 katlh binada ise 1,66 oldugu gézlemlemistir.

Akgonen (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, merkezi ¢aprazli iic modele
(X, V, A) ve moment aktaran ¢er¢ceve modeline (toplamda 4 modele) statik itme
analizi uygulanarak yiik tasima kapasiteleri, siineklikleri ve rijitlikleri karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Gergeklestirilen g¢aligmadan elde edilen sonuglarina gore
merkezi ¢aprazli X tipi ¢ergeve modelinin yatay ylikler altinda daha iyi rijitlik ve

enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Cavdar (2017), calismasinda X, V ve A c¢aprazli olarak ii¢ farkl tipte bina modelleri

olusturarak, bunlarin deprem performanslarini esdeger deprem yiikii yontemiyle



degerlendirmeyi amaglamistir. S6z konusu bina modelleri X dogrultusunda dort, Y
dogrultusunda ii¢ agikliktan ve 6 kattan olusmaktadir. Yapisal coziimlemeler
sonucunda modellerin kesit etkileri, periyot ve yer degistirme degerleri birbirleriyle
kiyaslandiginda, V caprazli modelin deprem performansinin diger modellere gore

daha iyi sonug verdigini ifade etmistir.

Geng (2017) galismasinda Celik Yap: Tasarim Esaslart ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliklerine uygun olarak 3 katli ve 9 katli burkulmasi onlenmis ¢aprazli ¢elik
gergeve ile 3 kath ve 9 katli A merkezi ¢aprazli gelik gergeve tasarlayarak 4 tip
cercevenin ii¢ farkli yer hareketine (Kobe, Kocaeli, Northridge depremlerine) gore
deprem performanslarini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore geleneksel
caprazlarda, basing kuvveti etkisinde olusan burkulma nedeniyle, birim sekil
degistirmelerin kalici oldugunu gézlemlemistir. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarda ise
hem ¢ekmede hem de basingta akmanin goriildiigiinii ve birim sekil degistirmelerin
ise negatif ve pozitif olabilecegini ifade etmistir. Ayrica Kobe depremi etkisinde 9
katli geleneksel caprazli yapilarda, burkulmasi Onlenmis caprazlara gore tepe
deplasmanlarinda ani artiglar meydana geldigini, burkulmasi 6nlenmis caprazlarda
ise sekil degistirmelerin daha kararli davranig gosterdigini ve burkulmasi 6nlenmis

caprazlarda akmanin daha erken goriildiigiinii belirtmistir.

Gilinday (2017) yaptig1 calismasinda c¢elik yapilarin dinamik yiikler altindaki
davraniglarint ¢elik ¢aprazlar kullanildiktan sonraki davraniglarint SAP2000
programiyla karsilastirmali olarak incelemistir. Bu amacla X tipi merkezi caprazlar
ile giiclendirilmis modeli ve moment aktaran cergeve sistemi kullanmistir. Her iki
modelde de maksimum yer degistirme ve maksimum ivmeye sahip olan digiim
noktasini karsilagtirma igin se¢mistir. Sonug olarak celik ¢aprazlarla giiglendirilen

celik yapilarin rijitliginin daha fazla oldugunu ifade etmistir.
1.2. TEZ CALISMASININ AMAC VE KAPSAMI
Bu tez ¢alismasinda, ¢elik yapilarin deprem etkilerine karsi dayanimlarini artirmak

amaciyla kullanilan merkezi celik ¢aprazli yapt modellerinin, diigiim noktasi rijit ve

yart rijit birlesimlerinde davraniglarinin incelemesi amaglanmistir. Bu amagla



moment aktaran ¢ergeve modeli referans model alinarak (model 1), X, V, A ve
diyagonal ¢aprazli yapi modelleri, bugiin yiiriirliikte olan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY, 2018) ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmenlik (CYTHYEDY, 2018) kosullarina gore olusturularak
yapisal ¢Oziimlemeleri yapilmistir. Boylece elde edilen bulgular birbirleriyle
karsilagtirilarak bazi sonuglara varilmistir. Diger taraftan merkezi ¢elik g¢aprazh
yapilarin tasarimina esas farkli bir degerlendirme sunarak, giincel bir kaynak

olusturulmasi hedeflenmektedir.

Merkezi celik gaprazli gercevelerin davraniglariyla ilgili yapilan bu ¢alisma bes ana
boliimden olusmaktadir. Caligmanin birinci boliimiinde c¢elik yapilara ait genel
bilgiler ozetlenerek bu konu ile ilgili geg¢miste yapilan bazi g¢alismalara yer
verilmistir. Tkinci boliimde ¢elik malzemenin bazi 6zelliklerinden bahsedilmektedir.
Uciincii bolimde TBDYve CYTHYEDY e iliskin tasarim esaslar1 verilmektedir.
Dordiincii boliimde farkli merkezi ¢elik ¢apraz elemanlara sahip 8 yapt modeli rijit
ve yart rijit birlesimli olarak olusturulmus ve Sta-Steel paket programiyla yapisal
¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Besinci boliimde ise yapisal ¢oziimlemelerden

elde edilen bulgular birbirleriyle karsilastirilarak bazi sonug ve oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

CELIK YAPILARLA ILGILi GENEL BILGILER

2.1. CELIK YAPILARIN TARIHSEL GELIiSiMi

Insanlik tarihinde demir ve geligin kullanimu iki yiizy1l dncesine dayanmaktadir. Eski
devirlerde iiretim alani oldukca kisitli olan demir ve gelik ilk olarak silah ve/veya
esya yapiminda kullanilmistir. Demirin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ise 18.
yiizyilda Ingiltere’de gelistirilen yiiksek firin ydntemiyle baslamistir. Boylelikle
yiiksek firmlarda ham demir ve font iiretimi gergeklestirilmistir. Ilk insa edilen yap1
Ingiltere’de Severn Nehri iizerinde 1778 yilinda tamamlanan Coalbrookdale kopriisii
olmustur (bkz. Sekil 2.1). 31 m acikliga sahip bu koprii giiniimiizde hala
kullanilmaktadir. Coalbrookdale Kopriisii'nden sonra font demir kullanilarak inga
edilen ikinci yapt Almanya’da Schlesien bolgesinde Striegauer akarsuyu iizerinde
1796 yilinda insa edilen koprii olmustur. Fontun malzeme olarak basing dayanimi
olduk¢a yiiksek olmasina ragmen, ¢ekme dayanimi diisiik olmasi nedeniyle font
malzemeyle insa edilen bu koprii ve daha sonraki kopriilerde kemer sistemi
kullanilmistir (Deren vd., 2005).

Sekil 2.1. Coalbrookdale Képriisiinden bir gériiniim (Ozhendekgi, 2009).
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Abraham Darby kok komiiriinii kullanarak demiri isleyen ilk kisi olmustur. Ancak bu
demirin icinde bol miktarda karbon kopiligi bulundugu icin kalitesiz oldugundan
sanat yapilarinin insasinda kullanilamamustir. 1784 yilinda Henry Cort tarafindan
pudlalama metodu gelistirilerek kaliteli dovme ¢elik iiretimine baglanmistir. Dovme
celik malzemeyle kafes ana kirisli ve dolu govdeli ana kirisli kopriiler insa edilmistir
(Ozhendekgi, 2009). Bu kéoprillerden biri Ingiltere’deki 140m agikliga sahip
Britannia Kopriisii’diir (bkz. Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Britannia Kopriisiinden bir goriiniim (Ozhendekgi, 2009).

Zaman iginde ¢esitli yontemler gelistirilip (Bessemer, Siemens-Martin, Thomas vb.
gibi) demir sivi haldeyken aritilarak dokme ¢elik {iretimine baglanmistir. 1875
yilindan sonra font kullanimi yerine daha biiyilk ¢ekme dayanimina sahip olan
dévme c¢elik ve ardindan da dokme ¢elik tiretimine baslanmistir. 20. yiizy1l basindan

itibaren de elektrikli firmlarin kullanimi yaygmlasmistir (Ozhendekei, 2009).

2.2. CELIK MALZEME VE OZELLIKLERIi

Yapisal gelik, degisken miktarli karbon elementi ve demir elementinden olusan bir
alasimdir. Yapisal c¢elik, karbon diginda farkli miktarlarda elementler de
igermektedir. Bunlar; silisyum (Si), aliiminyum (Al), krom (Cr), molibden (M),
vanadyum (V), bor (B), nikel (Ni), bakir (Cu), manganez (Mn) gibi elementlerdir.
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Yapisal celigin biinyesindeki karbon miktart %0,2~%2,1 arasinda degiskenlik
gostermekte ve bu degiskenlik de ¢eligin siniflandirilmasinda  6nemli rol
oynamaktadir. Yukarida bahsedilen elementlerle farkli oranlarda yapilan kimyasal
bilesimler c¢elige farkli Ozellikler kazandirmaktadir. Diger taraftan ¢esitli
elementlerin alagimiyla farkli 6zelliklere sahip ¢elik iiretilebilecegi gibi 1s1l islemlerle
de farkli 6zelliklere sahip yapisal gelikler iiretilebilmektedir. Bazi elementlerin gelik

alagimi tizerindeki etkileri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Demir cevheri igerisindeki karbon miktar1 hidroksit ve oksitle birlikte diistiriilmekte
ve bu durumda cevhere plastik 6zellik kazandirmaktadir. Ancak tek basina bu
ozelligiyle yapilarda kullanilamazlar. Demir, kok komiirii yakilarak yiiksek firmlarda
eritilmekte ve %5 karbon oranina sahip ham demir elde edilmektedir. Elde edilen bu
ham demire katki maddeleri katilip 6zel firinlarda islenerek %4 karbon orani
bulunduran font (pik) elde edilmektedir. Ancak karbon miktar1 %4 olan fontun kolay
islenebilmesi olanakli degildir. Diger taraftan ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan
dokiim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica font malzemesine 1sil islemler
uygulanarak karbon miktar1 azaltmakta ve islenebilir duruma getirilmektedir.
Thomas, Siemens-Martin, Bessemer yontemlerine gére ham demir aritilmakta ve
katki maddeleri ilave edilerek sivi durumdaki c¢elik malzeme {retilmektedir.
Uygulanan 1s1l islemler sonucunda, hedeflenen sertlik, fiziksel ve kimyasal
ozellikler, yiiksek sicakliga ve korozyona karst dayanim  oOzellikleri
kazandirilmaktadir. Ayrica gerekli sicakliklara kadar malzeme isitilarak, doviilerek,

preslenerek, haddelenerek sekil verilebilmektedir.

Celigin yapisinda hammaddeden kaynakli bazi elementler bulunmaktadir. Bunlar;
manganez (Mn), Silisyum (Si), Fosfor (P), Kiikiirt (S) gibi elementleridir. Ayrica
diger elementler gerekli miktarlarda ilave edilebilmektedir. Karbon elementi, ¢eligin
sertlik ve mukavemetini artirirken, siineklik ve kaynaklanabilme 6zelliklerini
azaltmaktadir. Insaat celiginde karbon miktar1 %0,16~%0,22 oraninda degismektedir
(Kalayci, 2013). Bu aralik disindaki karbon miktarina sahip ¢elik malzemenin
sertligi, dayanimi, sekil degistirme ve kaynaklanma Ozellikleri hedeflenen

performansi karsilamamaktadir.
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Cizelge 2.1. Baz1 elementlerin ¢elik alasimindaki etkileri.
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Yapilarda kullanilan ¢elik malzeme kristal, izotropik (es yonlii) ve homojen yapiya
sahiptir. Celigin izotropik ve homojenlik 6zelligi dayanim hesaplarinda onu beklenen
performans bakimindan ideal bir malzeme durumuna getirmektedir. Bir ¢elik
numunesi ¢ekme deneyi tabi tutuldugunda asagidaki gibi bir grafik elde edilmektedir
(bkz. Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Celigin gerilme-sekildegistirme (G-€) diyagrami.

Bu sekilden goriildiigii gibi, elastik bolgede malzeme dogrusal elastik davranis

gostermekte ve diyagram dogrusaldir. Diger bir ifadeyle gerilme, sekil degistirmeyle

orantilidir. Dogrusal bolge orantililik sinirinda (Gys) son bulmaktadir. Gerilme degeri

Oys ulastiginda malzeme elastik davranmaya devam edebilir, ancak Sekil 2.3’te de
goriildiigii gibi diyagram diizlesmekte ve bu durum elastik bélge sinirina ulagincaya
kadar devam etmektedir. Bu noktadan sonra yiik kaldirildiginda numune baglangi¢
durumuna geri donmektedir. Elastik smirin  Gtesinde olusan gerilme kalict
deformasyonlara (plastik sekil degistirmelere) neden olmaktadir. Bu duruma
malzemenin akmasi denilmekte ve akma gerilmesi (oyy) olarak tanimlanmaktadir.
Akma noktasinda, yiikte artis olmaksizin numune uzama devam etmektedir. Akma
bittiginde numune bir miktar daha yiik tasiyabilir ve egri siirekli yiikselmektedir.
Maksimum gerilmeye (oy) ulastiginda egri diiz duruma gelmektedir. Grafigin
yiikselme durumunda oldugu bu olaya peklesme adi verilmektedir. Maksimum
gerilme noktasina kadar numune uzamaya devam etmekte ve malzemenin kesit alant
uniform sekilde azalmaktadir. Maksimum gerilme degerine ulasildiginda ise
numunenin kesit alani lokal bir alanda azalmaya baslar. Azalan numune kesitinde de
azalmaya devam eden bir yiik tasinacak ve bu durum ise kopma noktasina kadar

devam etmektedir.
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2.3. CELiK MALZEMENIN USTUNLUKLERI

Celik malzemenin iistiinliiklerini agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

1) Siinek bir nitelige sahip olan ¢elik malzemenin ¢ekme ve basing dayanimlari
esittir. Bu nedenle ¢elik yapilarin sekil degistirme ve enerji yutma kapasiteleri
oldukga yiiksektir. Bu durum 6zellikle belirsiz yiik durumlarinda ¢elik malzemeyi

daha avantajli kilmaktadir.

2) Celik sistemlere etkiyen yiikler betonarme sistemlere gore daha kiiciik en kesit
alaniyla tasitilabilmekte dolayisiyla kesit bazinda agirligi daha kiiclik olmaktadir.
Yapilarin depremden etkilenmesi yap1 agirligiyla dogru orantili oldugundan, celik

yapilar bu yoniiyle depremden daha az etkilenmektedir.

3) Celik yap1 elemanlarmin is¢iliginin 6nemli bir kismi atélyelerde yapildigindan
santiyede montaj1 kolay olmaktadir. Bu yilizden insa siireleri kisa olmakta ve hava
sartlarindan etkilenmemektedir. Ayrica malzeme kaybi oldukc¢a azdir.

4) Celik yap1 insaatlarinda kalip ve iskele gereksinimleri yoktur.

5) Celik malzemeyle genis agikliklar gecilebildiginden, kolon sayisinin azalmasi

mimari agidan 6nemli bir avantaj olmaktadir.

6) Fabrikada firetilip islendigi icin malzeme boyutlarinda ve hesaplamalarda hata
oran1 olduk¢a az olmaktadir. Diger bir ifadeyle iiretimi denetim altinda
oldugundan giivenlik katsayis1 kiigiiktiir.

2.4. CELIK MALZEMENIN SAKINCALARI

Celik malzemenin sakincalarint (zayif taraflarin1) asagidaki gibi 6zetlemek

miumkindiir.
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1) Celik malzemenin 1s1y1 ve sesi iletme katsayilari oldukga yiiksektir. Bu nedenle 1s1
ve ses yalitimlari ekonomik olmamaktadir. Diger taraftan ¢elik malzeme yanmaz,
ancak yangindan etkilenmektedir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda mukavemet

kaybetmekte ve elastisite modiilii de 6nemli derecede azalmaktadir.

2) Celik malzemede su ile temas etmeleri durumunda korozyon goriilebilmektedir.
Bunun i¢in farkli yontemlerle gerekli onlemler alindigi takdirde korozyonun

ontine gegilebilmektedir. Bu durum ise bakim masraflarini artirmaktadir.

3) Celik malzemenin mukavemeti yiiksek oldugundan secilen kesitleri narin
olmaktadir. Bu nedenle genel ve yerel burkulma problemleri ortaya

cikabilmektedir.

4) Celik yapilarin isciligi detayli ve 6zen istemekte dolayisiyla is¢ilik masraflari

fazladir.

2.5. CELIGIN MALZEMENIN SUNEKLiGi VE ENERJi SONUMLEME
OZELLIiGi

Stineklik, biiyiik depremlerin etkisi altinda bulunan bir yapinin bu etkileri elastik
siirlarin 6tesinde sekil degistirerek karsilamasi 6zelligidir. Diger bir ifadeyle gogme
aninda olusan toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere oram
stineklik oranini vermektedir. Siinekligin fazla olmasi, deprem gibi dis etkiler altinda
sekil degistirmelerin artmasina ve boylece geri doniisiimii olmayan bir enerjiye
dontiserek soniimlenmesini saglamaktadir. Siineklik 6zelligi sayesinde zeminden
yapiya gelen deprem enerjisinin énemli bir kismi yapinin dayaniminda bir kayip
olmaksizin elastik sinirin 6tesinde yutulmaktadir. Asirt yiikkleme durumunda, akma
durumuna gelen kesitlerdeki enerji plastik sekil degistirmelerle soniimlenmekte ve i¢
kuvvetler daha az zorlanan kesitlere dagitiimaktadir. Diger taraftan plastiklesme
bolgelerinin olusabilmesi i¢in tasiyici sistemin hiperstatik olmasi gerekmektedir
(Dizdar, 2009).
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Celik malzemenin davranisi elastik sinirin Gtesine gegerek plastik bdlge sinirina
ulastiginda, tekrarli olarak yiikleme-bosalma sirasinda bazi 6zellikler gostermektedir.
Bunlardan birincisi gerilme o<oy seviyesinde (bkz. Sekil 2.4a) rijitlik E ve davranis
elastiktir. Digeri ise ters istikamette yilikleme yapildigi durumda (o=cy) akma
noktasinda bulunan keskin kose kaybolarak akma daha hizli baslamaktadir (bkz.
Sekil 2.4a). Bu durum ¢elik malzemenin siinekligini ve enerji yutma kapasitesini
gostermektedir. Celik malzemenin bu davranisi Bauschinger etkisi (BE) olarak

bilinmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.4. Yapi ¢eliginde gerilme-sekil degistirme hali (Bruneau vd., 2011).

Celik numunesinin plastik sekil degisimi i¢in gerekli olan enerji histerik enerjidir.
Histerik enerji, plastik sekil degistirme ve plastik kuvvetin c¢arpilmasi ile elde
edilmektedir. Histerik enerji sarf edilmis enerji olup, kinetik ve elastik sekil

degistirme enerjisinin aksine geriye doniisii yoktur (Akovali, 2010).

Sekil 2.5a’daki tarali alana karsilik gelen histerik enerji, artan ve ardindan bosalan

yiikkleme durumunda asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Ey = Py ' (é‘maks _é‘y) (21)
Stineklik orani ise;

1)
,U — maks (22)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Tam g¢evrim yiikleme-bosalma durumunda yiik-sekil

degistirme egrisiyle ¢evrili alan agagidaki gibi hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 2.6b).

Ey = Py '|:(§maks _§y)+(§maks _§min _25y):| (23)
P P
a ‘r
+Py'_ - +Py -J--
En i
6min !
=+ s
'Py _i ___,’I i Omax

Omax- 6y

(a) (b)

Sekil 2.5. Yapisal celikte (a) yar1 yiikleme g¢evriminde harcanan enerji (b) tam
yiikleme ¢evriminde harcanan enerji (Bruneau vd., 2011).

Celik bir tasiyict sisteme etkiyen deprem yiikleri s6z konusu sisteme bir enerji
uygulamaktadir. Tastyic1 sistemdeki bu enerjinin karsilig1 ise bu sistemde tiiketilen

plastik enerji, sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerjinin toplamidr.

E,=E, +E +E, (2.4)

Bu bagintida Eq, deprem yiiklerinin enerjisini, En, harcanan plastik enerjiyi, Ee,

elastik sekil degistirme enerjisini ve Ex ise kinetik enerjiyi gostermektedir.

2.6. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGINE GORE CELIK
TASIYICI SISTEMLER

2.6.1. Celik Tasiy1c1 Sistemler

17 Ocak 1994’te meydana gelen Northridge depreminde bir¢ok c¢elik caprazli

gergeve yapt hasar gormiistiir. Celik caprazlarda olusan akma ve yerel burkulma
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sonucu yapmin kendisinden beklenen performanstan daha erken goctigi
goriilmiistiir. Bu depremde moment aktaran ve merkezi ¢aprazli ¢ergevelerde olusan
hasarlarin, 1995 Kobe depreminde olusan hasarlarla benzerlik gostermesi,
malzemenin iretimde kalite ve denetim eksiklikleriyle birlikte mevcut tasarim

esaslarinin da yetersizligini agikca ortaya koymustur (Is¢i, 2010).

Celik c¢ercevelerle ilgili yapilan arastirmalarda, kolon kesit yiiksekliginde ve
yapilarin yatay oOtelemelerinde yapilan siirlandirmalarin moment aktaran celik
cercevelerin (MACC) agirhiklarinda ve maliyetlerinde artis meydana getirdigi
goriilmiistiir. Bu durum merkezi ¢elik ¢aprazli ¢cerceve (MCCC) ve dis merkezi ¢elik
caprazli g¢erceve (DMCCC) sistemlerine yonlenilmesine neden olmustur (Sabol,
2004).

Celik yapilarda depremlere karsi yonetmeliklerde belirtilen tasarim kosullarina
uyularak deprem enerjisi tiiketilebilmektedir. Celik bir yapiy1 boyutlandirmak i¢in
kapasite kavrami kullanilmaktadir. Celik yapilar siinek olan kisimlarin kapasitelerine
gore boyutlandirilmaktadir. Yatay yiiklerin etkisinde bulunan ¢elik bir yapida s6z
konusu yiikler, MCCC, DMCCC ve MACC gibi farki c¢ergeve tipleriyle
karsilanabilmektedir.

2.6.1.1. Merkezi Celik Caprazh Cercgeveler (MCCC)

MCCC sistemleri genellikle orta ve az yiikseklikteki binalarda deprem ve rlizgar gibi
taraftan bu sistemler moment aktaran gerceve sistemlere goére malzemeden tasarruf
saglanmakta ve caprazlar sayesinde kat otelemelerini de sinirlandirmaktadir. Ayrica
bu sistemlerde kullanilan ¢aprazlar yatay yiiklerden gelen enerjiyi, cekme gerilmeleri

altinda akarak ve basing gerilmeleri altinda ise burkularak tiiketmektedir.

MCCC sistemlerin kullanilabilir kalma ve hasar kontrolii sinir durumlarini saglamasi
gerekmektedir. Bununla beraber MCCC sistemler servis yiiklerini karsilamada ¢ok
Ilyi performans gostermelerine ragmen tersinir yiikler altinda dayanim ve

rijitliklerinde azalma meydana geldiginden sinirli enerji tiikketmektedirler. Bu nedenle
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yikici depremler esnasinda hedeflenen davranisi gosterememektedirler. Durum bdyle
olunca depremselligi fazla olan bolgelerde MCCC sistemler kullanildiginda tasarim
deprem kuvvetinin artirilarak hesaba katilmasi gerekmektedir. 2019 yilinda

yuriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) MCCC sistemler

g

Diyagonal X TersV \ K
capraz gapraz capraz ¢apraz capraz

Sekil 2.6’daki gibi verilmistir.

Sekil 2.6. TBDY’e géore MCCC Tipleri (TBDY, 2019).

Diyagonal Caprazh Cerceve Sistemler

Bu tip sistemlerde kullanilan caprazlarin hem c¢ekme hem de basing kuvvetini
karsilayabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir
cercevelerdeki caprazlarin yeterli bir sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir.
Ciinkii etkiyen yatay yiiklerden dolay: sisteme gelen enerji, bu ¢aprazlar tarafindan
tersinir eksenel sekil degisimiyle tiikketilmektedir.

X Caprazh Cerceve Sistemler

Bu tip sistemlerde diyagonal g¢aprazlarin aksine ¢ift capraz bulundugundan, bu
caprazlardan biri ¢ekme gerilmelerine c¢alisirken, digeri ise basing gerilmelerine
caligmaktadir. Sisteme etkiyen deprem enerjisi gekme gerilmelerine maruz capraz ile
tiketilirken, basing gerilmelerine maruz caprazin enerji tiikketilmesinde 6nemli bir

katkis1 olmamaktadir.
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V ve A Caprazh Cerceve Sistemler

Bu sistemlerde ¢aprazlar hem ¢ekme hem de basing kuvvetini karsilamaktadirlar. V
tipindeki ¢aprazlarin X gaprazli ¢ergeve sistemlerinden farki, eksenel kuvvetlerden
meydana gelen diisey etkiyle kiriste egilme etkisi olusturmasidir. TBDY’de siineklik
diizeyi yiliksek ve siineklik diizeyi smirli V ve A seklindeki MCCC sistemlerinde
caprazlarin baglandig: kirisler i¢in ek kosullarin saglanmasi1 gerekmektedir (TBDY,
2019).

K Caprazh Cergeve Sistemler

Bu tip ¢aprazlarin davranisi V ve A ¢aprazlarin davranisina benzemektedir. Ancak
kolon ortasinda olusan yatay yerdegistirmeler, yanal burkulmaya ve/veya gogmeye

neden olabileceginden depremselligi fazla olan bolgelerde kullanilmamaktadir.

Tasarim asamasinda kolon, kiris ve birlesim bdlgelerinin, hasar olusmayacak sekilde
boyutlandiriimas: ve diisey yiik tasima kapasitesinde azalma olmadan gaprazlarin
plastik sekil degistirme yapmasinin saglanmast gerekmektedir. Bu sekilde tasarlanan
MCCC sistemler siineklik diizeyi yiiksek olarak kabul edilmektedir.

K tipi merkezi caprazli gergeveler yapisal olarak V ve A ¢apraz tiplerine benzerlik
gostermektedir. Ancak V ve A tipindeki ¢aprazlarin birlesimi kiriglere yapilirken, K
tipindeki ¢aprazlarin birlesimi kolonlara yapilmaktadir. Bununla beraber TBDY de
stineklik diizeyi yiiksek kolon orta noktasina baglanan ve siineklik diizeyi simirl
kolon orta noktasina baglanan K tipindeki merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceve diizenlerine

izin verilmemektedir (TBDY, 2019).

2.6.1.2. D1s Merkezi Celik Caprazh Cerceveler (DMCCC)

Moment aktaran celik ¢ergevelere yerlestirilen ¢aprazlarin kirisi iki ya da daha fazla
parcaya bolmesi sonucu dis merkezi celik ¢aprazli ¢ergeveler olusmaktadir. Boliinen
kirigteki en kiiglik pargalar bag kirisi (baglant1 kirigi) olarak adlandirilmaktadir. Bag

kiriglerinin gorevi, bilylik depremlerde ortaya ¢ikan enerjinin 6nemli bir kismini
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plastik kesme ve egilme sekil degistirmeleriyle tiikketmektir. Bu nedenle sistemin yer
degistirme ve enerji tiiketme kapasitesinde etkili olan bag kirislerinin uygun sekilde
tasarlanmas1  gerekmektedir. Diger taraftan bag kirislerin boylarinin  (e)
maruz kalan celik yapilardaki bag kirisleri berkitme levhalariyla giiglendirilerek

govde burugmasi da onlenmelidir.

Celik yapilardan istenilen performans, orta biiytklikteki depremlerde gerekli
kapasitesini saglayarak deprem etkilerini karsilamasidir. DMCCC’lerde depremlerde
olusan enerji, bag kirislerinde meydana gelen kesme ve egilme sekil
degistirmeleriyle tiiketilmektedir. Bu nedenle bag kirislerinin tasariminda elastik
olmayan davranislarin kirislerde olugsmasini saglanarak s6z konusu gergeveyi bu
kiriglerdeki kesit etkilerine gore boyutlandirmak gerekmektedir. TBDY’de DMCCC
sistemler Sekil 2.7°deki gibi verilmistir. Sekil 2.7’de verilen g¢ergeve tiplerinden, V
caprazli gergeve yiiksek momentlere neden olmamasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen
DMCCC tipi olmustur.

kiris bag kirisi e e e

22 A NV,
\/

capraz

| e v | N 1

Diyagonal capraz Ters V ¢apraz V capraz

Sekil 2.7. TBDY e gére DMCCC Tipleri (TBDY, 2019).

MACC sistemleri ile DMCCC sistemleri arasindaki en 6nemli fark, moment aktaran
cerceve sistemlerinden yapisal siineklik beklenirken, dis merkezi c¢elik caprazli
cerceve sistemlerinden eleman siinekligi  beklenmektedir. Bdylece MACC

sistemlerinin plastik bolgelerinde yiiksek siineklik ve enerji soniimleme ozelligi
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saglanirken, DMCCC sistemlerinde ise MCCC sistemlerinde oldugu gibi elastik
bolgede azalan sekil degisimleri saglanmaktadir. Ayrica DMCCC sistemleri sabit in-
sistemlerindeki gibi yatayda rijit davrandiklarindan biiylik deprem ve riizgar

etkilerine kars1 tasiyici sistem olarak tercih edilmektedirler.

_____

_____

-

1
1
1
1
1
1
L

_____

Tek caprazli ¢ergeve V seklinde ¢aprazli gergeve Ters V seklinde ¢aprazli
cergeve

Sekil 2.8. DMCCC diizenlenmesi bagli olarak mimari fonksiyonellik (ECCS,1998).
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BOLUM 3

MERKEZIi CELIK SISTEMLERIN TASARIMI

3.1. MERKEZI CELIK CAPRAZLI SISTEMLER

Celik caprazli cergeveler, merkezi ya da dis merkezi olarak olusturabilen ve yatay
yiik tastyabilen sistemlerdir. MCCC sistemler, diigiim noktasini olusturan kolon,
kiris ve c¢apraz elemanlarin  eksenlerinin  ¢akistirilarak  baglanmasiyla
olusturulmaktadir. Ayrica, MCCC sistemler siineklik diizeyi smirli (SDS) ve
stineklik diizeyi yiiksek (SDY) olmak iizere iki sekilde tasarlanabilmektedir.
DMCCC sistemleri ise ¢apraz elemanlarin diigiim noktalarina dis merkezi olarak
baglanmasiyla olusturulmaktadir. Ancak, DMCCC sistemleri sadece siineklik diizeyi

yiiksek olarak tasarlanabilmektedir.

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC sistemlerinde basing etkilerine maruz c¢apraz
elemanlarin bazilar1 burkulmus olsa dahi, tasiyici sistemde 6nemli dayanim kaybi
olugmayacak sekilde boyutlandirma yapilmas: gerekmektedir. Diger taraftan MCCC
sistemlerinde basing etkilerine maruz c¢aprazlarin burkularak akma dayanimina
erismesiyle ve ¢ekme etkilerine maruz caprazlarin ise ¢ekme etkisiyle akma
durumuna ulagmasiyla 6nemli derecede deprem enerjisini soniimleyebilmektedirler.
Bu nedenle MCCC sistemleri ¢ok iyi plastik davranis gostermektedirler. Ayrica bu
sistemlerde yatay yiiklerin tamami c¢apraz elemanlar tarafindan karsilandigindan
plastik sekildegistirmelerin tamaminin bu elemanlarda olusmas1 beklenirken,
kolonlarin, kirislerin ve birlesimlerin elastik bolgede kalmalar1 istenmektedir (Tirk,
2016). Ancak bunlarin biiylik dinamik etkilere dayanabilecek sekilde tasarlandiklari

i¢in siineklikleri moment aktaran ¢ergevelerden daha diisiik olmaktadir.
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3.2. MERKEZI CELIK CAPRAZLI SISTEMLERDE SUNEKLIK DUZEYi

Stineklik, yapisal Ozelliklere bagli olarak farklilik gostermektedir. Durum boyle
olunca tasarimcinin gerekli siinekligi ve bu siinekligi etkileyen elemanlar ve/veya
birlesimlerin detaylarin saglanmasi gerekmektedir. Yapi sistemlerinin siinekligi
kritik kesitlerin tersinir yiikler altindaki davranisiyla 6l¢iilebilmektedir. Bu davranig
tersinir yiik-yer degistirme (ya da moment-donme) davraniginin gozlenmesiyle
belirlenmektedir (bkz. Sekil 3.1). Bu seckildeki egrilerin egimi yapinin ve/veya
birlesimin rijitligini ve kapali alanlar ise yutulan enerjiyi gostermektedir. Bu egrilerin
altinda kalan alanlarin biiyiik olmasi, enerji soniimiiniin dayanim kaybi olmadan
gerceklestigini ve biiyiik lineer olmayan sekil degisimleri (deformasyonlari) ifade

etmektedir. Bu nedenle bunlar yatay yiiklere kars1 dayanima sahip olan sistemlerdir.

40 £
-
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3= 2|
=
\-/20‘
=
5 5
5 ”
z &
-
>‘ o - 0 i 4;,/, .
E T T
s z
b 2 ol
20 |- 2 //
£ /Y
20|
-0 N L L s .
4 -3 2 4 0 1 2 3 4 -30 - L L

o e . - 2 -1 [) 1 2 3
Yatay yerdegistirme(in) Yatay yerdegistirme(in)

a) MACC’lerin tersinir yiik altindaki davranis b) MCCC’lerin tersinir yiik altindaki

davranisi
120 /1
ol i
Wil |
> 0
577 f¢7
-
= .
00 / .
~120 | 1 I L
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Yer degistirme (in)

¢) Dis merkez gergevelerin tersinir yiik altindaki davranisi

Sekil 3.1. Farkli ¢erceve tiplerinin tersinir yiik altindaki davranisi (Can, 2008).
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MCCC’ler ayn1 miktardaki ¢elik i¢in MACC’lere gore daha biiylik dayanim ve

......

depremler esnasinda biiyiik basing ve ¢gekme kuvvetlerine maruz kalmakta, genellikle
basingtan dolayr s6z konusu elemanlarda burkulma cergeve davramiginda etkin
olmakta ve kotii tersinir yiik-sekildegistirme davranisi goriillmektedir (bkz. Sekil

3.1b). Bu davranis sonucu gé¢me daha kotii olmaktadir.

MCCC’ler rijit, dayanikli, ancak siinekligi az kabul edilen MACC tiirlerindendir.
Yiiksek stineklik ve diisitk deprem kuvvetlerine gore tasarlanan MACC’ler siineklik

diizeyi yiiksek c¢ergeveler olarak kabul edilmektedir.

3.3. TBDY’E GORE MCCC SISTEMLERININ TASARIM ESASLARI

3.3.1. Siineklik Diizeyi Sinirh MCCC Sistemler

Stineklik diizeyi smirlh MCCC sistemlerinin boyutlandirilmasina iliskin tasarim

kurallar: bu baslikta verilmektedir.

3.3.1.1. Genel Kosullar

Stineklik diizeyi sinirh MCCC  sistemlerde kiris, kolon ve c¢apraz elemanlar
boyutlandirilirken en kesit kosullari, A,,; smir degerleri asilmayacak sekilde
boyutlandirmasi gerekmektedir. S6z konusu yapisal elemanlara iliskin A,,; Sinir

degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

3.3.1.2. Sistem Analizi

Stineklik diizeyi simirh MCCC  sistemlerin  kolon, kiris ve birlesimlerinin
boyutlandirilmasinda D Katsayisiyla artirilan  deprem  etkilerini igeren yiik

kombinasyonlar1 dikkate alinarak dayanimlar belirlenmektedir. Tastyict sistem tiirleri

ve siineklik diizeylerine gore D katsayilar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. TBDY e gore enkesit kosullar1 (TBDY, 2019).

Rijitlestirilmis Elemanlar

X Sinir degerler
Eleman E g o . . . . o . . . A kl
Tanmmi Els Stineklik Diizeyi Yiiksek Stineklik Diizeyi Sinirli ¢lklama
z Elemanlar, Ang Elemanlar, Amg
==

Dikdortgen kutu bit “ b ]
kesitler S
Yapma r
dikdortgen  kutu s
kesitler ve | LT
kesitinden  kutu| b/t ol
seklinde  teskil
edilmis kesitlerin £ lal T
basliklart 0,55 7 0,64 \/:
I kesitinden kutu Y B
seklinde  teskil
edilmis kesitlerin
yan levhalar1 ve
capraz  eleman| h/t
olarak
kullanilacak
yapma kutu
kesitler
Capraz  eleman
olarak = L
kullanilacak | hit, 149 £ 149 £ g th I o lh
veya yapma | F, E, ! T
kesitlerin e
govdeleri
Boru en kesitli E E'l
elemanlar D/t 0'038Fy 0,044 3
Kiris veya kolon - .
olarak Ca<0,125 ise Ca<0,125 ise .
kullanilacak I hit E E | h f h
veya yapma ||| 2,45 JF: -(1-0,93C,) 3,76 JF: -(1-2,75¢,) |7k Th
kesitlerin y y A
gdvdeleri ]
Kiris veya kolon
olarak
kullanilacak | C:>0,125 ise Ca>0,125 ise
profilinden kutu h/

. . t
seklinde teskil E E E E
edilen en 0,77\/:(2,93—Ca)>1,49\/: 1,12\/:(2,33—Ca)>1,49\/:
kesitlerin yan ’ ’ ’ ’
levhalari
Kiris veya kolon 0P
olarak Co==52 0, = 1,67 (GKT) -
kullamlackak ht EA A IH h
yapma kutu en o {
kesitlerin Co= D (F,A) {2 = 0,90 (YDKT) -
govdeleri —
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Cizelge 3.1 (devam ediyor).

Sinir degerler

Siineklik Diizeyi Yiiksek | Stineklik Diizeyi Sinirh Aciklama
Elemanlar, Ang Elemanlar, Amg

Eleman Tanim

Narinlik
Orani

| veya yapma | by b
kesitlerin ]
bagliklari, U veya - .
T kesitler, by b

korniyer (L) veya E
0,38 F_y

ayrik cift| b/t 0,3
kollar, stirekli =17 Sl

korniyerlerin

birlesik cift
korniyerlerin b
kollar

G|

Rijitlestirilmemis Elemanlar

Kutu enkesitli b
kompozit bit 14 |— 2,26 |—
elemanlarin F, F, gt

cidarlar1

Boru enkesitli E £ p
kompozit D/t 0,076 — 0,15 — )
elemanlarin cidari E E %D, 7

Kompozit Elemanlar

[EKiris veya kolon olarak kullanilan dikddrtgen kutu en kesitlerde, yapma kutu en kesitler ve I
kesitinden kutu seklinde olusturulan Kkesitlerin bagliklarinda en kesit kosulunun smir degeri

112,/E/F, olarak alinacaktir.

PlC,<0,125 icin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gergevelerdeki | kesitlerde, en Kesit
kosulunun (h/tw) smir degeri 2,45,/E/F, ’yi asamaz. C4<0,125 i¢in siineklik diizeyi smirli moment
aktaran gergevelerdeki | kesitlerde ise en kesit kogulunun (h/tw) sinir degeri 3,76,/E/F, ’yi asamaz.

[IKiris veya kolon olarak kullanilan boru profillerdeki en kesit kosulunun smir degeri 0,07E/ F,

olarak alinabilir.

Deprem Etkisini Iceren Yiik kombinasyonlari

Yik ve dayanim katsayilariyla tasarimda (YDKT) ve giivenlik katsayilariyla
tasarimda (GKT), deprem etkisi igeren yiik kombinasyonlarinin asagidaki gibi
uygulanmasi gerekmektedir. YDKT ile tasarimda (3.1) ve (3.2) bagmtilart ve GKT
ile tasarimda (3.3) bagmtis1 esas alinacaktir. Q<5 kN/m? olmas1 durumunda (3.11)
bagintisindaki Q degeri %50 oraninda azaltilabilir. Ancak, garajlar ve insanlarin
yogun olarak bulundugu binalarda bu azaltma yapilmadan tasarimin yapilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.2. TBDY e gore R, D ve BYS katsayilar1 (TBDY, 2019).

Celik Bina Tastyic1 Sistemleri

Tastyici sistem
davranig
katsay1s1

(R)

Dayanim
fazlalig
katsayisi

(D)

Izin verilen
bina yiikseklik
siniflari
(BYS)

A) Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

1) Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran SDY
¢elik gergevelerle karsilandigi binalar

BYS>3

2) Deprem etkilerinin tamaminin SDY DMCCC veya
burkulmasi 6nlenmis MCCC tarafindan karsilandigi
binalar

2,5

BYS>2

3) Deprem etkilerinin tamaminin SDY MCCC tarafindan
karsilandigi binalar

BYS>4

4) Deprem etkilerinin SDY MACC ile SDY DMCCC veya
burkulmasi 6nlenmis MCCC veya SDY bag kirisli
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandigi binalar

BYS>2

5) Deprem etkilerinin SDY MACC ile SDY MCCC veya
SDY bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandigi binalar

2,5

BYS>2

6) Deprem etkilerinin tamaminin  ¢ati  diizeyindeki
baglantilar1 mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi
geemeyen SDY celik kolonlar tarafindan kargilandigi
tek katl binalar

B) Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic Sistemler

1) Deprem etkilerinin tamaminin SDS MACC ile SDY
DMCCC veya burkulmasi 6nlenmis MCCC veya SDY
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig1 binalar

2,5

BYS>4

2) Deprem etkilerinin SDS MACC ile SDY MCCC veya
SDY bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte
kargilandig1 binalar

BYS>4

C) Siineklik Diizeyi Sinirhi Tasiyici Sistemler

1) Deprem etkilerinin tamaminin SDS MACC ile
karsiladig1 binalar

2,5

BYS>7

2) Deprem etkilerinin tamammin  SDS MCCC ile
kargiladig: binalar

BYS=8

3) Deprem etkilerinin  SDS MACC ile SDS MCCC
tarafindan birlikte karsiladig1 binalar

BYS>7

,2-G+Q+0,2-S+E}' +0,3-E?

0,9-G+H+E! —0,3-E
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G+0,75-Q+0,75-S+0,75-(0,7-E,)
G+0,7-E, (3.3)
0,6:G+0,75-H +0,7-E,

3.3.1.3. Caprazlar

Stineklik diizeyi smirli MCCC sistemlerin ¢apraz elemanlar1 boyutlandirilirken

asagidaki kosullar dikkate alinacaktir.

1) Capraz elemanlarin narinlik orani, KL/i<200 sinir degerini agmayacaktir.

Ancak, V veya A seklindeki ¢apraz sistemlerinde, KL/i=4,/E/F, kosuluna

uyulmasi gerekmektedir.

2) Cok pargali elemanlarin kullanilmasina sadece caprazlarin en kesitini olusturan
elemanlarin tek parca olarak davranmasi durumunda izin verilmektedir.
Elemanlarin tek par¢a olarak davranmasi i¢in esit aralikli bag levhalari

yerlestirilmeli ya da 6rgii elemanlariyla bu durumun saglanmasi gerekmektedir.

3) Capraz elamanlarin, deprem etkisini igeren yiik kombinasyonlar1 géz Oniinde

bulundurularak boyutlandirilmas: gerekmektedir.

3.3.1.4. Ozel Capraz Diizenleri icin Ek Kosullar

1) V ve A ¢aprazlar, birlesim bolgesi disinda baglandigi kiriste asagida verilen ek

kosullar1 saglanmasi gerekmektedir.
a) Kirislerin kolonlar arasinda siirekli olmasi gerekmektedir.
b) Kirislerin alt ve iist basliklar1 ve bu basliklarin gaprazlara baglandigi noktalar

yanal dogrultuda desteklenmelidir. Bunun i¢in de kirislerde stabilite bagintilar

esas alinacaktir.
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Kiriglerde Stabilite Bagintilart

1) SDY ya da SDS olarak tasarlanan gergevelerde, yanal burkulmaya karsi
(3.4) veya (3.5) bagmtilarinda verilen kosullar1 saglayacak sekilde tasarim
yapilmalidir.

Yanal dogrultudaki destekleyici elemanlar arasindaki en fazla mesafe;

a) Caprazlar1 SDY elemanlar olarak tasarlanan kirislerde;

. E
<0,086-i,-— 34
Lb Iy Fy ( )

b) Caprazlar1 SDS elemanlar olarak tasarlanan kiriglerde;
. E
L, <0,17-i, - — (3.5)
Fy

kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

2) SDY veya SDS olarak tasarim yapilirken yanal destek elemanlarinin gerekli

kosullar dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

a) Saglanmasi1 gereken rijitlik ve dayanim, Cg4=1 ig¢in, kirisin egilme

dayanimina bagli olarak belirlenecektir.

R.F W
M, =M, =Y _° (GKT)

1,5 (3.6)
M, =M,=R,-F,-W, (YDKT)

b) Olas1 plastik mafsal bolgelerinde elemanlarin rijitlik ve dayanimi, 6zel

kosullar ile belirlenerek bu duruma gore tasarimi yapilacaktir.
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Yanal mesnet eleman dayammlari;

(o,ocaj_R E W
15 y y p
B, =— (GKT)
h, (3.7)
0,06-R,-F,-W,
B, = . (YDKT)
bagmtilartyla

Burulmaya karst kullanilan elemanlarin dayanimi,

M, = 0.08) ¢ E.w (GKT)
15 ) Y v (3.8)
M, =0,06-R, -F,-W, (YDKT)

bagintilartyla hesaplanacaktir.

Bu elemanlarin gerekli rijitligi ise (3.6) bagintisiyla verilen kirigin egilme

dayanimina bagli olarak belirlenecektir.

» Capraz elemanlar yok sayilarak hesap yapilmasi durumunda, kirisler
boyutlandirilirken ¢apraz elemanlarin eksenel kuvvetleri ve diisey yiikler
dikkate alinarak boyutlandirilacaktir. Eksenel kuvvetler; (3.9) bagintis1 ve
D ile artirilan ¢ekme kuvvetleri hesaplanarak bunlardan kiigiik olanin

dikkate alinmasiyla belirlenecektir.

Ry ) Fy ) Ag
—1, ) (GKT)

(3.9
R,-F, A (YDKT)
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» Capraz elemanlar yok sayilarak hesap yapilmasi durumunda dahi,
caprazlarin baglanacag kiriglere etki eden diisey yiiklerin, kirig tarafindan

giivenle tasidig gosterilmelidir.
3) SDS MCC sistemlerinde K gapraz diizenine izin verilmemektedir.

4) SDS MCCC sistemlerinde sadece ¢ekme kuvvetine karst calisan capraz
elemanlarin kullanilmasina miisaade edilmektedir. Bu durumda da s6z konusu

capraz elemanlarda narinlik oraninin 300’ asmamasi gerekmektedir.
3.3.1.5. Capraz Birlesimleri

Capraz birlesiminin boyutlandirilmasinda dikkate alinacak eksenel ¢ekme ve basing
kuvvetlerinin, asagida tanimlanan eksenel ¢ekme ve basing kuvveti dayanimlarindan

daha biiyiik olmasina gerek yoktur.

1)Capraz  elemanlar ¢ekme etkisinde ise, R, -F -A /15 (GKT) veya
R, -F, - A, (YDKT) bagmtilartyla bulunan dayanim,

2)Capraz elemanlar basing etkisinde ise, YDKT i¢in R -F -A; ve 1,14-F -A
bagmtilarindan kiigiigiinii 1,1 veya GKT igin O,7~(l,1/ 1,5) ile carpilmasiyla

bulunan dayanim,

3.3.1.6. Kolon Ekleri

Tim kolonlarda kolon ekleri, kolon-kiris birlesim diizleminden en az 1,2 m uzaklikta
olmalidir. Kolonun net yiiksekliginin 2,4 m ve bundan diisiik oldugu durumlarda,

kolon eki net yiiksekliginin ortasinda olusturulmalidir. Saglanmasi gereken kesme
kuvveti dayammi ise XM  /1,5-H  (GKT) veya =M /H_  (YDKT) bagmtilarryla

hesaplanacaktir.
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3.3.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek MCCC Sistemler

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC sistemlerde, basing etkisi altinda bulunan capraz
elemanlarin bir kisminin burkulmasi durumunda dahi, sistemin dayaniminda bir
kayip yasanmayacak sekilde boyutlandiriimaktadir. SDY MCCC sistemlerin

tasariminda uygulanmasi gereken hususlar asagida verilmektedir.

3.3.2.1. Genel Kosullar

1) SDY MCCC sistemlerde kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar boyutlandirilirken en
kesit kosullar1 A,, smir degerleri asilmayacak sekilde boyutlandirmalidir (bkz.

Cizelge 3.1).

2) Binanin herhangi bir aksi tizerinde bulunan MCCC elemanlari, her iki dogrultuda
etkiyen yatay kuvvetlerin en az %30’u ve en fazla %701 basing kuvvetini tagiyan

caprazlar tarafindan karsilanacak sekilde tasarlanmalidir.

3.3.2.2. Sistem Analizi

1) SDY MCCC sistemlerde kolon, kiris ve birlesimlerin boyutlandirilmasinda D
katsayisiyla artirilan deprem etkilerini igeren yiikk kombinasyonlar1 dikkate

alinarak dayanimlar belirlenecektir.

2) Kolonlarin, kirislerin ve birlegsimlerin akma (mekanizma) durumuyla uyumlu i¢
kuvvetlerinin hesabin1 yapmak i¢in ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri asagidaki gibi

belirlenecektir.

a) Eksenel basing kuvvetine maruz ¢apraz elemanlarin burkulma anina denk gelen
mekanizma durumunda (bkz. Sekil 3.4a) capraz elemanlarin plastiklesmesine
neden olan, (3.10) ve (3.11) bagintilariyla belirlenen, eksenel ¢ekme ve basing

kuvveti dayanimlart;

T=R,-F,-A (3.10)
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Pl :1’14' I:cre ’ Ag (311)

b) Eksenel basing kuvvetine maruz ¢apraz elemanlarin burkulma anina denk gelen
mekanizma durumunda (bkz. Sekil 3.4a) ¢apraz elemanlarin plastiklesmesine
neden olan, (3.10) ve (3.12) bagintilariyla belirlenen, eksenel ¢ekme kuvveti

dayanimi ve burkulma sonucu olusan eksenel basing kuvveti dayanimi;

P,=0,30-(L14-F,-A) (3.11)

3) Kolon, kiris ve birlesimlerin eksenel kuvvetleri, yukarida tanimlanan b)
maddesinde esas alindigi mekanizma durumlarinin her biri ig¢in denge

denklemleriyle hesaplanacaktir.

Depremin Yonii Depremin Yonii
—

[~
|
|
I
|
|
|
I
I_
|
|
|
|
|
|

(a) (b)

Sekil 3.2. Eksenel basing kuvvetine maruz ¢apraz elemanlarin burkulma anma denk
gelen mekanizma durumu.

4) Kolon, kiris ve birlesimlerin gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde, deprem
etkisi iceren yiik birlesimleri yerine yukaridaki €) maddesinde tanimlanan ig
kuvvetlerden elverigsiz olanlar1 kullanilacaktir. Ancak bu kuvvetler D katsayisiyla

artirilmig deprem etkilerinden daha biiyiik olmayacaktir.
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3.3.2.3. Caprazlar

SDY MCCC sistemlerin capraz elemanlar1 boyutlandirilirken asagidaki kosullar
dikkate alinacaktir.

1) Capraz elemanlarin narinlik orani, KL /i <200 sinir degerini agmayacaktir.

2) Cok pargali en kesite sahip olan ¢apraz elemanlar, sadece pargalarinin siirekli bir

sekilde birlestirilmesi sartiyla kullanilabilirler.

3) Capraz elamanlar, SDS MCCC elemanlarinda da oldugu gibi, deprem etkisini

iceren yiik kombinasyonlar1 géz 6niinde bulundurularak boyutlandirilmalidir.

4) Capraz elemanlarin etkin net en kesit alan1 kullanilarak hesaplanan kopma

(kinlma) dayanimi R -F, - A, degerinden, kayipsiz en kesit alani kullanilarak
hesaplanan akma dayanimi ise R, -F -A; degerinden biiyik olmalidir. Bu

kosulun saglanmamasi durumunda net en kesit alan1 takviye edilecektir. Takviye

elemaninin sahip olmasi gereken 6zellikleri asagida verilmektedir.

a) Takviye edilmek istenen parganin karakteristik akma gerilmesi, c¢apraz

elemanin karakteristik akma gerilmesine esit ya da daha biiyiik olmalidir.

b) Takviye pargasinin ¢apraz elemana birlesimi eksenel kuvvet etkisi altinda

R, -F, A,
# (GKT) veya R, -F -A; (YDKT) bagmtilariyla hesaplanarak
boyutlandirilmalidir.

3.3.2.4. Ozel Capraz Diizenleri icin Ek Kosullar

1) V ve A gaprazlarin, birlesim bolgesi disinda baglandigi kiriste asagida verilen ek

kosullar1 saglanmas1 gerekmektedir.
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a) Kirisler kolonlar arasinda siirekli olmalidir.

b) Kirislerin alt ve tist basliklar1 ve bu basliklarin gaprazlara baglandigi noktalar
yanal dogrultuda desteklenmelidir. Bunun i¢in kiriglerde stabilite bagintilar

esas alinacaktir.

2) SDY MCCC sistemlerde K seklindeki ¢apraz diizenine izin verilmemektedir.

3) SDY MCCC sistemlerde sadece ¢ekme kuvvetine karsi c¢alisan ¢aprazlarin

kullanilmasina izin verilmemektedir.
3.3.2.5. Kolon-Kiris-Capraz Birlesimleri

Capraz elemanin veya baglanti levhasinin kolon-kiris birlesimine baglantisinin

asagidaki kosullara uyularak yapilmasi gerekmektedir.

1) Birlesim mafsalli olarak tasarlandiginda, en az 0,025 radyan donme agisini
saglamalidir. Bu donme agis1 saglanarak asagidaki sekilde verilen birlesim detay1

kullanilabilmektedir (bkz. Sekil 3.3).

2) Birlesim rijit olarak tasarlandiginda, birlesimin agagida verilen egilme momenti

sonuglarindan minimum olanini aktaracak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

a) M kirisin plastiklesme momenti; 1,15-R /1,5 (GKT) ya da 1,1-R, (YDKT)

katindan olusan egilme momenti,

b) XM digiim noktasina birlesen kolonlarin toplam plastiklesme momentini
gostermek tizere; 11-R /1,5 (GKT) ya da 1,1-R, (YDKT) katindan olusan

egilme momenti,

degeri alinacaktir.
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1~ Baynak islemd fabrikada

AV vagilacakt
s
h

Capraz ekseni

Ahmn levhas veya
kamdyes

____&__ ____________________ 4 \ Lfl
\_9; b

i \

! 1_ ! . Faynak iglemd fabrikada

I apilacakn

a) Mafsall1 birlesim b) Rijit birlesim

Sekil 3.3. Capraz elemanin veya baglanti levhasinin kolon-kiris birlesimine baglanti
detaylari.

3.3.2.6. Capraz Uc Birlesimlerinin Gerekli Dayanimi

Capraz ug birlesimleri, D katsayisiyla artirilan deprem i¢ kuvvetleri géz Oniinde

bulundurularak modellenecektir. Bu i¢ kuvvetler asagida dayanimlar1 agsmayacaktir.

1) Capraz elemanlar ¢ekme kuvveti etkisinde ise, ¢ekme kuvveti dayanimi
0,7-R,-F,-A /1,5 (GKT) veya R -F A (YDKT)  bagintilariyla

hesaplanacaktir.

2) Capraz elemanlar basing kuvveti etkisinde ise, basing kuvveti dayanimi

R,-F,-A, ve 114-F

cre

+A, bagntilarindan elde edilen basing kuvveti
dayanimiin kiigtigiiniin, YDKT i¢in 1,1 veya GKT igin 0,7-(1,1/1,5) ifadeleri ile

carpilmasiyla hesaplanacaktir.

3) Diigiim noktast levhasimin ¢apraz burkulmasiyla uyumu; capraz birlesimi,
caprazlarin burkulmasiyla olusacak egilme etkilerini karsilayacak dayanima sahip

olacak sekilde tasarlanarak saglanacaktir.
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3.3.2.7. Kolon Ekleri

SDY MCCC sistemlerde de kolon ekleri SDS MCCC sistemlerdekine benzer olarak,
tiim kolonlarda kolon ekleri, kolon-kiris birlesim diizleminden en az 1,2 m uzaklikta
olmalidir. Kolonun net yiiksekliginin 2,4 m ve bundan az oldugu durumlarda, kolon
ekinin net yiiksekliginin ortasinda olusturulmasi gerekmektedir. Saglanmas1 gereken

kesme kuvveti dayanimi ise EM  /1,5H  (GKT)veya M  /H_  (YDKT)

bagintilariyla hesaplanacaktir.

34. YENI CELIK YAPILAR YONETMELIGINE GORE MCCC
SISTEMLERIN TASARIM ESASLARI

Celik yapilarin yapisal ¢oziimlemesinde ve boyutlandirilmasinda kullanilan temel

tasarim ilkeleri bu baslik altinda agiklanmaktadir.

3.4.1. Tasarim ilkeleri

Celik yapilarda, yapisal elemanlarin ve birlesimlerin tasarimi yiik ve dayanim
katsayilariyla (YDKT) ya da giivenlik katsayilariyla (GKT)
gerceklestirilebilmektedir. Yapi elemanlarinin ve birlesimlerin tasariminda 6ngoriilen

yiikler, madde 3.4.2°de verilen yiik birlesimleriyle hesaplanmaktadir.

3.4.1.1. Sinir Durumlar

Celik bir yapinin tasarimi, 6ngoriilen yiikk kombinasyonlariyla, dayanim sinir durumu

ve kullanilabilirlik sinir durumunu agmayacak bigimde yapilmaktadir.

Dayanmim sumr durumu; yapmin kullannom omrii boyunca dayanim ve stabilite
yetersizligi nedenleriyle bolgesel velveya timsel gogme olusumunu tanimlarken,
kullanmilabilirlik sinir durumu; yapidan beklenen fonksiyonlar1 engelleyen asir1 yer

degistirmeler olarak tanimlanmaktadir.
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3.4.1.2. Yiik ve Dayanmim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

YDKT’da tim yapisal elamanlar igin; Rn karakteristik dayanimi, ¢ dayanim

katsayisin1 ve ¢-R  tasanim dayanimim goOstermek tlizere saglanmasi gereken

dayanim,;

R <¢-R (3.12)

bagintisiyla hesaplanacaktir.

3.4.1.3. Giivenlik Katsayilar ile Tasarim (GKT)

GKT’da tiim yapisal elemanlar igin; Q giivenlik katsayisint ve R /Q giivenli

dayanimi gostermek iizere, saglanmasi gereken dayanim;

R, <0 (3.13)

bagintistyla hesaplanacaktir.

3.4.1.4. Stabilite Analizi

Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair yonetmelige (CYTHYEDY)
gore, celik yapilarin stabilite analizinin 2. mertebe teorisine goére hesap yapilmasini
onermektedir (CYTHYEDY, 2018). 2. Mertebe teorisi, eleman bazinda ve sistem
genelinde geometri degisimlerinin denge denklemleri {izerindeki etkisinin dikkate

alindig1 yapisal ¢oziimleme yontemidir.

3.4.1.5. Birlesimlerin Tasarimi

Yeni celik yapilar yonetmeligine gore birlesimler, mafsalli ve moment aktaran
birlesimler olmak {izere iki sekilde olusturulabilmektedir. Mafsalli birlesimlerde

egilme momenti sifir ya da sifira yakin bir degerdedir. Ancak bu birlesimlerde
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birlesen elemanlar arasi goreli (rolatif) donmeye izin verilmektedir.

Moment aktaran birlesimler ise tam rijit ve yar1 rijit (elastik) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu birlesimlerde egilme moment degerleri sifirdan farkli olmakta,
buna karsilik birlestirilen elemanlar arasindaki goreli donme hareketi ise birlesimin
tam rijit veya yari rijit olmasina bagli olarak sifir ya da sinirli olmaktadir.

3.4.1.6. Kirislerde Yeniden Dagilim

Yeniden dagilim ilkesi hem YDKT hem de GKT yontemleri igin
uygulanabilmektedir. Kirislerde yeniden dagilim ilkesi uygulanirken asagidaki
kosullar1 goz 6niinde tutmak gerekmektedir.

1) -Kiris en kesitin kompakt en kesit sinifinda bulunmasi gerekir.

2) Yeniden dagilimin uygulanacagi mesnete komsu kiris agikliginda basing

bagliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugunun (L),
Govde diizleminde yiik etkisindeki, ¢ift simetri eksenli | en kesitler ve basing baslig

alan1 ¢cekme baglig1 alanina esit veya daha biiyiik olan tek simetri eksenli | en

kesitlerde;

L, = {0,12+O,076(ﬂﬂ-£5}iy (3.14)
M, )| F,

Kuvvetli eksenleri etrafinda egilme momenti etkisindeki simetrik kutu en kesitler ve

dikdortgen dolu en kesitlerde;

L = {0,17+0,10-(ﬂﬂ-(£}iy > 0,10-[5]4y (3.15)
M, )| | F, F,

degerlerini agsmamasi gerekmektedir.
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3) Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesinin 450 MPa degerini agmamasi

gerekir.

4) Kirisin moment aktaran mesnet birlesimlerinin yar1 rijit (elastik) olmamasi

gerekir.

5) Kiris  eksenel ~kuvveti, YDKT i¢in 0,15-¢4,-F -A, ve GKT igin
0,15-4.-F, - A, /Q_ smir degerlerini agmamasi gerekmektedir.

3.4.1.7. Yapisal Biitiinliik i¢in Tasarim

Yapisal biitiinliik igin saglanmasi gereken kosullarin diger dayanim kosullarmdan
bagimsiz olarak degerlendirilecektir. Yapisal biitlinliik saglanmasi i¢in asagida

verilen kosullara uyulmasi gerekmektedir.

Kolon eklerinin karakteristik ¢ekme dayaniminin, G+Q yiik kombinasyonuyla

hesaplanan eksenel kuvvete esit ya da daha biiyiik olmasi1 gerekmektedir.

Kiris u¢ birlesimlerinin ¢ekme kuvveti dayaniminin, YDKT yapiliyorsa gerekli
kesme kuvveti dayaniminin 2/3’tine veya GKT yapiliyorsa gerekli kesme kuvveti
dayanimina esit olmasi gerekmektedir. Ancak bu degerin en az 50 kN olmasi
gerektigi belirtilmektedir (CYTHYEDY, 2018).

Kolonlarin stabilitesini saglayan elemanlarin ug birlesimlerinin karakteristik ¢ekme
kuvveti dayaniminin en az YDKT yontemine gore belirlenen kolon gerekli eksenel
dayanimin 2/3°1 ile hesaplanan degerin %]1’ine esit ve GKT yontemine gore

belirlenen kolon gerekli eksenel dayaniminin %1’ine esit alinmasi dnerilmektedir.

3.4.2. Yiikler ve Yiik Birlesimleri

Celik yapilarin tasariminda kullanilacak yiik degerleri, TS498’¢ uygun olarak
belirlenecektir (TS 498, 1997). Kar yiikleri ve riizgar yiikleri i¢in TS EN 1991 ve

deprem etkisi i¢in ise TBDY’deki kosullar esas alinacaktir.
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3.4.2.1. Yiik ve Dayamim Katsayilariyla Tasarim (YDKT)

YDKT yontemine gore gerekli dayanim (Ry) asagidaki yiik birlesimleriyle

belirlenecektir.

1,4G (3.16)
1,2.G+1,6-(Q, veyaS veyaR) (3.47)
1,2-G+1,6-Q+0,5-(Q, veyaS veyaR) '

1,2-G+16-(Q, veyaS veyaR)+(Q veya 0,8-W) (3.18)
1,2-G+Q+0,5-(Q, veyaS veyaR)+1,6-W (3.19)
1,2-G+Q+0,2-S+E (3.20)
0,9-G+16-W (3.21)
0,9-G+E (3.22)

Burada akiskan madde basinct olmasi durumunda (3.16) ve (3.19) bagintilarinda F
yiikiiniin G yiikiiniin katsayisiyla birlesime (kombinasyona) girecegini, yatay zemin
itkisinin (H) gerekli dayanimi artiracak durumda ise 1,6 Kkatsayisiyla, gerekli
dayanimi azaltacak durumda ise 0,9 katsayisiyla kombinasyona girecegini ve sicaklik
degismesi (T) ve/veya mesnet ¢cokmesi etkilerinin gerekli dayanimi artiracak olmasi
durumda ise 1 katsayisiyla tiim yiik kombinasyonlarina girecegini belirtmek uygun
olacaktir. Ayrica bu yiik kombinasyonlarda R’nin yagmur yiikii ve E’nin ise deprem

yiikii oldugu belirtilmelidir.
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3.4.2.2. Giivenlik Katsayilariyla Tasarim (GKT)

GKT yontemine gore gerekli dayanim (Ra) asagidaki yiik birlesimleriyle

belirlenecektir.

G (3.23)
G+Q (3.24)
G+(Q, veyaS veyaR) (3.25)
G+0,75-Q+0,75-(Q, veya S veyaR) (3.26)
G+W

G+0,7- E} (3.27)

G+0,75-Q+0,75-(Q, veyaS veyaR)+0,75-W (3.28)
G+0,75-Q+0,75-S +0,75-(0,70-E) '

0,6-G+W (3.29)
0,6-G+0,7E (3.30)

Burada akigskan madde basinci olmasi durumunda (3.23) ve (3.28) bagintilarinda F
yiikiiniin G yiikiiniin katsayisiyla birlesime (kombinasyona) girecegini, yatay zemin
itkisinin gerekli dayanimi artiracak durumda ise 1 katsayisiyla, gerekli dayanimi
azaltacak durumda ise 0,6 katsayisiyla kombinasyona girecegini ve sicaklik
degismesi ve/veya mesnet ¢okmesi etkilerinin gerekli dayanimi artiracak olmasi
durumda ise 0,75 katsayisiyla tiim yiik kombinasyonlarina girecegini belirtmek

yararli olacaktir.
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3.4.3. Yapisal Eleman En Kesit Ozellikleri

3.4.3.1. Yerel Burkulma Simir Durumu i¢in En Kesitlerin Siiflandirilmasi

Yerel burkulma siir durumu dikkate alindiginda, eksenel basing kuvvetine maruz en
kesitler; narin ve narin olmayan en kesitler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. En
kesit pargalarinin 4 (genislik veya ¢ap / kalinlik oran1) degeri Cizelge 3.3’te verilen

A, smir degerini asmayan en kesitler narin olmayan en kesit olarak

adlandirilmaktadir. Buna karsin en az bir en kesit parcasinin 4 degerinin Cizelge

3.3’te verilen A, sinir degerini astig1 en kesitlere ise narin en kesitler denilmektedir.

Egilme momentinden meydana gelen basing gerilmelerine maruz en kesit parcalari
yerel burkulma sinir durumu dikkate alindiginda, kompakt, kompakt olmayan ve
narin en kesitler olmak iizere iice ayrilmaktadirlar. En kesit pargalariin A (genislik

veya ¢ap / kalinlik orani) degeri Cizelge 3.4°te verilen A, sinir degerini agmayan en

kesit pargalar1 kompakt olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle tiim en kesit
parcalart kompakt olan ve basliklar1 govde veya govdelere siirekli birlestirilen en

kesitler kompakt en kesit olarak tanimlanmaktadir. En kesit parcalari A, smir

degerini asan, ancak A  sinir degerini asmayan en kesitler kompakt olmayan en

kesitler olarak adlandirilmaktadir. Ayrica en az bir en kesit parcast kompakt
olmayan, ancak diger tiim en kesit parcalari kompakt olan en kesitler de kompakt
olmayan en kesitler olarak adlandirilmaktadir. Son olarak en az bir en Kkesit

parcasinin A degeri A smir degerini asiyorsa bunlar narin en kesitler olarak

)
tanimlanmaktadir. Bununla beraber en az bir en kesit pargasi narin olan en kesitler de

narin en kesit olarak adlandirilmaktadir.

Burada kompakt en Kkesitin yerel burkulma olmaksizin tiim en kesitte akma
gerilmesine ve belirli donme kapasitesine ulagilmasini saglayan en kesit oldugunu ve
kompakt olmayan en Kkesitin ise yerel burkulma olmaksizin belirli donme
kapasitesine ulagilmadan akma gerilmesine ulasildig1 en kesit oldugunu belirtmekte

yarar bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3. Eksenel basing kuvveti etkisindeki en kesit pargalari igin
genislik/kalinlik oranlari (A ).

Genislik / kalinhik

L. En Kesit
orani sinir degeri, Ar

Durum Tanim A

Hadde | profillerinin
bagliklari, bu profillere

baglanan levhalar,
bosluksuz olarak siirekli 0.56 E
’ \/ F
y

olarak  birlestirilen cift| */"
korniyerlerin dis kollari,
U ve T profillerin
basliklar1

0,64 [ E
Yapma |  profillerin F, Ly
bagliklari, bu profillere

baglanan levhalar ve blt |k, =4/ (\/h/ tw) ve h ﬂ

korniyerlerin dis kollari 0,35<k <0,76 e

Tek korniyerlerin kollari, |
birbirlerine bosluklu
olarak  baglanan  ¢ift bit 0,45
korniyerlerin kollar1 ve
tiim rijitlestirilmemis
elemanlar

Rijitlestirilmemis en Kesit pargasi

)
i

o
~
a1

4 |T profillerin govdeleri dit

U profillerin ve ¢ift
5 |simetri eksenli 1| h/ty
profillerin govdeleri

Uniform kalinlikli
dikdortgen ve kare kutu
en kesitlerin govde ve

Lo
N
o

b/t

=
5

2
=
S basliklari
- b b
R Birlesim araglar1 arasinda E ,_-—L_,{r ,i—ji‘r
& | 7 |kalan takviye levhalari ve| b/t 1,40 |—
. . F
'S diyafram levhalar y
.E oot | | eararitioecn
<. b
= Tim diger rijitlestirilmis 149 E !
=z 8 en kesit parcalar b/t ’ F, | t .
E D
9 |Boru en kesitli elemanlar | D/t 0,11F— h + -
y
f
!
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Cizelge 3.4. Egilme momentinin basing bileseni etkisindeki en kesit parcalari i¢in
genislik/kalinlik oranlari.

Genislik/Kahnhk Orani Sinir Degerleri

Durum Tamm A p (kompakt/ Ar (kompakt En Kesit
kompakt olmayan) olmayan/narin)
Hadde | profiller, U )
profiller ve T en 038 |.E E N T U
10 o1 b/t 1 T!
kesitli elemanlarin Fy Fy - e HTZ
bagliklar1
E [a]
Tek ve ¢ift simetri £ 0,95 ’F_ *bﬂ, rbﬂ,
1 eksenli yapma | en blt 0,38 [— y T
kesitli elemanlarin F k =4/( 7t ) ve h i@
basliklar ’ ¢ ( W)

0,35<k, <0,76

. . h {
1 ek komiyerlerin| 0,54 | £ 001 |E ]y |-
kollar1 F, F, A /{

Zayif eksen

Rijitlestirilmemis en kesit parcasi

etrafinda  egilme E E
13 |etkisindeki tiim | en| b/t 0,38 = E
kesitli elemanlar ve y y
U profiller
T en kesitli E E
14 |elemanlarin dit 0,84 E 1,03 F_
govdeleri y y
U profillerin ve ¢ift E E
15 |simetri eksenli  1|h/ty 3,76 /E 5,70 =
profillerin govdeleri y y
[b] —2—_1_47‘”
Tek simetri eksenli % FE 3
16 | en kesitli| h/t P y <2 570 |—
elemanlarin w Fy
govdeleri 0,54-—+%-0,09
g y
‘g Uniform cidar £ E
,E 17 kall'nl.1k11 kutu en bit 112 [— 1,40 |—
° kesitli elemanlarin Fy Fy
g bagliklar
E Takviye levhalar
;E_: 18 [V€ birlesim araglari b/t 1,12 E 1,40 E
< arasinda kalan |Zy |:y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= diyafram levhalar1
~ .
Kutu en  Kesitli E E “c’i“
19 |elemanlarin h/t 2,42 E 570 = T h
gévdeleri y y ,“\\\\\
e E E
o0 [BOTU  en  kesitli D/t 0,07 — 0,31— A D
elemanlar . F, |
l¢
b
E E - 4
2 Yapma' kutu en blt 112 |— 149 |— ;
kesitlerin basliklar1 Fy Fy 4




Bu cizelgede,

[a]: Narin govdeli | en Kkesitli elemanlar ve kompakt veya kompakt olmayan

govdeliler igin W, /W,

exc

>0,7 olan, yapma | en kesitli elemanlarmn kuvvetli

cksenleri etrafinda egilme etkisinde olmasi durumunda F_=0,7-F,. Kompakt veya

kompakt olmayan govdeli ve W, /W, _>0,7 olan, yapma I en kesitli elemanlarin

exc —
kuvvetli  cksenleri etrafinda egilme etkisinde olmasi durumunda ise,

F =F,-W, /W, >05F,

ext

[b]: M, en dis lifin akmasina kars1 gelen eZilme momenti ve M ise plastik egilme

momentini gostermektedir.

Burada Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilen bagintilardaki E yap1 ¢eliginin

elastisite modilinii ve F, ise yap1 celiginin karakteristik akma gerilmesini

gosterdigini belirtmek uygun olacaktir.

Rijitlestirilmemis En Kesit Alanlar:

Basing kuvveti dogrultusuna paralel sadece bir kenar1 boyunca en kesitin diger bir
parcasiyla baglanan basing etkisindeki en kesit parcalar1 rijitlestirilmemis en kesit
pargalar1 olarak tanmimlanmaktadir. Bu parcalarda asagida tanimlanan en kesit
boyutlar1 genislik olarak alinacaktir.

a) | ve T en kesitli profillerde yarim baglik genisligi,

b) Korniyerlerde (L profillerinde) kol boyu U ve Z profiller igin baslik genisligi,

c) Levhalarda serbest kenar ile en yakin komsu bulon sirasi veya kaynak arasindaki
uzaklik,

d) T en kesitli profillerin gdvdeleri igin toplam govde yiiksekligidir.
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Rijitlestirilmis En Kesit Alanlar1

Basing kuvveti dogrultusuna paralel iki kenar1 boyunca en kesitin diger parcalariyla
baglanan basing gerilmeleri etkisindeki en kesit pargalari rijitlestirilmis en kesit
pargalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu pargalarda asagida verilen en kesit boyutlari

genislik olarak alinacaktir.

a) Hadde profillerinin govdeleri i¢in h; bagliklar arasi uzakliktan egrilik
yarigaplarinin ¢ikarilmastyla bulunan yiiksekligi ve he ise agirlik merkezi ile
basing bashgi tarafinin gévde pargasindaki egrilik bitim noktasi arasindaki

uzakligin iki katin1 géstermektedir.

b) Bulonlu yapma en kesitlerin goévdeleri i¢in h, bulon siralar1 arasindaki net
yiiksekligi, kaynakli yapma en kesitler i¢in ise h, baslik i¢ ylizeyleri arasindaki net
yiiksekligi, simetrik olmayan bulonlu yapma en kesitlerde hc, agirlik merkezi ile
basing baslig1 tarafindaki en yakin bulon sirasi arasindaki uzakligin veya kaynak
kullanilmas: durumunda ise agirlik merkezi ile basing bashginin i¢ yiizi
arasindaki uzakligin iki katini, simetrik olmayan bulonlu yapma en kesitlerde hp,
plastik tarafsiz eksen ile basing baslig tarafindaki en yakin bulon siras1 arasindaki
uzakligin veya kaynak kullanilmasi durumunda plastik tarafsiz eksen ile basing

basliginin i¢ ylizii arasindaki uzakligin iki katin1 gostermektedir.

€) Yapma en kesitlerin baslik takviye levhalar1 ve diyafram levhalari i¢in, komsu

bulon siralar1 veya kaynak ¢izgileri arasindaki b genigligini gostermektedir.

d) Dikdortgen kutu en kesitlerin basliklarinda, baslik levhasinin gévde levhalarina
baglandig1 egrilik bitim noktalar1 arasindaki h yiiksekligi; egrilik yaricaplarinin
bilinmemesi durumunda b ve h olgiileri, kutu en kesitin ilgili dogrultudaki dis
boyutlarindan et kalinhiginin ii¢ kati ¢ikarilarak belirlenmektedir. Burada et
kalinligimin madde 3.4.4.2°de tanimlanan tasarim et kalinhigi olarak dikkate

alinmasi gerektigi belirtmek uygun olacaktir.
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Ayrica baslik kalinliklart degisken olan en kesitlerde ortalama kalinlik, basligin
serbest ucu ile govde levhasina birlesen kenar1 arasindaki orta noktanin kalinligi

olarak dikkate alinacaktir.
3.4.3.2. Boru ve Kutu En Kesit Alanlarin Tasarim Et Kalinhklar:

Boru ve kutu en kesitli elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et kalinlig1 dikkate
alinmaktadir. Tasarim en kalinligi (1), tozalt1 ark kaynagiyla olusturulan elemanlarda
karakteristik et kalinligina, elektrik diren¢ kaynakli elemanlarda ise karakteristik et

kalinliginin 0,93 katina esit olarak alinacaktir.
3.4.3.3. Kayipsiz ve Net En Kesit Alanlar

Elemanin kayipsiz (briit) en kesit alant (Ag), yerel burkulma nedeniyle etkin
olmayan en kesit pargalarinin ya da agilan delikler nedeniyle olusan kayiplarin goz

Oniine alinmadig1 toplam en kesit alan1 olarak tanimlanmaktadir.

Net (kayply) en kesit alani, (An), elemanin kirtlma ¢izgisi iizerinde yer alan bulon
deliklerinin ya da konstriiktif nedenlerden dolayr olusan kesit kayiplariin

cikarilmasiyla hesaplanan en kesit alan1 net alan olarak tanimlanmaktadir.

Cekme ve kesme kuvveti etkisindeki elemanlarin kirilma ¢izgisi tizerindeki net en
kesit alaninin hesabinda, delik acilirken delik ¢evresindeki ¢elik malzemenin hasar
gorme olasiligr dikkate alinarak, karakteristik delik ¢apindan 2 mm daha biiyiik

olarak alinan etkin delik ¢ap1 (de) kullanilacaktir.

Sasirtmal1 veya sasirtmali olmayan delikler i¢in, kirilma ¢izgisi boyunca net alan;

2
/%:Ag—ﬁde-tﬂz—gt (3.31)

bagintistyla hesaplanacaktir.
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2t

49
ise kirilma ¢izgisi lizerindeki tiim diyagonal ¢izgiler i¢cin s?/4g terimlerinin toplamini
gostermektedir.

Burada Xd,, kirilma ¢izgisi lizerindeki tiim etkin delik ¢aplarinin toplamini ve X

Boru veya kutu en kesitlerde; bazi kaynakli birlesimler i¢in yapilan kesimler
nedeniyle net (kayipli) alan, kesim islemiyle ¢ikarilan genislik ve eleman tasarim et
kalinliginin ¢arpimiyla belirlenen alanin boru veya kutu elemaninin toplam en kesit

alanindan ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.
Burada dairesel ve oval delik kaynaklarinda, kaynak alaninin net en kesit alanina

katilmadigimi ve delik icermeyen elemanlarin net en kesit alaninin toplam en kesit

alanina esit ( A, = A;) oldugunu belirtmek uygun olacaktir.
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BOLUM 4

YAPILAN CALISMALAR

4.1. CELIK YAPI MODELLERI

Bu tez calismasinda ¢elik yapilarda kullanilan farkli merkezi ¢elik ¢apraz tiplerinin
s0z konusu yapinin deprem davranisina ve diigiim noktasi birlesim detayina etkileri
karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu amagcla sayisal uygulamalar igin
olusturulan merkezi ¢elik ¢aprazli yapi modellerinin yapisal ¢éziimlemeleri Sta-Steel
programiyla gerceklestirilmistir. Boylece olusturulan merkezi celik ¢aprazli yapi
modellerinin, o6zellikle deprem etkisinde, davranislar1 karsilagtirmali  olarak

incelenmistir.

4.1.1. Yap1 Modellerinin Genel Ozellikleri

Bu calismada dikkate alinan ¢elik yap1 modellerinin is merkezi olarak kullanilmasi
diistiniilmektedir. Bu amacla sayisal uygulamalar icin, planda simetrik ve her iki
dogrultuda (x ve y dogrultularinda) her bir acikligi 6 m olan ii¢ agiklikli ve her bir
katin yiiksekligi 3 m olan 5 katli 8 ¢elik yap1 modelinden olugmaktadir. Olusturulan
yap1 modellerinin tasiyici sistemlerinin moment aktaran cerceve ve diisey ¢apraz
elemanlardan olustugu kabul edilmektedir. S6z konusu tasiyici sistemler, moment
aktaran ¢ergeve ve merkezi ¢aprazl ¢ergeveler (4 farkli /, X, V ve A) seklinde olmak
tizere 8 farkli modelden olusmaktadir. Ayrica yapisal burulmadan dolay1 ek kesit
etkilerinin olugmamasi i¢in secilen yapt modellerinin planda her iki dogrultuda
simetrik oldugu kabul edilmektedir. Diger taraftan olusturulan celik yap1

modellerinde doseme bosluklarinin olmadigi da diistiniilmektedir.

Her bir ¢elik yap1 modelinin (moment aktaran g¢erceve, merkezi X ¢aprazli cerceve,

V caprazli gerg¢eve, A ¢aprazli gergeve ve / diyagonal gaprazli ¢ergevelerde), biitiin
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kolonlar1 HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirisleri y dogrultusunda IPE 240 ve x
dogrultusunda IPE 220 profilleriyle olusturulmustur. Yapisal ¢oziimlemelerde
diigiim noktasi birlesimleri, bulonlu birlesimler olusturulmadan o6nce, rijit olarak
secilerek modellenmistir. Ayrica dikkate alinan her merkezi ¢aprazli ¢elik yap1
modelinin yapisal ¢oziimlemeleri ZB yerel zemin smifina gercgeklestirilerek elde
edilen bulgular birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin 6rnek olarak secilen

celik yap1 modellerine iliskin diger 6zellikler asagida verilmektedir.

Model 1 moment aktaran gergeve olup, biitiin kolonlar1 HE 300B, ana kirisleri IPE
270, ara kirisleri y dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleriyle
tasarlanmustir (bkz. Sekil 4.1).

Model 2’de biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirigleri IPE 270, ara kirisleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleriyle tasarlandigi kabul
edilmektedir. Ayrica bu modelde dis akslardaki cercevelerde R140x10 kutu profil
kullanilarak merkezi X ¢elik ¢aprazlar olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2).

Model 3’te biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirisleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleriyle tasarlandigi kabul
edilmektedir. Ayrica bu modelde dis akslardaki gergevelerde R140x10 kutu profil
kullanilarak merkezi V ¢elik ¢aprazlar olusturulmustur (bkz. Sekil 4.3).

Model 4’te biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirisleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleri ile tasarlanmistir.
Ayrica bu modelde dis akslardaki cercevelerde R140x10 kutu profil kullanilarak
merkezi A ¢elik ¢aprazlar olusturulmustur (bkz. Sekil 4.4).

Model 5’te biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirigleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleri ile tasarlandigi kabul
edilmektedir. Ayrica bu modelde dis akslardaki gergevelerin kose kolonlarinda
R140x10 kutu profil kullanilarak merkezi / seklinde gelik ¢aprazlar kullanilarak A
olusturulmustur (bkz. Sekil 4.5).
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Model 6’te biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirigleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleri ile tasarlandig: kabul
edilmektedir. Ayrica bu modelde dis akslardaki gergevelerin kose kolonlarinda
R140x10 kutu profil kullanilarak merkezi / seklinde gelik ¢aprazlar kullanilarak V
olusturulmustur (bkz. Sekil 4.6).

Model 7°’de biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirisleri IPE 270, ara kirisleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleriyle tasarlanmistir.
Ayrica bu modelde dis akslardaki ¢ergevelerin kose kolonlarinda R140x10 kutu
profil kullanilarak merkezi / seklinde ¢elik ¢aprazlar kullanilarak / / olusturulmustur
(bkz. Sekil 4.7).

Model 8’de yine biitiin kolonlarin HE 300B, ana kirigleri IPE 270, ara kirisleri y
dogrultusunda IPE 240 ve x dogrultusunda IPE 220 profilleriyle tasarlandigi kabul

edilmektedir. Ayrica bu modelde dis akslardaki gergevelerin kose kolonlarinda

R140x10 kutu profil kullanilarak merkezi / seklinde celik ¢aprazlar kullanilarak \ \
olusturulmustur (bkz. Sekil 4.8).

@

AT

Sekil 4.1. Model 1’in dis aks kesiti ve 3 boyutlu bir gériintimti.
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Sekil 4.4. Model 4°iin dis aks Kesiti ve 3 boyutlu bir gériiniimii.
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Sekil 4.7. Model 7°nin dis aks kesiti ve 3 boyutlu bir goriiniimii.
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Sekil 4.8. Model 8’in dis aks kesiti ve 3 boyutlu bir goriiniimii.

Bu tez calismasinda dikkate alinan celik yapt modellerinin temel goriinimii ve
boyutlar1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Ayrica olusturulan merkezi ¢elik c¢aprazl
cergevelerin diigiim noktas1 birlesimi detaylar1 Sekil 4.10°da gosterildigi gibi bulonlu
ve kaynakli olarak olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan ¢elik yapi modellerinin
dis aks Kkesiti ve 3 boyutlu goriinimleri sirasiyla Sekil 4.11-Sekil 4.18°de

verilmektedir.

Seniglik

bx [2m by [2m
bxT [ 1.5 m byT | 1.5m
1 Om 2 Om
Boyut A Yokseklik
h3
H
h2
B . hi ]
-—»
g h1|06m h2|[0m
B({03m H|05m h3|05m

Sekil 4.9. Celik yap1 modellerinin temel sisteminin goriiniimii ve boyutlari.
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o
o
L \
Kuvvetli eksen Zayif eksen
a) Kolon-kiris birlesim detaylari b) Kolon-kirig-¢apraz birlesim detay1

als

¢) Ana kirig-ara kiris birlesim detay1 d) Ara kiris-ara kiris birlesim detay1 e) Kolon-temel birlegim detay1

Sekil 4.10. Dikkate alinan g¢ergevelerin bulonlu ve kaynakli olarak olusturulan
diigiim noktasi birlesimi detaylari.

Sekil 4.11. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 1’in dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriintimti.
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Sekil 4.12. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 2°nin dis aks kesiti ve 3
boyutlu gériiniimii.

Sekil 4.13. Bulonlu ve kaynakl birlesimle olusturulan model 3’iin dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriintimii.

Sekil 4.14. Bulonlu ve kaynakl birlesimle olusturulan model 4’iin dis aks kesiti ve 3
boyutlu gériintimii.
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Sekil 4.15. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 5’in dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriiniimii.

Sekil 4.16. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 6’nin dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriiniimii.

Sekil 4.17. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 7°nin dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriiniimii.
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Sekil 4.18. Bulonlu ve kaynakli birlesimle olusturulan model 8’in dis aks kesiti ve 3
boyutlu goriiniimii.

Burada sekillerde goriilen biitiin ¢elik yap1 modellerinin kat alanlarinin esit oldugunu

belirtmek yararli olacaktir.

4.1.2. Celik Yap1 Modellerinin Yapisal Elemanlarimin Malzeme Ozellikleri

Tastyict sistemi olusturan yapisal elemanlarin boyutlandirilmasinda Avrupa profilleri
kullanilmigtir. Buna gore kolonlar, kirigler ve capraz elemanlar S275 celigi ile
tasarlanmigtir.  S275 g¢eligine iliskin malzeme Ozellikleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Ayrica diigiim noktasi birlesimlerinde 8.8 bulon simnifi kullanilmis ve
s6z konusu bulon smifina iligkin &zellikleri de Cizelge 4.2°’de ve ¢elik yapi
modellerinin diger tasarim parametreleri de Cizelge 4.3’te verilmektedir. Bu

cizelgede verilen kar yiikii Kiitahya iline gore se¢ilmistir (TS 498, 1997).

Cizelge 4.1. S275 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi (Fy) ve ¢ekme
dayanimi (Fy).

Karakteristik kalinlik, t (mm)
Celik sinifi t <40 mm 40 mm <t <80 mm
Fy (N/mm?) | Fy (N/mm?) | Fy (N/mm?) | Fy(N/mm?)
EN 10025-2
5275 275 430 255 410
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Cizelge 4.2. Bulon sinifinin karakteristik akma gerilmesi (Fyn) ve ¢ekme dayanimi

(Fub) .
Bulon simifi Fyb (MPa) Fu (MPa)
8.8 640 800

Cizelge 4.3. Celik yap1 modellerinin diger tasarim parametreleri.

Bina 6nem katsayisi (konut ve isyeri), | 1
Siineklik diizeyi sinirli tasiyici sistem davranis katsayilari (Rx ve Ry) 4
Hareketli yiik katilim katsayis1 (konutlar ve is yeri) 0,30
Tiirkiye deprem haritasina gore boylam 30,048
Tiirkiye deprem haritasina gére enlem 39,386
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) 0,8399
1s’lik periyot igin harita spektral ivme katsayisi (S1) 0,2122
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsay1st (Sqs) 0,7559
1s’lik periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sd1) 0,1698
Deprem yer hareketi diizeyi DD2
Deprem tasarim sinifi DTS1
Dayanim fazlalig1 katsayilar1 (Dy ve Dy) Moment aktaran gergeve 2,5
Merkezi caprazli gerceveler 2
Yerel zemin sinifi ZB
ZB yerel zemin sinifi i¢in temel zemini tasima giicii (kN/m?) 700
ZB yerel zemin sinifi igin temel zemini yatak katsayis1 (kN/m?) 100000
Esdeger deprem yiikii karsilastirma katsayisi ( 5 ) 0,80
Deprem ek dismerkezliligi (€) 0,05
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, Ta (S) 0,04492
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, Tg (S) 0,22457
Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis 6
periyodu, Ti (S)
Kar yiikii (KN/m?) 1,3
Hareketli yiikii(kN/m?) 2
Riizgar yiikii (kN/m?) 8 m yiikseklige kadar 0,5
20m yiikseklige kadar 0,8
Yapi yiiksekligi (m) 15
Deprem alt kotu yiiksekligi (m) 0
Celik bina tagiyici sistem tipi Moment aktaran gergeve C31
Merkezi ¢aprazli gergeveler C33
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BOLUM 5

YAPI MODELLERININ YAPISAL COZUMLEMELERI VE ELDE EDILEN
BULGULARIN TARTISILMASI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda dikkate alman SDS merkezi celik caprazli yapi
modellerinin depreme goére gergeklestirilen yapisal c¢oziimlemeleri X ve y
dogrultularindaki deprem etkisi i¢in yapisal elemanlarinin yer degistirme
goriiniimleri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.8’de verilmektedir. Bu sekillerden dikkate
alman c¢elik yap1 modellerinin maksimum yerdegistirme goriiniimlerinin aymn
noktalarda olustugu goriilmektedir. Ancak merkezi ¢elik caprazli yapi modelleri
yapisal elemanlarinin yerdegistirme ve zorlanmalari moment aktaran yapi modeline
(model 1’¢) gore daha az olmaktadir. Elde edilen bu bulgular merkezi ¢elik ¢apraz

elemanlarin yap1 davranigina olumlu katki sagladigini gostermektedir.
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a) x dogrultusunda b) y dogrultusunda

Sekil 5.1. Model 1’in x ve y dogrultularindaki deprem etkisi igin yapisal
elemanlarinin yer degistirme goriiniimleri.
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gistirme goriiniimleri.
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Sekil 5.2. Model 2-model 4’tin x ve y dogrultularindaki deprem etkisi i¢in yapisal
elemanlarinin yer de
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Sekil 5.3. Model 5-model 7°nin x ve y dogrultularindaki deprem etkisi igin yapisal

leri.
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Sekil 5.4. Model

elemanlarinin yer de

Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan SDS merkezi ¢elik ¢aprazli yap1 modellerinin

davraniglarinin birbirleriyle karsilagtirmak igin Kritik olan diigiim noktalar: ve yapisal

elemanlar Sekil 5.5’teki gibi segilmistir.

2 diigiim

noktasi \

R
fooo

X

Ty

AVAY

ve yapisal elemanlart.

giim noktasi

Sekil 5.5. Celik yap1 modellerinin segilen dii
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Bu tez caligmasinda dikkate alinan SDS merkezi ¢elik caprazli yap1 modellerinin,
mod birlestirme yontemine gore diigiim noktasi birlesimleri rijit ve yari-rijit olarak
gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden, elde edilen periyot ve agisal hiz

degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Merkezi celik caprazli yap1 modellerinin rijit ve yari-rijit yapisal
¢oziimlemelerinden elde edilen periyot (T) ve agisal hiz (@) degerleri.

1.mod 2.mod 3.mod
Modeller
TE) @ T(9) @ T (s) ®
Model 1| "itbirlesim | 07889 | 7964 | 0,6708 | 9,367 | 05876 | 10,693
yart rijit birlesim| 04755 | 13214 | 03929 | 15,992 0,379 16,578
Mode o Uitbirlesim | 05329 | 11,791 | 05016 | 12526 | 03132 | 20061
yari rijit birlesim| 04551 | 13,806 | 03762 | 16,702 | 0,3207 | 19,592
rijit birlesim | 0544 | 11550 | 05097 | 12,327 | 0,3159 | 19,890
Model 3

yari rijit birlesim| 0 4581 | 13,716 | 0,3789 | 16,583 | 0,3218 | 19,525

rijit birlesim | 05393 | 11,651 | 0,5035 | 12,479 | 0,3121 | 20,132
yari rijit birlesim| 0 4588 | 13,695 | 0,3783 | 16,609 | 0,3212 | 19,562

Model 4

rijit birlesim 0,554 | 11,341 | 05168 | 12,158 | 0,3228 | 19,465

Model 5 _
yari rijit birlesim| 0 4565 | 13,764 | 0,3752 | 16,746 | 0,3269 19,221
Model g itbirlesim | 05550 | 11,303 | 052 | 12,083 | 03251 | 19327
yari rijit birlesim| 04639 | 13544 | 03812 | 16,483 | 03257 | 19,291
rijit birlesim | 05544 | 11,333 | 0,5197 | 12,090 | 0,3249 | 19,339
Model 7

yari rijit birlesim| 0 4599 | 13,662 | 0,378 | 16,622 | 0,3259 | 19,280

rijit birlesim | 05551 | 11,319 | 05185 | 12,118 | 0,3236 | 19,417
yaririjit birlesim| 04599 | 13,662 | 0,3779 | 16,627 | 0,3258 | 19,285

Model 8

Bu c¢izelgeden dikkate alinan ilk iic mod (1. mod, 2. mood ve 3. mod) i¢in model
1’den elde edilen periyot degerleri merkezi ¢elik ¢aprazli yapir modellerinden daha
biiylik oldugu, buna karsin agisal hiz (@) degerlerinin merkezi ¢elik ¢aprazli yap:
modellerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan en kiigiik periyot
degerleri model 2°den elde edilmektedir. Ayrica bu ¢alismada dikkate alinan tim
celik yapi modellerinde, diigiim noktas1 birlesimlerinin rijit kabuliiyle
gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen periyot degerlerinin diigiim

noktasi birlesimlerinin yari-rijit kabuliiyle gerceklestirilen yapisal
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coziimlemelerinden elde edilenlerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum
merkezi ¢elik capraz elemanlarin kullanilmasiyla dikkate alinan tim yap1
modellerinde periyot degerlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigini ortaya koymaktadir.
Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bu bulgular merkezi ¢elik ¢apraz elemanlar

......

azaldigini gostermektedir.

SDS merkezi ¢elik ¢aprazli yapt modellerinin Sta-Steel programiyla X ve y
dogrultularindaki deprem etkisi i¢in diigiim noktasi birlesimlerinin rijit ve yari-rijit
kabulleriyle gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden 1 ve 2 diigiim noktalarindaki

maksimum yer degistirme ve donme degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Merkezi celik g¢aprazli yapi modellerinin x ve y dogrultularindaki
deprem etkisi igin rijit ve yari-rijit yapisal ¢oziimlemelerinden elde
edilen 1 ve 2 diigiim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri.

X dogrultusundaki deprem etkisi y dogrultusundaki deprem etkisi
Modeller Birlesim 1 diigiim noktas1 (18;9;15) 2 diigiim noktasi (9;18;15)
tipi Yer degistirme Doénme Yer degistirme Doénme
S, (cm) 6, (rad) 5, (cm) 6, (rad)
rijit 1,164 0 1,042 0
Model 1
yart rijit 0,792 0,00128 0,678 0,00149
rijit 0,993 0 0,950 0
Model 2
yart rijit 0,853 0,00233 0,772 -0,00219
rijit 1,004 0 0,962 0
Model 3
yart rijit 0,831 0.00237 0,721 -0,00204
rijit 1,004 0 0,945 0
Model 4
yarti rijit 0,830 0,00226 0,718 -0,00195
rijit 1,015 0 0,984 0
Model 5
yart rijit 0,844 0,00254 0,771 -0,00233
rijit 1,01 0 0,987 0
Model 6
yari rijit 0,857 0,00252 0,787 -0,00236
rijit 1,003 0 0,983 0
Model 7
yari rijit 0,844 0,0025 0,769 -0,00231
rijit 1,004 0 0,981 0
Model 8
yart rijit 0,845 0,00251 0,773 -0,00232
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Bu ¢izelgeden de diigiim noktasi birlesimlerinin rijit kabuliiyle hem x hem de y
dogrultularindaki deprem etkileri icin gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemeler sonucu
model 1°den elde edilen 1 ve 2 diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri bu tez
calismasinda dikkate alinan diger c¢elik yap1 modellerinden daha biiyiik olmaktadir.
Buna karsin diigiim noktasi birlesimlerinin yari-rijit kabuliiyle hem x hem de y
dogrultularindaki deprem etkileri icin gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemeler sonucu
model 6’dan elde edilen 1 ve 2 diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri
dikkate alinan diger yapi modellerinden daha biiyiik olmaktadir. Ayrica yapisal
¢oziimlemelerden x dogrultusundaki deprem etkisi i¢in 1 diiglim noktasindaki ve y
dogrultusundaki deprem etkisi icin ise 2 diiglim noktasindaki donme degerlerinin
dikkate alinan diger yapit modellerinden daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu bulgular da merkezi gelik ¢aprazli yapt modellerinin yer degistirme ve

donme degerlerini dnemli derecede etkiledigini ortaya koymaktadir.

SDS merkezi gelik ¢aprazli yapr modellerinin Sta-Steel programiyla diigiim noktasi
birlesimlerinin rijit ve yari-rijit kabulleriyle x ve y dogrultularindaki deprem etkileri
i¢cin, mod birlestirme ve esdeger deprem yiikii yontemleriyle, gergeklestirilen yapisal
coziimlemelerinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti degerleri Cizelge
5.3’te verilmektedir. Bu ¢izelgeden hem x hem de y dogrultusunda diigiim noktasi
birlesimlerinin rijit kabuliiyle elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin digiim
noktas1 Dbirlesimlerinin yari-rijit kabuliiyle elde edilen taban kesme Kkuvveti
degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan dikkate alinan celik
yap1 modellerinin esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen taban kesme kuvveti
degerleri hem x hem de y dogrultusunda mod birlestirme yontemiyle elde
edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. Ayrica séz konusu yapt modellerinin hem X
hem de y dogrultusunda diigiim noktasi birlesimlerinin rijit oldugu kabuliiyle
gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden mod birlestirme ve esdeger deprem yiikii
yontemlerine gore en biiyiik taban kesme kuvveti degerlerinin model 2’den elde
edildigi buna karsin diigiim noktasi birlesimlerinin yari-rijit oldugu kabuliiyle
gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden ise mod birlestirme yontemine goére en
biiyiik taban kesme kuvveti degerlerinin model 4’ten ve esdeger deprem yiikii
yontemine gore en biiyiik taban kesme kuvveti degerlerinin ise model 2’den elde

edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Merkezi c¢elik caprazli ¢elik yapt modellerinin x ve y dogrultularinda
deprem etkisi i¢in rijit ve yari-rijit yapisal ¢oziimlemelerinden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti degerleri.

Maksimum taban kesme kuvveti degerleri (kN)
Modeller Birlesim ™ dogrultusundaki deprem etkisi Y dogrultusundaki deprem etkisi
tipi Mod birlestirme | Esdeger deprem | Mod birlestirme | Esdeger deprem
yontemi yikil yontemi yontemi yiikil yontemi
rijit 84,871 101,19 96,17 113,67
model 1
yarti rijit 40,272 48,934 48,321 61,398
rijit 138,17 176,74 159,92 187,75
model 2
yart rijit 62,459 79,935 72,606 96,699
rijit 131,46 167,54 148,31 178,83
model 3
yart rijit 62,489 74,885 75,681 90,544
rijit 130,49 169,39 151,69 181,44
model 4
yarti rijit 64,362 74,341 78,162 90,161
rijit 127,73 162,86 138,62 174,57
model 5
yart rijit 59,059 73,508 67,727 89,448
rijit 129,88 162,28 140,04 173,50
model 6
yart rijit 57,044 72,304 65,181 87,987
rijit 129,76 162,38 139,09 173,23
model 7
yarti rijit 58,579 72,939 67,261 88,736
rijit 129,97 162,54 140,07 174,01
model 8
yarti rijit 58,277 72,898 67,004 88,714

Bu tez calismasinda dikkate alinan farkli merkezi celik ¢aprazlarla olusturulan yap1
modellerinin diigim noktasi birlesimlerinin rijit ve yari-rijit kabulleriyle x ve y
dogrultularindaki deprem etkileri i¢cin Sta-Steel programiyla gergeklestirilen yapisal
¢oziimlemelerinden elde edilen devirme kuvveti, devrilme momenti, devrilmeye
kars1t moment ve giivenlik katsayisi degerleri Cizelge 5.4’te verilmektedir. Bu
cizelgeden de x ve y dogrultularinda diiglim noktasi birlesimlerinin rijit kabuliiyle
elde edilen devirme kuvveti, devrilme momenti, devrilmeye karst moment
degerlerinin diiglim noktasi birlesimlerinin yari-rijit kabuliiyle elde edilenlerden daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica x ve y dogrultularinda hem rijit hem de yari-rijit
kabulleriyle en biiylik devirme kuvveti ve devrilme momenti degerlerinin model

2’den, buna karsin devrilmeye karst momentin ise model 3’ten elde edildigi
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goriilmektedir. Diger taraftan bu calismada dikkate alinan ¢elik yapi1 modellerinin

yeterli emniyette oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.4. Merkezi celik ¢aprazli ¢elik yapt modellerinin x ve y dogrultularinda
deprem etkisi i¢in rijit ve yari-rijit yapisal ¢cdziimlemelere gore devrilme
kuvveti devrilme momenti, devrilmeye karsi moment ve giivenlik
katsayis1 degerleri.

Deprem |Birlesim | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model

dogrultusu tipi 1 2 3 4 5 6 7 8

rijit | 139,98|336,27|316,91| 321,7 | 284,79| 286,79| 284,95 286,42

Devirme | X [yari rijit| 60,135| 152,69| 142,05 145,13| 130,83 1302 | 131,57| 129,74
Kml’fﬁ ) rijit | 170,5 | 339,04| 320,36/ 320,39 304,72| 308,32| 3032 | 307,3
vari rijit| 71,202| 163,49| 145,52| 146,77| 145,62| 1452 | 144,15| 1434

rijit | 1336,6|3371,1|3181,5/3199,4| 2788 | 2845,9| 2824,5] 28353

Devrilme | X |vanrijit |607,88| 1531 | 1448,5|1449,8|1303,4| 12997 1309,1] 1294
r?lf,r\lnf]:)t' rijit | 1659,9] 3362,6| 3185,2| 3155,8| 3023,9| 3026,5| 2982,2| 3023,2

yari rijit | 731,66| 1640,1|1475,7| 1462,3| 1451,6| 1455 |1442,9|1439,5

rijit | 60734 | 62604 | 66113 | 61890 | 61672 | 61676 | 61326 | 61667

De‘;:;ir;eye X Narrijit | 24297 | 25730 29452 25228 | 25058 | 25058 | 25059 | 25058

moment rijit | 60739 | 62607 | 66122 | 61972 | 61678 | 61678 | 61532 | 61672

(kN.m) Y
yari rijit | 24297 | 25730 | 29453 | 25228 | 25059 | 25058 | 25058 | 25058
rijit | 45,44 |18,571| 20,78 |19,344| 22,12 |21,671|21,712| 21,75
Giivenlik X yar1 rijit | 39,97 | 16,805|20,332|17,401|19,226| 19,279| 19,142| 19,365

katsayisi rijit 36,592/ 18,618|20,759|19,637|20,397|20,379|20,633| 20,4
yari rijit | 33,208 15,688 19,959 17,253|17,262| 17,223|17,367| 17,408

Farkli merkezi celik ¢aprazlarla olusturulan yapt modellerinin diiglim noktas1
birlesimlerinin  rijit ve  yari-rijit  kabulleriyle  gerceklestirilen  yapisal
¢oziimlemelerinden segilen kiriginin maksimum sehim ve yerdegistirme degerleri
Cizelge 5.5°te verilmektedir. Bu cizelgeden diigiim noktasi birlesimlerinin rijit
kabulilyle elde edilen maksimum sehim ve yerdegistirme degerlerinin diigiim noktasi
birlesimlerinin yari-rijit kabuliiyle elde edilenlerden daha biyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica hem rijit hem de yari-rijit kabulleriyle en biyiik sehim
degerlerinin model 4’ten, buna karsin yerdegistirme degerlerinin ise rijit kabuliiyle

model 1’den yari-rijit kabuliiyle de model 4’ten elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.5. Merkezi ¢elik caprazli yapt modellerinin segilen kirisinin diigiim noktasi
birlesimlerinin rijit ve yari-rijit kabuliiyle yapisal ¢6ziimlemelerinden
elde edilen maksimum sehim ve yerdegistirme degerleri.

Birlesim | Kirig boyu | Maksimum sehim Maksimum Limit sehim
tipi L (mm) (mm) yerdegistirme (mm) L /300
rijit 6000 1,1577 1,8958 20
Model 1
yartrijit| 5562 0,34035 0,47405 18,54
rijit 6000 1,1495 1,8466 20
Model 2
yartrijit| 5562 0,31634 0,45269 18,54
rijit 6000 1,0738 1,7802 20
Model 3
yaririjit| 5562 0,3076 0,4499 18,54
rijit 6000 1,2324 1,8736 20
Model 4
yartrijit| 5562 0,41366 0,56269 18,54
rijit 6000 1,1574 1,8873 20
Model 5
yaririjit| 5562 0,34557 0,48007 18,54
rijit 6000 1,1035 1,7994 20
Model 6
yaririjit| 5562 0,31537 0,45034 18,54
rijit 6000 1,1022 1,8216 20
Model 7
yaririjit| 5562 0,33417 0,47037 18,54
rijit 6000 1,1365 1,8535 20
Model 8
yartrijit| 5562 0,33141 0,46712 18,54

Bu tez calismasinda dikkate alinan fakli merkezi ¢elik capraz elemanlarla olusturulan
yapt modellerinin x dogrultusundaki deprem etkisi i¢in diiglim noktasi
birlesimlerinin  rijit ve  yari-rijit  kabulleriyle  gerceklestirilen  yapisal
cozlimlemelerinden yap1 yiiksekligi boyunca kat seviyelerindeki yer degistirme
dagilimlart sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmektedir. Olusturulan yap1
modellerinin y dogrultusundaki deprem etkisi i¢in ise yine diiglim noktasi
birlesimlerinin  rijit ve vyari-rijit  kabulleriyle  gerceklestirilen  yapisal
coziimlemelerinden yap1 yiiksekligi boyunca kat seviyelerindeki yer degistirme
dagilimlar1 da sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmektedir. Bu sekillerden
merkezi ¢elik capraz elemanlara sahip yapit modellerinin kat seviyelerindeki
yerdegistirme dagilimlarinin moment aktaran cer¢eveden (model 1’den) elde edilen
yerdegistirme dagilimlarindan daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica digim

noktast  birlesimlerinin  rijit oldugu kabuliiyle gergeklestirilen yapisal
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coziimlemelerinden elde edilen yerdegistirme dagilimlarmin  digim

noktasi

birlesimlerinin yari-rijit oldugu kabuliiyle elde edilen yerdegistirme dagilimlarindan

daha biiyiik olmaktadir. Bu bulgular fakli merkezi ¢elik ¢apraz elemanlara sahip yapi

modellerinin diigiim noktalar1 birlesimlerinin hem rijit hem de yari-rijit

oldugu

kabulleriyle elde edilen yerdegistirme dagilimi degerlerinin referans model olan

model 1’e gore 6nemli 6l¢giide azaldigini dolayisiyla s6z konusu yapt modellerinin

referans modele gore daha iyi performans gosterecegini ortaya koymaktadir.

5 // /
4 /
3
o
=z
S
3 /
2 /
1
0
0 0,18 0,36 0,54 0,72 0,9 1,08

Yerdegistirme (cm)

model 1-rijit

model 2-rijit

model 3-rijit

model 4-rijit

model 5-rijit

model 6-rijit

model 7-rijit

model 8-rijit

Sekil 5.6. Celik yapt modellerinin diigiim noktas1 birlesimlerinin rijit

oldugu

kabuliiyle x dogrultusundaki deprem etkisi i¢in segilen kolonunun kat

seviyelerindeki yerdegistirme degerleri.
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Kat No

model 1-yar1
rijit

model 2-yar1
rijit
— model 3-yar1
rijit

model 4-yar1
rijit

——— model 5-yar1

rijit
——— model 6-yar1
rijit

—— model 7-yar1
rijit

----- model 8-yar1
rijit

0 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7

Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.7. Celik yapt modellerinin diigiim noktasi birlesimlerinin yari-rijit oldugu

kabuliiyle x dogrultusundaki deprem etkisi i¢in segilen kolonunun Kat
seviyelerindeki yerdegistirme degerleri.

Kat No

model 1-rijit

model 2-rijit
/ model 3-rijit

model 4-rijit

model 5-rijit

model 6-rijit

model 7-rijit

— — — - model 8-rijit

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.8. Celik yapt modellerinin diigiim noktas1 birlesimlerinin rijit oldugu

kabuliiyle y dogrultusundaki deprem etkisi igin segilen kolonunun kat
seviyelerindeki yerdegistirme degerleri.
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5
model 1-yar1
rijit
4 model 2-yar1
rijit
model 3-yar1
ijit
3 riji
2 ?il_(i);;iel 4-yar1
= ]
X model 5-yar1
2 rijit
model 6-yar1
rijit
1+ model 7-yari
rijit
— — — - model 8-yar1
0 rijit
0 0,08 0,16 0,24 0,32
Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.9. Celik yap1 modellerinin diiglim noktasi birlesimlerinin yari-rijit oldugu
kabuliiyle y dogrultusundaki deprem etkisi igin secilen kolonunun Kkat
seviyelerindeki yerdegistirme degerleri.

Farkli merkezi ¢elik capraz elemanlara sahip olusturulan yapi1 modellerinin diigim
noktas1 birlesimlerinin rijit ve yari-rijit kabulleriyle gergeklestirilen yapisal
cozlimlemelerinden deprem yiikiiniin merkezi ¢elik ¢apraz oraniyla degisimi Sekil
5.10°da verilmektedir. Bu sekilden merkezi ¢elik ¢apraz oraninin artmasiyla deprem
yiikiinlin arttig1 goriilmektedir. Ayrica diiglim noktast birlesimlerinin rijit oldugu
kabuliiyle elde edilen deprem yiikii degerlerinin diigiim noktas1 birlesimlerinin yari-
rijit oldugu kabuliiyle elde edilen deprem yiikii degerlerinden daha biiyiik olmaktadir.
Elde edilen bu bulgu diigiim noktasi birlesimlerinin gelik yapilarda ne denli dnemli
oldugunu ve deprem yiikii degerlerini de onemli Olglide etkiledigini ortaya

koymaktadir.
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165

150

135

120

105

90

Deprem yiikii (kN)

75
60
45
30

15

Sekil 5.10.

@rijit DOyari-rijit
%19,52
%13,26

%13,26
%1081 041081 %1081 %1081

%9,34

model 1 model 2 model 3 model 4 model 5 model 6 model 7 model 8
Modeller

Diiglim noktas1 birlesimlerinin rijit ve yari-rijit oldugu kabulleriyle farkli
merkezi ¢elik ¢apraz oranlarina gore ¢elik yap1t modellerinin deprem yiikii
degerleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, celik yapilarin projelendirilmesinde kullanilan merkezi celik

capraz tiplerinin s6z konusu yapt davranislarina etkileri karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Bu amacla yapilan calismadan elde edilen baslica sonuclar ve 6neriler

asagida ozetlenmektedir.

1)

2)

3)

Sta-Steel programiyla gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden merkezi celik
capraz elemanlara sahip yapt modellerinin, yerdegistirme ve yapisal
elemanlarinin zorlanmalart moment aktaran g¢elik yapt modeline gore daha az
olmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ merkezi ¢elik ¢apraz elemanlarin s6z konusu

yapinin davranigina olumlu katki sagladigini gostermektedir.

Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden, ilk ii¢ mod icin model 1°den elde
edilen periyot degerleri dikkate alinan merkezi ¢elik ¢caprazli yapi1 modellerinden
daha biiyiik olmaktadir. Buna karsin agisal hiz degerleri ise merkezi ¢elik ¢aprazli
yapit modellerinden daha kiiciik elde edilmektedir. Bu sonu¢ ¢elik yap1
modellerinin yanal rijitligini artiran merkezi c¢apraz elemanlarin séz konusu
yapinin periyodunu azalttigini dolayisiyla s6z konusu yapinin davranisina olumlu

katki saglandigini ortaya koymaktadir.

Dikkate alinan tiim ¢elik yapt modellerinde, diigiim noktas1 birlesimlerinin rijit
oldugu kabuliiyle gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen periyot
degerleri diigiim noktas1 birlesimlerinin yari-rijit oldugu kabuliiyle elde
edilenlerden daha biiyliik olmaktadir. Bu durum diigiim noktas1 birlesim
detaylarmin c¢elik yapilarin tasariminda olduk¢a Onemli oldugunu ortaya

koymaktadir.
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4)

5)

6)

Dikkate alinan ¢elik yapi modellerinin hem x hem de y dogrultusunda esdeger
deprem yiikii yontemiyle elde edilen taban kesme kuvveti degerleri mod
birlestirme yontemiyle elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. Yapi
modellerinin  diigiim noktasi birlesimlerinin  rijit oldugu kabuliiyle x
dogrultusunda mod birlestirme ve esdeger deprem yiikii yontemleriyle model
2’den elde edilen maksimum taban kesme kuvveti degerinin model 1’e¢ gore
strastyla % 62,8 ve % 74,66 ve y dogrultusunda mod birlestirme ve esdeger
deprem yiikii yontemleriyle model 2’den elde edilen maksimum taban kesme
kuvveti degerinin ise model 1’e gore sirastyla % 66,29 ve % 65,17 daha biiyiik
olmaktadir. Yap1 modellerinin diigiim noktasi birlesimlerinin yari-rijit oldugu
kabuliiyle x ve y dogrultularinda mod birlestirme yontemiyle model 4’ten elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti degerinin model 1’e gore sirasiyla %
59,82 ve % 61,76 ve esdeger deprem yiikii yontemiyle model 2’den elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti degerinin model 1°e gore sirasiyla % 63,35 ve %

57,49 daha biiyiik olmaktadir.

Yapisal ¢oziimleme sonucu x ve y dogrultularinda, diiglim noktasi birlesimlerinin
rijit oldugu kabuliiyle elde edilen taban kesme kuvveti degerleri diigiim noktasi
birlesimlerinin yari-rijit oldugu kabuliiyle elde edilen taban kesme kuvveti
degerlerinden daha biiylik olmaktadir. Bu sonug¢ rijit diiglim noktasi
birlesimlerinin daha biiylik taban kesme kuvveti karsilayacagini ve moment

aktardigini ortaya koymaktadir.

Celik yap1 modellerinin x ve y dogrultularindaki deprem etkileri i¢in diigiim
noktas1 birlesimlerinin rijit kabuliiyle gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden
secilen diigim noktalarinin (1 ve 2 diigim noktas1 i¢in) en biiyiik yer degistirme
degeri model 1’den, buna karsin yari-rijit kabuliiyle gerceklestirilen yapisal
¢oziimlemelerden model 6’dan elde edilmektedir. Elde edilen bu sonug¢ merkezi
celik ¢apraz tiplerinin, yari-rijit birlesimde model 6 harig, dikkate alinan yapi
modellerinin yerdegistirme degerlerini moment aktaran cerceveye gore dnemli

derecede azalttigin1 gostermektedir.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemeler, iki yonlii merkezi ¢elik ¢apraz elemanlara
sahip yap1t modelinin bu c¢alismada dikkate alinan diger yapi modellerine gore
daha iyi davranis gosterdigini otaya koymaktadir. Elde edilen bu sonug iki yonlii
merkezi ¢elik ¢capraz elemanlarin yap1 performansini 6nemli derecede artiracagini

gostermektedir.

Yapisal ¢oztimlemeler sonucu dikkate alinan tiim yapi1 modellerinde diigiim
noktas1 birlesimlerinin rijit kabuliiyle elde edilen devirme kuvveti, devrilme
momenti, devrilmeye karst moment degerleri diigiim noktasi birlesimlerinin yari-

rijit kabuliiyle elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir.

Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden hem x hem de y dogrultularinda rijit ve
yari-rijit kabulleriyle en bliylik devirme kuvveti ve devrilme momenti degerleri
model 2’den, buna karsin devrilmeye karsi moment ise model 3’ten elde

edilmektedir.

Farkli merkezi c¢elik ¢apraz elemanli yapit modellerinin hem x hem de y
dogrultularindaki kat seviyelerindeki yerdegistirme dagilimlar1 moment aktaran
yapt modeline gore daha kiigiik olmaktadir. Bu sonug yap1 yanal rijitligini artiran
farkli merkezi c¢elik capraz elemanlarin s6z konusu yapinin performansini

arttirdigini ortaya koymaktadir.

Hem x hem de y dogrultusunda diiglim noktasi birlesimlerinin rijit oldugu
kabuliiyle gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden Kkat seviyelerinde elde
edilen yerdegistirme dagilimlarinin diiglim noktas1 birlesimlerinin yari-rijit
oldugu kabuliiyle elde edilen yerdegistirme dagilimlarindan daha biiyiiktiir. Elde
edilen bu sonug diigiim noktasi birlesim detaymin ¢elik yapilarin performansini

onemli derecede etkiledigini ortaya koymaktadir.

Diigiim noktasi birlesimlerinin hem rijit hem de yari-rijit oldugu kabulleriyle
gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemeler sonucu merkezi celik ¢apraz oraninin
artmasiyla deprem yikii degerleri artmaktadir. Ayrica diiglim noktasi

birlesimlerinin rijit oldugu kabuliiyle elde edilen deprem yiikii degerlerinin
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diiglim noktas1 birlesimlerinin yari-rijit oldugu kabuliiyle elde edilen deprem
yiikii degerlerinden daha biliylik olmaktadir. Bu sonu¢ diiglim noktasi

birlesimlerinin de deprem yiikii degerlerini etkiledigini gostermektedir.
13) Bu caligmanin bulgulan irdelendiginde Tiirkiye’de insa edilecek celik yapilarin

emniyeti ve performansi bakimindan, tasarim ve ingasinda merkezi ¢elik capraz

elemanlarin kullanilmasi onerilmektedir.
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