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OZET

Celigin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi uzun bir ge¢mise dayanir. Celik
yapilarda kullanmilan profillerin kesit alaninin azalmasi burkulma sorununu ortaya
¢ikartmaktadir. Bu durum stabilite baglantis1 ile giderilebilmektedir. Celik yapilar insan
yogunlugunun fazla oldugu, hastane, okul ve alig veris merkezleri gibi yerler igin, gerek
kullanim alanindan tasarruf gerekse saglamlik agisindan kullanilmalar1 avantaj
saglamaktadir. Yap1 yiikseklikleri arttikca yapilara etkiyen deprem ve riizgar etkileri de
dikkate alinmasi gereken seviyelere ¢ikmaktadirlar. Bu etkilere karst dayanimin arttirilmasi
celik capraz elemanlar kullanilarak saglanabilmektedir. Bu calismada yukarida belirtilen
gerekcelerden ve durumlardan yola ¢ikilarak, ¢elik ¢apraz elemanlarin birbirlerine gore
farkliliklar1 {izerine bir arastirma yapilmistir.

Calismanin ilk kisminda genel olarak g¢eligin tarihsel gelisimine deginilmis ve bir
yap1 malzemesi olarak celigin bilesenlerinin 6zelliklerinin tizerinde durulup arastirmanin
konusuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ikinci kistmda galismanmin amacina uygun olarak olusturulmus olan ii¢ boyutlu yap1
modelleri kullanilmistir. Bu modeller iizerinde c¢elik c¢apraz elemansiz ve se¢me celik
capraz elemanli yapt modellerinin 6n boyutlandirilmasi yapilmis ve modellerde kullanilan
elemanlarin kesitleri verilmistir. Olusturulan farkli ¢elik ¢apraz elemana sahip modellerin
yatay yiik etkisindeki davraniglar1 arastirilmistir.

Ucgiincii kisimda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilarak farkli gelik

capraz elemanli yap1 modelleri arasindaki farkliliklar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Capraz Elemanli Yapi, Merkezi Celik Capraz, Dis Merkez
Celik Capraz, Celik Yapilar, Celik Yapilarda Stabilite, Merkezi
Celik Caprazlarin SAP2000 Uygulamast



SUMMARY

An Examination of Elements Used in Many Floored Steel Constructionsto Improve
Horizontal L oad Capacity

Usage of steel as a construction material has a long history. Reductions of cross-
sections of profiles that are used in steel buildings cause some twisting problems. This
situation can be solved with stabilization connections. Steel constructs provide advantages
in regards of use space-saving and strength for places like hospitals, schools and super
markets where the human mass is dense. As buildings get higher, the factors like
earthquakes and wind force which affects them become important to be noticed. Increasing
of durability against those factors can be achieved by using steel cross elements. In this
work, in regards to the reasons and facts above, a research has been made about differences
between steel cross elements.

In the first section of this work, general information of historical progress of steel
has been given as well as information about steels components as a building material and
previous works that had been made about this subject.

In the second part, 3D building models designed in accordance to the aims of this
research have been used. On these models, pre-scaling models of the constructions with
selective steel cross-braced elements and without steel cross-elements have been made and
cross-braced of the elements used in the models have been presented. Behaviors of the
models having different steel cross-element have been investigated under the effect of
horizontal loads.

At third section, an evaluation of the results has been made and differences between
various steel constructs with different cross steel elements are being presented.

Key Words: Construction with Steel Cross Elements, Central Steel Cross, External-
Centered Steel Cross, Steel Constructions, Stabilization of Steel
Constructions, SAP2000 Applications of Central Steel Crosses
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: Baglik kalinligi, mm

: Govde kalinligi, mm

- Kesitlerin siniflandirilmasinda kullanilan oran

: Malzeme kismi glivenlik ¢arpanlari
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- Azaltma katsayisi

- Kritik-6tesi kayma dayanimi
: 3-3 ve 2-2 eksenleri etrafindaki burkulma igin azaltma katsayilar:
: Yanal-burulmali burkulma igin azaltma katsayisi

: Tutulmamis par¢anin u¢ momentlerinin kii¢igiiniin biyiigiine oranidir

. II. mertebe etkilerinden olusan momentler i¢in biiyiitme katsayist
: Sistem gii¢ dayanim faktorii
: Govde narinlik orani

. Isaret degisimi olmayan moment diyagraminda momentin mutlak

degerce maksimumu ve mutlak degerce minimum toplamidir
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Demir cevherinden demir elde eden ilk toplulugun M.O. 2000 yillarinda Hititler
oldugu kabul edilmektedir. Gergekte ise degisik zaman ve yerlerde farkli topluluklar
demiri kesfetmis, onun istiin Ozelliklerinden yararlanarak kendilerine cesitli arag ve
gerecler yapmiglardir [1].

1700-1800’lerde madenleri eritme teknolojisinin gelismesi ile demirden ¢ok daha
iistiin 0zelliklere sahip olan ¢elikler iiretilmeye baslanmistir.

Celik, saglamligi, 6zellikle esneklik ve uzama nitelikleri sayesinde dokme demirin
yerini almistir. Bessemer (1855), Martin (1856), Thomas (1878) yontemleri ¢eligin
endiistrilesmesini  saglamiglardir. 1889 Uluslararas1 Paris Sergisi demirin doruga
ulagsmasini kutlarken, kisa bir siire sonra 1900 Evrensel Sergisi ¢eligin zaferini ortaya
koymustur. 1885-1895 yillar1 arasmmda Chicago'nun maden iskeletli yapilari, Sullivan'in
onderi oldugu bir okulun ilk ¢aligmalaridir. Modern mimarliga damgasini vuran yeni kusak
20. yiizyilin baslarinda ¢eligi daha yaygin olarak kullanmaya baslamistir. Gropius (Fagus
Fabrikalari, 1929), Pierre Chareau (Paris’te Dr. d'Alsace’n evi, 1928), Mies Van der Rohe
(Barcelona Sergisi’'ndeki Alman Pavyonu, 1929) bu doénemin 6nemli uygulayicilaridir.
Celik, yeni mimarinin gelistirilmesindeki 6nemli roliinii giinimuzde de surdirmektedir [1].

Az miktarda karbonla birlesmis (% 0.5-1.5) demire gelik ad1 verilmektedir. Celik, su
verilerek veya baska madenlerle birlestirilerek ¢ok sert bir hale sokulabilmektedir. Celik,
demirden cok daha sert ve daha hafif olup, daha iyi islenebilmektedir. Elde edilmesi ve
icinde bulunan maddelerin oranlar1 bakimindan gesitli adlar almaktadir.

Celikler, elde edilisleri bakimindan; Siemens-Martin ¢eligi, Bessemer celigi,
Thomas ¢eligi ve elektro geligi olarak dort ana kisma ayrilmaktadir. Bunlarin disinda;
krom ¢eligi, manganez ¢eligi, tungsten ¢eligi, molibden ¢eligi, Silisyum ¢eligi gibi alagim
celikler de Uretilmektedir [1].

Yapi islerinde ve 6zellikle betonarmede "Thomas ¢eligi" denilen, haddeden ge¢mis,

genel olarak yuvarlak cubuk halindeki yumusak ¢elik kullanilmaktadir (Alman normuna



gore St 37). Bu geligin kopma dayanimi 370-420 MPa’dir. Elastisite modili ise
2100000 MPa’drr [2].

Celik yap1 sanayi esas olarak mubhtelif ¢eliklerin yart mamul olarak kullanildigi,
bunlar Uzerine ¢esitli kesme, sekillendirme, birlestirme yontemlerinin uygulanarak amaca
yonelik yapilar elde edilen bir iiretim dalidir. Genellikle iki ayr1 kapsamda ele alinabilir;
birincisi, bina, koprii, kule, baca, enerji nakil hatt1 direkleri gibi tesisleri (bu tesislerin
yapiminda genel yap1 ¢elikleri denen diisiik ve orta karbonlu, biinyesinde bagkaca alasim
elemani bulunmayan celikler kullanilir), ikinci ise, gelik konstriksiyonun s6z konusu
oldugu her tirli ¢elik makine, ekipman ve techizattir. Bunlarda, diisiik ve yiiksek alagimli
celikler, paslanmaz gelikler, kaplamali gelikler kullanilan malzemelerden birkacidir. Celik
teknolojisinin gelismesi ve {istiin vasifl ¢eliklerin iretilmesi ile bu malzemeler kullanilarak
yapilacak imalat da ¢ok biiyiik ol¢lide ¢esitlenmistir [1].

Celigi yar1t mamul olarak kullanip mamul haline getirecek parcalarm birlestirilmesi
en dnemli konu olarak ortaya ¢ikmustir. ilk birlestirme yontemi olarak birlestirilecek
parcalar 1sitiliyor, sonra bir araya getirilerek doviilityorlardi. Perginleme 1900’lere kadar
bir birlestirme yontemi olarak yaygm sekilde kullanmilmistir. Celik konstriiksiyon asil
gelismesini elektrik kaynaginin bulunmasina borgludur. Elektrik kaynagini, ilk kimin
buldugunu sdylemek zordur. G. Lichtenberg’in 1782°de pargalar1 elektrik kullanarak
birlestirdigi bilinmektedir. Sir Humphrey Davy’in elektrik arkini kesfi (1080) énemli bir
kilometre tasi olmustur. 1881’de A. Meritems karbon c¢ubuklar1 kullanarak ilk ark
kaynagini kursun levhalar {izerinde yapmistir. 1887°de Benardos, A. Meritems’in
yontemini gelistirerek ilk patenti almistir.

Kaynak teknolojisi asil gelismesini I. Diinya Savasi’na borgludur. Savas i¢in kisa
siirede cok sayida gemi yapma ihtiyacint duyan basta ABD ve diger iilkeler ¢abalarini yeni
iiretim yontemleri lizerinde yogunlastirmiglardir. Sonugta ark kaynagmin en uygun yontem
oldugu konusunda birlesmiglerdir. Savag sonrasi talepte olan diisme kaynak konusundaki
gelismelerde de bir yavaglama yaratmistir [2]. Bu donemde kaynagm Kkalitesinin
iyilestirilmesi konusundaki ¢alismalar agirlik kazanmig ve ilk orttli elektrot 1927, toz flux
1935, TI1G-1940, MIG-1948 kesfedilmistir.

Malzemelerin ve birlestirme yontemlerinin gelismesi ile ¢elik yapilarda kullanilan
teknolojilerinde gelismesine bagli olarak ¢ok katli gelik yapilar insa edilebilir hale
gelmistir. Celik yapilarda kat ytikseklikleri arttik¢a, ¢elik malzemenin narinligi nedeniyle,

yatay stabilite problemleri artmaktadir. Ozellikle deprem ve riizgar gibi yatay itki yaratan



yiiklemeler durumlarinda yapida olusabilecek asir1 yer degistirmeler nedeni ile,
kullanabilirlik smir durumu asilmaktadir. Bu nedenle, ¢elik yapilarda yanal stabiliteyi
arttirmak amaci ile farkli sekillerde egik elemanlar kullanilmaktadir. Bu egik elemanlar,

yapilarm yer degistirmelerini sinirlandirmaktadir.

1.2. Cahsmanin Amaci

Caligmanin amact; ¢ok katli ¢elik yapilarda yatay yuklere karsi yapmin dayanimini
artirmaya yarayan, ¢elik ¢apraz elemanlarin, yapinin yanal stabilitesi tizerindeki etkisini
incelemektir. Bu asamada ilk olarak dinyada bu konu ile ilgili olarak daha once yapilan
caligmalar irdelenerek, merkezi ve dis merkezli ¢elik capraz elemanlar, bu ¢alisma igin
secilen bir model iizerinde, karsilastirma olarak incelenecektir. Bununla birlikte halen
yiirlirliikkte bulunan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte gelik

yapilar i¢in verilen merkezi ve dis merkezi ¢elik ¢aprazlarin etkinligi de arastirilmaktadir.

1.3. Celik Yapilarin Uygulama Sekilleri

Yap1 ¢eligi, homojen, izotrop ve siirekli denetlenerek iiretildiginden diger yapi
malzemelerine gore giivenli bir malzemedir. Yiiksek dayanimi nedeniyle 6z agirliginin
tagidig1 yararh yiike oranmi kiiciiktiir ve montaji tamamlandigi anda tam yiikle ¢alisabilme

ozelligine sahiptir.

Sekil 1. Celik yapilarin uygulama sekillerine drnekler



Celik ¢erceveli yap1 sistemleri gok 6nemli olan bu stiinliikleri nedeniyle, blyuk
aciklikli kopriilerde, endiistri yapilar1 ve Spor salonlari ile portatif ve prefabrik, tasiyici
sistemleri Ozel, hizla yapilmasi gereken, temel zemini zayif nitelikli, yatay yuklere

dayanikli, cok kath veya yiiksek yapilarda genis olarak kullanilmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Celik cerceveli yap1 sistemlerine 6rnek olarak otobiis duragi

ABD, Japonya, Almanya, Ingiltere, Isveg, Ispanya, Fransa ve Finlandiya gibi
gelismis ve daha ¢ok deprem bolgelerinde bulunan iilkelerde yapi ¢eligi kullaniminin
Oonemli oranlara ulastig1 goriilmektedir (Sekil 3). Bu iilkelerden Japonya'da, sik ve siddetli
depremlerin yok denecek kadar az can ve mal kaybina neden olmasina karsin, iilkemizde
verdigi felaket boyutundaki zararlar1 6nlemeye yonelik 6nemli bir ¢galigmanin bulunmadigi
goriilmektedir. Ozellikle ingaat sektorii, az sayida da olsa bu konuda bilgili elemanlarin

celik cergeveli yap1 Onerilerine kayitsiz kalmaktadir [1].
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Sekil 3. Tasiyic1 sistem malzemesine gore yap tiirleri (Japonya) [1]

1.4. Cok Kath Celik Yapilarda Uygulanan Sistemler ve Baz1 Uygulamalar

Yiiksek binalar deprem ve riizgara karsi belirli bir dayanilikliga sahip olacak
sekilde insa edilmektedir. Yap1 miihendislerinin ¢aligmalar1 genellikle yer degistirmeleri
smirlandirarak, kullanilacak malzeme miktarmi en aza indirmek ve bina yiiksekligini
arttirmak yolunda yogunlagsmaktadir. Celigin yapilarda bugiinkii anlami ile kullanilmaya
basladigindan bugiine kadar bu ilkeler dogrultusunda birgok ¢elik yapilar insa edilmistir.
Geligsmis bilgisayar teknolojisi, modern malzemeler ve yenilik¢i yapisal goriisler
sayesinde, yap1 yiikseklikleri de artmaya devam etmektedir. Taipei 101 binasi bunun en

glzel 6rneklerindendir (Sekil 4).



Sekil 4. 101 Kath Taipei Binasinin degisik agilardan goriintiisii, Taiwan, 2004

Diinyadaki en yiliksek binalarin ¢ogu agirlik oranma karsi yliksek giic, ekleme
kolaylig1 ve sahra tesisi, bolgeye tasimadaki ekonomikligi, g¢esitli giic seviyesindeki
elverisliligi ve daha genis se¢im kesimlerinden dolayi, ¢elik yap1 sistemine sahiptir.

Yiiksek binalarm projelendirilmesinde kullanilan yapisal sistemlerin bazilari;
cergeve sistemi, kesme duvarli ¢erceve sistemleri, dirsekli ¢ikint1 sistemleri, cerceveli boru
sistemleri, takviyeli boru sistemler ve demetli boru sitemler seklinde siralanabilmektedir
[3-8].

1.4.1. Cergeve Sistem

Cerceve sistemler, hem celik hem de betonarme yapilarda kullanilmaktadir.
Tastyic1 gergeve sistemli yapilarda yanal stabilite sorunlari, betonarme yapilara gore, ¢elik
yapilarda daha fazla olmaktadir. Cergeve sistemli celik yapilar 30 kata kadar, genellikle
yanal stabilitenin saglanmasma 06zen gosterilerek insa edilebilmektedir. Bu kat
seviyesinden sonra cerceve sistemlerin rijitlikleri nedeniyle, rizgar ve depremden
kaynaklanan yatay yiikler altinda stabiliteleri yetersiz kalmaktadir [3]. New York’ta celikle
insa edilmis 21 kath yiiksek Lever House, ¢erceve sisteme glizel bir drnektir (Sekil 5).
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Sekil 5. LeverHouse Binasi, NewYork, USA, 1952

1.4.2. Gergili Cerceve ve Kesme Duvarh Cerceve Sistemleri

Cerceveli ya da cercevesiz celik destekleme ya da kesme duvarlar (destek sitemleri
ve kesme duvar sistemleri) binanin rijitligini arttirmakta ve ortaya ¢ikan sisteme gergili
cerceve ya da kesme duvarli gerceve sistemi adi verilmektedir. Bu sistemler cerceve
sistemli yapilar ile Karsilastirildiginda daha rijittir. Bu nedenle de 30 kattan fazla yapilar
icin kullanilabilmektedir. Gergili gergeve sistemler celik yapilarda kullanilirken, kesme

duvarli cergeve sistemler ise betonarme ve kompozit (¢elik + betonarme) yapilarda
kullanilmaktadir.
1.4.3. Gergili Cerceve Sistemleri

Gergili Cergeve sistemleri ¢elik yapilarda kullanilmaktadir. Bu sistem oldukga
etkilidir ve yatay yliklemelere karsi dayaniklidir. Bu sistemlerde, gercevenin etkinligini



arttirmak i¢in ek baglantilar kullanilmakta bu da kolon ve kirislerin egilmesini minimum
diizeyle tutulmaktadir. Bu sistem de kullanilan destekler, mimari ve yapisal 6zelliklere
bagli olarak, Sekil 6’da gosterildigi gibi 4 ana grupta siniflandirilabilmektedir. Bunlar; X,
diyagonal, ters-V (A) ve genis agiklikli destekleridir.

(@) (b) () (d)

Sekil 6. (a) X — En az boslugun oldugu; (b) diagonal — az boslugun oldugu; (c) ters-V
(A) agik alanlarm miimkiin oldugu; (d) Knee — genis agiklikli, destek ¢esitleri

Celik yapilarda kullanilan destekler, 77 katli Chrysler Binasi (1930) (Sekil 7a) ve

New York’taki Empire State Binasi (1931) (Sekil 7b) basta olmak iizere olmak iizere
diinyanin pek ¢ok yiiksek yapisinda, yanal stabiliteyi saglamak amaci ile kullanilmustir.

(b)

Sekil 7. (a) Chrysler Binasi, NewYork, USA, 1930; (b) Empire State Binasi, NewYork,
USA, 1931



1.4.4. Kesme Duvarh Cerceve Sistemler

Kesme duvarli cerceve sistemler, hem betonarme hem de kompozit yapilarda
kullanilmaktadir. Kesme duvarlar genellikle asansorlerin ve merdiven bosluklarinin
kenarlarina yerlestirilmekle beraber yapiy1 daha rijit ve dayanikli hale getirmektedirler.
Kesme duvarlar uygulama olarak, dairesel, egrisel, oval, kutu gibi, liggen ya da dogrusal
gibi ¢esitli seklerde olabilir [9]. Bu sistem yap1 bakimindan biitiin yanal yiiklere karsi
dayanim gosteren kesme duvarl beton yapi1 gibidir. New York’taki 68 katli Metropolitan
Kulesi (1987) bu sistemin glzel bir 6rnegidir (Sekil 8a). 2004 yilinda Taipei 101’in
yapilisina kadar diinyanin en uzun binasi olan 88-katli Petronas Towers’da (1998) (Sekil
8b) bu sistem kullanilmustir.

(b)

Sekil 8. (a) Metropolitan Kulesi, NewYork, USA, 1987 ve (b) Petronas Kuleleri, Kuala
Lumpur, Malaysia, 1998

1.4.5. Dirsekli Cikint1 Sistemler

Dirsekli ¢ikint1 sistemler, gergili gergeve, kesme duvarli cerceve sistemler ve
kompozit (birlesik) yapilarin degistirilmis bir formudur. Yenilik¢i ve etkili bir yapisal

sistem olarak dirsekli ¢ikinti sistemleri i¢ kolonlar1 dis kolonlara baglayan, yatay “dirsekli”
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direk ya da kirig destekli gergeve ya da kesme duvarlar igeren merkezi bir ¢ekirdekten
olusur. Ayrica, pek ¢ok durumda dis kolonlar dis bant kirigleriyle birbirine baglanmstir.
Eger bina yatay yiuke maruz kaliyor ise, i¢ kismin donmesi, kolonla tutulan dirsekler
tarafindan Onlenir. Dirsekler ve baglant1 kirisleri en az bir tane ve yeterli rijitligi saglamak
icin ¢gogu kez iki kat boyunca devam etmelidir [9].

Dirsek seviyelerinin sayilarina ve rijitligine baglh olarak, dirsekli bir yapinin ¢evre
kolonlar i¢ kolonlari ile birlikte ¢alismaktadir.

Dirsekli yapilar 100 kattan fazla binalar i¢in kullanilabilir. Celik yapisi ile
“Milwaukee’deki First Wisconsin Center” (1974) (Sekil 9a), kompozit yapisiyla
Sangay’daki Jin Mao Binasi (1999) (Sekil 9b), ve diinyanin en yiiksek binasi olan birlesik
yapistyla Taipei’deki Taipei 101 binas1 [10] (Sekil 4) bu sistemin mikemmel 6rnekleridir.

(b)

-

-
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Sekil 9. (a) First Wisconsin Center, Milwaukee, USA, 1974; (b) Jin Mao Binasi,
Shanghai, China, 1999

1.4.6. Cergeveli Boru Sistemler

Cerceveli boru sistemler, c¢elik, betonarme ve kompozit yapilar igin
uygulanabilmektedir. Destekli ¢ergceve ve kesme duvarli ¢ergeve sistemleri yiksek binalar

icin yetersiz kalinca, ¢erceveli boru sistemler bir alternatif haline gelmistir. Burada,
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borunun esas oOzelligi, derin tablalarla birbirine baglanmig yakm aralikli cevresel
kolonlarinin yerlestirilmesidir. Boylece butlin bina, devrilmeye karsi buyik diisey konsol
gibi ¢alismaktadir. Yanal stabiliteyi saglamak igin bu sistemler i¢ kolonlu yada ya da i¢
kolonsuz olarak uygulanabilmektedir. Bu sistemin etkinligi dis yiiz boyunca uzanan ve
biiyiik bir boru olusturan ¢ok sayida sabit ekten kaynaklanir. Dig boru biitiin yan yiikleri
tasimaktadir. Diisey yiikler ise i¢ kolonlar ve duvarlar tarafindan paylasilmaktadir
(Sekil 10) [9].

R ' Bl . Dusekli ¢ikmnti

Kemer

B Al : Dirsekli cikint

Kemer

Sekil 10. Dirsekli destek ve kemer sistemi

Bu sistemde yiikseklik ve genislik orani, plan boyutlari, bosluk birakma, kolonlarin
Olctileri ve binalarin tablalari, sistemin etkinligini dogrudan etkiler. Her ne kadar boru
formu aslinda dikdortgen ve kare binalar icin gelistirilmis ve muhtemelen en etkili
kullanim1 o sekildeki binalar i¢in olsa da, dairesel, ucgen, ikizkenar yamuk seklindeki
formlar1 da kullanilabilmektedir.

Cerceveli boru sistemler 3 grubta incelenebilmektedir. Bunlar;

1. I¢ kolonlar1, kesme duvari ve gelik destegi olmayan sistemler,

2. i¢ kolonlar1, kesme duvar ve gelik destegi olan sistemler,
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3. Borulu sistemlerdir.

Yatay etkilerin fazla olmasi durumunda g¢ergeveli boru sistemlerde g¢ekirdekteki
borunun icine baska bir boru ilave edilerek insa edilecek binanin kat sayist
arttirilabilmektedir [9]. Boru iginde boru gelik yapili Diinya Ticaret Merkezi ikiz Kuleler
(1972) (Sekil 11b) ve betonarme yapili DeWitt-Chestnut Apartman Binasi (1965)
(Sekil 11a) gerceveli boru sistemine ait érneklerdir.

(@) - Y (b)

Sekil 11. (a) Diinya Ticaret Merkezi ikiz Kuleleri, New York, USA, 1972; (b) DeWitt-
Chestnut Apartman Binasi, Chicago, USA, 1965

1.4.7. Takviyeli (Destekli) Boru Sistemleri

Takviyeli (destekli) boru sistemleri ¢elik, betonarme ve birlesik (kompozit)
yapilarda kullanilabilmektedir.

Borunun yizeyine ¢ok katli ¢apraz destekler eklenerek ¢ergeveli borunun rijitligi ve
etkinligi arttirilmaktadir. Bu nedenle elde edilen destekli boru sistemi, kafes boru ya da dis
capraz boru sistemi olarak da bilinmektedir. Bu sistemler daha blyuk yiksekliklerde
kullanilabilmekte ve kolonlar arasinda daha fazla agikliga izin vermektedir.

Kose kolonlar1 gibi ayni noktada kesisen borunun her iki yiiziinde, en az sayida
kosegenler kullanarak milkemmel bir ¢6ziim sunulur.  Celik binalarda, celik
kosegenler/kirigler kullanilirken, betonarme binalarda kdsegenlerdeki gibi ayni etkiyi

saglamak igin, pencere agikliklar1 betonarme kesme duvarlarla doldurulmaktadir. Sekil
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12a’da bu kavrami kullanan ilk betonarme bina ve Sekil 12b’de bu sistemin baska bir

ornegi goriilmektedir.

(b)

Sekil 12. (a) 780 Ugiincii Bulvar Binasi, New York, USA, 1985; (b) John Hancock
Merkezi, Chicago, USA, 1969

Ote yandan, destekleme, diisey ve yatay yiikii tasimada gevresel kolonlarin birlikte
hareket etmelerini saglamaktadir. Bu nedenle yatay yiiklerin altindaki durumu rijit
borununkine yakin olan, daha rijit konsol boru olusturulur. Bu diizen, kiiciik kat alanli uzun
ve narin binalar igin daha uygundur ve ilk olarak kafesli boru kavramini gelistiren, biiyiik
yap1t mimar1 Fazlur Khan tarafindan, ¢elik bir bina olan 100 katli John Hancock Merkezi
(1969) (Sekil 12b)’nde kullanilmistir. Hong Kong’daki 72 katli Cin Kulesi Bankas1 (1990)
(Sekil 13) kompozit yapilarda bu kavramin baska bir 6rnegidir [9].
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Sekil 13. Cin Bankas1 Kulesi, Hong Kong, China, 1990

1.4.8. Demetli Boru Sistemleri

Demetli boru sistemleri, ¢elik, betonarme ve kompozit yapilar i¢in uygundur. Eger
binanin boyutlar1 hem yiikseklik hem de genislik olarak artiyorsa, tek gergeveli boru yeterli
yapisal etkinlige sahip olmamaktadir. Yani, plandaki yap1 ne kadar genis olursa, boru daha
az etkili olmaktadir. BOyle durumlarda, moduler boru olarak da bilinen demetli boru tercih
edilmektedir [9]. Chicago’daki 57 katli Muhtesem Mile Binasi (1983) (Sekil 14a) beton
demetli boru dizaynmin giizel bir 6rnegidir. Celik demetli boru kavraminm en iyi 6rnegi
Chicago’daki 208 katli Sears Kulesi (1974) (Sekil 14b)’dir. Bu binada, demetli bigimin
avantaji dikkate almarak borularin bazilar1 ayrilmig ve binamin plam yiikseklik boyunca

katlarda azaltilmistir.
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Sekil 14. (a) Tek Mikemmel Mile Binasi, Chicago, USA, 1983; (b) Sears
Kulesi, Chicago, USA, 1974

Demetli boru kavramiin modiiler 6zelliginden dolay1 genel bir uygulamasi vardir.
Borular ya da kafesler, farkli toplama yaratmak icin ¢esitli sekillerde diizenlenebilir. 100
kattan fazla ¢ok kath binalar i¢in kullanilabilecegi gibi, 30 kat yiiksekligindeki binalar i¢in
de kullanilabilir.

1.5. Gergili Cerceve Sistemlerinin Sismik (Depremsel) A¢idan Incelenmesi

Celik cerceveler, ciddi depremler sirasinda, asir1 yanal yer degistirmeye elverislidir.
Boylesi bir durumda, istenilen kat yer degisimlerini sinirlandirmak i¢in yap1 modellenirken
Ozel dikkat gosterilmelidir. Boylece, geometrik dlzensizlik ya da kirig-kolon
baglantilarinin gevrek ve siinek kirilmasindan dolayr olusan muhtemel problemler
azaltilmakta ve asir1 hasar olusturabilecek unsurlardan kagmilmaktadir [11]. Ancak 1985
Meksika [12], 1989 Loma Prieta [13], 1994 Northridge [14,15] ve 1995 Hyogo-ken
[16-18] Nanbu depremlerindeki gibi, genel merkezli destekli g¢elik gergevelere yaptigi
hasar, bu smif yapinin en yiiksek bozulma kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.
Ornegin, tekil (ayrik) destekler, cogu kez smirli esneklige ya da donemsel yiik almanin
altinda enerji yutma kapasitesine sahiptir ve pek cok dnemli baglant1 detaylar1 gevrek

(kirilgan) davranisina egilimlidir [19].
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Cekme ve basigta asimetrik Ozellikler sergileyen ve genellikle, monoton bir
sekilde yiiklendiginde basingta ya da elastik olmayan alanlarda dairesel olarak
azimsanmayacak gilic bozulmasi gosteren destekli tekrarli (histerik) yaklasim, oldukca
karigiktir. Bu karigik yaklagim, i¢ kuvvetler ile elastik davranig gésteren modellere ve daha
gercekei dogrusal olmayan inceleme yontemlerine dayali, klasik projelendirme metotlarmni
kullanan tahmini sekil degistirmeler arasinda ©onemli farkliliklarla sonuglanmaktadir
[20,21]. Bu arastirmalar, destekli ¢ergeveler igin sismik gereksinimleri karsilayacak sekilde
1990’lardan sonra 6zel merkezi ¢erceve sistemleri tizerinde duruldugunu gostermektedir
[22,23]. Merkezi destekli gercevelerin performanslar1 dikkate alinarak 6zel desteklerin
kullanimimi gelistirmek i¢in birgok calisma gergeklestirilmistir [24-28].

Son on yil boyunca, yapilardaki deprem etkilerini arastirmak igin yapilan
calismalarda biiylik ilerlemeler olmustur. Bunun i¢in gelistirilen klasik destekler yiiksek
performansl histeretik destekler elastik siinglilere sahip genel merkezli destekler dikkate
almarak olusturulan sistemlerin davramiglar1 i¢in bir dizi dogrusal olmayan analiz

gerceklestirilmistir. Calisilmakta olan sistemlerin bazilari, Sekil 15°de gorilmektedir.

EARARN

SRELE

6-2X 6-Zip 6-ZX
SCBF
ﬁ g BRBF 6b-V 6b-2X

Sekil 15. Baz1 yapilarda kullanilan uygulamalardan birkagi
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1.6. SAP2000 v11 Program ile Bir Yapinin Boyutlandirilmasi

SAP2000 programi CSI (Computers & Structures, Inc.) tarafindan yapilmas, rijitlik
ve varsa verilen faydali yliklere gore diiglim noktasi deplasmanlarini hesaplayan ve bu
deplasmanlardan yola ¢ikarak kesit zorlanmalarini ve verilen kesit 6zelliklerine gore enine
ve boyuna donati hesab1 yapan bir bilgisayar programidir. Uygulama alan1 olarak ¢elik ve
betonarme yapilar i¢in uygundur.

SAP2000 programi ile tezin konusu olan ¢elik yapt modelini olusturmak igin

izlenecek adimlar olarak sunlar gosterilebilir;

a) On boyutlandirma yapilmast,
e Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
o Kesit 0zelliklerinin belirlenmesi
e Yap1 modelinin olusturulmasi
b) Boyutlandirma yik kombinezonlarin se¢imi,
¢) Kesitlerin siniflandirilmasi,
d) Carpanlarla arttirilmig kuvvetlerin hesaplanmasi,
e) Kesit kars1 koymasinin (kapasitenin) hesaplanmasi,
e Cekme kapasitesi
e Basingta kars1 koyma (kapasite)
e Kayma kapasitesi
e Momente kars1 koyma (kapasite)
e Yanal burulmali - burkulma
f) Kapasite oranlarinin hesabi,
e Egilme, eksenel basing ve diisiik kesme kuvveti
e Egilme, eksenel basing ve yiksek kesme kuvveti
e Egilme, basing ve egilmeli burkulma
e Egilme, basing ve yanal — burkulmali burulma
e Egilme, eksenel cekme ve diisiik kesme kuvveti
e Egilme, eksenel cekme ve yiiksek kesme kuvveti
e Egilme, eksenel cekme ve yanal - burulmali burkulma

g) Deprem yiiklerinin belirlenmesi ve yapiya uygulanmast,
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h) Dogrusal olmayan analizin kosturulmast,

seklinde bir sira izlenmektedir.

1.6.1. On Boyutlandirma

e Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi: Yapida kullanilacak olan g¢eligin
ozellikleri olarak SAP2000 v11 programinda girilen ¢elik malzeme Ozellikleri ile
belirlenmektedir (Malzeme birim agirligi, poisson orani, elastisite modiilii, cekme ve akma
gerilmesi...vb.).

o Kesit ozelliklerinin belirlenmesi: Yapi, kullanim amacina ve mimarisine
gore yapida kullanilacak olan kolon ve kirislerin hangi profilden olusacagi programda
secilmektedir.

e Yapi modelinin olusturulmasi: Yapinm tasiyici sistem modeli, kolon, kiris ve

doseme seklinde bir 6nceki adimda seg¢ilmis olan profiller uygulanarak modellenmektedir.

1.6.2. Yiik Kombinezonlarinin Se¢imi

Yiik kombinezonlari, yapmin kesit hesaplarinda kullanilacak yiikleme durumlarmin
cesitli ¢arpanlarla arttirilmig birlestirme sekillerini tanimlanmaktadir. Yiik kombinezonlari,
uygun kismi gilivenlik katsayilar1 ile karakteristik yiiklerin carpimiyla elde edilmektedir.
Eger bir yapida yalnizca 6li yiikk (G) ve hareketli yiik (Q) mevcut ise, boyutlandirma
yalnizca bir yiik kombinezonu ile yani (1.35G + 1.50Q) ile yapilmaktadir (EC3). TS500’e
gore yukleme (1.4G + 1.6Q) olarak yapilmaktadir. Ancak Olu yik ve hareketli yiuke ek
olarak yapi, riizgar (W) ve deprem (E) gibi yon degistirebilir kuvvetlere de maruz
kalabilmektedir. Depreme gore yiikk kombinezonlar1 EC3’e gore, DY07’e gore ve TS500°e
gore asagida gosterildigi gibi olmaktadir;

Fd = 1.0G + 1.0Q + 1.0E (TS500) 1)
Fd =0.9G + 1.0E (TS500) )
Fd =1.00G + 1.00Q (EC3) (3)

Fd =1.00G + 1.5 x 0.3G + 1.00E (EC3) 4)
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Fd=1.0G +1.0 Q + QoE (DYO07) (5)
Fd = 0.9G + QoE (DY07) (6)

Tablo 1. Tasiyict sistem tiiriine gore Qo katsay1 degerleri (DY 07)

Tasiyic1 Sistem TUr( Qo
Stneklik diizeyi yuksek cerceveler 2.5
Siineklik diizeyi normal gerceveler 2.0

Merkezi ¢elik caprazli perdeler (siineklik diizeyi yiiksek veya normal) | 2.0
Dismerkez celik ¢aprazli perdeler 2.5

Giivenlik agisindan yap1 boyutlandirilmasinda segilmesi gereken yiik kombinezonu
en fazla degeri veren olmalidir. Eger diger yiikk kombinezonlarina goére daha diisiik deger
veren yik kombinezonu segilirse, yapiya sanki daha az yiik etkiyormus gibi hesap yapilip,
yap1 ona gore boyutlandirilmaktadir. Boylesi bir durumda yapiya uygulamada daha fazla
yik gelir ise yap1 istenmeyen Olgllerde hasar alabilmekte ve hatta yikilabilmektedir. Bu

nedenden &tiirii yap1 i¢in en fazla degeri veren kombinezon segilmektedir.

1.6.3. Kesitlerin Siniflandirilmasi

Moment veya eksenel yiikten dolay1 basinca maruz bir kesit; Smif 1 (Plastik),
Smif 2 (Kompakt), Smif 3 (Yar1 Kompakt) veya Smif 4 (Narin) gibi kesitin gostermis
oldugu davramisa gore smiflandirilmaktadir. EC3  yonetmeligine gore kesitlerin
simiflandirilmasi basing elemanlarinin siniflandirilmasma baglidir. Siniflandirma basing
elemanlarimin sadece basing, sadece egilme veya eksenel kuvvet ve egilmenin birlesik
etkisi altinda olup olmamasina da baghdir [29].

SAP2000 programu I profiller i¢in basing elemanlarinit Tablo 2 ve Tablo 3’e gore
emniyetli tarafta kalmak iizere siniflandirilmaktadir. Tablo 2, kesit sadece basing
kuvvetinin etkisi altinda oldugunda veya basing kuvveti ile birlikte egilme etkisi altinda
oldugu zaman kullanilmaktadir. Tablo 3 ise kesit sadece egilme etkisi altinda oldugunda
veya eksenel c¢ekme ile birlikte egilme momentinin etkisinde oldugu zaman
kullanilmaktadir. Tablolarda kullanilan kesit boyutlar1 Sekil 30’da, kesit yonleri ise Sekil

31°de verilmektedir. Eger kesit boyutlar1 tablolarda verilen sinirlar1 sagliyorsa, kesit uygun
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olan Smf 1, Simf 2, Smuf 3 olarak smiflandirilmaktadir. Kesit, basmng¢ elemanlarmnin
verilen en yliksek smifi (en az uygun olan) ile smiflandirilmaktadir. Ege kesit, Sinf 3

kesitler i¢in sinirlar1 saglamada yetersiz ise kesit, Smif 4 olarak siniflandirilmaktadir.

Tablo 2. EC3’e gore kesitlerin siniflandirilmasi, basing ve egilme elemanlari igin genislik-

kalinlik sinirlar1 oranlar1 [30]

Kesitin Kontrol
t Eleman | edilen Siif 1 Sinif 2 Sinif 3
animil
oran
o> 0.5 ise, o> 0.5 ise, v > -1 ise,
396¢ 456¢ 42¢ _
130-1' 1301’ 0.67+0.33y
Govde d/tw bunun disinda | bunun disinda bunun diginda
| a>0.5ve a>05 ve w>-1ve
kesitler 362 41.5¢ 62e(1-y)
a a -
Nl
c/tf
(hadde) 10¢ 1le 15¢
Flans
ctt 9 10 14
(kaynaklr) & & &

Tablo 3. EC3’e gore kesitlerin smiflandirilmasi, sadece basing elemanlar: igin
genislik-kalinlik oranlar1 siirlar1 [30]

lt<e5|t|n Eleman | Kontrol edilen oran | Simf 1 Sinif 2 Sinif 3
animi
Govde d/tw 72¢ 83¢ 124¢
| kesitler Flans c/tf (hadde) 10¢ 11e 15¢
c/tf (kaynakli) O¢ 10¢ 14e

Swmnirlayict genislik — kalinlik oranlarinin hesabinda belirleyici c¢arpanlardan biri
€’dur. Bu parametre kesit smiflandirilmasinda akma gerilmesinin etkisini gbz Oniine

almak icin kullanilmaktadir.

g= |22 (7)
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I kesitlerin siiflandirilmasinda iki deger carpan ( o,y ) asagida tanimlanmaktadir:

o= l_ih (8)
2 2 ht,f,
N
=142 9
v [ AﬁyJ ©)
O<a<i (10)
3<y<1 (11)

Bu ifadelerde, N¢sq ¢ekme igin art1 ve basing i¢in eksi olarak alinmaktadir. Tam
cekme icin a=0.5 ve tam basing i¢in o =1dir. Tam ¢ekme igin y = -3, tam egilme i¢in

w =1"dir [29].

5
!

A

T

—c—

L—l— =Ly {1y

=
=

— |—

b— [ —#|

Sekil 16. I Profili i¢in geometrik kesit boyutlar1 [30]
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2-2:
Govdeye paralel kesit ekseni,
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek kisebentlerin uzun olan kenar veya
Cift kisebentlerin kars! karsiya gelen kenarlar
Bu, z-z ekseniyle aynidir.

3-3
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, y-y eksenidir.

Sekil 17. EC3’e gore profil ekseni tanimlama ydnleri [30]

1.6.4. Carpanlarla Artirllmus Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Her yiik kombinezonu i¢in hesaplanan, boyutlandirma i¢ kuvvetleri Nisq Vveya
Ncsd, Massd, Ma2sd, Vasa sirasiyla ¢cekme veya basing eksenel yiikii, kuvvetli eksen
etrafindaki moment, zayif eksen etrafindaki moment, kuvvetli eksen yoniindeki kayma
kuvveti ve zayif eksen yoOniindeki kayma kuvvetinin boyutlandirma degerlerine karsi
gelmektedir. Bu boyutlandirma yiikleri her cergeve elemanin onceden belirlenen her

noktasinda program tarafindan hesaplanmaktadir.

1.6.5. Kesit Kars1 Koymasinin (Kapasitenin) Hesaplanmasi

Basingta, ¢cekmede, egilmede ve kaymada nominal dayanimlar Smif 1, Smnif 2 ve
Smif 3 kesitleri i¢in asagidaki alt bolimlere gore hesaplanmaktadir. Program tarafindan
kullamlan malzeme kismi giivenlik ¢arpanlar1 y,,, =1.1 ve y,,, =1.1"dir [29].
e Cekme Kapasitesi: SAP2000 programinda bitin smif kesitler icin
boyutlandirma ¢ekme kapasitesi asagidaki gibi belirlenmektedir;

Nt,Rd :Afy/YMO (12)

e Basmgta Kars1 Koyma Kapasitesi: Kesit boyutlandirma basing kapasitesi, biirtit
kesit boyutlandirma plastik kapasitesinin (Nprg) ve briit kesit boyutlandirma yerel
burkulma kapasitesinin (Nprq) kiigiigii olarak alinmaktadir [29].
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N¢,rd= MIN(Npird, NbRrd) (13)

Smif 1, Sinif 2, Sinif 3’iin plastik kapasitesi,

NpI,Rd = Afy Y mo (14)

ile verilmektedir.

Bir basing elemaninin boyutlandirma burkulma kapasitesi,

Nora = XminPaATy 17 (15)

olarak alinmaktadir. Burada Simif 1, Smuf 2 veya Smif 3 kesitleri i¢in 3, =1, x uygun

burkulma modu igin azaltma carpanidir. Bu ¢arpan biitiin elemanlarin tiniform Kesitli

oldugu kabuliine dayanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1

x = — i <1 (16)
(p+[(p2 -\ }
Burada,

<p=0.5[1+a(x—o.2)+iz] 17

- A .

A= {K_}[BA]OS (18)
1

A =K_LI33 veya KLIZZ “dir. (19)
|33 I22

A’nin iki degeri y, ve yx,’yi verir. ... bu iki degerin kiiciigidiir. K :%Sl, K,

SAP2000 boyutlandirma programinda devamli 1 olarak alinmaktadir.
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o Kayma Kapasitesi: Kesitin boyutlandirma kapasitesi, plastik kayma kapasitesi
ve burkulma kayma kapasitesinin minimumu olmaktadir. Bitln kesit tipleri icin plastik

kayma kapasitesi,

Af,
Vi =V, —= 1Yo (20)

pl,Rd — \/5

olarak hesaplanmaktadir. Burada A,, kesit ve uygun egilme eksenleri igin etkili kayma
alan1 olmaktadr.
Eger genislik — kalinlik orami biiyiik ise (d/tw > 69¢), I kesitler i¢in yalnizca

burkulma kayma kapasiteleri hesaplanmaktadir [29]. Kapasiteler,

Vea = Viare = Aty o / Vs (d/tw > 69¢ icin) (21)

olarak hesaplanmaktadir. Burada t,,, asagidaki gibi hesaplanan basit kritik — Otesi kayma

dayanimudr.
_ f
A <0.8 igin, 1, =% 22
¢n, T, Ne (22)
_ — f
0.8<2w <1.2 igin 7, =[1-0625(1, —0.8)]% (23)
— — f
o 21.2 icin 1, =[o.9/(xw]ﬂ (24)
NE]
Burada Aw gdvde narinlik oranidr.
5 d/t, (25)

" 374e k.
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k. burkulma katsayisidir. Mesnetlerde aradaki enine takviyeler degil de, enine takviyesi
govdeler i¢in, k_ =5.34 alinmaktadir.

e Momente Kars1 Koyma (Kapasite): Kuvvetli ve zayif eksenler etrafindaki
moment kapasitesi kesit siniflandirmasina bagli olmaktadir. Moment kapasitesi kesitteki
kesme kuvveti ve eksenel kuvvetin bulunmasiyla zorlanmaktadir. Eger kesme kuvveti
kayma kapasitesinin yarisindan daha diisiik ise moment kapasitesi zaten kesme kuvvetinin
bulunmasina fayda saglamamaktadir. Eger kesme kuvveti kayma kapasitesinin yarisindan

blytiikse ilave ¢arpanlarin diisiiniilmesi gerekmektedir [30].

V4 <05V, ¢ ise, (26)
Smif 1 ve Smif 2 kesitler i¢in;

M. rs =Mire =W f, /vy (27)
Smuf 3 kesitler i¢in;

M. rs =Mire =W, /Yo (28)

V4 > 05V, o ise, (29)

I profil kesitler i¢in kayma kuvvetlerinin etkileri de g6z Oniine alinmis moment

kapasitelerti;

pAf | f
Mv,Rd = {Wm - At }Y < Mc,Rd (30)
w MO

olarak hesaplanmaktadir. Burada,

Vv

ps,Rd

p{il} dir (31)
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e Yanal Burulmali — Burkulma: Yanal — burulmali burkulma kapasitesinin
belirlenmesi i¢in, kesitin {iniform, ¢ift simetri eksenli, uglarda standart sinir sartlar1 altinda
ve kayma merkezlerinden yiikli oldugu kabul edilmektedir. Bir kirigin yanal — burulmali

burkulma kapasitesi [30],

Mb,Rd = XLTBprLssfy Y (32)

olarak hesaplanmaktadir. Burada Sinif 1 ve Sinif 2 kesitler i¢in 8, =1, Smf 3 kesitler igin

B, =—2 olarak almnir. Buna gére;
pl,33
1
Ar = <1 (33)

) — 1/2 —
(pLT+|:(pLT - :|
oL = O.5[1+0LLT (our -0.2)+XLT1 'dir, (34)

Burada hadde kesitler i¢in o, =0.21, kaynakli kesitler i¢cin o, =0.49 alinir.

— W, .. f

Fur = {—ﬁw o } (35)
2 2 05

M, -c, “Elz P—W+ LZG't} (36)
2 |1, =El,

lt= Burulma sabiti,
lw= Carpilma sabiti,

L= Zay1f eksen etrafindaki burkulma i¢in yanal olarak tutulmamis boy,

C,=1.88-1.40y +0.52y* < 2.7 (37)
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y = Mesnetlenmemis par¢anin u¢ momentlerinin kii¢iigiiniin biiyiigiine orani, Ma/My,’dir.

v Degeri -1 ile 1 arasinda degisir (-1<wy <1). M, ve My mesnetlenmemis
par¢anin u¢ momentleridir ve M, degeri M}, degerinden daha kiiciiktiir, (Ma/My) oram ¢ift
egrilik icin negatif ve tek egrilik iginse pozitif olmaktadir. Eleman pargasi i¢cindeki bir
moment degeri My’ den daha blylkse Ci degeri 1.0 olarak alinmaktadir. Eger elemanin
mesnetlenmemis boyu, kullanici tarafindan diizeltilirse, program C; degerini 1 olarak

almaktadir. C;1 degeri konsollar i¢in 1 olarak alinmalidir [30].

Eger Aur<0.4 ise, yonetmelik tarafindan yanal burulmali burkulma kontroliine

gerek duyulmamakta ve boyutlandirmada g6z 6niine alinmamaktadir.

1.6.6. Kapasite Oranlarimin Hesabi

(Eksenel kuvvet) / (¢ift eksenli moment) kapasite oranlarinin hesabinda ilk olarak
her yik kombinezonunda eleman boyunca her nokta icin gergcek eleman kuvvet/moment
bileskeleri hesaplanmaktadir. Sonra onlara kars1 gelen kapasiteler hesaplanmaktadir. Daha
sonra her bir boyutlandrma yiik kombinezonlarmin etkisi altinda her elemanm her
noktasindaki kapasite oranlar1 hesaplanmaktadir. Kontrol eden basing ve/veya c¢ekme
kapasite orani da ilgili nokta ve yuk kombinezonu ile elde edilmektedir. 1’den buyuk bir
kapasite orani bir sinir durumunun asildigini géstermektedir.

e Egilme, eksenel basing ve diisiik kesme kuvveti: Mevcut kaymanin boyutlama

degeri, Vg, plastik kapasite, V, o, ve burkulma kapasitesi V,, ., ’den uygun olaninin

yarisindan daha az oldugu zaman,

Vg 0.5V, g (38)

V.. <0.5V, (39)
Sd ba,Rd

kapasite oranlarini farkli tip kesitler i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Smif 1 ve Smif 2 kesitler i¢in kapasite oran1 konservatif olarak,
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N M M
csd , _Va3sd | Va2 (40)
N M M

pl,Rd pl,33,Rd pl,22,Rd

alinmaktadir. Sinif 3 kesitler i¢in kapasite oran1 konservatif olarak,

Nc,sd + M33,Sd + Mzz,Sd (41)
Afyd Wel,33fyd Wel,33fyd

alinmaktadir. Burada,

f
= —y , d]r, (42)
Mo

f

yd

e Egilme, eksenel basing ve yiiksek kesme kuvveti: Mevcut kaymanm boyutlama
degeri, Vsq, plastik kapasite Vprgs Ve burkulma kapasitesi Vipard’den uygun olaninin

yarisindan daha fazla oldugu zaman kaymanin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Vi > 0.5V, g (43)

veya,

Vsg > 0.5V, g (44)

ise kayma kuvveti yiiksektir. Bu sartlar altinda kapasite oranlar1 farkli tip kesitler i¢in

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [29];

N M M
csd  Tessd , Vaasd (45)

NpI,Rd Mv,33,Rd Mv,zz,Rd

Burada M, 4,4 Ve M, ,, 4 strastyla kuvvetli ve zayif eksenler etrafindaki, yiiksek

kayma etkisi de goz oniine alinmig tasarim momenti kapasiteleridir.
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e Egilme, basing ve egilmeli burkulma: Eksenel basng Nsq kuvvetli eksen

etrafindaki egilme M., ve zayif eksen etrafindaki egilme M,,y, ye maruz kalan Smuf 1,

Smif 2 ve Smif 3 kesitli biitiin elamanlar i¢in, kapasite orani,

N, sd +k33M33,Sd +k22M22,Sd’ (46)
Nb,min,Rd nMc,33,Rd nMc,Zz,Rd

olarak verilmektedir. Burada,

Nb,min,Rd =min { Nb,SS,Rd’ Nb,22,Rd} (47)
n=lue (48)
v
N
K, =1- "2 e 215 (49)
X33Afy
N
k, =1-F2 est <15 (50)
XzzAfy
by W, 1,33 _Wel 33
Mgy = A33(2By 5 —4) +| —————=|<0.9, (Smif 1 ve Smif 2) (51)
el,22
N W, 122 Wel 22
My =A2(2By  —4) +| —o—=|<0.9, (Smif 1 ve Simf2) (52)
el,22
Wa = Aaa (2B 55 —4) <0.9, (Smif 3 kesitler i¢in) (53)
Wy = A2 (2B 2, —4) < 0.9, (Smif 3 kesitler i¢in) (54)

By a3 =2-2 yoniinde tutulu noktalar arasinda 3-3 ekseni etrafinda egilmeli burkulma igin

esdeger uniform moment ¢arpant,
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By 2, =3-3 yoniinde tutulu noktalar arasinda 2-2 ekseni etrafinda egilmeli burkulma igin

esdeger uniform moment ¢arpanidir.

Esdeger uniform moment ¢arpanlari B, ,, Ve B, ,, dir.

B :(18—07w)+&(07\y—05) (55)
L =(18-0. s .

M, =U¢ noktalarin basit mesnetli olmasi durumunda yanal yiiklerden dolay1r olusan

mutlak degerce maksimum moment,
y =Kiiciik u¢ momentinin daha biiylik olmasi durumunda yanal yiikten dolayr olusan
mutlak degerce maksimum moment,
AM =lsaret degisimi olmayan moment diyagraminda momentin mutlak degerce
maksimumu ve mutlak degerce minimum toplamidir.

e Egilme, basing ve yanal-burulmali burkulma: Eksenel basing Ns4, kuvveti
eksen etrafindaki egilme Ms3sq ve zayif eksen etrafindaki egilme Mazsq’ye maruz kalan

Smif 1, Sinif 2 ve Sinif 3 kesitli biitiin elemanlar igin, kapasite orani [29],

N k..M k.,M
esa  FasVlsase | B22Wlzpsg
Nb,22,Rd Mb,Rd nMc,ZZ,Rd

) (56)

olarak verilmektedir. Burada, k> ve m Onceki alt bolimde “Egilme, basing ve egilmeli

burkulma” da tanimlandig1 gibi olmaktadir.

N

K, =1L esd o9 (57)
XzzAfy

tr = 0.15%2B,,  ; —0.15<0.9 (58)

By r = Yanal-burulmali burkulma i¢in esdeger uniform moment ¢arpamidir. y-y yéninde

tutulu iki nokta arasinda ve y-y ekseni etrafindaki egilme i¢in hesaplanmaktadir.
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o Egilme, eksenel ¢cekme ve diislik kesme kuvveti: Diger kesit tesirleriyle birlikte
etkiyen kesme kuvvetinin boyutlama degeri, Vsq, plastik dayammi, Virg Veya burkulma

dayanimi1 Vyara i¢in kars: gelen kapasitelerin yarisindan daha az oldugu zaman,

Vg 0.5V g (59)
ve

VSd < 0-5Vba,Rd (60)

kapasite oranlar1 farkl tip kesitler i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Smif 1 ve Smif 2 kesitler i¢in kapasite oran1 konservatif olarak,

N M M
tsd . _Ts3sd | TV22.sd (61)
N M M

t,Rd pl,33,Rd pl,22,Rd

alinmaktadir. Sinif 3 kesitler i¢in kapasite oran1 konservatif olarak,

Ness | Massg + My sa
Af W, ., W, .f

yd el,33" yd el,33"yd

(62)

olmaktadir.

e Egilme, eksenel ¢ekme ve yiiksek kesme Kuvveti: Diger kesit tesitleriyle
birlikte etkiyen kesme kuvvetinin boyutlama degeri, Vsqg, plastik dayanimi, Vprg Veya
burkulma dayanimi Vpare icin karsi gelen kapasitelerin yarisindan daha fazla oldugu

zaman, kayma kuvveti degerinin yiiksek oldugu diisiintlir [30].

Vg > 0.5V, g (63)

veya

Vs > 0.5V, g (64)
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ise kayma kuvveti yiiksektir. Bu sartlar altinda kapasite oranlar1 farkli tip kesitler i¢in
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Smuf 1, Smif 2 ve Smif 3 kesitler i¢in kapasite oranlar1 konservatif olarak,

N M M
tsd  Msasa  Vizzsd

(65)
Nt,Rd Mv,33,Rd MV,ZZ,Rd

Olmaktadir [30].

e Egilme, eksenel ¢cekme ve yanal-burulmali burkulma: Eksenel gekme kuvveti
yanal-burulmali burkulma igin yararli bir etkiye sahiptir. Elemanin yanal-burulmali
burkulma altinda gdgiip gé¢cmedigini kontrol etmek i¢in, 3-3 ekseni etrafindaki efektif i¢

moment asagidaki gibi hesaplanmaktadir [29].

N WCOm
Meff,33,5d = Mas,su T Woee % (66)

V... =0.8 (EC3 kutu degerine gore),

W, 33 = Basing ug lifindeki mukavemet momentidir.

Eksenel ¢ekme N, g, kuvvetli eksen etrafindaki egilme M,,, ve zayif eksen
etrafindaki egilme M,,, ye maruz kalan Smif 1, Sinif 2 ve Sinif 3 kesitli biitiin elemanlar

icin, kapasite orani,

Nt,Sd + kLTI\/I?,S,Sd + kZZMZZ,Sd kLT Nt,SdWcom,33 (67)

Wi T Ann
Nt,Rd Mb,Rd nMc,zz,Rd AMb,Rd

olarak verilmektedir. Burada, ki1, k22 ve no6nceki bolimde tanimlandig: gibidir.

1.6.7. Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi ve Yapiya Uygulanmasi

Deprem vyukleri DY07’ye gore asagidaki kriterler ve karsisindaki degerlere gore
belirlenerek SAP 2000 programma aktarilmaktadir.
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Deprem bolgesi etkin yer ivmesi katsayist (Ag),
Bina 6nem katsaysi (1),
Yerel zemin smnifi,

Spektrum karakteristik periyotlari (T a, Tg),

V V V VYV VY

Tasiyict sistem davranis katsayisi: Siineklik diizeyi normal yada
yuksek secilir.

Tas1yict sistem ¢esitlerine yapilarm yiiksek siineklik diizeyi degerleri sunlardir;

e Deprem yiiklerinin tamaminin gercevelerle tagmdigi binalar (R=8).

e Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazli ¢elik perdeler veya yerinde
dokme betonarme perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalarin ¢aprazlarin merkezi
olmasi durumunda (R=6), ¢aprazlarin dis merkez olmast durumunda (R=8) olarak alindig1
(DY07) binalar.

Tepki spektrumu katsayilart DY(07°den alman formiller ve degerleri yardimi ile

asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir:

T

S(T)=1+15——, (0<T<T,) (68)

S(T)=25, (TA<T<T,) (69)
T 0.8

S(T) = 2.5&*} , (T,<T) (70)

Yukaridaki formiiller yardimi ile elde edilen degerler grafik olarak ifade edildigi
zaman Sekil 16°daki grafik ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 32).
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S(T)

25 —

1.0

S(Ty=2.5(Ty/ T)"®

T

Sekil 18. Spektrum Katsayisi, S(T), ve bina dogal periyodu T’ye bagh

spektrumu

ivme



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Uygulamaya K onu Cok Kath Celik Bir Yapinin Ozellikleri

Cok kath celik yapilarda yatay yilik kapasitesini artirmada kullanilan elemanlarin
etkinliginin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢aligmada toplam kat sayis1 14 ve
toplam ytiksekligi 52 m olan ¢elik bir yap1 dikkate alinmistir. Bu yap1 4 kat1 galeri ve 10
kat1 ofis olarak tasarlanmistir. Galeri katinn taban alan1 324 m?, ofis katlarinin taban alani
ise 117 m? olarak dikkate almmistir. Celik yapmin galeri katina ait plam Sekil 19, ofis
katlarin plani, Sekil 20°de yapinin boy kesiti ise Sekil 21’de sematik olarak verilmistir.

® ©) ® @& 6 ® ® ®
450 450 300 300 300 { 450 ! 450
® H P e + p t T + ®
2 3
® H H+ (®
g g
© H s+ ' ©
§ S
© H 1! 1! 1s 0
O] “ H +h + b ::n ®
Ag gl A
Fatal I . 1 A
@] W 4 ++ H L 4 ®
2 g
©) H n e L ©
3 3
@ T 450 T 450 T 300 T 300 T 300 -!. 450 .=. 450 T @
® @ ® @® 6 ® ®
(0.00,+5.00,+9.00,+13.00,+17.00) KOTU KATLARI KALIP PLANI

Sekil 19. Celik yapmin galeri kisminin kalip plani
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2 2
~+ +
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450 300 300 300 450

@ ® ® & 6 @
(+20.50,+24.00,+27.50,+31.00,+34.50,+38.00,+41.50
+45.00,+48.50,+52.00) KOTU KATLARI KALIP PLANI

Sekil 20. Celik yapmin ofis boliimlerinin kalip plani
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@ ® ® ©® ®
A—A KESITI

Sekil 21. Celik yapinin sematik A-A boy kesiti
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2.1.1. On Boyutlandirma

Bu c¢aligma kapsaminda segilen yapmin kat dosemeleri betonarme, kiris ve kolonlar
ise celik olarak dikkate alinmigtir. Doseme kalinliklar1 galeri katlarda 15 cm, ofis kisminda
ise 10 cm olarak 6n boyutlandirmada dikkate alinmistur.

Yapiya etkimesi diisiiniilen sabit yiikler doseme agirligi ve kolon kiris tasiyici
sistemlerin agirlig1 olarak dikkate alinmustir. Hareketli yiik ise galeri ve ofis katlarinda
5 kN/m? olarak TS498’¢ gore secilmistir. Bu yiikleri (diisey yiikler) tastyabilecek sekilde
kolon ve kirislerin boyutlar1 segilerek gerekli denetimler yapilmistir. Yapiya ait kolon ve

kiriglerin en kesitleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Yapiya ait kolon ve kiriglerin en kesitleri

Katlar Kolon Kirisler Caprazelemanlar
Zemin, 1, 2,3 HE550B IPE120 2L.70X10X10
Diger katlar HE300B IPE120 2L.70X10X10

S6z konusu yapmnin diisey yliklere gore yapisal ¢oziimlemesi sonlu elemanlar
yontemine dayali SAP2000 bilgisayar programi ile yapilmistir. Bu c¢oziimlemede
“Fd = 1.0 G + 1.0 Q” yiikk kombinezonu dikkate alinmistir. Yapiya ait SAP2000 modeli
Sekil 22°de verilmistir. Bu c¢aligma igin segilen yapiya etkiyen diisey yiiklerden dolay1

kesitlerin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 22. Model-I’in SAP2000 v11 programi ile elde edilen ii¢ boyutlu
goruniisu

2.2. Uygulamaya Konu Olan Celik Yapida Yatay Yiik Kapasitesini Arttirmada
Kullanilan Elemanlarin Etkinliginin Incelenmesi

Cok katli celik yapilarda yatay yiik kapasitesini arttrmada kullanilan elemanlarin
etkinliginin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada Madde 2.1’de 6zellikleri
verilen ¢ok katl ¢elik yapiya farkli elemanlar eklenerek yatay yiik etkisindeki davraniglari
belirlenmistir. Bu c¢alismada yatay yiik kapasitesini artrmada kullanilan elemanlarin

tamimlar1 Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Bu ¢alismada kullanilan modeller ve ¢elik ¢aprazlari

Model Adi | Merkezi Celik Caprazh | Dis Merkez Celik Caprazh
Model-I
Model-11 i
Diyagonal (/) Elamanli
Model-111 -
X Capraz Elemanl
Model-1V -
V Capraz Elemanl
Model-V -
A Capraz Elemanl
Model-VI -
Diyagonal (/) Elamanl
Model-VII -
A Capraz Elemanl
Model-VIII -

V Capraz Elemanl
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2.2.1. Deprem Y Uklerinin Belirlenmes

Deprem yuklerini belirlemek i¢cin Deprem Bolgerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (DY07) kullanilmistir. Bu c¢aliyma kapsaminda secilen yapinin ve yapmin
oturdugu temel zemininin 6zellikleri asagida verildigi gibi alinmigtir.

Deprem Bolgesi: 1. Derece

Yerel zemin smfi: Z2

Bina 6nem katsayist (I): 1.5

Deprem bolgesine bagli olarak alman etkin yer ivmesi katsayisi (Ao): 0.4

Spektrum karakteristik periyotlari (T a, Tg): 0.15, 0.40

Tasiyict sistem davranig katsayisi (R): 1

Bu katsay1 DYO07’ye gore ¢elik yapilar icin, deprem yiiklerinin tamammin
cercevelerle tagindigi binalarin silineklik diizeylerinin yiiksek olmasi durumunda 8§,
stineklik diizeyi normal sistemlerde 5 almmasimni; deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazl
elemanlarla tasindig1 binalarda, ¢aprazlarin merkezi olmas1 durumu i¢in sirasiyla 5 ve 4,
caprazlarin dig merkez olmasi durumunda ise siineklik diizeyi yiiksek yapilar igin 7
alinmas1 ongoriilmiistiir. Ancak, bu ¢alismada secilen sistemlerin yatay yiik etkisindeki
davranmiglarimin karsilastirilabilmesi amaci ile tiim modellerde tagiciyr sistem davranig
katsayis1 R=1 olarak dikkate alinmistur.

Tiim modellerde c¢elik caprazlar hari¢ ayni enkesit boyutlar1 ve yiikleme
secilmistir. Biitiin yiiklemelerde Fd = 1.0 G + 1.0 Q @oE olarak segilmistir. Burada
modellerin birbiri ile karsilastirilmasi amaci ile uygulanan yiiklerde farklilik olmamasi
icin, celik tastyict sistemin 6zelligine ve siineklik diizeyine bagl olarak deg®&ox 2.5
olarak dikkate alinarak yik kombinezonu Fd = 1.0 G + 1.0 Q £ 2.5E olarak segilmistir.

Bu calisma kapsaminda secilen ¢elik ¢aprazli sistemler ve yukarida verildigi gibi
belirlenen yiikler mod birlestirme yontemi kullanilarak, yatay yiikler etkisinde yapisal
coziimlemesi yapilabilmesi i¢in SAP2000 bilgisayar programindan yararlanildi. Programda
yapiya etkiyecek olan deprem yilklerinin hesabinda 6zel tasarim ivme spektrumu
kullanmildi. Spektrum katsayilar1 DY07’de verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmistir
(bkz. Denklem 68-70). ivme Spektrumunun periyodu 4 sn olarak segilmistir. Bu 4 sn’lik
periyot kullanilarak, 0.01 sn artim ile 400 adet veri elde edildi. Bu degerler programa

girilerek hesaplarda kullanilacak tasarim ivme spektrumu elde edilmistir (Sekil 23).
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S(T)

0,0

Sekil 23. Tasarim ivme spektrumu

Cok katli c¢elik yapilarda yatay yiik kapasitesini artirmada kullanilan ¢elik
caprazlarin etkinliginin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calismada secilen 8 adet
model Uzerinde, 42 Mod dikkate alinarak (kat sayisinin yaklagik 3 kat1), yukarida
belirtildigi gibi hesaplanan yiik degerleri sabit alinarak, bilgisayar programi yardimiyla
(SAP2000) dinamik analizler ayr1 ayr1 yapilmustir.

Bu calisma kapsaminda secilen modellerdeki kesit etkileri, yer degistirmeler gibi
etkilerin karsilastirilmas: amactyla yap1 planmi {izerinde, yapinin simetri olmasi nedeniyle

kat ylkseklikleri boyunca, merkeze en uzak olan diisey aks1 (E2) dikkate alinmistir.

2.2.2. Cerceve Sistemli Yap1 (M odel-1)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve ozellikleri
verilen ¢elik binada yatay yiike karsi herhangi bir ¢apraz eleman kullanilmadan yalnizca
cergeve sistem olarak analizi yapilmistir (Sekil 24). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla
analizi yapilan yapmin 3-boyutlu gérinimi Sekil 25a’da verilmistir. S6z konusu yapmin

uygulanan deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 25b’de verilmistir.
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Sekil 24. Model-I’in  Sap2000 programmda ©6nden
gorinimu

(b) pumny
I|IIIIIIIJII .lll’
l|-ll Illlmll-- .!

: 2

Sekil 25. (a) Model-I’in SAP2000 v11 programi ile elde edilen {i¢ boyutlu goriiniisii ve
(b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali
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Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerleri her katta segilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 6). Segilen diger
modellerle karsilastirmak amacryla ilk 10 mod ig¢in periyot degerleri en son kattaki yer

degistirme degerleri Tablo 7’°de verilmektedir.

Tablo 6. Model-I’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
ul U2 u3 (T, N) (N, N)

1 104.602029 0.000007044 0.327112 790529.88 337146.67
2 209.315998 0.000003542 0.711588 720735.18 492084.13
3 273.754626 0.000004547 1.33422 529244.04 794487.84
4 313.015145 0.000003141 2.225146 273941.15 1135154.01
5 374.42333 0.000024 3.901499 298038.09 1429964.11
6 489.595397 0.00002 5.444697 188872.08 1321536.48
7 628.431926 0.000021 6.803695 166016.96 1173346.44
8 771.723758 0.000018 7.955915 157703.6 1006203.97
9 912.811157 0.000013 8.890726 156243.78 827138.09
10 1049.047247  0.000018 9.606906 155568.93 642299.83
11 1176.807676  0.000011  10.114386 150056.38 461046.47
12 1289.685081  0.000017  10.436122 131426.11 295911.58
13 1380.07794 0.00003 10.608073 103993.6 160066.03
14  1444.387566  0.000027  10.675088 40179.32 63631.79

Tablo 7. Mod ve periyotlara gore yapinin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek

noktasinin yerdegistirmeleri

Mod  Periyot ul uz2 u3
1 2.21605  1.204x10™°  -0.046074  -0.000371
2 1.76533 -0.051684  5.396x10™  -0.000514
3 1.70985 -0.014529  0.087177  0.000701
4 1.26317  -3.467x10**  -0.026896  -0.000501
5 0.85969 0.00329 -0.019739  -0.000392
6 0.72987 -0.023826  2.442x10™  -0.000602
7 0.62377  1.416x10™°  -0.049492  -0.001288
8 0.52579 0.014544  -0.087265  -0.001927
9 0.50749 0.04929  1.038x10™°  0.001152
10  0.38388  -4.151x10™  -0.036257  -0.00083
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2.2.3. Diyagonal Celik Capraz Elemanh Yapi1 (Model-11)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve ozellikleri
verilen ¢elik binada yatay yiike karsi diyagonal (/) ¢apraz eleman kullanilarak gerceve
sistem olarak analizi yapilmistir (Sekil 26). Bu sekilde SAP2000 yardimuiyla analizi yapilan
yapmin 3-boyutlu goriiniimii Sekil 27a’da verilmistir. S6z konusu yapmnin uygulanan

deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 27b’de verilmistir.

Sekil 26. Model-II"nin Sap2000 programinda 6nden goriiniimii
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(b)

Sekil 27. (a) Model-11’in SAP2000 v11 programu ile elde edilen ii¢ boyutlu goriiniisii ve
(b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali

Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve

kesme kuvveti degerleri her katta secilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Model-1I’"de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul U2 U3 (T, N) (N, N)

1 61.477478 0.000001701  5.594245 526293.49 5687162.55
2 115.040159 0.000001323 10.023825 275211.33 5778241.09
3 150.500674 0.000001131 15.190646 290474.36 6779828.57
4 173.464868 0.000002801 21.489081 154314.47 8185277.14
5 199.688414 0.00006 31.096545 151494.17 8314817.87
6 239.85652 0.00006 39.147882 609.39 6993138.39
7 291.862879 0.000079 45.670572 16600.54 5703431.00
8 353.561358 0.00008 50.701657 11946.49 4444389.71
9 421.722877 0.000065 54.328416 10723.99 3253768.98
10 493.17499 0.000046 56.690368 8620.18 2172748.91
11 565.008381 0.000044 57.985509 6665.75 1248613.61
12 634.703861 0.00004 58.473375 3492.80 534184.74
13 700.236784 0.000033 58.473442 4677.50 93198.07
14 759.604735 0.000017 58.390655 19248.92 9302.16
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Secilen diger modellerle karsilastirmak amaciyla ilk 10 mod igin periyot degerleri

en son kattaki yer degistirme degerleri Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Mod ve periyotlara gore yapinin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek

noktasmin yer degistirmeleri

Mod  Periyot Ul uz2 u3

1 2.22710 0.000057 -0.046127  -0.000307
2 1.26591 0.000136 -0.027491  -0.000413
3 0.92923 -0.015701 0.094571  -0.000576
4 0.87800 0.053377  -3.193x10™°  0.004089
5 0.62712 -0.000216  -0.047893  -0.001121
6 0.46908 0.00382 -0.022501 0.00034

7 0.42428 -0.026802  -1.395x10™  -0.004979
8 0.38553 0.000067 -0.036974  -0.000758
9 0.33982 -0.000024  -0.034314  -0.000808
10 0.24856 0.0003 0.042588 0.001279

2.2.4. X Celik Capraz Elemanh Yapi (Model-I11)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve ozellikleri
verilen celik binada yatay yiike kars1 X capraz eleman kullanilarak ¢ergeve sistem olarak
analizi yapilmistir (Sekil 28). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla analizi yapilan yapmin
3-boyutlu goriiniimii Sekil 29a’da verilmistir. S6z konusu yapmin uygulanan deprem

yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 29b’de verilmistir.
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Sekil 28. Model-I1T’tin Sap2000 programinda 6nden goriiniimii

(a) (b)

Sekil 29. (a) Model-I11"an SAP2000 v11 programu ile elde edilen ii¢ boyutlu goriiniisii
ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali
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Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerleri her katta segilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 10). Segilen diger
modellerle karsilagtirmak amaciyla ilk 10 mod icin periyot degerleri en son kattaki yer

degistirme degerleri Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 10. Model-11I’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
ul U2 u3 (T, N) (N, N)

1 42.938013 0.000002167  5.688147 378517.55 5782541.43
2 79.129665 0.000001699  9.552344 157534.23 5168744.07
3 105.319143 0.000001396 13.92 221790.45 6087789.04
4 123.716285 0.000001877 19.579808 125124.27 7723705.58
5 147.120994 0.000025 29.400649 106717.48 8725786.70
6 181.297575 0.00002 37.967225 5146.21 7604581.28
7 225.528832 0.000014 45.098117 6080.19 6384409.35
8 278.315858 0.000017 50.792223 1477.54 5171243.25
9 337.249836 0.000028 55.08669 1111.58 3983287.23
10  399.925318 0.00003 58.072278 705.77 2857898.86
11 464.116177 0.000035 59.899582 962.68 1841326.14
12 527.889734 0.000033 60.788108 1923.36 990884.62
13 589.757043 0.000028 61.028414 1808.12 372752.24
14  648.296489 0.000021 61.003966 16291.61 63908.53

Tablo 11. Mod ve periyotlara gore yapmin yer ¢ekimine gore ters en yuksek
noktasinin yer degistirmeleri

Mod Periyot Ul uz2 u3
1 2.23761  -4.393x10"°  -0.045498 -0.000273
2 1.26847  8.805x10™? 0.02646 0.000368
3 0.85819 0.016058 -0.096349 0.001199
4 0.79691  -0.055506  -1.942x10%°  -0.005376
5 0.63037  3.087x10™°  -0.048906 -0.000965
6 0.38719  2.124x10™ -0.03685 -0.000671
7 0.36413 -0.00374 0.022442 -0.000656
8 0.34702 0.02623 1.626x10%  0.006035
9 0.34108  1.703x10%°  -0.033868 -0.000687
10  0.25002 -7.513x10%°  0.044283 0.001077
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2.25.V Cdik Capraz Elemanh Yap1 (Model-1V)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve dzellikleri
verilen celik binada yatay yiike kars1 V ¢apraz eleman kullanilarak ¢erceve sistem olarak
analizi yapilmistir (Sekil 30). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla analizi yapilan yapmin
3-boyutlu goriiniimii Sekil 31a’da verilmistir. S6z konusu yapmin uygulanan deprem

yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 31b’de verilmistir.
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Sekil 30. Model-1V’iin Sap2000 programinda 6nden goriiniimii
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(b)

Sekil 31. (a) Model-1V’iin SAP2000 v11 programui ile elde edilen {i¢ boyutlu goriiniisii
ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali

Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerleri her katta segilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 12). Segilen diger
modellerle karsilagtirmak amaciyla ilk 10 mod icin periyot degerleri en son kattaki yer

degistirme degerleri Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 12. Model-1VV’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gére
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul u2 u3 (T, N) (N, N)

1 93.675208 8.329x10”’ 6.008618 245767.47 6896723.65
2 149.086017 7.383x10”7 11.003098 142188.19 8285888.55
3 179.820592 6.312x10”’ 16.265924 182733.99 10076454.46
4 200.055107 0.000000598 22.569464 14392.12 8804486.25
5 228.921181 0.00001 34.16766 33685.53 7240941.17
6 274.739274 0.000008392 44.318114 27910.31 5758043.02
7 333.742767 0.000009393 52.637894 25333.04 4353940.44
8 402.764953 0.000011 59.213056 21555.61 3066474.60
9 477.989859 0.00001 64.135705 17747.58 1936090.18
10 556.038831 0.000005975 67.547237 11330.18 1009640.24
11  634.039949 0.000012 69.639699 14067.43 342895.37
12 709.665344 0.000014 70.660994 19493.95 611470.30
13 781.18002 0.000015 70.916162 14507.47 689673.65
14  846.777237 0.000009461 70.772045 23178.19 83548.55
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Tablo 13. Mod ve periyotlara gore yapmin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek
noktasmin yer degistirmeleri

Periyot Ul U2 U3
222958  3.001x10%*  0.045589 0.000279
1.26588  5.265x10™*  0.026585 0.000376
0.96768 0.01531 -0.09186 0.000897
0.91428 -0.051351  -4.498x10™*!  -0.004268
0.62835  -1.345x10°  -0.04904 -0.001

0.58751 0.004408  -0.026449  0.000469
0.48894 -0.029316  -8.896x10™°  -0.005135
0.38627  1.113x10™°  -0.036633  -0.000689
0.34036  3.733x10™%°  -0.034243  -0.000712
0.25258 0.014495  -0.086973  0.002361
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2.2.6. TersV (A) Celik Capraz Elemanh Yapi (Model-V)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve ozellikleri
verilen c¢elik binada yatay yiike karsi ters-V (A) ¢apraz eleman kullanilarak gergeve sistem
olarak analizi yapilmistir (Sekil 32). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla analizi yapilan
yapmin 3-boyutlu goriiniimii Sekil 33a’da verilmistir. S6z konusu yapmnin uygulanan

deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 33b’de verilmistir.
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Sekil 32. Model-V’in SAP2000 v11 programi ile elde
edilen ii¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 33. (a) Model-V’in SAP2000 v11 programu ile elde edilen {i¢ boyutlu goriiniisii

Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
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(b)

ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali

kesme kuvveti degerleri her katta segilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Model-V’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore

olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul u2 u3 (T, N) (N, N)

1 63.212127 0.000004754  6.140274 563538.66 6241783.35
2 115549227 0.000005114 10.863934 258079.47 6189099.44
3 149.418749 0.000001324  16.339507 285690.83 7233417.42
4  171.078903 0.000005035 23.054438 157342.42 8774971.06
5 194.038943 0.00002 33.373114 133594.80 8963453.11
6  230.103502 0.000022 42.001054 5242.73 7516679.80
7 278.375149 0.000025 48.976412 18571.97 6116737.98
8  336.908551 0.000028 54.341808 16075.12 4753719.00
9  402.405589 0.000025 58.193541 16326.36 3466926.22
10 471.535803 0.000029 60.684378 15437.17 2300508.42
11  541.251795 0.00002 62.032614 14085.05 1307595.47
12 608.930341 0.000017 62.528542 10660.50 549931.40
13 672.477441 0.00002 62.533239 11098.21 98597.16

14 729.849229 0.000023 62.529516 8182.85 1127.59
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Secilen diger modellerle karsilastirmak amaciyla ilk 10 mod igin periyot degerleri

en son kattaki yer degistirme degerleri Tablo 15°de verilmektedir.

Tablo 15. Mod ve periyotlara gore yapmin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek
noktasmin yer degistirmeleri

Periyot Ul U2 U3

2.23309  2.981x10™* -0.045654 -0.000299
1.26722  4.914x10™ 0.026561 0.000403
0.91766 0.015547 -0.093284 0.000773
0.85030 0.053028 9.549x10™  0.004501
0.62850  -6.845x10™° 0.049025 0.001051
0.47340 0.003746 -0.022476 0.000401
0.42556 -0.027082  -1.155x10%°  -0.005203
0.38626 1.529x10°® -0.036624  -0.000719
0.34037  2.156x10™® -0.034222 -0.000756
0.24919  7.653x10™° 0.044316 0.001172
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2.3. Dis Merkez Celik Capraz Uygulamasi
Dis merkez ¢elik ¢apraz uygulamasinda BOlim 2.2.1.°de 6n boyutlandirilmasi

yapilan modele dis merkezi celik caprazlar uygulanmistir. Celik caprazin baglanacak

oldugu bas kirigini boyu DY07’ye gore asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Kiris e

kolon < LEJ

will

T T 7 b . b

Sekil 34. D1s merkez ¢elik ¢apraz uygulama sekilleri
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M, =W,c, (71)
V, =0.60,A, (72)
W, =2S, (73)

Mp: Kapasite momenti

V,: Kapasite kesme kuvveti
W,: Kapasite plastik momenti
A: Kesme alani

Sy Statik moment

e Bag kirisi boyu DY07’ye gore asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

1.OMy/V, < e <5.0Mp/V,,
(74)

IPE120 profili igin S,= 30.4 cm®, A= 13.2 cm?, 0,= 350 MPa’dir. Buna gore ¢ bag
kirigi boyu yukaridaki formiiller aracilig1 ile asagidaki sekilde hesaplanmistir:

M,= 21280000 MPa, V,=277200 N (75)
76.76 mm <e <383.83 mm (76)
olmaktadir.

Buradan elde ettigimiz bag kirisi uzunlugunun ideal olanini bulmak i¢in Sap2000
programi ile mini modeller tizerinde analiz edilerek Tablo 16’da gdsterilmistir. Tablo 5’de
gosterilen mini modellerin tum 6zellikleri Model-I ile ayn1 olup Denklem 76’da g0Osterilen

araliktaki degerlere gore Sap2000 programu ile ¢oziimlemeye tabi tutulmustur.

AN

4m

Ay 4m
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Sekil 35. Bag kirisi boyunun denendigi mini-model

Tablo 16. Dismerkezi ¢elik ¢aprazlarla Sap2000 programinda bag
kirigi boylarina gére B noktasinin yer degistirmeleri

M odel e(mm) | Uy (mm)
Bo— ¢ 80 3.26239
230 4.20707
380 6.25153
prza Pl
Model VI
B
& 80 3.65490
230 6.09232
380 9.66280
77 v
Model VII
B
g g 80 1.62860
230 2.37320
380 3.67480
Ve 77
Model VIII

Tablo 16’da goriilecegi lizere en az yer degistirmeyi en kisa bag kirisi yapmaktadir.
Dis merkezi gelik ¢aprazli Model-VI, Model-VII ve Model-VIII’de en kisa bag kirisi olan

=80 mm secilmistir.
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2.3.1. Diyagonal (/) Dis Merkez Celik Capraz Elemanh Yap1 (Model-V1)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve 6zellikleri
verilen ¢elik binada yatay yiike kars1 V dig merkez capraz eleman kullanilarak cergeve
sistem olarak analizi yapilmistir (Sekil 36). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla analizi yapilan
yapinin 3-boyutlu goriniimii Sekil 37a’da verilmistir. S6z konusu yapmin uygulanan

deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 37b’de verilmistir.

Sekil 36. Model-VI’nin SAP2000 v11 programi ile elde edilen
iic boyutlu goriiniisii



(@)
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(b)

Sekil 37. (a) Model-VI'nin SAP2000 v11 programu ile elde edilen ii¢ boyutlu goriiniisii
ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali

Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerleri her katta secilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 17). Secilen diger
modellerle karsilagtirmak amaciyla ilk 10 mod igin periyot degerleri en son kattaki yer

degistirme degerleri Tablo 18°de verilmektedir.

Tablo 17. Model-VI’da E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul u2 u3 (T, N) (N, N)

1 63.400367 8.896x10™ 5.531852 547468.69 5623787.50
2 117.919347  8.345x107 9.916127 274959.40 5720165.27
3 153.63058 8.241x10 15.034487 290697.19 6714487.56
4 176.611085 0.000002173 21.269368 152161.09 8100229.37
5 203.246798 0.000042 30.772429 156052.58 8222643.71
6 244.263468 0.000054 38.722111 1246.12 6903718.17
7 297.198743 0.000054 45.151771 17062.01 5621243.56
8 359.813975 0.000041 50.101124 12633.68 4371582.45
9 428.803285 0.000023 53.658947 11358.70 3191816.19
10  500.935432 0.00003 55.965453 9191.26 2122689.20
11  573.242765 0.000041 57.218684 7142.41 1210912.30
12 643.14732 0.00004 57.677911 3768.13 509040.94
13 708.561729 0.000033 57.661572 5084.25 82045.99

14  767.419288 0.000015 57.578755 19730.91 9237.96




Tablo 18. Mod ve periyotlara gére yapmin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek

59

noktasinin yer degistirmeleri

Mod  Periyot Ul U2 U3

1 2.22702 0.000052  -0.046105  -0.000309
2 1.26590  -0.000132 0.02747 0.000415
3 0.94175 0.015634  -0.094146  0.000524
4 0.88890 0.053186  9.913x10™  0.003977
5 0.62709 0.000208  0.047949 0.001123
6 0.47830  -0.003802  0.022426  -0.000309
7 0.43140 0.026697  -1.02x10%  0.004833
8 0.38551 0.000054  -0.036891  -0.000761
9 0.33951  -0.000023  -0.03433 -0.00081
10  0.25056 0.014443  -0.084971 0.00168

2.3.2. TersV (A) Dis Merkez Celik Capraz Elemanh Yap1 (Model-VII)

Bu uygulamada Madde 2.1.1. de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve 6zellikleri
verilen ¢elik binada yatay yiike karsi ters-V (A) ds merkez c¢apraz eleman kullanilarak
cerceve sistem olarak analizi yapilmistir (Sekil 38). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla
analizi yapilan yapmin 3-boyutlu goriiniimii Sekil 39a’da verilmistir. S6z konusu yapmin

uygulanan deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 39b’de verilmistir.
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Sekil 38. Model-VII’nin SAP2000 v11 programi ile elde
edilen ii¢ boyutlu goriiniisii




Sekil 39. (a) Model-VII’'nin SAP2000 v11 programi ile elde edilen {i¢ boyutlu
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(b)

goriiniisii ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali

Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve

kesme kuvveti degerleri her katta secilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Model-VII’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore

olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul u2 u3 (T, N) (N, N)

1 65.74445 0.000002873 6.148422 584510.04 6250059.66
2 120.126956 4.925x107  10.902211 266503.96 6215836.93
3 154.959825 0.000002889 16.397922 290136.76 7235320.21
4 177.132622 0.000002669 23.096641 158887.33 8733106.03
5 201.475784 0.000023 33.352439 141835.44 8895192.06
6 239.924109 0.000026 41.897108 4814.78 7433898.89
7 290.773586 0.000018 48.785116 17393.82 6031076.65
8 351.773986 0.000011 54.066131 15111.02 4670722.24
9 419.459159 0.000019 57.842233 15365.50 3391851.45
10 490.394336 0.000016 60.270793 14471.04 2238035.67
11 561.446302 0.00001 61.573133 13152.99 1260935.58
12 629.911667 0.000009972 62.040471 9817.29 520261.74
13 693.601916 0.000016 62.033312 10593.02 86261.81
14 750.399301 0.00001 62.026277 10033.06 -2722.79
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Secilen diger modellerle karsilastirmak amaciyla ilk 10 mod igin periyot degerleri

en son kattaki yer degistirme degerleri Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. Mod ve periyotlara gére yapmin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek
noktasinin yer degistirmeleri

Periyot Ul U2 U3

223310  -1.783x10"*  0.045658  0.000303
1.26724  7.733x10**  -0.026562  -0.000408
0.93831 0.015422 -0.092532  0.000681
0.86784 0.052616 1.182x10™"°  0.004309
0.62850  2.386x10™° 0.049027  0.001064
0.49022 -0.003746 0.022478  -0.000354
0.43770 0.027033 2.048x10™  0.005005
0.38625  -1.55x10™ 0.036624  0.000727
0.34037  -9.847x10*°  0.034224  0.000765
0.25877 -0.014276 0.085655  -0.001894
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2.3.3. V Di1s Merkez Celik Capraz Elemanh Yap1 (Model-VI11)

Bu uygulamada Bolim 2.1.1.’de 6n boyutlandirmasi yapilarak plan ve ozellikleri
verilen ¢elik binada yatay yiike kars1 V dis merkez ¢apraz eleman kullanilarak cergeve
sistem olarak analizi yapilmistir (Sekil 40). Bu sekilde SAP2000 yardimiyla analizi yapilan
yapinin 3-boyutlu goériiniimii Sekil 41a’da verilmistir. S6z konusu yapmin uygulanan

deprem yiikleri altindaki sekil degistirmis hali Sekil 41b’de verilmistir.
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Sekil 40. Model-VI1I’in SAP2000 v11 programi ile elde edilen
iic boyutlu goriiniisii

(b)

Sekil 41. (a) Model-VII1’in SAP2000 v11 programu ile elde edilen ii¢ boyutlu goriiniisii
ve (b) deprem yiikleri altindaki yapinin sekil degistirmis hali
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Gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen yer degistirme, normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerleri her katta segilen aks i¢in (E2) verilmistir (Tablo 21). Segilen diger
modellerle karsilagtirmak amaciyla ilk 10 mod icin periyot degerleri en son kattaki yer

degistirme degerleri Tablo 22°de verilmektedir.

Tablo 21. Model-VI1II’de E2 aksinda katlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine gore
olusan yer degistirmeler

K at Yer Degistirmeler (mm) Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
Ul u2 u3 (T, N) (N, N)

1 65.525354 7.627x10”" 5.782773 563126.14 5878656.85
2 121.965208  7.245x10” 10.084412 290890.37 5609632.79
3 158.53562 4.162x10” 14.723086 292283.86 6323216.68
4 181.472306 0.000001539 20.393393 162787.46 7687437.34
5 208.401141 0.000028 31.043765 167885.49 9402816.44
6 251.198275 0.000018 40.494089 15558.25 8311278.63
7 306.325132 0.000022 48.338913 30049.75 6933714.27
8 371.078493 0.000023 54.617963 25720.71 5602218.01
9 442.075404 0.000015 59.386122 23747.38 4316990.57
10 516.141956 0.000025 62.744682 20688.82 3111884.80
11  590.431715 0.000025 64.847469 17561.09 2028367.34
12 662.50914 0.00002 65.908778 11851.29 1116204.59
13 730.420993 0.000016 66.206917 15082.16 435067.03

14 792.137735 0.000008791 66.090667 19336.58 91237.95

Tablo 22. Mod ve periyotlara gore yapmin yer ¢ekimine gore ters en yiiksek

noktasinin yer degistirmeleri

Mod Periyot Ul U2 U3

1 222905 7.387x10%*  -0.045588 -0.000281
2  1.26577 -3.489x10%*  -0.026586  -0.00038
3 0.97855 0.015455 -0.092732  0.00084

4 0.90891 0.052851  -5.465x10™  0.00442

5 062834 -9.613x10"°  0.049043  0.001011
6  0.49390 0.003717 -0.022302  0.000419
7 044314  -0.026963  7.967x10™° -0.005014
8  0.38624 2.269x10™  0.036644  0.000695
9  0.34034 8.654x10%°  0.034234  0.000719
10  0.26083 -0.01442 0.086518  -0.002122
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Bu c¢aligmada ele alman yapilardan elde edilen verilerin, birbirleri ile
karsilastirilmasi su sekilde olmaktadir;

¢ Yapida kullanilan, ¢elik ¢apraz elemanlar1 kendi aralarinda kesme kuvvetine

gore siniflandiracak olursak, Tablo 6, 8, 10, 12, 14, 17, 19 ve Tablo 21’de ki verilerden

elde edilen Sekil 42°de ki grafige dayanarak su siralamay1 yapabiliriz, [ > VII > VIII > V >

VI > 11 > 11l > TV. Goriilmiis oldugu iizere kesme kuvveti en fazla ¢elik ¢aprazsiz modelde

olmaktadir. En az ise galeri katinda Model IV de kullanilan V ¢elik ¢aprazli elemanda, ofis

katinda ise Model III de kullanilan X capraz elemanli yapida olmaktadir.

Kat

PNWAUITOONO0 O

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,00
F, KN

—o— Model | —— Model Il Model 1l Model IV
—¥—Model V —@—Model VI —+—Model VII ——Model VI

Sekil 42. Yap1 modellerinde katlara gelen kesme kuvvetlerin karsilastiriimast

e Yapilarda yapilan analiz sonucu katlarda olusan normal kuvvetin
siralamasin1 Tablo 6, 8, 10, 12, 14, 17, 19 ve Tablo 21’de ki verilerden elde edilen
Sekil 43°de ki grafige dayanarak katlarin genel ortalamasi birbirleri ile kiyaslanirsa,
VIIE> 111>V > 11 >VI>VIl > 1V > | sonucunun ortaya ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu
tablonun olusmasinda en biiyiik etkenlerden biri yapmin kendi agirlhigidir. Bu durumda
capraz elemanlarin yapmin agirhigini attirdigini géz oniine alinacak olursak, hi¢ capraz
elemanmm bulunmadigi yapit modeli olan Model-I’de en az oldugu goriilmektedir. Bir
aciklikta iki ¢apraz eleman bulunan diger yapilar arasinda ise en az normal kuvvet, V

merkezi ¢elik capraz elemanli yapi olan Model-IV’te olugmaktadir. X merkezi gelik
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caprazli yapida ise celik giiclendirme elemanlarinin boyu daha uzun oldugu i¢in en fazla

normal kuvvete sahip yapilardan biri olmaktadir.
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Sekil 43. Yap1 modellerinde katlara gelen normal kuvvetlerin karsilagtiriimasi

e Incelemesi yapilan yapilarda en biiyiik 5nem konusu olan yer degistirmeler
ile ilgili Tablo 6, 8, 10, 12, 14, 17, 19 ve Tablo 21’de ki verilerden elde edilen
Sekil 44°de ki grafige dayanarak su siralamayi yapabiliriz, [ > IV > VIII > VI > VII > |l >
V > Il sonucunun ortaya ¢iktigini gérmekteyiz. Yatay ylikler ve yapmin kendi yiikleri
altinda en fazla yer degistirmeyi ¢elik elemanlarla giiclendirilmemis olan Model-1, en az
yer degistirmeyi ise X merkezi ¢elik ¢apraz elemanlarla giliclendirilmis olan Model-I11’Un

yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 44. Yap1 modellerinin katlara ait yer degistirmelerinin karsilastirilmast

e Yapilarin yatay ylikler altinda yapmis olduklari deplasman hareketini
tamamlamasi i¢in gegen zaman ile ilgili olarak Tablo 7, 9, 11, 13, 15, 18, 20 ve Tablo
22’°de ki veriler ile elde edilen Sekil 45°de ki grafikten goriilecegi iizere, farkli giiclendirme
elemanlarma sahip yapilarm hareketlerini tamamlama slrelerini  birbirleri ile
kiyasladigimiz zaman [ > IV > VIII >V = VI = VII = |l > lll sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Burada da goriilecegi lizere ¢elik ¢apraz eleman bulunmayan Model-I’de bir defa yapmis
oldugu salimim hareketini tamamlamasi igin gegcen siirenin daha fazla oldugu
goriilmektedir. X merkezi ¢elik caprazli yapi olan Model-11T’te ise diger yapilara gore en

kisa siirede hareketini tamamladig1 goriilmektedir.
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Sekil 45. Yap1 modellerinin modlara gére periyotlarmin karsilastiriimasi
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SAP2000 v11 programi ile olusturulan modellerin bu program ile analiz edilmesi
sonucunda ¢elik c¢apraz elemanlarin aralarinda biiyiik farklar olusturmadiklar:
goriilmektedir. Celik capraz eleman kullanilmayan yapi ile ¢elik ¢apraz eleman kullanilan
yapilar arasinda gozle goriiliir bir fark olmakla beraber yapida merkezi ve dismerkezi ¢elik
capraz elemanlar kullanarak diisiik periyotlar ve yatay yiiklerden dolay1 katlardaki kolon
kiris birlesim yerlerine gelen kesme kuvveti azalmakla beraber yapinin yapmis oldugu yer
degistirmede biiylik oranda azalmaktadir. Buna gore;

e Deprem yiikii altinda yapilarm katlarma etkiyen kesme kuvvetleri
Sekil 42°de de goriidiigii lizere galeri katlar1 ile ofis katlarinin kuvvetleri arasinda biiyiik
fark olmakla beraber. Ofis katlar1 ile galeri katlarmi birbirinden ayiran 4. ile 5. kat arasinda
gozle goriilir bir gecisin, bir kirilmanin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yapinin
galeri katlarnin ofis katlarma gora daha agwr yik ve daha rijit olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Buna gore yapida kullanilan celik ¢apraz elemanlarin yapiy1 daha rijit
hale getirdiklerini ve yapiya etkiyen kesme kuvvetlerini dnemli dl¢lide azalttiklarini bu
aragtirmada da gormekteyiz. Yapilar arasinda 13. katlarindaki kesme kuvvetleri Model-1’e
gore karsilagtirmak gerekirse kesme kuvveti Model-11’de %95.5, Model-111"de %98.26,
Model-1V’de %86.05, Model-V’de %89.33, Model-VI’da %95.11, Model-VII’de %89.81,
Model-VIII’de %85.05°lik bir azalis goriilmektedir. Katlara gelen kesme kuvvetinin ilk
katlarda daha fazla iist katlara dogru gidildik¢e ise azaldig1 goriilmektedir. Cilinkli yapmin
st katlarinin yapmis oldugu yer degistirmeler yiiksek oldugu icin yapi, katlara gelen
deprem enerjisini yer degistirme yaparak yutmaktadir. Bu nedenle kesme kuvveti
azalmaktadir. Yapidaki elemanlara etkiyen kesme kuvveti ne kadar fazla olursa, yapmin
gorecegi hasarda o kadar biiylik olmaktadir. Model-III’de kullanilan X ¢apraz elemanin,
yiiksek yapilar i¢in diger yapilarda kullanilan giiclendirme elemanlarindan daha az kesme
kuvveti alarak, kendisini giivenli tarafta brakmistir. Kesme kuvveti dikkate alinarak
yapidaki celik giiclendirme elemani segilmek istenirse, bu tercih X ¢elik ¢apraz olarak
yapilmalidir.

e Yapiya etkiyen normal kuvvet direk olarak yapinin kendi agirhig: ile ilgili
oldugundan dolay1 ¢elik ¢apraz eleman boyu bunu etkilemektedir. Celik ¢apraz boyu uzun
olan yapiya etkiyen normal kuvvet boyu kisa olanlara gére genel olarak daha fazladir.
Celik capraz giliglendirmeye konu olan yapilarda, galeri katinda kullanilan ¢elik ¢aprazlarin
sayis1 ofis katlarina gore daha fazla oldugundan ve ilk katlar galeri katlar1 oldugu igin o

bolgedeki normal kuvvet, diger katlara gore daha fazla olmaktadwr. Sekil 43’deki
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grafiktede goriildiigi iizere, galeri katlarmin en {ist noktasi olan ilk 4. kattaki normal
kuvveti, ofis katlarmin en yiiksek noktasi olan 14. kattaki normal kuvvetten %98.81 daha
fazladir. Hi¢ ¢elik capraz eleman bulunmayan Model-I’e gOre diger modellerin sayisal
olarak karsilastirmasini, galeri kati olan 2. katta yaparsak, normal kuvvet degeri
Model-1Ide %1074.21, Model-11I’de %950.36, Model-1V’de %1583.80, Model-V’de
%1157.71, Model-VI’da %1062.41, Model-VII’de %1163.14, Model-VI1I’de %1039.95’lik
bir artis sz konusudur. Ofis kat1 olan 10. kat i¢cin Model-I'e gére normal kuvvet degeri
Model-11I’de  %238.28, Model-111’"de %344.95, Model-IV’de %57.19, Model-V’de
%258.17, Model-VI’da %230.48, Model-VII’de %248.44, Model-VIII’de %384.49 daha
fazla olmaktadir. Normal kuvvet s6z konusu oldugunda yapi1 kendi agirlig1 altinda tagima
kapasitesi yoniinden bir sikinti olusturacak elemanlara sahip degilse yapi icin diger
kuvvetler kadar tehlike olusturmamaktadir. Normal kuvvetin dezavantaji, yapinin agirhigi
dolaylt yoldan arttig1 i¢in yapinin tasiyict sistemindeki kullanilan kolonlar burkulma ile
kirilmakla beraber bunu 6nlemek icin eleman boyutlarmnin arttirilmasi sonucunda fiyat
yoniinden daha fazla harcama yapilmasina neden olmaktadir.Yapinin agirligr arttig1 zaman
yapiya etkiyen normal kuvvette artmaktadw. Bu durumda yapinin agirlik merkezi
zeminden uzaklastig1 i¢in yatay yiikler altinda yapiya etkiyen kuvvet kolu artmakta ve
buda momentin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda yapiy1 boyutlandirmadaki sinir
durumlarin asilmasina neden olarak yapiy:r tehlikeye sokmaktadir. Bu durumda normal
kuvvetin az olmasi1 bakimindan hi¢bir capraz giiglendirme elemanimin bulunmadigi
Model-I en iyi olmakla beraber, bir agiklikta iki ¢apraz elemanin bulundugu modeller
arasinda fazla normal kuvveti olusturan yapi olan Model-III’de kullanilan X ¢apraz
elemanin normal kuvvet agisindan diger giiclendirme elemanli yapilara gore daha kotii
oldugu goriilmektedir.

e Yer degistirmeler Sekil 44°de de goriilecegi lizere galeri katlar1 olan ilk
katlarda az olmakla beraber ofis katlar1 olan iist katlarda biiylik miktarda olugsmaktadir.
Sekil 44°de ki grafikte 4. kattan 5. kata yer degistirmelerde %46.00 oraninda bir ani artig
olmustur. Bunun en biiyiik nedeni, galeri katiin, ofis katlarina daha gore daha rijit ve daha
yiiksek sayida ¢elik capraz elaman kullanilmasidir. Celik ¢apraz elmanlarin Model-1’e gore
sayisal olarak yer degistirmelerinin, yapmin en yliksek noktast olan 14. kat i¢in
karsilastirilmasi yapildigi zaman Model 11I’de %47.41, Model-111’de %55.12, Model-1V’de
%41.37, Model-V’de %49.47, Model-VI’da %46.87, Model-VII’de %48.05,
Model-VIII’de %45.16 oraninda azalma oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara bakilarak
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yiiksek yapilarda yatay yiiklere karsi en az yer degistirmeyi Model-III"de kullanilan X
celik caprazin olusturdugunu soyleyebiliriz. Yapinin siinek bir hareket gostererek yer
degistirmelerinin fazla olmasi demek yapiya etkiyen deprem enejersininde yiiksek oranda
yutuldugu anlamina gelmektedir. Fakat yer degistirmelerin ¢ok yiiksek olmasi yapiya
yarardan c¢ok zarar getirmektedir. Yiiksek silineklik gosteren bir yapi beklenenin aksine
zarar gorebilmektedir. Yonetmeliklerde yapinm kullanim sinir oranlarmin i¢inde kalacak
sekilde sekil degistirmeleri siirlandirilmaktadir. Model-11I’de kullanilan X ¢apraz eleman
ile yap1 daha rijit bir hal alarak yer degistirmeleri diger gii¢clendirme elemanlarma gore
daha az olmaktadir. Burda yiiksek yer degistirmeler sonucu ortaya ¢ikabilecek zararlar
Onlenebilir boyuttadir.

e Bu arastirmada, yapinin bir yer degistirme hareketini tamamladigi zamanin
kiyaslamasi olan yapilarin periyotlarma gore karsilagtirmada, ilk 10 modlar1 dikkate
almmigtir. Sekil 45°deki grafikte goriildiigi lizere yapilarin 1. modlarmdaki degerleri
hemen hemen ayni olmakla beraber 3, 4, 6 ve 7. modlarinda %?25-40 arasinda bir fark
olusmaktadir. Fakat genel olarak celik ¢aprazli modeller ile ¢elik ¢aprazsiz olan Model-I
arasinda biiylik bir fark oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ¢elik ¢apraz elemanli
yapilarin yer degistirmelerinin az olmasidir. Cilinkii yapmin bir hareketini tamamlamasi
icin gecen siire bu modellerde azdir. Yapinin ekseni boyunca yapmis oldugu hareket yani
kat ettigi yol azdir. Rijit olan yapilarin, az rijit olan yapilara gore periyotlar1 daha azdir.
Model-IIin yer degistirmelerinin ve periyotlarinin gozle goriiliir nitelikte az olmasini
buna baglayabiliriz. Sekil 45°de 4. mod i¢in periyotlarn Model-I'e gore diger celik caprazli
modellerin sayisal olarak farkin1 dile getirmek gerekirse, Model-l11’"de %30.49,
Model-111"de %36.91, Model-1V’de %27.62, Model-V’de %32.69, Model-VI’da %29.63,
Model-VII’de %31.30, Model-VIII’de %28,05 oraninda daha az periyotlara sahip
olduklarmi gérmekteyiz. Depreme dayanikli geleneksel tasarim ydntemlerinde yapilarin
siddetli deprem hareketlerine kars1 direnci, ya yliksek siineklik ya da yiiksek dayanim ile
saglandig1 bilinmektedir. Burda yapilan arastirmada cesitli giiclendirme elemanlar1 ile
gliclendirilmis yapilarin periyotlarmin karsilagtirilmasinin bir sonucu olarak, Model-1"in en
fazla periyoda sahip yap1 oldugu ve en az periyotlara sahip yapinin ise Model-III oldugu
goriilmiistiir. Eger yapinin yiiksek siineklik ile depreme kars1 direng gostermesi isteniyorsa,
hi¢ gii¢clendirme elemani bulunmayan yap1 olan Model-1 gibi, eger yliksek dayanim ile

depreme kars1 diren¢ gostermesi isteniyorsa X celik ¢apraz elemanli yapi1 olan



70

Model-l1I"de ki gibi bir yapi secilmelidir. Bunlarin sinirlandirmalar1 yonetmeliklerde

belirtilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Celik yapilarda yatay yik kapasitesini arttrmada kullanilan elemanlarin
etkinliginin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismadan ¢ikartilabilecek sonuglar
asagida 0zetlenmektedir.

e Deprem yiikii altinda, ofis kat1 olan 13. kattaki kesme kuvveti Model-I'e gore,
Model-1I’ de %96, Model-111’de %98, Model-1V’de %86. Model-V’ de %89, Model-VI’da
%95, Model-VII'de %90 ve Model-VIII'de ise %85 oraninda azalmistir. Glclendirme
eleman1 bulunan yapilar arasinda 13. katta en az kesme kuvveti Model-111‘de, en fazla
kesme kuvveti ise Model-VIII’ de olusmustur.

e Galeri kat1 en iist noktasi olan 4. kattaki kesme kuvveti Model-I’e gore, Model-11’de
%44, Model-111I'de %54, Mode-IV'de %95, Model-V'de %43, Model-VI'da %44
Model-VII’de %42 ve Model-VIII'de ise %41 oraninda azalmistir. Giiglendirme elemani
bulunan yapilar arasinda 4. katta en az kesme kuvveti Model-IV'de, en fazla kesme
kuvveti ise Model-V1II’ de olugsmustur.

e Ofis katlarinin ilk kat1 olan yapinmn 5. katindaki kesme kuvveti Model-I’e gore,
Model-11’ de %49, Model-111’ de %64, Model-1V’de %89, Model-V’ de %55, Model-VI’da
%48, Model-VII'de %52 ve Model-VIII'de ise %44 oraninda azalmistir. Guclendirme
elemani bulunan yapilar arasinda 5. katta en az kesme kuvveti Model-1V'de, en fazla
kesme kuvveti ise Model-11’ de olusmustur.

e Yapilarin 1. katindaki kesme kuvveti Model-I’'e gore, Modd-I1’de %33, Model-111’de
%52, Model-1V'de %69, Model-V’de %29, Model-VI'da %31, Model-VII’de %26 ve
Model-VII1’de ise %29 oraninda azalmistir. Glglendirme elemani bulunan yapilar arasinda
1. katta en az kesme kuvveti Model-1V'de, en fazla kesme kuvveti ise Model-VII'de
olusmustur.

e Yapilarin 2. katlarindaki normal kuvvet Model-I’e gbre, Model-1I'de %1074,
Model-111I"de %950, Moddl-1V’'de %1583, Model-V'de %1157, Mode-VI'da %1062,
Model-VIlI'de %1163 ve Model-VIl'de ise %1040 oraninda artmustir. Guglendirme
elemani bulunan yapilar arasinda 2. katta en fazla normal kuvvet Model-1V'de, en az
normal kuvvet ise Model-11I"de olusmustur.
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e Yapilarin 10. katlarindaki normal kuvvet Model-lI'e gore, Model-1I'de %238,
Model-111’de %345, Model-1V’de %57, Model-V'de %258, Model-VI'da %230,
Model-VII'de %248 ve Model-VIIlI'de ise %384 oraninda artmaktadir. Gii¢lendirme
elemani bulunan yapilar arasinda 10. katta en fazla normal kuvvet Model-VI11'de, en az
normal kuvvet ise Model-1V’de olugsmustur.

e Genel olarak, yapilardaki galeri kat1 en iist noktasi olan 4. kattaki normal kuvvet, ofis
katlarmin en yiiksek noktasi olan 14. kattaki normal kuvvetten %99 daha fazladir.

e Yapilarin 4. katlarindan, 5. katlarina gecislerdeki yer degistirmelerde %46 oraninda bir
ani artig olmustur.

e Yapilarin en iist noktasi olan 14. kattaki yer degistirmeler Model-1’e gbre; Model 11’de
%47, Modd-11I'de %55, Model-1V'de %41, Model-V'de %49, Model-VI'da %47,
Model-VII'de %48 ve Model-VIlI'de ise %45 oraninda azalma olmustur. Buna gore,
guclendirme elemani bulunan yapilar arasinda, 14. katta en fazla yer degistirme
Model-IV’de, en az yer degistirme ise Model-111" de olmaktadir.

e Yapilarin en alt noktasi olan 1. kattaki yer degistirmeler Model-I’'e gore; Model-11’de
%41, Model-111’ de %59, Model-1V’ de %10, Model-V ve Model-V 1’ da %40, Model-VI11’de
ve Model-VIII'de ise %37 oraninda azalma olmustur. Buna gore, giiglendirme elemani
bulunan yapilar arasinda, 1. katta en fazla yer degistirme Model-1V'de, en az yer
degistirme ise Model-III’de olmaktadir.

e Yapilarin ofis kati baslangict olan 5. kattaki yer degistirmeler Model-I'e gore;
Model-11’ de %47, Model-111"de %61, Model-1V’de %39, Model-V’de %48, Model-VI’da
%46, Model-V 11’ de %46 ve Model-V1I1’de ise %44 oraninda azalma olmustur. Buna gore,
guclendirme elemani bulunan yapilar arasinda, 5. katta en fazla yer degistirme
Model-IV’de, en az yer degistirme ise Model-111"de olmaktadir.

e Yapilarin 1. moddaki periyotlart Model-I’e gore, Model 1I'de %0.50, Model-I11’de
%0.97, Modd-1V'de %0.61, Model-V'de %0.77, Mode-VI'da %0.49, Mode-VII'de
%0.77 ve Model-VIII’de %0.58 oraninda artma olmustur. Buna gore, 1. modda en az
periyod Model-V1’ de, en fazla periyot ise Model-111’de olusmustur.

e Yapilarin 4. moddaki periyotlar1 Model-1'e gore, Model-I1" de %30, Model-111’ de %37,
Model-1V'de %28, Model-V’'de %33, Model-VI'da %30, Model-VIlI'de %31 ve
Model-VIII’de %28 oraninda azalma olmustur. Buna gore, 4. modda en az periyod

Model-111"de, en fazla periyot ise Model-V111’de olusmustur.
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e Yapilarin 5. moddaki periyotlar1 Model-I’e gore diger tiim modellerde yaklasik olarak
%27 oraninda azalma olmustur.

e Yapilarin 10. moddaki periyotlar1 Model-I'e gore, Model-II, Model-11l, Model-V ve
Model-VI'da yaklasik olarak %35, Model-1V'de %34.21, Modd-VII'de %33 ve
Model-VIII'de ise %32 oraninda azalma olmustur. Buna gore, 10. modda en az periyot
Model-11’de, en fazla periyot ise Model-VIII’de olusmustur.

e Yapilan calismadan, yapilarda kullanilmasi en uygun giiclendirme elemami olarak,
Model-I1I"de kullanilan X merkezi ¢elik ¢apraz oldugu goriilmektedir.

e Bu caligmada ¢elik yapilarda yatay yiik kapasitesini artirmada kullanilan elemanlarin
etkinliginin incelenmesi merkezi ve dis merkez elemanlar kullanilarak yapilmistir. Bu
caligma farkli yiikseklik ve mimariye sahip yapilar i¢in de yapilmasi onerilmektedir.

e Yatay yiik kapasitesini artirmada betonarme ve celik perde sistemler de dikkate
alinarak ¢ozlimlerin yapilmasi ve yatay yiikler etkisindeki celik yapilarin davraniglar

incelenmelidir.
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