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OZET

Bu tez calismasinda, bir boyutlu ¢ubuk elemanlardan tegkil edilebilecek moment
aktaran cergeve ile merkezi ve dismerkez ¢aprazli ¢elik cergeveler, kabuk elemanlar (shell
elements) ile modellenerek zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Calismada,
gergevelerin - kolon-kiris birlesimleri dogrusal olmayan baglanti (non-linear link)
elemanlariyla modellenmistir. Bu amagla moment aktaran gerceve ile cesitli merkezi ve
dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢er¢eveler SAP2000 programi ile modellenmis ve analiz
edilmistir. Calismada, moment aktaran ¢ergeve ile merkezi ve dismerkez caprazli celik
cercevelerin dinamik davramisi tek acgiklikli bir, iki ve ii¢ katli c¢erceve sistem dikkate
aliarak incelenmistir. Bu cerceve sistemlerde acilik mesafesi 7.60m, kat yiikseklikleri
4.0m alimnmig ve 3 adet moment aktaran ger¢eve, 3 adet diyagonal merkezi gaprazli
cergeve, 3 adet Ters V merkezi ¢aprazli gerceve, 15 adet diyagonal dismerkez caprazli
gerceve ve 15 adet Ters V diyagonal dismerkez ¢aprazli ¢erceve sistemin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Ust iiste gelen kabuk elemanlar arasinda gerilme aktarimimni
saglayabilmek amaciyla dogrusal olmayan bosluk elemanlar (Gap Elements) kullanilmistir.
SAP2000 programinda bulonlar cubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bu elemanlarin
sadece ¢cekme eksenel kuvvetini tasimasi icin SAP2000 programinda gerekli diizenlemeler
yapilmustir.

Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, merkezi ve dismerkez ¢aprazli
celik gergeveler ile ilgili literatiir arastirmasi, celik yapilar hakkinda genel bilgiler,
depreme dayanikli ¢elik yap1 tasarimi ve zaman tanim alaninda lineer ve lineer olmayan
dinamik hareket denklemleri verilmektedir. Ikinci boliimde, siineklik diizeyi yiiksek gelik
cergeve sistemlerde kolon-kiris birlesim detaylari, SAP2000’de birlesim bdlgelerinin
modellenmesi ve c¢alismada dikkate alinan sistemlerin sonlu eleman modelleri verilmistir.
Ugiincii  boliim, gerceklestirilen analizlerden elde edilen bulgular ve bunlarm
irdelenmesinden olusmaktadir. Dordiincii boliimde ise, bu tez ¢alismasindan ¢ikarilan
sonuclar ve Oneriler verilmektedir. Besinci bdliim, tezde yararlanilan kaynaklara

ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Moment Aktaran Cerg¢eve, Merkezi Caprazli Cer¢eve, Dismerkez
Caprazli Cerceve, Kabuk Eleman, Bosluk Eleman, Lineer Olmayan
Baglant1 Elemani, Sonlu Eleman Yontemi
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SUMMARY

Investigation Of Dynamic Behavior Of Steel Frame Systems Modeled By Using Shell

Elements

In this study, moment resisting frames, concentrically and eccentrically braced steel
frames are modeled by using shell elements are analysed using time history analyses which
can be constituted of one dimensional elements. In the study, the column-beam
connections of the frames are modeled by using non linear link elements. For this purpose,
moment resisting frames and different types of cocentrically and eccentrically braced steel
frames are modeled and analysed with SAP2000 program. In the study the dynamic
behavior of moment resisting frame, concentrically and eccentrically braced steel frames
are investigated considered of one, two and three stories with one span. The span length
and story heights are taken 7.60m and 4.0m respectively and the finite element of 3
moment resisting frames, 3 concentrically diagonal braced frames, 3 concentrically
chevron braced frames, 15 eccentrically diagonal braced frames and 15 eccentrically
chevron braced frames are formed.

Nonlinear gap elements are used with the aim of transfering the stresses between the
shell elements which are at the same plane. In SAP2000 program the bolts are described as
one dimensional elements. The necesarry adjustments are performed in SAP2000 program
to ensure these elements to bear only axial tension force.

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, a literature survey associated
with concentrically and eccentrically braced steel frames, general information about steel
structures, design of earthquake resisting structures and linear and nonlinear equation of
dynamic motion in time history case are given. In the second chapter, the details of
column-beam connection in high ductility steel frame systems, modeling of connection
areas in SAP2000 and the finite element models considered in the study are given. The
third chapter is consist of the findings and the examination of these findings which are
obtained from the analyses. The results and suggestions obtained from this thesis are given

in the fourth chapter. Finally, the references are presented in the fifth chapter.

Key words: Moment Resisting Frame, Concentrically Braced Frame, Eccentrically Braced
Frame, Shell Element, Gap Element, Nonlinear Link Element, Finite Element
Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gec¢miste meydana gelen biiylikk depremler, bina tiirii celik yapilarin deprem
giivenliklerinin yetersiz oldugunu gostermistir. Bu yapilarin deprem giivenliklerinin
saglanabilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde, ¢elik yapilarin
sismik etkilere karsi daha dayanikli olmasi konusunda cesitli yontemler ve fikirler
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Betonarme ve celik binalarin giiclendirilmesiyle ilgili farkli uygulamalar mevcuttur.
Bu uygulamalardan en yaygin olarak kullanilan1i ¢apraz elemanlarin moment aktaran
cercevelerde kullanilmasi seklindedir. Caprazlar, moment aktaran cerceve sistemlerde
merkezi ve dis merkezi olarak uygulanabilmektedir.

Moment aktaran ve merkezi caprazli cerceve sistemler, celik yapilarin sismik
tasariminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemler sismik tasarimda
gerekli olan rijitlik ve siinekligin her ikisini birden saglayamamaktadir. Moment aktaran
rijit cerceve sistemler, siinekligi saglamak icin yeterli enerji yutma kapasitesine sahiptir.
Ancak, bu cerceve sistemlerde yeterli rijitligi saglayabilmek ve yer degistirmeleri belli
seviyede tutabilmek icin biiyiilk boyutlu elemanlara ve panel bolgesinde cift plaklara
ihtiya¢ vardir. Bunun aksine, merkezi ¢aprazli cerceve sistemlerde ise yer degistirmeler
etkili bir sekilde engellenmesine ragmen enerji yutma kapasitesi zayiftir. Son yillarda
dismerkez caprazli celik cerceve sistemler bu iki sisteme alternatif olmustur. Digsmerkez
caprazh cercevelerde diyagonal capraz elemanlardaki eksenel kuvvetler, baglanti kirisinde
meydana gelen egilme momenti ve kesme kuvveti vasitasiyla diger kolon ve caprazlara
aktarilmaktadir. Uygun bir yapisal geometriyle dismerkez caprazli bir ¢erceve, merkezi
caprazli benzer bir cercevenin rijitligine yakin elastik bir rijitlige sahip olabilir. Diger
yandan biiyiik bir deprem sirasinda meydana gelebilecek asirt bir yiikleme durumunda
baglant1 kirisleri dogrusal olmayan bir davranis sergileyerek moment aktaran rijit bir
cercevenin enerji yutma kapasitesine sahip olabilir (Malley ve Popov, 1984; Hjelmstad ve
Popov, 1984). Boylece, uygun bir tasarim ile dismerkez caprazli ¢cerceve sistemler sismik

tasartmin hem rijitlik hem de siineklik sartin1 etkili bir sekilde karsilayabilir.



Capraz elemanlarin kullanim sekli, kesiti, birlesim yeri ve benzeri 6zellikleri, yapinin
deprem performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii capraz elemanlar, yapida olusacak
plastik mafsallarin yerini ve ozelliklerini, dolayisiyla olusacak plastik sekil degistirmeleri
etkilemektedir. Bu durum dogal olarak yapinin siinekligini, sistemin dogal periyodunu ve
yapisal davranis katsayisini etkilemektedir. Yapilan calismalarda, kullanilan her bir capraz
elemaninin  yapinin deprem performansimi arttirmadigi, hatta bagslangicta bu tip
giiclendirme elemanlarinin  dikkate alindigi  boyutlandirmanin, yapinin  sismik
performansini olumsuz etkiledigi ifade edilmektedir. Ozellikle, kuvvetli yer hareketine
maruz yapilarin dogrusal olmayan davramislarinda kullanilan berkitme elemanlarinin
burkulmasi ile birlikte yapinin performansinin ani bir sekilde diistiigii de goriilmektedir. Bu
durumda, yapinin siinekligi ve bunun sonucunda da yapinin enerji yutma kapasitesi onemli

Olciide azalmaktadir (Korkmaz vd., 2008).

1.2. Literatiir Arastirmasi

1.2.1. Merkezi Caprazh Cerceve (MCC) Sistemler ile flgili Calismalar

MCC sistemlerin ¢cogu, riizgar yiiklerini lineer elastik bolgede kalarak tasiyabilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Diyagonal c¢apraz elemanlar daima ¢ekme kuvveti altinda
calisacak sekilde tasarimi yapilan MCC sistemler genellikle yapilarda yatay yiiklerin
taginmasi icin kullanilirlar.

Martinelli vd. (1996), siddetli depremler altinda merkezi giiclendirilmis moment
aktaran celik cerceve sistemlerin lineer olmayan dinamik davranigini arastirdilar. Bu
caligmanin birinci boliimiinde uglarinda elastik olmayan mafsallar1 bulunan lineer olmayan
kiris elemanin tanitimina yer verilmistir. Ikinci boliimiinde ise, iki ornek uygulama
verilmistir. Birinci uygulama, Eurocode8’e (EC8) uygun olarak tasarlanan 6 katli moment
aktaran ¢elik cerceve sistemdir. Burada merkezi ¢apraz elemanlar sadece i¢ kat sapmalarini
sinirlt tutmak amaciyla konulmustur. Bu sistemin sismik davranisi belirlendi ve ¢apraz
elemanlar1 olmayan cerceve sistem ile karsilastiilmistir. ikinci uygulama ise, EC8’e gore
tasarlanan 6 kathh merkezi gii¢lendirilmis celik cerceve sistemdir. Merkezi giiclendirilmis
ve direncinin etkisini analiz etmek amaciyla sismik yiikleme altinda bu sistemin lineer

olmayan davranis1 incelenmistir. Calismanin sonucunda, sistemde merkezi capraz



elemanlarin kullanilmamasinin yumusak kat davramigina sebebiyet verdigi ve merkezi
capraz elemanlarla giiclendirilmis sistemin lineer olmayan davranisinin moment aktaran
cerceveninkine oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Filiatrault ve Tremblay (1998), siddetli depremlere maruz ve sadece ¢cekmeye calisan
capraz elemanlarla giiclendirilmis cercevelerin tasartmi  {izerine bir calisma
gerceklestirdiler. Bunun icin yar1 6lcekli olusturulan iki katli modeller sarsma tablasinda
test edilmistir. Sarsma tablas1 deneylerinden elde edilen capraz elemanlardaki cekme
kuvvetleri ~ statik  deneylerden elde edilen celigin akma  mukavemetiyle
normallestirildiginde, sadece ¢cekmeye calisan capraz elemanlardaki ¢cekme kuvvetlerinde
artis elde edilmistir. Cekme kuvvetlerindeki bu artisin yiiksek sekil degistirme orani altinda
celigin akma mukavemetinin artmasindan meydana geldigini gostermistir. Bu calisma
sonucunda, bu islemin heniiz tasarim asamasindaki capraz giiclendirme elemanlarindaki
kuvvetlerin artisini tahmin etmek icin Onerilmistir.

Moghaddam vd. (2005) sismik yiiklere maruz MCC sistemlerin dinamik davranisinin
optimizasyonu i¢in deformasyonun iiniform dagilim kavramina dayali bir metodoloji
gelistirmistir. Bu metodoloji, yapisal ozelliklerin optimum dagilimini elde etmek igin
ardisik bir optimizasyon islemine dayanmaktadir. Bu yaklasimda, yapida kullanilan ve
etkisiz kalan malzemenin kuvvetli bolgelerden zayif bolgelere dogru yavas yavas
kaydirilmaktadir. Bu islem, tiniform deformasyon elde edilene kadar devam etmektedir.
Boylece yapinin sismik performansinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Bu yaklagim,
merkezi ¢apraz elemanlar ile giiclendirilmis ¢ercevelerde optimum kuvvet dagiliminin elde
edilmesinde kullanilmistir.

Kim ve Choi (2005), cesitli katlara ve acikliklara sahip ters V-MCC (Chevron
Braces) modelleri ile siradan MCC modellerinin statik itme analizleri (pushover analysis)
yapilarak bu sistemlerin asirn  dayanim, siineklik ve davramsg artim faktorleri
degerlendirilmistir. Sonuglar, lineer olmayan artimsal dinamik analiz sonuclar ile
karsilastirilmistir. Modeller, biiyiik sismik yiiklere gore tasarlanmistir. Ayrica, sismik
yiiklerin esas olarak capraz elemanlar tarafindan taginabilmesi amaciyla kolon Kkiris
birlesimlerinin mafsalli oldugu kabul edilmistir. Analiz sonuglarina gore; statik itme
analizi ile hesaplanan davramis artim faktorleri, yonetmeliklerde verilen davranig artim
faktorlerinden genellikle daha kiiciik elde edilmistir. Yalniz burada diisiik katl 6zel capraz
elemanlarla giiclendirilmis cerceve modellerini hari¢ tutmak gerekmektedir. Artimsal

dinamik analiz sonuglar1 statik itme analiz sonuclari ile genellikle Ortiismiistiir.



Moghaddam vd. (2005) deformasyonun {iiniform dagilimma dayali sismik yer
hareketine maruz birakilmis merkezi caprazli celik cercevelerin dinamik davranisinin
optimizasyonu icin bir metodoloji sunmuslardir. Yapisal 6zelliklerin optimum dagilimini
elde etmek i¢in, ardisik bir optimizasyon islemi benimsenmistir. Bu yaklasimda, yapisal
ozellikler modifiye edilerek etkisiz malzeme dereceli olarak yapinin giiclii bolgelerinden
zayif bolgelerine kaydirilmistir. Bu islem {iniform bir deformasyon dagilimi elde
edilinceye kadar devam ettirilmistir. Boyle bir yapinin sismik performansinin optimum
oldugu ve geleneksel yontemlerle tasarlananlardan daha iyi davramis sergiledigi
gosterilmistir. Cerceve modellerin mesakkatli analizlerinden kaginmak icin esdeger bir
yontem sunulmustur. Bu yontemde, tasarim amaglart i¢in yeterli dogrulukta oldugu
gosterilen indirgenmis kayma c¢erceve modeli iizerinde optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.

Aydmn ve Boduroglu (2006) diizlem cerceveler icin X tipi ¢elik diyagonallerin
optimum yerlesimi icin optimizasyon yontemini kullandilar. Oncelikle, optimum yerlesim
icin diyagonallerin optimum yer ve biiyiikliikleri tanimlandi. Calismada birinci mod
etkisindeki kararli yapisal davranis, baslangic durumlarindan ve giris hareketinden
bagimsiz olan transfer fonksiyonlar: ile ifade edilmistir. Amag¢ fonksiyonlart yapinin
birinci moduna kars1 gelen transfer fonksiyonu tepe deplasmani ve taban kesme kuvveti
olarak secilmistir. Optimizasyon yoOnteminde, tasarim degiskenleri olarak eklenen
diyagonallere ait olan rijitlik parametreleri tamimlanmistir. Lagrange carpanlar1 yontemi
kullanilarak optimumluk kriterleri tiiretilmistir. Ortaya ¢ikan dogrusal olmayan denklem
takim1 en dik yon algoritmasi (Steepest Direction Search Algorithm) ile ¢oziilmiistiir.
Yapiin davranist hem transfer fonksiyonlarina bagli olarak hem de El Centro deprem
kuvvetleri altinda arastirilmastir.

Moghaddam ve Hajirasouliha (2006) merkezi caprazli ¢elik cercevelerin sismik
deformasyon taleplerinin tahmininde statik itme analizinin (pushover analysis)
dogrulugunu arastirmislardir. Statik itme analizinin giivenilirligi, tasarim spektrumu temsil
eden 15 sentetik deprem kaydina maruz birakilan 5, 10 ve 15 kath c¢erceveler iizerinde
dogrusal olmayan dinamik analizleri gerceklestirilerek arastirmislardir. Onceden
belirlenmis yatay yiiklerle gerceklestirilen statik itme analizi, i¢ kat siirliklenmelerini
stipheli sekilde vermistir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in merkezi caprazli gercevelerin
sismik davranisini tahminde basitlestirilmis analitik bir model onerilmistir. Bu yaklasimda

cok kath bir cerceve statik itme analizi gerceklestirilerek esdeger bir kayma cercevesine



indirgenmistir. Geleneksek kayma cerceve modeli, kayma yer degistirmelerine ek olarak
egilme yer degistirmelerini de hesaba katan ilave yaylarla modifiye edilmistir. Modifiye
edilen bu modellerin dogrusal olmayan statik analize kiyasla gercek cerceve yapilarin
dogrusal olmayan dinamik davraniglarinin belirlenmesinde daha iyi oldugu gosterilmistir.
Marino ve Nakashima (2006), ters V-MCC (Chevron Braces) sistemlerin sismik
performansini incelediler. Bu calismada, EuroCode8’in (EC8) ters V caprazli gerceveler
icin sart kostugu davranig faktorii (q) dikkatli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler
sonucunda, capraz elemanlarin narinligine baglh olarak ters V-MCC sistemlerin elastik
rijitligi ve gercek dayaniminin Onemli derecede degistigi goriilmiistiir. Ayrica, ¢ekme
durumundaki c¢apraz elemanin akma dayanimi ve basin¢ durumundaki ¢apraz elemanin
burkulma sonrasi dayanimi toplanarak bu ¢apraz eleman ciftinin dayanimini hesaplamada
yeni bir metot Onerilmistir. Bu metot, capraz eleman narinligini diisiinmeksizin tasarlanan
ters V-MCC sistemlerin aym elastik rijitlige, benzer gercek dayanima ve dolayisiyla benzer
sismik performansa sahip olacagin gosterilmistir. Yine bu c¢alismada, capraz elemanin
burkulma sonras1 dayaniminin elde edilmesinde biri burkulma digeri akma dayanimina
dayali iki yontem kesfedilmistir. Her iki yontemde de yaklasik olarak ayni performans elde
edilmistir. Bununla birlikte, akma dayanimina dayali yontemin tasarimda daha kolay ele
alindigr tespit edilmistir. Bu calismada, ters V-MCC sistemler i¢in uygun davranig faktorii
(q) arastirilmistir. Eger bu metot kullanilirsa, EC8’de q=2.5 kosuluna kiyasla q=3.5 ile
tasarlanmis ¢erceve sistemin maksimum i¢ kat sapmasi, moment aktaran siinek cerceve
sistemlerinkine hemen hemen esit olacagi belirlenmistir. Bu deger daha biiyiik olmasina
ragmen, bu capraz elemanlar icin gerekli kesit alanlar1 ile EC8’in kullanildigi zaman
gerekli olan ¢apraz elemanlarin alanlar1 daha kisa ¢capraz elemanlar icin ¢cok benzerdir.
Moghaddam ve Hajirasouliha (2006) merkezi caprazli ¢elik cercevelerin sismik
deformasyonun belirlenmesinde statik itme analizinin (pushover analysis) potansiyelini
arastirdilar. Bir tasarim spektrumuna izafeten 15 sentetik deprem yer hareketine maruz 5,
10 ve 15 kath cerceve sistemin lineer olmayan dinamik analizi yapilarak statik itme
analizinin giivenilirligi test edilmistir. Onceden belirli yatay yiikle gerceklestirilen statik
itme analizinin i¢ kat sapmalarim1 belirlemesinin tartisilabilir oldugunu gosterdiler. Bu
calismada, bu olumsuz durumu asabilmek i¢in merkezi giiclendirilmis ¢elik cercevelerin
sismik davranmisinin elde edilmesi i¢in basitlestirilmis bir analitik model Onerilmistir. Bu
yaklasimda, bir statik itme analizi gerceklestirilerek cok katli bir cerceve esdeger bir

kayma cercevesine indirgenmektedir. Kayma yer degistirmelerine ek olarak egilme yer



degistirmelerini hesaba katabilmek i¢in bilinen kayma ¢ercevesine ilave yaylar eklenmistir.
Gergek yapilarin lineer olmayan dinamik davranisinin belirlenmesinde bilinen statik itme
analizine kiyasla yenilenen bu kayma ¢erceve modellerinin daha iyi oldugu gosterilmistir.

Tama vd. (2006) bu calismada, farkli sekillerde diizenlenmis olan merkezi diisey
caprazlama sistemler kullanildiginda yonetmeliklere uyumlu olarak tasarlanan bir ¢elik
cercevenin  kapasitesindeki degisimleri incelenmistir. Uygulanan merkezi diisey
caprazlama seklinin cerceve davranigina etkisi arastirilmistir.

Qian vd. (2007), merkezi capraz elemanlar ile giiclendirilmis uzay cercevelerde
hasarin yerini ve boyutunu saptamak amaciyla iki asamali hasar saptama yaklagimi
gelistirdiler. Bu yaklasim, hasar yeri belirleyen vektorler metodu ile 6z deger duyarlilik
analizinden olugmaktadir. Uzay cerceve eleman ve birlesimlerinde hasari belirlemek {izere
uzay cerceve elemanlarda karakteristik gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilan formiillerin
tiretilmesiyle ve birlesimlerdeki karakteristik gerilmelerin tanimlanmasiyla hasar yeri
belirleyen vektorler metodu genisletilmistir. Ayrica hasarli yapilarin modal kiitle
normalizasyon sabitlerinin basit hesaplar1 gelistirilmistir. Onerilen bu yaklasimin
etkinligini dogrulamak amaciyla celik capraz elemanlarla giiclendirilmis bir uzay cerceve
modelinin sayisal analizi ve deneysel testi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismayla, celik capraz
elemanlarla giiclendirilmis uzay cercevelerdeki eleman ve baglantilarda hasarlar belirli
seviyeye ulastiklarinda iki asamali hasar saptama yaklasiminin etkili oldugu gosterilmistir.

Korkmaz vd. (2008) bu calismada farkli merkezi ¢aprazli celik cerceve modelleri
incelenmistir. Modellerde, ilk kat kolon yiiksekligini farkli ve ilk katlar1 ¢aprazsiz olarak
dikkate alimmistir. Boylelikle farkli yapisal Ozelliklerdeki merkezi caprazli celik
cercevelerin, dogrusal olmayan deprem davranislarinin incelenmesi amaglanmistir.
Analizlerde, dort tip ¢cerceve modeli ii¢ farkli ¢capraz eleman ile modellenmis, toplam on iki
adet merkezi ¢aprazli cerceve model iizerinde c¢alisilmistir. Yapilar boyutlandirildiktan
sonra elastik Otesi davranislarinin incelenmesi amaciyla, dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizleri (pushover analysis) yapilmistir. Ardindan performansa bagli analiz
yontemlerinde yer degistirme katsayilar1 yontemi kullanilarak hedef yer degistirme
degerleri belirlenmistir.

Amadio vd. (2008), viskoelastik ¢aprazlarla giiclendirilmis kismen tutulu beton-celik
kompozit elemanlardan olusan hibrit ¢erceve sistemlerin dinamik davranisimi arastirdilar.
Caprazlarin viskoelastik katkilar1 ve diigiim noktalarinin direnme mekanizmalarini dikkate

alan sayisal bir model gelistirilmistir. Bu modelin dogrulugu, serbest titresime maruz yari



rijit digiim noktali tek kath iki aciklikli kompozit cergceve iizerinde yapilan deney sonuglari
ile kontrol edilmistir. Ayn1 c¢erceve iizerinde farkli deprem yer hareketleri ve farkl
maksimum yer ivmeleri i¢cin zaman tanim alaninda analizleri gergeklestirilmistir. Boylece,
kiris-kolon birlesim geometrisinin ve viskoelastik ¢apraz elemanlarin 6zelliklerinin hibrit
sistemin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Kismen tutulu gercevenin rijitligi ve
kiris-kolon birlesim noktalarinin plastik histerik davranisi, yikici depremler altinda yapinin
performansina onemli katkida bulunmustur. Bu davranis sirasinda, diigiim noktasinda
sadece sinirli hasarlar meydana gelmistir. Bu ise, hibrit gerceve sistemlerde viskoelastik
capraz elemanlarin etkin bir bicimde kullanilabilecegini gdstermistir.

Korkmaz vd. (2008) merkezi ve digsmerkez olarak cesitli sekillerde gii¢lendirilmis
celik binalarin dogrusal olmayan deprem davranislarini incelediler. Bunun icin x yoniinde
2, y yoniinde 3 acgikliga sahip 6 kath bir bina dikkate alinmistir. Bu bina i¢in 7 farkh
sekilde merkezi ¢apraz eleman, 5 farkli sekilde dismerkez capraz eleman ile giiclendirilmis
toplam 12 model hazirlanmistir. Calismaya esas alinan modellerin birinci derece deprem
bolgesinde ve Z4 yerel zemin sinifinda oldugu kabul edilmistir. Binalar boyutlandirildiktan
sonra elastik Otesi davranislarinin incelenmesi amaciyla dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, plastik mafsallar ilk olarak
capraz eleman iizerinde meydana gelmektedir. Bu durum, capraz elemanlarin plastik
mafsallasmalarda pozitif bir etki sagladigim1 ve binada ilk plastik mafsal olusumlarini
tizerlerine aldiklarimi gostermektedir. Bununla birlikte, calismada genel olarak mevcut
binalarin giiclendirilmesinde kullanilan c¢apraz elemanlarin kapasite {izerinde 6nemli
etkilerinin oldugu, ozellikle dis merkezi caprazlarla giiclendirilen ¢elik binanin merkezi
caprazlarla giiclendirilen celik binaya gore daha siinek davrandigi vurgulanmaistir.

Yoo vd. (2008), MCC sistemlerin sismik performansina baglanti parametrelerinin
etkisini incelediler. Bu parametreler, kiris-kolon birlesimleri, ¢apraz elemanlarin birlesim
acist ve bunlarin elastik olmayan deformasyon kapasiteleridir. MCC sistemlerde cesitli
birlesim detaylar1 icin analizler gerceklestirildi. Sonuglar, kiris-kolon-capraz eleman
baglantilarinin uygun sekilde secilmesinin MCC sistemlerin performansini 6nemli ol¢iide
artirdigin1 gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglardan biri, dik agiya
yakin bir sekilde tasarlanan capraz elemanlarin kendi lizerinde ve kaynak bolgelerinde
catlaklarin erken olugmasidir.

Yoo vd. (2009), tekrarli yiike maruz cok kathh X-MCC sistemlerin lineer olmayan

davranig1 ile bayrak levhasi davranisim incelemek {izere kapsamli bir calisma



gerceklestirdiler. Bu calismada, cok kathh X-MCC sistemlerin sismik performansina
cerceve elemanlarin ve bayrak levhasinin etkisini incelemek iizere bir parametrik
calismaya da yer verdiler. Laboratuar ve bilgisayar modelleri {izerinde gerceklestirdikleri
analizler, kirig-kolon baglantilarinin, ¢apraz elemanlarin kiris ve kolonla yapmis oldugu
acinin, c¢apraz elemanlarin elastik olmayan deformasyon egiliminin, bayrak levhasi
geometrisi ve kalinhiginin, kiris ve kolon kalinliginin, c¢apraz elemanlarin baglanti
bolgesindeki kaynak uzunlugunun, ¢erceve geometrisinin ve capraz elemanlarin egiklik
acisinin X-MCC sistemlerin deprem performansini 6nemli ol¢iide etkiledigini gostermistir.
Soyle ki, X-MCC sistemlerde, kiris ve kolon boyutlarimin moment aktaran cgerceve
sistemlerdeki kiris ve kolon boyutlarindan daha biiyiik secilmesinin yanal kuvvetlerin
etkisinde sistemin performansini arttirmistir. Boyutlar arttirtlmis kirislerin ve kolonlarin
yanal kuvvetlere karsi tepkileri farkli mekanizmalarla olmustur. Kiris boyutlarinin
arttirtlmasi ¢apraz elemanin etkili uzunlugunu azaltmis, kolon boyutlarinin arttirilmasi ise
plastik mafsallarin varhi@inda egik elemanlarin direnglerini  arttirmistir.  X-MCC
sistemlerde kalin bayrak levhalarinin kullanilmasi, baglanti bolgelerinde bayrak
levhalarinin rijitligini 6nemli derecede arttirmis, levhalarda azaltilmis gerilmeler daha
erken gozlenmis ve bayrak levhalarmin bulundugu kolon-kiris birlesim bolgelerinde
akmalar gozlenmistir. Bayrak levha kalinhigmmin daha da artmasiyla azalan gerilme
degerleri bayrak levhalarindaki akmalar ile kaynak catlaklarinin olusumunu azaltmistir.
Boyutlar1 arttirilmis kiris, tahmin edilen kaynak catlaklarinin daha erken olusmasina, yanal
kuvvetler etkisi altinda kalin bayrak levhalar ile baglanmis ¢apraz elemanlarda catlaklara
ve kat Otelenmelerinin azalmasina neden olmustur. Boyutlar arttirtlmis kolon ise kaynak

catlaklarim azaltmistir.

1.2.2. Dismerkez Caprazh Cerceve (DCC) Sistemler ile ilgili Calismalar

Malley ve Popov (1984) ile Hjelmstad ve Popov (1984) dismerkez caprazh
cercevelerin (DCC) yatay yliklere kars1 dayanimda cok etkin oldugunu bu ¢alismalarinda
gosterdiler. Bazi basit 6rnekler iizerinde ¢alismalar yaparak sismik aktivitesi yogun olan
bolgelerde DCC sistemlerin davranisinin temel karakteristiklerini ortaya koydular.

Berman ve Bruneau (2007), i¢i bos dikdortgen kesitli capraz eleman gelistirdiler. Bu
caprazlarin dismerkez yerlestirilerek giiclendirilmis cercevelerde deneysel ve analitik bir

inceleme yaptilar. Bu capraz elemanlar kullanildiginda yatay capraz elemanlara gerek



olmadigini tespit ettiler. Gelistirdikleri bu boru seklindeki hibrit ¢apraz elemanlarin AISC
Deprem Yonetmeligi’nde tanimli baglanti elemanlar i¢cin 6ngoriilen maksimum donmeye
ulasabilecegini ve hatta gecebilecegini, bunun ise genis baslikli baglant1 elemanlara benzer
stineklik diizeyi saglayabilecegini gosterdiler. Deneysel calismalar sirasinda, en azindan
kullanilan numunelerde kesme kuvveti-moment etkilesiminin ihmal edilebilecegini ve
peklesmeden dolayr kesitin plastik kayma ve plastik moment tasima kapasitesinin
asildigini belirlediler.

Rossi ve Lombardo (2007), kapasite tasarim ilkelerine gore tasarimi yapilmis ve
dismerkez caprazli cercevelerin sismik davranisina baglanti elemaninin dayanim artim
faktoriiniin  etkisini incelediler. Bu amagla baglanti elemanlarinin  deformasyon
kapasitesinin dikkat c¢ekici bozulmalarin1 karakterize eden gocme mekanizmasini
olusturmak icin yapilarin kabiliyetini dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in akma
mukavemetinin belirli veya rastgele degerlerine gore artimsal dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Tk analizler digmerkez caprazli cercevelerin deprem davranislarinin
geleneksel degerlendirmelerine yonlendirirken, gercek gerilme dagilimina yapisal
davranigin duyarlilifinin genis olarak arastirilmasi ve kapasite tasarim ilkelerinin daha
dogru bir sekilde kontrol etmek icin akma dayaniminin rastgele degerlerine gore bu
analizler gerceklestirilmistir. Buradan elde edilen sonuglara bagh olarak, calismada ayrica
yapinin tipine gore bina yonetmelikleri tarafindan Onerilen davranis katsayilarinin analiz
edilmesi saglanmistir.

Rasekh vd. (2008), 6zel bir dismerkez caprazli bir sistemi ele aldilar. Bu sistemde,
diyagonal ¢apraz eleman diiz degildir. Bu sekilde tasarlanan cerceve sistemin davranisi
incelenmistir. Neticede, klasik merkezi capraz elemanli sistemlere kiyasla dismerkez
capraz elemanl sistemlere daha az sismik kuvvet geldigi gosterilmistir. Diger yandan,
siddetli depremlerde lineer olmayan bolgedeki muhtemel sapmalarin bu sekilde tasarlanan
Ayrica, dismerkez capraz elemanlarda geometrik lineer olmama durumunun dikkate
alinmasi yiik-deformasyon degisiminin etkili bir sekilde kontrol edilebilecegini
gostermistir.

Ozhendekci ve Ozhendekgi (2008) ters-V dismerkez ¢aprazli celik cercevelerin
agirhigr ve elastik olmayan davranisini iizerinde cerceve geometrisinin etkisini arastirmak
tizere parametrik bir calisma gerceklestirdiler. Bunun icin iterarasyonla optimizayona

dayal1 bir bilgisayar programi gelistirdiler. Bu arastirmada, 420 adet kayma akma baglanti
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elemanli, 105 adet ara baglanti elemanli ve 105 adet egilme akma baglanti elemanl ters-V
dismerkez caprazli ¢erceve kullanildi. 20 farkli yer hareketi icin DRAIN-2DX program ile
bu cerceve sistemlerin her birinin elastik olmayan dinamik analizlerini gerceklestirdiler.
Agirlik ve cercevelerin sismik davraniglar1 iizerinde geometri seciminin etkileri elde
edilmistir. Cercevelerin siinekliklerini degerlendirmek i¢in bazi cergevelerin statik itme
analizleri (pushover analysis) DRAIN-2DX programu ile yaptilar.

Mastrandrea ve Piluso (2009), dismerkez caprazli cercevelerin plastik tasariminda
moment-kayma etkilesimi hakkindaki konular1 incelemistir. Ozellikle, verilen bir go¢me
mekanizmasi i¢in orta baglanti kirislerinin nihai kayma kuvvetleri ile u¢ momentlerinin
hesaplanmasi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu yontemle orta baglanti kirislerinde nihai
durumlarda olusan i¢ etkiler ve plastik deformasyonlar1 belirlemede kullanilan analitik
formiillerin elde edilmesine imkan vermistir. Ayrica, esdeger moment kavrami araciligiyla
basit egilmede plastik mafsalli bir eleman modellenmistir. Boylece, capraz elemanin
akmasini ve orta baglanti kirisinin disindaki boliimlerdeki akmay: dnlemek icin gerekli
tasarim parametrelerini tanimlamak miimkiin olmustur.

Gecmiste kapasite tasarim ilkelerine uyularak tasarlanan digsmerkez capraz
elemanlarla giiclendirilmis c¢ercevelerin sismik davramisim veren analizde, baglanti
elemanina ait dayanim artim faktoriiniin onemli rolii oldugunun alti ¢izilmisti. Bununla
birlikte bu faktor, yapilarin elastik davranigina dayanarak tanimlandigr i¢in bir¢ok sismik
davranist acgiklamak miimkiin degildi. Bosco ve Rossi (2009), dismerkez capraz
elemanlarla giiclendirilmis cercevelerin sismik davranigim1 tam anlamak icin yeni bir
parametre gelistirdiler. Bu parametre hasar dagitma kapasite faktorii olarak adlandirildi.
Onerilen bu parametre elastik olmayan yapisal davranis esasina gore hesaplandi. Bu
caligmada, yapilarin sismik davranisina bu parametrenin etkisi ve kapasite tasarim
ilkelerine uygun olarak tasarlanan dismerkez capraz elemanlarla giiclendirilmis
cercevelerde hasar dagitma kapasite faktoriiniin dagilimi incelenmistir.

Okazaki vd. (2009) dismerkez caprazli cerceve sistemlerde kolon ile baglanti eleman
birlesimleri iizerinde deneysel bir ¢alisma yaptilar. Bu amacla, 24 adet biiyiik 6lcekli deney
modeli tekrarli yiikler altinda test edildi. Test parametreleri baglanti eleman detayi,
baglanti eleman uzunlugu, baglanti eleman kesiti ve tekrarli yiikleme seklinden
olusmaktadir. Test sonuglari, baglanti elemen uzunlugu ne olursa olsun kolon ile baglanti
eleman birlesimlerinin baglik kaynaklarinda catlamaya hassas oldugunu gostermistir.

Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki yonetmeliklerde belirtilen baglanti elemanlarindaki



11

plastik donmeler ile karsilasilmadan modellerin ¢ogu hasar gdrmiistiir. Bununla birlikte, bu
calismanin sonucunda iki adet kolon-baglanti eleman birlesim detay1 gelistirilmistir. Bu iki
birlesim detayinin kullanildigi test modelleri baglanti elemanlarindaki plastik doénme

sartin1 asabilmistir.

1.3. Tezin Icerigi

Literatiir arastirmas1 sonucu, merkezi ve dismerkez caprazli cerceve sistemlerin
dinamik davranisinin genellikle klasik dinamik analiz yontemleriyle ve statik itme analizi
(pushover analysis) ile incelendigi goriilmiistiir. Bu calismalarda, capraz elemanlarin
moment aktaran cerceve sistemlere kazandirdiklar1 avantajlar ve dezavantajlar ile tasarim
asamasinda capraz elemanlarin moment aktaran cerceve sistemlerde efektif olarak ne
sekilde kullanilabilecegi ele alinmistir. Ayrica, bu cerceve sistemlerde olusturulan baglanti
kirisinin sisteme katkisi {izerine ayrintili calismalar yapilmistir. Literatiirdeki bu
caligmalarda, genel olarak cerceve sistemlerin bir boyutlu cubuk elemanlar (frame
element) ile modellendigi goriilmektedir. Cok katli yapilarda bu elemanlardan oldukc¢a
faydalanilmaktadir.

Diizlem celik bir cercevenin dinamik analizi ¢ubuk elemanlar dikkate alinarak
gerceklestirildiginde yalnizca cubuklara ait kesit tesirleri elde edilir ve kullanilan
programda secili yonetmelige gore tasarimi yapilir. Cercevenin ¢elik birlesim detaylari ise
analiz sonucu elde ettigi kesit tesirleri yardimi ile elde edilir. Ayn1 cerceve sistem, kabuk
elemanlar ve birlesim noktalarinda lineer olmayan baglanti elemanlar ile modellenirse
herhangi bir kesit tahkiki ve birlesim noktalarinda birlesim hesab1 yapilmadan sonuglar
direk olarak yorumlanabilir. Yani, kabuk elemanlardaki gerilmeler ve birlesim
noktalarindaki bulon ve kaynak kuvvetleri kolayca degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda, bir boyutlu cubuk elemanlardan teskil edilebilecek moment
aktaran cerceve ile merkezi ve dismerkez caprazl celik cerceveler kabuk elemanlar (shell
elements) ile modellenerek analizi gerceklestirilmistir. Calismada, ¢ercevelerin kolon-kiris

birlesimleri dogrusal olmayan baglanti (non-linear link) elemanlariyla modellenmistir.
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1.4. Celik Yapilar Hakkinda Genel Bilgiler

Celik yapilar hakkinda burada verilen biitiin bilgilerin ayrintili sekli Odabasi
(1997)’de bulunabilir.

1.4.1. Celik Yapilarin Tarihi Gelisimi

Miihendislik yapilarinda yaklasik iki yiiz yildan beri kullanilan demir malzemesi
bilinmektedir. Bu malzemeyle yapilan ilk miihendislik yapilar1 kopriilerdir. ingiltere’de
Coalbrookdale kasabasi yakininda ve Severn nehri {izerinde 1779 yilinda insa edilen 31m
aciklikli kemer koprii bu alanda ilk 6rnektir. Kullanilan demir malzeme “font”tur. Cekme
mukavemeti cok diisiik oldugundan fontun uygulandigi yapilarda, hep basing gerilmeleri
alacak tasiyici sistemlere (kemer sistemler gibi) gidilmistir. 1784 yilinda, Ingiltere’de
“Cort” isimli bir aragtirmacinin gelistirdigi “puddler” adli firinin devreye sokulmasiyla
“dovme c¢elik” elde edilmistir. Bunun sonucunda, dolu govdeli veya kafes kirisli koprii
ingaatlar1 devreye girmistir. 140m agiklikli Britannia kopriisii, 131m acikliklt Weischel
kopriisii, dovme c¢elikle yapilmis yapilarin c¢arpici Ornekleridir. “Bessemer, Siemens-
Martin, Thomas” yontemlerinin 19. yiizyilin ikinci yarisinda bulunmasiyla, ham demirin
stvi durumuna getirildikten sonra aritilmasi ve “dokme celik” elde edilmesi saglanmustir.
Boylece 20. yiizyildan baglayarak dovme celik yerini dokme ¢elige birakmis, buna paralel
olarak da modern celik yap1 teknigi gelistirilmis ve bu alanda biiyiik ilerlemeler
saglanmistir. Celik yapilarda gelismenin ikinci asamasi, 20. yiizyill basinda kaynakl
birlesimlerin uygulama alanlarina girmesiyle gerceklesmistir. Boylece, gerek hal
konstriiksiyonu ve karkas yapi, gerekse de koprii olarak celik malzeme giiniimiizde ¢ok

yaygin bir sekilde kullanilir duruma gelmistir.

1.4.2. Celik Malzemenin Ozellikleri

Mekanik olarak islenebilen yani, doviilerek, preslenerek, haddeden gecirilerek sekil
alabilen demir alagimlarina “celik” denir. Celik malzemenin biinyesinde, demirden baska,
%0.16~0.20 kadar karbon (C) bulunur. Karbon miktar1 arttik¢a ¢eligin hem mukavemeti,
hem de sertligi artar. Ayrica fosfor, kiikiirt, azot, silisyum, manganez, bakir gibi elementler

de vardir. Celik malzeme biinyesine krom, nikel, vanadiyum, molibden gibi elementler
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katilarak yiiksek kaliteli celikler iiretilebilmektedir. Yiiksek firnlarda kok komiirii
yakilarak demir cevherinin ergitilmesi sonucu, i¢inde %35 karbon bulunan ham demir elde
edilir. Ham demirin 6zel firinlarda katkilanmasiyla, biinyesinde %4 kadar karbon bulunan
font (pik) tiretilmis olur. Thomas, Siemens-Martin, Bessemer yontemleriyle 6zel firinlarda
ham demirin aritilip, katkilanmasi sonucu da siv1 haldeki celik malzeme elde edilir.
Yapilarda, bugiin i¢in kullanilan ¢elik malzemenin kristal biinyesi vardir, izotrop ve
homojendir. Celik bir numuneye ¢ekme deneyi uygulanirsa, Sekil 1.1°de goriilen gerilme-
sekildegistirme diyagrami elde edilir. “ly” uzunlugunda, “Fy” kesitindeki prizmatik deney

cubuguna, sifirdan baslayarak yavas yavas arttirilan “S” kuvveti uygulanir.

Plastik
Bolge

9]
=0
el
28]
=
—
2]
=
83|

Al

Y > & = —

Lo

. €ps ;|
< "

Eel

6 Kopma uzamasi

A4

Sekil 1.1. Celigin gerilme-sekildegistirme diyagrami

s . . . . .
o= gerilmeleri, orantili sinir gerilmesine (op) gelene dek malzeme lineer
0

elastiktir. Hook kanunu gecerlidir (e= %). Gerilme, orantili sinir gerilmesi ile elastik sinir

gerilmesi (og) arasinda kaldig: siirece malzeme Hook kanuna uymaz ancak yine elastiktir.
Elastik sinir gerilmesinin asilmasiyla malzemede plastik deformasyonlar baslar. Akma

sinir gerilmesine (o) gelindiginde malzeme kendini toparlar ve kopma, kopma sinir
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gerilmesine (op) ulasildiginda gerceklesir. Plastik bolgeye gecildiginde diyagramin

herhangi bir “C” noktasinda, kuvvet sifirlanirsa ¢ubuk ilk boyuna (lp) donemez, cubukta bir

plastik sekildegistirme (ep) meydana gelir, sadece (gq) lik bir uzama kaybolur, yani

diyagramda (O) noktas1 yerine (C’)noktasina gelinir. Diyagramda CC’ OP’ye paraleldir.

1.4.3. Celik Malzemesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Herhangi bir malzemeyi kullanirken onun biitiin 6zelliklerini ¢ok iyi bilmek gerekir.

Celik malzemenin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

Homojen ve izotroptur. Uretimi belli bir denetim altinda yapilir. Bu nedenlerle
giivenlik katsayis1 kii¢iiktiir (<2).

Yiiksek mukavemetli oldugundan malzeme gideri bir hayli azalir, kullanildig
yapimin 0z agirligini biiyiik dl¢tide hafifletir.

Cekme ve basing mukavemetlerinin esit olmasi sonucu ¢ekme mukavemeti diisiik
diger yapt malzemeleriyle gerceklestirilmesi olanaksiz sistemler celik ile
yapilabilirlik kazanir.

Elastisite modiilii ¢ok yliksektir. Egilme rijitliginin etkin oldugu yerlerde uygun
sonuglar verir.

Celik yap1 elemanlarinin imalati cogunlukla atdlyelerde gergeklestirilir, santiyede
montaj yapilir. Bu nedenle insaat siiresi hava kosullarindan etkilenmez ve bu
yiizden uzamaz.

Celik bir yapiyi, az bir kayipla sokiip baska bir yerde kurmak olanagi vardir.
Celik yapilarda degisiklik veya takviye yapilmasi gayet kolaydir.

Uygun bir planlamayla celik bir yapinin, iskele kurma gereksinimi dogmadan

gerceklestirilmesi olanagi bulunmaktadir.

Buna karsin, celik malzemenin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

Yanict olmamakla beraber, 1s1 yiikseldikce mukavemetinde ve elastisite
modiiliinde hizla diisiisler goriiliir.

Iyi bir 151 ileticisi oldugundan, 1s1 nedeniyle mukavemeti zayiflayan bolge hizla
yayilir.

Su veya bir kimyasal maddeyle iliski, celik malzemede paslanma (korozyon)
olayini baslatir. Bunu 6nlemek icin c¢elik elemanlar boyanmali, periyodik boya

bakimi yapilmalidir. Bu husus celik yapinin bakim (isletme) giderlerini arttirir.
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e Ses ve 1s1 agisindan ¢ok iyi bir iletken olmasi nedeniyle celik yapilarda 6nemli bir

yalittm sorunu s6z konusudur.

1.4.4. Hadde Uriinleri

Yapilarda kullanilan ¢elik malzeme, cesitli kesit etkilerini ekonomik bir bicimde
aktaracak, ayrica, ekonomik kesit olusturacak standart sekil ve boyutlarda pazarlanir. Celik
fabrikalarinda gerceklestirilen bu sekil verme islemine “haddeleme”, sekillendirilmis ¢elik
malzemeye de ‘“hadde {iriinleri” adi verilir. Celik yapilarda siklikla kullanilan hadde
tirtinleri Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi (I), (U) ve (T) profilleri
sadece yiiksekliklerinin (h) belirtilmesiyle tanimlanmis olurlar. En kesitin diger biitiin
ayrintilarn (0rnegin, baslik genisligi, gdvde ve baslik kalinliklari ile enkesit mukavemet
degerleri) bu yiikseklige baglh olarak tablolarla verilmistir. Kdsebentlerde ise, tanimlama
icin, (h.b.t) olarak iic boyutun birlikte verilmesi gerekir. Ulkemizde (Normal I), (U)
profilleriyle kdsebentler her boyutta tiretilmemektedir.

Lamalar, dikdortgen en kesitli cubuklardir. Ug tiirii vardir. Dar lamalarda genislik
b=10~150mm ve kalinlik t=5~60mm; genis lamalarda b=151~1250mm ve t=5~60mm;
ince lamalarda da b=12~630mm, t=0.1~5mm’dir.

Levhalar, belli kalinlikli dikdortgen elemanlardir. Kalinliklarina gore ii¢ ¢eside ayirt
edilirler. Ince levhalarda kalinlik t=2.75mm, dikdértgenin boyutlari b=530~1250mm,
1=760~2500mm; orta levhalarda 3mm, t=4.75 mm, b=2500mm, 1=7000mm; kaba
levhalarda ise t=5mm, b=3600mm, 1=8000mm olur.

Ozel en kesitli profillerden boru profiller, kutu profiller, raylar, (Z) profilleri gibi
hadde iirtinleri de celik yapilarda zaman zaman, hatta bazi alanlarda yaygin bir bicimde

kullanilmaktadir.
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IPOG Profili IPG; Profili
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Esit Kollu Koésebent Degisik Kollu Kosebent

Sekil 1.2. Celik yapilarda siklikla kullanilan hadde iirtinleri
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1.4.5. Celik Yapilarda Birlesim Araclar:

Cesitli hadde elemanlarinin gerektigi gibi kesilip hazirlandiktan sonra yine gerektigi
gibi birlestirilmeleriyle celik yapi olusturulur. Celik elemanlarin bu birlesimlerinde
yardimcr elemanlardan yararlanmaktadir ki, bunlara Birlesim Araglart adi verilir. Celik
yapilarda kullanilan birlesim araclar1 asagidaki gibidir:

e Percinler

e Kaynakl Birlesimler

¢ Bulonlu Birlesimler

Percin ve kaynak araciligiyla yapilan bir birlesimin, daha sonra, birlestirilen
elemanlar1 tahrib etmeden sokiilmesi olanaksizdir. Bu sebeple percin ve kaynak, celik
yapilarda sokiilemeyen birlesim araglari seklinde tanimlanir. Buna karsin bulonlu bir
birlesim istenilen zamanda, hi¢cbir bozulma olmaksizin rahatca sokiilebilir. Dolayisiyla
celik yapilarda bulon da sokiilebilen birlesim araci diye bilinir.

Giiniimiiz kosullarinda percin, uygulanan bir birlesim araci olmaktan cikmustir.
Mevcut eski yapilarin kontrol hesaplarinin yapilmasi asamasi disinda karsilasilmasi

olasilig1 ¢ok azdir.

1.4.5.1. Percinler

Silindirik bir govdesi, yuvarlak iki basi olan, yiik aktarirken govde en kesitinde
makaslamaya, govde cevresinde ezilmeye calisan birlesim araglaridir. Ham pergin kizil
dereceye kadar 1sitilarak 6nceden agilan delige yerlestirilir. Percin cekici denilen bir aletle,
govdenin delik disina tasan kismi doviilerek nizam basina simetrik diger bas (kapak basi)
olusturulur ve govdenin siserek biitiin delik boslugunu doldurmasi saglanir. Boylece (d)
govde capl ve iki yuvarlak baslik bir percin teskil edilmis olur ki bu islem Birlesime

Percin Vurma seklinde adlandirilir. Ham per¢inin, doviildiikten sonra Sekil 1.3’te goriilen
hale gelebilmesi i¢in d, =d-1" ve 1=s+(4/3)d seklinde boyutlarinda olmasi gerekir.
Buna gore, herhangi bir birlesimde kullanilacak ham per¢inin gévde boyu (1), birlesimin
toplam kalinlig1 (s) ve doviilmiis per¢in capi (d) ile bagimlidir. Per¢in capi (d) de birlesime
giren elemanlardan en ince olanin kalinligima gore secilmelidir. Yani d<./5t  —0.2

seklinde olmalidir. ty;, (cm) cinsinden alinir ve (d) de (cm) cinsinden elde edilmis olur.
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| /\ / Nizam bas1 |
2 i
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/ Nizam basi
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\ Kapak basi

Sekil 1.3. Per¢ginler
1.4.5.2. Kaynakh Birlesimler

Aymi veya benzer alagimli metallerin, 1s1 etkisi altinda birlestirilmeleri islemine
Kaynak adi verilir. Is1 derecesinin, metallerin ergime noktasina kadar yiikseltilmesiyle
kaynak islemi gerceklestiriliyorsa Ergitme Kaynagi sz konusudur. Is1, metallerde plastik
kivam olusturacak mertebede kalmigsa, bu durumda da Basing Kaynagi yapilmis olur.
Normal ¢elik yapilarda genellikle ergitme kaynagi yapilmaktadir.

Ergitme Kaynaginda 1s1, ya elektrik enerjisiyle (elektrik kapagi) veya yanic1 bir gaz
aleviyle (gaz kaynag1) saglanir. Celik yapilarda, yiik aktaran kaynakli birlesimlerde hep
elektrik kaynagindan yararlanilir.

Parcalarin, birbirlerine kaynaklanacak kisimlarinin kizil dereceye kadar (plastik
kivam) 1sitilip basing etkisi altinda birlestirilmeleri Basing Kaynag: veya Elektrik Direng
Kaynag1 adim alir. Hafif celik yapilarda uygulanir (DIN 4115). Bu kaynak tiirii nokta
kaynagi veya kordon kaynag seklinde uygulanir.

Celik yapilarda uygulanan elektrik kaynagi ile olusturulan iki tiir kaynak dikisi
(kordonu) soz konusudur. Kiit kaynak dikisi, ayn1 diizlemde bulunan iki ¢elik elemanin
kaynaklanacak kenarlarinin yan yana getirilip kaynaklanmas1 sonucu ortaya ¢ikan kaynak
dikisidir. Bu tiir kaynak dikisinin olusturabilmesi icin kaynaklanacak kenarlarin muhakkak

onceden islenmesi gerekir ki, bu isleme kaynak agzi acilmasi denir. Kaynak agzi sekline
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gore de kiit kaynak kordonlari isimlendirilir. Kose kaynak dikisi, iki celik elemanin
birbirine dik veya en az 60° olusturan yiizeyleri arasina ¢ekilen kaynak dikisi kose kaynak
dikisi adim alir. Yiizeyler arasinda ac¢inin 60° den kiiciik olmas1 halinde yapilacak kaynak

kordonun yiik aktarmadigi varsayilir.

1.4.5.3. Bulonlu Birlesimler

Ug tarafindaki belli bir uzunlugunda spiral dis agilmis bir kismu olan silindirik
govdeli ve altigen bashikli bir birlesim aracidir. Bulonlar da onceden acilmis deliklere
yerlestirilirler ve dis acilmis uca, altina pul (rondela) koymak suretiyle somun takilir (Sekil

1.4).

/ Dis acilmis kisim

W // Pul (rondela)
/

Bulon basi

Sekil 1.4. Bulonlu birlesimler
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1.5. Depreme Dayanmikh Celik Yap1 Tasarimi

Depreme dayanikli c¢elik yapi tasariminda iki temel kriter daima saglanmak
zorundadir. Bunlardan birincisi, bir yap1 kiigiik sismik aktiviteler sirasinda yapida hasar
meydana getirecek yer degistirmeleri engellemek igin yeterli rijitligi sahip olmalidir.
Ikincisi ise, biiyiik bir deprem sirasinda meydana gelebilecek asir1 bir yiikleme durumunda
gocmeyi Onlemek icin yeterli siineklige sahip olmalidir (Malley ve Popov, 1984; Hjelmstad
ve Popov, 1984). Bina tiirli celik yapilarda bu iki kriter, baglica li¢ tastyici sistem ile
saglanmaya calisilir. Bunlar;

1) Moment aktaran ¢erceve sistemler

2) Merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemler

3) Dismerkez caprazli ¢erceve sistemler

1.5.1. Moment Aktaran Cerceve (MAC) Sistemler

MAC sistemlerin ana tasarim amaci, plastik mafsallarin kirislerde veya kolon-kiris
birlesimlerinde olugsmasi kolonlarda olusmamasidir. Boyle bir durum, ancak “zayif kiris-
giiclii kolon” prensibi ile gerceklestirilebilir. Bu sekilde tasarimi yapilan bir cerceve
sistemde yumusak kat olusumu engellenir. Ayrica, kirislerde olusan plastik mafsallar
kesitin biitiin plastik moment kapasitesini kullanma avantajina sahip olur. Moment-eksenel
yiik etkilesiminden dolay1 kolonlardaki mafsallar i¢in durum boyle degildir. Kolonlarda
olusan mafsallar hem kolon hem de sistemin genel stabilitesi acisindan problem
olusturabilmektedir. Bir kirigin u¢ noktasindaki kismen go¢me, kirisin mutlaka gogmesine
sebep olmaz, gocse bile gogme yalniz bu kirigle sinirli kalabilir. Ancak, kolondaki kismen
gbcme yapinin tamamen yikilmasina sebep olabilir. Bununla birlikte, plastik mafsallar
kolonlarda degilse, sistemde P-A etkileri azalir.

Deprem dayanimi MAC sistemler ile saglandiginda, yatay yiikler oncelikle kolon-
kiris birlesimleri ile taginir. Bu birlesim noktalarinda olusacak gerilmeler oldukca fazladir.
Bu nedenle birlesim hesap ve detaylandirmasi hassasiyetle yapilmalidir.

Bir MAC sistemin calisma prensibi cergevenin tasima sinir durumundan Once
deprem enerjisini yutacak sekilde deformasyona ugramasidir. Bu deformasyonlarin
emniyetli sinirlar icinde olabilmesi Ozellikle birlesim bolgesindeki siinek davranisa

baglidir. Ayni prensip betonarme ¢erceve yapilar i¢in de gecerlidir.
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Moment aktaran tiirde kolon-kiris birlesimlerinde bir baska Onemli bolge “panel
bolgesi” dir. Panel bolgesi, birlesime giren kiris basliklarinin hizasinda iistten ve alttan
sinirlt kolon govdesidir. Bu bolge moment nedeniyle olusan kesme kuvvetine karsi
koyacak kayma mukavemetine sahip olmalidir. Bunun icin kayma bolgesinde takviye

levhalar ve siireklilik levhalar1 kullanilabilir (Sekil 1.5).

/ /\ Siireklilik levhalar Pane] bolgesi
M \ N

1/ 2
77772 77772 7777

Sekil 1.5. MAC sistemlerin kolon-kiris birlesimlerinde panel bolgesi

MAC sistemlerde depremin binaya aktardigi enerjinin kolonlardan ziyade kirislerde
sarf edilmesi durumunda daha siinek bir cerceve davranisi elde edilmektedir (Sekil 1.6).
Yeterli soniim i¢in kiris en kesitlerinin yerel burkulmay1 geciktirecek sekilde secilmesi

gerekir.

——mr e, ——r————
1

“—Yumusak kat
7777; 7777. 77777
Enerjinin kiriglerde Enerjinin kolonlarda
tiikketildigi cerceve tiikketildigi cerceve

Sekil 1.6. MAC sistemlerde enerji tiikketen durumlar
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MAC sistemler ile olusturulan binalar, i¢ mahal ve cephelerinde herhangi bir perde
veya capraz olmamasi nedeniyle mimari avantajlar saglamaktadir. Ancak kolon-kiris
birlesimlerinde olusan detaylar sebebiyle bu sistem digerlerine nazaran daha pahali bir

sistemlerdir.

1.5.2. Merkezi Caprazh Cerceve (MCC) Sistemler

MCC sistemler, capraz elemanlarin merkez cizgileri ana cercevenin birlesim
noktalari ile diizenli bir konfigiirasyon icerisinde birleserek diisey tasiyici sistem i¢inde bir
tiir diisey kafes sistem olusturan sistemlerdir. Yatay deprem ve riizgar yiikleri, bu diisey
kafes sistem ile tasinir. MCC sistemlerin tasarimindaki amag, ¢ekme altindaki capraz
elemanlarda enerji tiikketen bolgeler olusturmak, basing altindaki capraz elemanlarin ise
burkulmasimi saglayarak kirislerde ve kolonlarda gd¢me ve burkulmadan kaginmayi
saglamaktr. Sekil 1.7°de siklikla kullanilan MCC sistemlere Ornekler verilmistir.
Diyagonal elemanlar olarak I-profil, boru, kare veya dikdortgen kesitli profil, tek veya cift

kosebent, U-profil kullanmak miimkiindiir.

a) b) c) d)

Sekil 1.7. Merkezi caprazli cerceve sistemlere Ornekler: a) Diyagonal Merkezi
Caprazli Sistem b) X-Merkezi Caprazli Sistem c¢) V-Merkezi Caprazh
Sistem d) Ters V-Merkezi Caprazli Sistem

MCC sistemler yiiksek elastik yatay rijitige sahip yatay-yiik tasiyict sistemlerdir.
Capraz elemanlar ve bunlarin birlesimleri, MCC sistemlerin ana unsurlarini
olusturmaktadir. MCC sistemlerin siinek davranis sergileyebilmesi icin diagonal capraz
elemanlarin tekrarli elastik olmayan yiikleme siiresince dayamim ve rijitliklerini dnemli

Olciide kaybetmeden biiyiik deformasyon yapabilmeleri gerekmektedir. Capraz elemanin
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bu davranisinda etkili ti¢ onemli faktor; capraz elemanin narinligi, mesnet kosullar1 ve
kesittir. Capraz elemanin narinligi azaldik¢a elastik olmayan cevrimsel davranig
iyilesmektedir. Yani tekrarli yiikler altinda capraz elemanin enerji yutma kapasitesi
narinligin azalmasi ile artmaktadir. Bu tip sistemler, MAC sistemlerden daha fazla elastik
yatay rijitlige sahiptirler (Deren vd., 2003).

MCC sistemler, yanal yilk karsilama konusunda olduk¢a iyi performans
sergilemektedir. Bununla birlikte, capraz elemanlar daima ¢ekme kuvveti altinda ¢alisacak
sekilde tasarimi yapilan MCC sistemler genellikle riizgar yiiklerini dogrusal elastik
bolgede kalarak tagiyabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Her ne kadar bu tiir MCC sistemleri
deprem yiiklerine kars1 koymak {iizere kullanilmis olsalar da, bu sistemlerin elastik

olmayan cevrimsel davraniglar yeterli olmamaktadir.

1.5.3. Dismerkez Caprazh Cerceve (DCC) Sistemler

Dismerkez caprazli ¢erceve sistemler miikemmel bir siineklik ve enerji yutma
kapasitesine sahiptirler. Ayn1 zamanda merkezi caprazli sistemlere has yatay rijitlige ¢ok
yakin yatay rijitlik sergilerler. Sekil 1.8’de yaygin olarak kullanilan dismerkez capraz
sistem cesitleri verilmistir. Bunlar arasinda Ters V formu, kolonlarda yiiksek momentleri

engelledigi icin en ¢ok tercih edilendir.

p e pet p ey

a) b) c)

Sekil 1.8. Dismerkez caprazli cerceve sistemlere ornekler: a) Diyagonal Digmerkez
Caprazli Sistemler b) Diyagonal Dismerkez Caprazli Sistemler c¢) V-
Dismerkez Caprazli Sistem d) Ters V-Dismerkez Caprazli Sistem

DCC sistemler, yiiksek elastik rijitlige, cevrimsel yatay yiikler altinda kararl elastik

olmayan bir davranigsa ve mitkemmel bir siineklik ile enerji yutma kapasitesine sahiptirler.
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Bu sebeple, yiiksek sismik aktivitelerin oldugu bolgeler icin oldukg¢a uygun tasiyici
sistemlerdir. DCC sistemlerin MCC sistemlerden ayiran en belirgin ve ayirict 6zelligi,
capraz elemanin en az bir ucunun, kirise “Baglant1 Kirisi”” ad1 verilen bir parca olusturacak
sekilde baglanmasidir (Sekil 1.9). Elastik olmayan davranig bu baglant1 elemani {izerinde
sinirlandirilir. Bu 6zelligi sebebiyle bu eleman bir tiir “siinek sismik sigorta” dir (Deren

vd., 2003).

Baglant1 kiris
uzunlugu (e)

Kiris govdesi
/_\/\ takviye levhasi
1

Sekil 1.9. DCC sistemlerde baglanti kirisi

Baglanti kirisinin biiyiik plastik kayma sekil degistirmesi yapmasina imkan verilerek
enerji yutmasi saglanir ve asirt deprem yiikleri altinda ¢apraz elemanlarin burkulmasi
onlenir. Baglant1 kiris boyu azaltildiginda DCC sistem, MCC sistemlerin karakteristigine
sistem karakteristigine yaklagsmaya bagslar ve siinekligi artar.

Baglant1 kirislerinin boyu ve kesit 6zellikleri biiyiik 6neme sahiptir. Asir1 deprem
yiikleri altinda baglanti kirislerinin yiiksek siineklikle biiyiik plastik deformasyonlar
yapabilmeleri istenmektedir. Boylece, kirislerin, kolonlarin, caprazlarin ve bu elemanlarin
birlesim noktalarinin elastik bolgede kalmalar1 saglanarak ¢capraz elemanlarin burkulmalar:
onlenmektedir. Eger onlem alinmazsa baglanti kirisleri tekrarli yiiklere karsi koyacak
kapasiteye sahip degillerdir. Yiik tasima kapasiteleri govde burkulmasi sebebiyle 6nemli
derecede azalmaktadir. Bu sebeple, govde burkulmasini onleyecek sekilde baglanti

kirislerine gdvde takviye levhalar yerlestirilmektedir (Sekil 1.9).
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1.6. Zaman Tanim Alaninda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri

Bir sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
[MI{U} +[Cl{U} +[K]{U} ={P} (1.1)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

[C] ; sistemin soniim matrisi,

[K] ; sistemin rijitlik matrisi,

{U} ; sistemin yer degistirme vektorii,
{U} ; sistemin hiz vektorii,

{U} ; sistemin ivme vektor,

{P} ; dis yiik vektorudiir.

1.6.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sontimsiiz bir sistemin serbest titresimi i¢in (1.1) hareket denklemi

[MI{0} +[K{U} ={0} (12)
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii

{U} =Acos(m,t)+Bsin(o,t) (1.3)

seklindedir. Burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi;

o, dogal agisal frekans ve {¢} hareketin genlik vektorii olmak iizere soniimsiiz bir

sistemin serbest titresimi i¢in ¢6ziim
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{U} ={¢} cos(w,t-at) (14)
seklinde yazilabilir. (1.4) denkleminden

{0} =~} {9} cos (ot ~a) (1.5)
elde edilir. (1.4) ve (1.5) denklemi (1.2) denkleminde yerine konursa

—w; [M[{0} cos (w,t—a) +[K]{} cos (@t — o) ={0} (1.6)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse

([K]-w; [M]){o} ={0} (1.7)

Karakteristik Ozdeger Denklemi elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi icin

{0} nin sifirdan farkli olmasi gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin

carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil bir
matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi i¢in ise, determinantinin sifir olmasi

gerekmektedir. Buna gore;

[K]-w2[M]|=0 (1.8)
elde edilir. Burada @. =\ alinirsa (1.8) denklemi

[K]-A[M]|=0 (1.9)

sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde cok onemli bir yeri vardir ve Ozdeger
Denklemi veya Frekans Denklemi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemdeki determinant

islemi gerceklestirilirse asagidaki gibi A’ya bagli n. dereceden bir polinom elde edilir.
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AM+A, AT+ +AM+A,=0 (1.10)

(1.10) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu denklemin

¢oziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir ®”’ye tekabiil eder. Yani

A=
A, =
S A — o {0},
\—> 1. titresim modu
A, =0

i. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine Ozdeger, Karakteristik Deger veya Normal Deger denir. n

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (®,, ®,, ,---®, ) tekabiil
eden n tane bagimsiz {0} vektorii vardir. Bu vektorler, Dogal Titresim Modlart veya

Dogal Titresim Mod Sekilleri olarak adlandirilmaktadir. Bu vektorler, ayrica Oz Vektorler,
Karakteristik Vektorler veya Normal Modlar olarak bilinmektedir.

(1.10) denkleminin biitiin kokleri gergek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin
en kiicligiine Temel Frekans denir. Modal titresim frekanslari, biiyiikliiklerine gore

siralanarak asagidaki gibi belirlenir.

0<w=<m,<0,--<o

h (1.11)

Her bir dogal acisal frekans icin (1.7) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip i.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal acisal frekans
icin hesaplanan genlik vektorleri Modal Vektor, Dogal Mod veya kisaca Mod olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar1 arasinda agsagidaki bagintt mevcuttur.
{0}, [M]{0},=0 i# ] (1.12)

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu baginti Titresim Modlarinin
Ortogonalitesi olarak adlandirilmaktadir. (1.12) denklemi rijitlik ve soniim matrisi i¢inde

gecerlidir.
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{0}, [K]{0},=0 i# ] (1.13)

{0}, [Cl{o},=0 i# ] (1.14)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin orani sabit kalmak iizere, degisik ¢coziimler
elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik
bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle
biitiin genlikler en biiyiik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir
normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin aynt mod vektorii ile sag ve soldan

carpilarak sonucun birim olmasi saglanir. Yani

{0}, [M]{o}, =1 (1.15)
seklindedir. Normallestirilmis modlar;

¢ij

Jio} [M]{o}.

seklinde elde edilir. Boylece modlar normallestirilir.

b =

(1.16)

¢1j q)lj
¢2j q)Zj
Oh=l, 1 ==> (@h=,
q)nj q)nj

J- mod vektorii j. normallestirilmis mod vektorii
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Mod vektorlerinden olusan matrise Modal Matris, normallestirilmis mod
vektorlerinden olusan matrise de Normallestirilmis Modal Matris ad1 verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem icin modal matrisler asagidaki gibidir.

Modal matris Normallestirilmis modal matris
_¢11 ¢12 ¢1i ¢1n_ _CI)“ (1)12 q)li q)ln_
¢21 ¢22 (I)Zi q)Zn CDZI CI>22 chi q)Zn
[¢] _ : : : : [cp] _ : : : :
q)il q)iz t (I)ii t q)m cDil cDiZ "' cDii "' q)m
_q)nl ¢n2 q)ni q)nn_ _q)nl q)nZ cI)ni cI)nn_
l.mod 2.mod i.mod n.mod
Normallestirme isleminin dogrulugu
[@] [M][®]=[1] (1.17)

bagintistyla kontrol edilebilir. Burada [I] birim matrisidir.

1.6.2. Mod Siiperpozisyon Yontemi

(1.1) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢6ziimiiniin

{U}=[®}{q} (1.18)

seklinde oldugunu kabul edebiliriz. Burada; [®] normallestirilmis modal matris, {q}

modal koordinatlardir. (1.18) denklemi ile verilen c¢oziim, Sekil 1.10’daki gibi

diistiniilebilir.
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sz = {CI)}2 q,(t)
2.Mod

Sekil 1.10. Mod siiperpozisyon yontemi

(1.18) denklemi acik olarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

{U}={®}, q,(0+{®}, 4, () +{®}, 4, (O +...+ {®} q, (1) = i{cp}n q. (0 (1.19a)

veya
U1 q)u q)lz cI)13 q)ln
U, q)ZI CI>22 q)zs q)2n
U, ;= CI>31 ql(t)+ CI>32 qz(t)+ @33 q3(t)+....+ CD3H q, (t) (1.19b)
Un q)nl q)nZ q)n3 q)nn
veya matris formda
Ul _q)n q)n q)n T q)lr T q)m ] q,
U, P, &, P, - D, - P, 1|q,
U, =Py Py Dy -0 Py D, 14; (1.19¢)
Un _q)nl q)nZ q)n3 q)nr q)nn_ qn

Normallestirilmis modal matris Modal koordinatlat
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(1.18) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci tiirevleri (1.1) nolu denklemde yerine

yazilirsa;
M@} +[Cll@]a) + [K][@}a) ={P) w20
elde edilir. (1.20) denkleminin her iki tarafi {CIJ}rT ile carpilirsa;

{®}, IM][@}{d}+{®}, [C][@]{a}+{®}, [K][@}{a} ={2}, {P} (1.21)

elde edilir. (1.12), (1.13) ve (1.14) denklemleriyle verilen titresim modlarinin ortogonalite

sart1 dikkate alinirsa (1.21) denklemi su hale gelir;
{@} MI{@}, 4,0 +{@} [Cl{e}, a.0+{@} [K{e} a0 ={} {7} )
veya

M4, 1+Cq,()+Kq (=P, (1.23)

Burada

M, ={®@} [M]{®} ;r. Genellestirilmis kiitle,
C, :{CID}IT [CI{®}. ;1. Genellestirilmis soniim,
K. ={<I>}rT [K]{fID}r ; . Genellestirilmis rijitlik,

P = {CD}IT {p} ; . Genellestirilmis kuvvet olarak adlandirilmaktadir.

(1.23) denklemi, acisal frekans1 ® = II\</[r olan TSD bir sistemin hareket denklemi

r

haline gelir. (1.23) denkleminin her iki tarafi M;’ ye boliinecek olursa

§.(0+28,0,4, (0 + a2g, () =
M, (1.24)
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elde edilir. {®} normallestirilmis mod olduguna gore {CIJ}rT [M]{®} =1 demektir. Yani

M. =1 olur. Buna gore (1.24) denklemi

4. (0 +28,0,4,() +0lq,() =P, (1.25)
haline gelir. Burada; ®, r. titresim moduna karsilik gelen acisal frekans ve q (t); r.
titresim moduna ait modal koordinatlardir.

Ozetlenecek olursa; n serbestlik dereceli bir sistemin n tane acisal frekansi (o)

mevcuttur. Her bir agisal frekans icin (1.25) denklemi ¢oziilerek q(t) modal koordinatlar

elde edilir. Daha sonra (1.18) denklemi yardimiyla genel ¢oziim elde edilir. Yani;

o, i¢in {®} elde edilir. Buna gore §,(t)+2& m,q,(t)+w;q,(t)=P denkleminin

¢coziimiinden q,(t) elde edilir.

* o, i¢in {®}, elde edilir. Buna gore §,(t)+2&,m,d,(t)+®yq,(t) =P, denkleminin

¢coziimiinden q,(t) elde edilir.

* o, i¢in {®} elde edilir. Buna gore d;(t)+2&;0,q,(t)+®;q;(t) =P, denkleminin

¢coziimiinden q,(t) elde edilir.

e o icin {®} elde edilir. Buna gore § (t)+2& o q (t)+®’q (t)=P denkleminin
n n ql’l n nqn nqn n

¢oziimiinden g, (t) elde edilir.

Modal koordinatlar bulunduktan sonra;

U,(t)=®,,q,() +P,q,(t) +P;q5(t) +---+ D, q, (1)
U, () =P,,q,(1) + P,,q, (1) + Pp,q, (1) +---+ P, q, (1)

U, (1) =P,,q,(1) +D,,q, () + Pyyqs () +---+ P q, (1)
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U ()= ,q,(t)+P,,q,(t)+P_,qs(t)+---+P_q, (1)

veya kisaca (1.18) denklemiyle, yani {U}=[®]{q}, genel ¢oziim elde edilir. Bu ¢6ziim

sematik olarak Sekil 1.11°de verilmistir.

Qi) Ui
vax — AAAN t

@) A0
¢JVNA e &Mﬁwmv t

a0 U
iy AW C e VAVAV/\VAV/\VAVA :

(0 U0

AAAAA
VT

!

Sekil 1.11. Mod siiperpozisyon yonteminde modal koordinatlar ve ¢dziim
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1.7. SAP2000°’de Zaman Tamim Alaninda Lineer Olmayan Dinamik Analiz

SAP2000’de onceden tamimli lineer olmayan elemanlara sahip lineer elastik bir

yapinin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
[MI{U} +[CH{U} +[K, U} +{Py} ={P} (1.26)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

[C] ;sistemin soniim matrisi,

[K,.] ;lineer olmayan baglanti elemanlar1 hari¢ lineer elastik elemanlarin rijitlik
matrisi,

{U} ;sistemin yer degistirme vektori,

{U} ; sistemin hiz vektori,

{U} ; sistemin ivme vektorii,

{P} ;dis yuk vektoriidiir.

{Py} ;lineer olmayan baglanti elemanlarindaki lineer olmayan serbestlik

derecesinden dogan yiik vektoriidiir.
Lineer olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi icin bir lineer efektif rijitlik
tanimlanmistir. Bu rijitlik degeri keyfi bir degerdir ancak genellikle “0” ile maksimum
lineer olmayan rijitlik arasinda degismektedir. Buna gore (1.26) denklemi tekrar yazilacak

olursa;

[M{ U} +[Cl{U} +[K]{U} ={P} - ({By} - [K\ {U}) (1.27)

elde edilir. Burada [K]=[K,]+[Ky] seklindedir. [K,]; lineer olmayan baglanti

elemanlarin lineer serbestlik dereceleri icin ve biitiin lineer elastik elemanlarin rijitlik

matrisidir. [Ky] ise biitiin lineer olmayan serbestlik dereceleri icin lineer efektif rijitlik

matrisidir.
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1.8. SAP2000 Yapisal Analiz Program ile Cerceve Analizi

SAP2000 yapisal analiz programi, statik, dinamik ve deprem miihendisligi i¢in her
tirden yapinin sonlu eleman yontemiyle ii¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan analizi ve
boyutlandirilmasini yapan bir yazilimdir. SAP2000 ile bir, iki ve {i¢ boyutlu elemanlar ile
miihendislik problemleri ¢oziilebilmektedir.

SAP2000’de diizlem cerceve sistemlerin analizi genellikle bir boyutlu ¢ubuk (frame)
elemanlar ile yapilmaktadir. Bununla birlikte, iki ve ii¢ boyutlu elemanlarla da ¢oziim
yapilabilmektedir. Diizlem bir ¢ercevenin analizi cubuk elemanlar ile yapildiginda yalnizca
cubuklara ait kesit tesirleri elde edilebilmektedir. Kolon-kiris birlesim detaylar1 bu kesit
tesirlerine gore sekillendirilir. Ayn1 ¢erceve sistem, iki boyutlu kabuk (shell) elemanlar ile
modellendiginde ve birlesim noktalarinda lineer olmayan elemanlar kullanildiginda, kabuk
elemanlardaki gerilmeler ve birlesim noktalarindaki bulon ve kaynak kuvvetlerine direkt
olarak ulasilabilmektedir.

Bu sebeple, bu tez caligmasinda cesitli diizlem celik cerceveler kabuk elemanlarla

modellenmistir. Birlesim noktalarinda lineer olmayan baglanti elemanlari kullaniimigtir.

1.8.1. SAP2000’de Kabuk Eleman (Shell Element)

SAP2000’de kabuk eleman (Shell Element), iki ve ii¢ boyutlu yapilarda kabuk, plak
ve zar (membrane) eleman davranisini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Sivi tanklar ve
kubbe gibi ii¢ boyutlu kabuklar, doseme gibi plak tiirli yapilar ve kayma duvar1 gibi zar
yapilar bu elemanlar yardimiyla modellenebilmektedir.

Kabuk elemanlar kullanilarak yapi1 modellerinin dogru olusturulabilmesi icin kabuk
elemanlardaki yerel eksen takimlarimin ve yiizey numaralarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kabuk elemanda yerel eksenler 1, 2 ve 3 numaralart ile temsil
edilmektedir. Kabuk elemanin 3-ekseni daima yiizeye diktir. j1, j2, j3 ve j4 diigim
noktalarinin saat ibresinin tersi yoniinde olusturulmasi halinde bu eksen kullaniciya
dogrudur. 2 ve 3-eksenlerinin yoOnleri ise, 3-ekseninin ve genel eksen takiminda Z-
ekseninin yoOniine baghdir. 2 ve 3-ekseninin olusturdugu diizlem Z-eksenine daima
paraleldir. Z-eksenin yatay olmadig1 durumda ise 2-ekseni yukar1 yonliidiir. 1-ekseni genel
eksen takiminda X-Y diizlemi icerisindedir (Sekil 1.12).

Kabuk elemanda gerilmeler, Sii, S22, Si2, S13 ve S»3 seklindedir (Sekil 1.13).
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3 ekseni

5 yiizii: alt ylizey
(-3 ekseni)

6 ylizii: iist ylizey
(+3 ekseni)

Sekil 1.12. Dort diigiim noktali kabuk eleman

Smin

ROy

1-ekseni

2-ekseni

j4

Sekil 1.13. Kabuk elemanda gerilmeler

1.8.2. SAP2000’de Lineer Olmayan Baglanti Elemani (Nllink Element)

Lineer olmayan baglanti elemani, bosluk (gap), soniimleyici ve izolator gibi yerel

yapisal lineer olmama durumlarimi modellemek i¢in kullanilmaktadir. SAP2000’de bu

elemanin lineer olmayan davranisi, yalnizca lineer olmayan zaman tamim analizlerinde
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dikkate almmaktadir. Diger biitiin analizlerde lineer olmayan baglanti eleman: lineer
davranis sergilemektedir.

Lineer olmayan baglant1 elemani, tek bir diigiim noktasina baglh yay veya iki diigiim
noktal1 bir baglanti elemam olabilir. Her iki eleman igin oOzellikler ayni sekilde
tanimlanmaktadir.

Her elemanin 6 ayr1 yaydan olustugu ve bu yaylarin 6 serbestlik dereceli oldugu
kabul edilmektedir. Bu yaylarin her biri asagidaki iki 6zellige sahiptir;

¢ Biitiin lineer analizler i¢in lineer efektif rijitlik ve soniim mevcuttur.
¢ Lineer olmayan kuvvet-deformasyon bagintis1 sadece dogrusal olmayan zaman
tanim alanindaki analizlerde kullanilmaktadir.

Efektif rijitlik ve efektif soniim 6zellikleri lineer analizler icin tanimlanabilmektedir.
Lineer analizler arasinda; statik analiz, P delta analizi, modal analiz, hareketli yiik analizi,
tepki spektrumu analizi, harmonik kararli hal analizi ve peryodik zaman tanim alani analizi
yer almaktadir. Lineer efektif soniim ozelligi sadece tepki spektrumu analizleri ve lineer
zaman tanim alani analizlerinde kullanilmaktadir. Efektif soniim, lineer olmayan zaman
tanim alani analizlerinde hicbir zaman kullanilmamaktadir.

Bu eleman ile modellenebilen lineer olmayan davranislar asagida verilmistir;

e Viskoelastik soniim

* Bosluk (sadece basing) ve kanca (sadece ¢cekme)

e Tek eksenli plastisite

e Iki eksenli plastik taban izolatorii

e Siirtiinmeli sarkag tipi taban izolatorii

e UBC’94 yonetmeligine gore analizler yapildig1 zaman, efektif rijitlik genellikle
bu yonetmelikte tanimli maksimum efektif alinmalidir.

® Bosluk ve kanca elemanlart i¢in efektif rijitlik cogunlukla “0” veya “k”
olmaldir.

e Soniimleyici elemanlar icin efektif rijitlik cogunlukla “0” olmalidir.

¢ Diger elemanlar icin efektif rijitlik “0” ile “k” arasinda olmalidir.

e [Eger suni olarak k degeri cok biiyiik secilirse, lineer olmayan zaman tanim alani
analizlerinde sayisal problemlerden kurtulmak i¢in k. i¢in cok daha kiiciik

degerler alinmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasinda, bir boyutlu cubuk elemanlardan teskil edilebilecek moment
aktaran ¢erceve ile merkezi ve dismerkez caprazli celik ¢erceveler, kabuk elemanlar (shell
elements) ile modellenerek zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Calismada,
cergevelerin  kolon-kiris birlesimleri dogrusal olmayan baglanti (non-linear link)
elemanlariyla modellenmistir.

Bu amagla moment aktaran cerceve ile ¢esitli merkezi ve dismerkez caprazl celik
cerceveler SAP2000 programi ile modellenmistir. Capraz elemanlar ile ¢erceve sistem
elemanlarinda zorlanan bolgelerin yerlerindeki degisimleri gormek, digsmerkez capraz
elemanlarda bag kirislerinde meydana gelen kayma gerilmelerindeki degisimleri incelemek

amaciyla modellemede kabuk elemanlar kullanilmistir.

2.2, Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cerceve Sistemlerde Kolon-Kiris Birlesim
Detaylar:

Celik tasiyic1 sistemler deprem enerjisini sistem icerisinde harcama kapasitelerine
gore siineklik diizeyi yiiksek sistemler ve siineklik diizeyi normal sistemler olarak iki
siifta incelenirler. Sistem siinekliginin yiiksek veya normal olmasi eleman narinlikleri,
kiris donme kapasiteleri, birlesim detaylar1 vs. ile ilgili standartlarca belirtilen bazi
kurallara gore degismektedir.

Bu tez calismasinda, siineklik diizeyi yiiksek cerceve sistemlerin kolon-kiris
birlesimleri i¢in bulonlu birlesimler tercih edilmistir. Bu kisimda verilen siineklik diizeyi
yiiksek celik cerceve sistemlerde kolon-kirig birlesim detaylar ile ilgili biitiin formiiller ve
sekiller Deren vd. (2003)’ten alinmastir.

Sekil 2.1°de goriilen kolon-kiris birlesiminde, kolon baglik yiizeyindeki moment (My)
ve kolon agirlik ekseni iizerindeki moment (M.) asagidaki bagintilar yardimiyla

hesaplanmaktadir;

M, =M, +V, 2.1)
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M, =M, +V,(x+d,/2) 2.2)

Plastik Mafsal
M X

Y B

x+d./2

Sekil 2.1. Kolon-kiris birlesiminde, kolon bashk yiizeyindeki
moment (My) ve kolon agirlik ekseni iizerindeki moment

(Me)

M, kiris iizerinde muhtemel plastik mafsal olusum noktasinda kiris kesitinin plastik

moment tagima kapasitesidir ve

M =W G (2.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada 6, malzemenin akma sinir gerilmesini ifade etmektedir.

W, ise plastik mafsal noktasinda kiris kesitinin etkin plastik modiilii olup,

W =28 2.4)

bagintisiyla elde edilmektedir. Burada Sy ele alinan kesitin (x-x) asal eksenine gore statik
momentini gostermektedir.
(2.1) ve (2.2) denklemlerinde yer alan plastik mafsal noktasindaki V, kesme kuvveti,

gravitasyonel yiikler hesaba katilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
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M, +M,, +PI'/12+wI?/2
p = 7
!

(2.5)

Burada P ve w sirasiyla kiris iizerine etkiyen tekil ve yayili yiikii gdstermektedir.

2.2.1. Baglant1 Kiris Uzunlugu (e)

Baglant1 kirisleri Eurocode 8 (2003)’e gore kisa, orta ve uzun olarak gosterilmistir.
Kisa baglanti kiriglerinin davranis1 kaymadan kaynaklanan plastiklesmelere, uzun baglanti
kirisinin davranisi ise egilmeden kaynaklanan plastiklesmelere baghdir. Ancak kisa

baglant1 kirisleri, yliksek enerji yutma kapasiteleri sebebiyle digerlerine tercih edilirler.

Kisa uzunlukta baglanti kirisleri i¢in e uzunlugu;

M T
e<l,6—= (2.6)

orta uzunluktaki baglant1 kirigleri i¢in e uzunlugu;

M

M T T
L6—=<e<(2,5~3,00—2> 2.7)
v V
P p
uzun baglanti kirisleri i¢in e uzunlugu;
M T
e>(2,5 ~3,0)7p (2.8)

p
seklindedir. Bu ifadelerdeki M, baglanti kirisinin plastik moment tasima kapasitesini ifade

etmekte olup (2.3) denklemiyle verilmistir. V, degeri, baglant1 kirisinin kesme kuvveti

tasima giiciinii gostermektedir ve

V, =0,550,dt, (2.9)
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seklinde elde edilmektedir. Burada, o, akma sinir gerilmesini, d kiris govde yiiksekligini,

tw govde levhasi kalinligini ifade etmektedir.

2.2.2. Kiriste Plastik Mafsalin Yeri

Bulonlu kolon-kiris birlesimi i¢in kolon ekseninden itibaren plastik mafsalin yeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

d d
S, =—S+—2+t

) 3 pl (2.6)

Burada d. kolon kesitinin yiiksekligi, dy kiris kesitinin yiiksekligi ve t, ise alin levhasi

kalinhigidir (Sekil 2.2).

P

v v v v v ¥ ¥ v vV ¥V v Vv VvV ¥V Vv VvV VY

A

e —

Plastik mafsal de

S Ir U [n . Sh

< e »¢ >|< >

2 e 2

< »iet >
! ! |

Sekil 2.2. Kolon-kiris birlesiminde plastik mafsalin yeri

2.2.3. Bulon Govde Enkesit Alan1

Birlesimde kullanilan bulonlar siinek degildir. Bu nedenle boyutlandirmada, birlesim
araclarinda herhangi bir plastiklesmeye izin verilmez. Kolon-kiris birlesiminin gorevi,
birlestirdigi  kiriste plastik deformasyonlar olusurken yiikk tasima kapasitesini
siirdiirmesidir. Bu amagla, deprem standartlar1 birlesimin yiik tasima kapasitesinin
kirisinkinden daha biiyiik olmasin1 ongérmektedir. Bu sebeple burada kolon-kiris birlesimi,

plastiklesme kiriste baslayacak sekilde boyutlandirilmistir. Dolayisiyla, alin levhast ve
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bulonlar, plastiklesme bu elemanlar iizerinde olugsmayacak sekilde hesaplanmistir. Sekil

2.3’te kolon-kiris birlesim geometrisi ve ilgili parametreler verilmistir.

< g g
\/\ —
Y © O
Pt ? i
j[ la} o
d
0 d1 db
d
o o
v \ 4 v v
o o I tpl +tbf
1| le—
\/\ L
< bP 5

Sekil 2.3. Kolon-kirig birlesim geometrisi ve ilgili parametreler
Bulon c¢aplar se¢ciminde asagidaki ifade kullanilmaktir;
M, <2T,.(d,+d,) (2.7)
Burada T, bir bulonun dis dibi enkesiti ile tasiyabilecegi maksimum c¢cekme kuvvetidir.

Secilen bulonun A, govde enkesit alaninin uygunlugu ise asagidaki ifade ile kontrol

edilmektir;

_ g
N 2.8)

Burada L kolon geometrik eksenlerini, V, kolon baslik yiizeyinde gravitasyonel yiiklerden
dolayr olusan kesme kuvvetini, d. kolon kesit yliksekligini (Sekil 2.3), temn bulona ait

kayma emniyet gerilmesini ve n birlesimdeki bulon sayisin1 géstermektedir.
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2.2.4. Alin Levhasi1 Kalinhik Tayini

Alin levhasi kalinlik tayininde kullanilan parametreler Sekil 2.3’te mevcuttur. Alin
levhasinda egilmeden kaynaklanan akmalar1 6nlemek i¢in, gerekli t,; minimum alin levhasi

kalinlig1 asagida verilen ifade ile hesaplanmaktadir;

" by(1 .1 2| b (d 1
O,S.Gyp db_pf p(-ﬁ-J-i—(pf +S)* +p(b+j
2 pf S g 2 pf 2

Burada oy, alin levhasimin akma sinir gerilmesi, g bulon siralar1 arasindaki ara

(2.9)

mesafeyi gostermektedir. s ise asagidaki baginti ile elde edilmektedir;
s=b,g (2.10)

Alin levhasinda kaymadan dolay1r akma olugmamasi igin gerekli t, minimum alin

levhas1 kalinlig1 asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir;

M;

t, = (2.11)
P L Loy,b, (dy —ty)

2.2.5. Minimum Kolon Bashk Kalinhg Tayini

Kiris baghg ¢cekme kuvvetine dayanacak minimum kolon baslhik kalinlig1 asagidaki

ifade ile hesap edilmektedir;

(2.12)

Burada oy kolonun akma sinir gerilmesidir. dy, ve tyr sirasiyla Kirisin kesit yiiksekligi ve

baslik et kalinligidir. (2.12) denklemindeki c; asagidaki bagint1 ile elde edilmektedir;
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ng—h (2.13)

c ve k; degerleri icin Sekil 2.4’e bakilabilir.

¢ =(1/2 govde kalinlig1 + 1,6mm)

7

1

7]

ki = (1/2 govde kalinlig1 + r

Y
S \M

1: boyun bolgesi egrilik yaricapi

TR

=

{
\\\\Tk\\

Sekil 2.4. Minimum kolon bashk kalinligi icin gerekli ¢ ve k;
degerleri

Siireklilik levhasi kullamildigindan dolayr tis kolon baslik kalinliginin asagidaki

kosulu saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir;

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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c,.C,
= |12 (2p 4k 2.17
° \/c2+2c1( or-4K1) ( )

Eger t.s hesaplanan degerden kiiciikse baslik kalinligi daha biiyiik bir kolon profili
secilmelidir.
Kolon basligi kalinliginin tf kiris baslig1 basing etkisi a¢isindan uygunlugu asagidaki

ifade ile kontrol edilmelidir;

M;

(2.18)
(d, —ty )(6k +2t, + 1ty )0y

tcf>

(2.18) denklemindeki k degeri icin Sekil 2.5’e bakilabilir.

Z

k=t+r

ey,

"N

r: boyun bolgesi egrilik yaricapi

AR

Sekil 2.5. Minimum kolon baslik kalinlig1 hesabinda i¢in kullanilan k
degeri

2.3. Calismada Dikkate Alinan Sistemlerin Sonlu Eleman Modelleri

Bu calismada, moment aktaran cerceve ile merkezi ve dismerkez caprazli celik
cercevelerin dinamik davranmisi1 tek aciklikli bir, iki ve ii¢ kath cerceve sistem dikkate
alinarak incelenmistir. Bu ¢erceve sistemlerde acilik mesafesi 7.60m, kat yiikseklikleri
4.0m alinmis ve sonlu eleman modelleri kabuk elemanlar (shell elements) kullanilarak

olusturulmustur.
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Ust iiste gelen kabuk elemanlar arasinda gerilme aktarimim saglayabilmek amaciyla
lineer olmayan bosluk elemanlar (Gap Elements) kullanilmistir. SAP2000 programinda
bulonlar ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bu elemanlarin sadece ¢ekme eksenel
kuvvetini tasimasi icin SAP2000 programinda gerekli diizenlemeler yapilmistir.

Kolon-alin levhasi birlesimi icin M30, capraz-plaka birlesimi i¢in M24 bulonu
kullanilmistir. Kolon, kiris ve capraz profilleri sirasityla HE450B, HE450A, HE320B
seklindedir. Sekil 2.6’da tipik bir profil kesiti verilmistir. Kolon, kiris, capraz ve bulon
elemanlar1 profilleri biitiin modellerde aymidir. Capraz eleman uzunluklari, alin levhasi,
taban plakasi ve guse boyutlar1 capraz elemanlarin geometrilerine ve yerlesim bicimlerine
gore modeller arasinda farkliliklar gostermektedir. Cerceve sistemlerde kullanilan

elemanlara ait geometrik detaylar Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.6. Kolon, kiris ve capraz i¢in kullanilan profil en kesiti

Cerceve sistemlerde Fe37 c¢eligi kullanilmistir. Bu malzemenin birim hacim agirlig
76.98 kKN/m® ve elastisite modiilii 2.062x10® kN/m? olarak dikkate alinmistir. Dogrusal
olmayan baglanti elemanlarinin elastisite modiilii 3x10° kN/m? olarak almmustir.

D1s merkez ¢apraz elemanl cerceve sistemlerde dikkate alinan bag kirisi uzunlugu

e=47.4cm’nin katlar seklinde degismektedir.



Tablo 2.1. Modellerde kullanilan elemanlara ait boyutlar (mm)

47

Cerceve Elemanlart Profil h b ty t Pmin ~ Pmaks  Ss r
Kolon HE450B 450 300 140 260 124 198 97.63 27
Kiris HE450A 440 300 11.5 210 122 198 8513 27
Capraz HE320B 320 300 11.5 205 122 198 8413 27
Kirig-Kolon Bulonu M30 - - - - - - - -
Capraz-Guse Bulonu M24 - - - - - - - -
Alin Levhasi - - - 40 - - - - -
Guse - - - 25 - - - - -
Govde Takviye - 440 300 115 - - - - -
Siireklilik Levhasi - 450 300 21 - - - - -
Capraz Plaka - 350 300 20 - - - - -

2.3.1. Moment Aktaran Cerceve (MAC) Sistemlerin Sonlu Eleman Modelleri

Bir, iki ve ii¢ katli moment aktaran cerceve (MAC) sistemlerin sonlu eleman

modelleri Sekil 2.7°de, bu sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman ve diigiim noktasi

sayilar1 ise Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. MAC sistemlere ait sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman ve diigim

noktasi sayilari

Model Kabuk El. Baglant1 El. Bulon Diigiim Nok.
MAC-1 1656 90 16 1785
MAC-2 3048 180 32 3258
MAC-3 4440 270 48 4731

2.3.2. Merkezi Caprazh Cerceve (MCC) Sistemlerin Sonlu Eleman Modelleri

Bir, iki ve ii¢ katli diyagonal merkezi ¢aprazli (D-MCC) sistemlerin sonlu eleman

modelleri Sekil 2.8’de, ters V merkezi caprazli (Ters V-MCC) sistemlerin sonlu eleman

modelleri Sekil 2.9’da verilmistir. Bu sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman ve

diigiim noktasi sayilar1 ise Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3. D-MCC ve Ters V-MCC sistemlere ait sonlu eleman modellerinde kullanilan
eleman ve diigiim noktasi sayilari

Model Kabuk El. Baglant1 El. Bulon Diigiim Nok.
D-MCC-1 3006 462 114 3265
D-MCC-2 5811 941 224 6291
D-MCC-3 8617 1416 334 9311

Ters V-MCC-1 4004 802 208 4330

Ters V-MCC-2 7792 1674 416 8430

Ters V-MCC-3 11612 2566 624 12555

2.3.3. Dismerkez Caprazh Cerceve (DCC) Sistemlerin Sonlu Eleman Modelleri

Bir, iki ve ii¢ kath diyagonal dismerkez ¢aprazli (D-DCC) sistemlerin sonlu eleman
modelleri; e; icin Sekil 2.10’da, e; i¢in Sekil 2.11°de, e3 i¢cin Sekil 2.12°de, e4 i¢in Sekil
2.13’te ve es i¢in Sekil 2.14°te verilmistir. Bu sonlu eleman modellerinde kullanilan
eleman ve diiglim noktas1 sayilari ise Tablo 2.4’de verilmistir.

Bir, iki ve ii¢ kath ters V dismerkez c¢aprazli (Ters V-DCC) sistemlerin sonlu eleman
modelleri ise e; i¢in Sekil 2.15’te, e, i¢in Sekil 2.16’da, e3 icin Sekil 2.17°de, e i¢in Sekil
2.18’de ve es i¢in Sekil 2.19’da verilmistir. Bu sonlu eleman modellerinde kullanilan

eleman ve diiglim noktas1 sayilar1 da Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4. D-DCC sistemlere ait sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman ve diigiim
noktasi sayilari

Model Kabuk El. Baglant1 El. Bulon Diigiim Nok.
D-DCC-1-el 3071 444 111 3350
D-DCC-2-el 5908 891 218 6425
D-DCC-3-el 8789 1338 325 9536
D-DCC-1-e2 3038 444 111 3295
D-DCC-2-e2 5861 891 218 6335
D-DCC-3-e2 8692 1338 325 9379
D-DCC-1-e3 3097 444 111 3357
D-DCC-2-e3 6001 891 218 6468
D-DCC-3-e3 8901 1338 325 9574
D-DCC-1-e4 3117 444 111 3377
D-DCC-2-e4 6025 891 218 6507
D-DCC-3-e4 8933 1338 325 9639
D-DCC-1-e5 3163 444 111 3420
D-DCC-2-e5 6123 891 218 6602

D-DCC-3-¢e5 9075 1338 325 9769
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Tablo 2.5. Ters V-DCC sistemlere ait sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman ve
diigiim noktasi sayilari

Model Kabuk El. Baglant1 El. Bulon Diigiim Nok.
Ters V-DCC-1-e; 4166 800 208 4525
Ters V-DCC-2-el 7974 1689 416 8622
Ters V-DCC-3-el 11998 2600 624 12953
Ters V-DCC-1-e2 4102 800 208 4455
Ters V-DCC-2-e2 8224 1689 416 8884
Ters V-DCC-3-e2 12274 2600 624 13256
Ters V-DCC-1-e3 4182 800 208 4541
Ters V-DCC-2-e3 8248 1689 416 8920
Ters V-DCC-3-e3 12313 2600 624 13299
Ters V-DCC-1-e4 4204 800 208 4565
Ters V-DCC-2-e4 8174 1689 416 8825
Ters V-DCC-3-e4 12159 2600 624 13097
Ters V-DCC-1-e5 4138 800 208 4499
Ters V-DCC-2-e5 8154 1689 416 8778

Ters V-DCC-3-e5 12186 2600 624 13079
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MAC-3

MAC-2

Sekil 2.7. MAC sistemlere ait bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri

MAC-1
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D-MCC-3
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Ters V-MCC-1 Ters V-MCC-2

Sekil 2.9. Ters V-MCC

stemlere ait bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri
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D-DCC-2-¢; D-DCC-3-¢;
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D-DCC-1-¢, D-DCC-2-¢,

Sekil 2.11. D-DCC sistemlerin e icin bir, iki ve {i¢ katli sonlu eleman modelleri

D-D(:,(;-3-ez
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D-DCC-1-¢; D-DCC-2-¢;

Sekil 2.12. D-DCC sistemlerin e; icin bir, iki ve {i¢ katli sonlu eleman modelleri

D-D(:,(;-3-e3
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D-DCC-1-¢, D-DCC-2-¢,

Sekil 2.13. D-DCC sistemlerin e4 icin bir, iki ve ii¢ katli sonlu eleman modelleri

D-D(;(;-S-e4

9¢



D-DCC-1-e5 D-DCC-2-e5

Sekil 2.14. D-DCC sistemlerin es icin bir, iki ve ii¢ katli sonlu eleman modelleri

D-D(;(;-3-e5

LS
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Ters V-DCC-1-¢; Ters V -DCC-2-¢; Ters V -DCC-3-¢;

Sekil 2.15. Ters V-DCC sistemlerin e; i¢in bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri

8¢



Ters V-DCC-1-e; Ters V -DCC-2-e;

Sekil 2.16. Ters V-DCC sistemlerin e, i¢in bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri

Ters V -DCC-3-e;,

6S



Ters V-DCC-1-e3 Ters V -DCC-2-e3

Sekil 2.17. Ters V-DCC sistemlerin e3 i¢in bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri

Ters V -DCC-3-e;3
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Ters V-DCC-1-e4 Ters V -DCC-2-e4

Sekil 2.18. Ters V-DCC sistemlerin e4 i¢in bir, iki ve ii¢ katl1 sonlu eleman modelleri

Ters V -DCC-3-¢4

19
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Sekil 2.19. Ters V
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2.4. SAP2000’de Birlesim Bolgelerinin Modellenmesi

SAP2000’de birlesim bolgelerinin modellenmesi konusunda esas olarak URL-1
(2010)’den yararlanilmistir. Celik cerceve sistemlerde ¢elik birlesim noktalari, kolon-kiris
ve capraz elemanlarin birlesimleridir. Kolon-kiris birlesimi alin levhali moment aktaran
rijit bir birlesimdir. Birlesimin geometrik olarak uygulanabilmesi i¢in alin levhasina ihtiyag
duyulmaktadir. Kiris, alin levhasina kaynakli olarak gelir ve kolon baslik levhasi ile alin
levhasinda acilan delikler sayesinde birbirlerine bulonlar ile baglanarak birlesim
tamamlanmis olur.

SAP2000’de aynmi diizleme iki adet kabuk eleman tanimlanamaz. Bu iki elemanin
tanimlanabilmesi icin iki diizlem arasinda belirli bir mesafenin bulunmasi gerekir. Bu
durumda ise temas miimkiin olmadig icin yiik aktarimindan bahsedilemez. Plaklar1 veya
levhalar1 birbirine baglama islemi diiglim noktasinin karakteristik davranisini temsil
etmelidir. Alin levhali moment aktaran birlesimlerde, kirisin basliklarindan biri kiris ug
momentinden dolay1 olusan basin¢ eksenel kuvvetini digeri ise ¢ekme eksenel kuvvetini
kolona aktarir. Alin levhasina etkiyen bu kuvvetler basing ise, alin levhasi ile kolon baslik
levhas1 arasindaki temas ylizeyi kuvvet aktarimini gerceklestirir. Kuvvetin ¢ekme olmasi
durumunda ise, herhangi bir temas yiizeyinden s6z edilemez ve iki levha birbirlerinden
ayrilmak isterken devreye bulonlar girerek yiik aktarimini saglamis olur. Bu problem lineer
bir problemden ziyade lineer olmayan bir problemdir. Ciinkii ihtiyacimiz olan iki
elemandan biri yalnizca basing kuvvetlerini, digeri ise ¢ekme kuvvetlerini aktarmalidir.
Ayni mantik capraz birlesimler i¢in de gegerlidir. SAP2000’de bu sekilde modellenmis
olan 6rnek bir cerceve modeli Sekil 2.20’de verilmistir. Bu seklin kolon-kiris birlesim
bolgesinin detayr Sekil 2.21°de, ¢apraz-kirig birlesim bolgesinin detayr Sekil 2.22°de ve
capraz-kolon birlesim bolgesinin detayr Sekil 2.23’te goriilmektedir.

SAP2000’de lineer olmayan baglanti elemanlar1 rahatlikla tanimlanabilmektedir.
SAP2000’de mevcut “Gap” baglanti eleman1 bu calismada kullanilmistir. Bu eleman,
kullanic1 tarafindan verilen belirli bir basing dayanimina kadar rijit davranig gosterir ve bu
dayanimin asilmasi ile birlikte yine kullanici tarafindan verilen bosluk (gap) miktar1 kadar
serbestce hareket eder. Bir ¢esit geometrik siireksizlige sahip bir eleman gibi davranirlar.
Basin¢ dayanim degeri yeterince biiyiik verildigi ve herhangi bir bosluk tanimlanmadigi
takdirde basing kuvvetleri altinda iki plak elemani arasinda sonsuz rijit bir temas ylizeyi

elde edilmis olur. Bosluk elemanlarin caligma prensibi Sekil 2.24’te verilmistir.
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Capraz-kiris Kolon-kiris birlesim
birlesim bolgesi bolgesi

Capraz-kolon
birlesim bolgesi

Alin levhasi

Siireklilik levhasi

M30 Bulonu

Sekil 2.21. Kolon-kiris birlesim bolgesi
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Govde takviye levhasi

Guse

M24 Bulonu

Sekil 2.22. Capraz-kiris birlesim bolgesi

M24 Bulonu

7 Y

Taban levhas1

Sekil 2.23. Capraz-kolon birlesim bolgesi

Cekme kuvvetlerinin tesirli olmas1 durumunda, belirli diigiim noktalarina girilecek
olan bulonlar cubuk eleman olarak tanimlanir. Ancak, tanimlanacak olan eleman lineer
olmayan bir eleman gibi davranmalidir. Yani, sadece c¢ekme eksenel kuvvetini
aktarmalidir. Bu 0Ozelligin saglanabilmesi i¢in bulonlar modelde geometrik yerlerine
tanimlanir ve SAP2000°de ilgili kisimda “Compression Limit=0" tanimlamas1 yapilarak

islem tamamlanir. Bu sayede, bulon olarak tamimlanan elemanlar iizerlerine etkiyen



66

kuvvetlerden yalnizca ¢ekme eksenel kuvvetini aktarmis olur. Dikkat edilmesi gereken
onemli hususlardan biri de bulon tanimlanan yere bosluk (Gap) elemanin da girilmis
olmasidir. Ciinkii tersinir kuvvet durumunda bulonun bulundugu nokta ¢ekme eksenel

kuvvetinden basin¢ eksenel kuvvetine gecis yapabilir.
o] 9]

:}Bosluk (gap) 1

=k =k

o] ®i

Sekil 2.24. SAP2000’de bosluk (Gap) eleman davranist

2.5. Yer Hareketi

Moment aktaran cerceve (MAC) ile cesitli merkezi ve dismerkez caprazli celik
cergcevelerin dinamik analizinde, yer hareketi olarak 13 Mart 1992 tarthinde meydana gelen
Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmistir (URL-1, 2003). S6z konusu

depremin ivme-zaman iliskisi Sekil 2.25’te verilmistir.
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Sekil 2.25. Erzincan depreminin ivme-zaman iliskisi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu boliimiinde moment aktaran cerceve ile merkezi ve dismerkez ¢aprazli gelik
cercevelerin dinamik analizleri sonucu elde edilen bulgular verilmistir. Analizlerde, esas
olarak capraz elemanlarin moment aktaran cerceve sistemlerde kullanilmasi durumunda
cerceve sistemlerin dinamik davranmiglarindaki degisim incelenmistir. Bu degisim, cerceve
sistemlerdeki yer degistirmeler ve kabuk elemanlardaki kayma gerilme dagilimlan ile
irdelenmistir.

Dismerkez capraz elemanli ¢erceve sistemlerin dinamik davranisina baglanti kiris

uzunlugunun etkisi bes farkli dis merkezlik (e) goz 6niine alinarak incelenmistir.

3.2. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Yer Degistirmeler

Bu kisimda, moment aktaran cerceve (MAC), merkezi caprazli cerceve (MCC) ve
dismerkez caprazli cerceve (DCC) sistemlerin dinamik analizi sonucu elde edilen yer
degistirmeler incelenmistir. Bu amacla, once dikkate alinan biitiin sistemlerin deformasyon
yapmis halleri, daha sonra tepe yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi verilmistir.
Buna gore; bir katli gerceve sistemlere ait MAC-1, D-MCC-1 ve Ters V-MCC-1
modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil 3.1°de, iki kath c¢erceve sistemlere ait
MAC-2, D-MCC-2 ve Ters V-MCC-2 modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil
3.2’de ve ii¢ kathh cerceve sistemlere ait MAC-3, D-MCC-3 ve Ters V-MCC-3
modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil 3.3’te verilmistir.

Dismerkez c¢aprazli cerceve sistemlerin dinamik davranisina baglantt  kiris
uzunlugunun etkisi, iki farkli dismerkez capraz eleman goz Oniine alinarak incelenmistir.
Bunlar; diyagonal ve Ters V dismerkez capraz elemanlardir. Bu digmerkez capraz
elemanlar, bes farkli digsmerkezlik (e) goz Oniine alinarak cerceve sistemlere
yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan bir katli diyagonal dismerkez c¢aprazli cerceve

sistemlere ait D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e,, D-DCC-1-e3, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-es
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modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil 3.4’te, iki katli diyagonal dismerkez
caprazli cerceve sistemlere ait D-DCC-2-e;, D-DCC-2-e,, D-DCC-2-e3, D-DCC-2-e4 ve D-
DCC-2-es modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil 3.5’te ve {ii¢ katli diyagonal
dismerkez caprazli ¢erceve sistemlere ait D-DCC-3-e;, D-DCC-3-e,, D-DCC-3-e3, D-
DCC-3-e4 ve D-DCC-3-es modellerinin deformasyon yapmus halleri Sekil 3.6’da
verilmistir.

Ters V dismerkez capraz elemanlar kullanilarak olusturulan bir katli Ters V
dismerkez caprazli cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-1-e;, Ters V-DCC-1-e,, Ters V-
DCC-1-e3, Ters V-DCC-1-e4 ve Ters V-DCC-1-es modellerinin deformasyon yapmis
halleri Sekil 3.7°de, iki katli Ters V digmerkez caprazl cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-
2-e;, Ters V-DCC-2-e,, Ters V-DCC-2-e;, Ters V-DCC-2-e4 ve Ters V-DCC-2-es
modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil 3.8’de ve iic katli Ters V dismerkez
caprazhi cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-3-e;, Ters V-DCC-3-e,, Ters V-DCC-3-e3,
Ters V-DCC-3-e4 ve Ters V-DCC-3-es modellerinin deformasyon yapmis halleri Sekil
3.9°da verilmistir.

Dikkate alinan biitiin sistemlerin deformasyon yapmis halleri sunulduktan sonra, tepe
yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi incelenmistir. Buna gore; bir kathi cerceve
sistemlere ait MAC-1, D-MCC-1 ve Ters V-MCC-1 modellerinde elde edilen tepe yatay
yer degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.10’da, iki katl cergeve sistemlere ait MAC-2,
D-MCC-2 ve Ters V-MCC-2 modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin
zamanla degisimi Sekil 3.11°de ve ii¢ kath cerceve sistemlere ait MAC-3, D-MCC-3 ve
Ters V-MCC-3 modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
Sekil 3.12°de verilmistir.

Bes farkli dismerkezlik (e) gz Oniine alinarak ve diyagonal dismerkez capraz
elemanlar kullanilarak olusturulan bir kathh diyagonal dismerkez caprazli cerceve
sistemlere ait D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e5, D-DCC-1-e3, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-es
modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.13’te, iki
katli diyagonal dismerkez caprazli cerceve sistemlere ait D-DCC-2-e;, D-DCC-2-e,, D-
DCC-2-e5, D-DCC-2-e4 ve D-DCC-2-es modellerinde elde edilen tepe yatay yer
degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.14’te ve li¢ kath diyagonal digsmerkez caprazli
cergeve sistemlere ait D-DCC-3-e;, D-DCC-3-e,, D-DCC-3-e3, D-DCC-3-e4 ve D-DCC-3-
es modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.15’te

verilmistir.
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Bes farkli dismerkezlik (e) goz Oniine alinarak ve Ters V digsmerkez capraz elemanlar
kullanilarak olusturulan bir katli Ters V dismerkez ¢aprazli ¢erceve sistemlere ait Ters V-
DCC-1-e;, Ters V-DCC-1-e,, Ters V-DCC-1-e3, Ters V-DCC-1-e4 ve Ters V-DCC-1-es
modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.16°da, iki
kath Ters V dismerkez caprazli cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-2-e;, Ters V-DCC-2-e,,
Ters V-DCC-2-e3, Ters V-DCC-2-e4 ve Ters V-DCC-2-es modellerinde elde edilen tepe
yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.17°de ve ii¢ kathh Ters V digsmerkez
caprazhi cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-3-e;, Ters V-DCC-3-e,, Ters V-DCC-3-e3,
Ters V-DCC-3-e4 ve Ters V-DCC-3-es modellerinde elde edilen tepe yatay yer
degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.18’de verilmistir.

Dikkate alinan biitiin ¢erceve sistemlerdeki yer degistirmeler incelendiginde en
biiyiik yer degistirmelerin MAC sistemlerde, en kiiciik yer degistirmeler ise Ters V-MCC
sistemlerde meydana geldigi goriilmektedir.

Ters V-MCC modellerinin deforme olmus sekilleri incelendiginde, yer
degistirmelerin diger sistemlerin aksine y-ekseni dogrultusunda meydana geldigi
goriilmiistir. Bu durum, sistemlere yerlestirilen Ters V c¢apraz elemanlarin x-ekseni
dogrultusunda biiyiik bir rijitlik saglamasindan kaynaklanmaktadir.

D1s merkez capraz elemanli gerceve sistemlerde yer degistirmeler incelendiginde,
bag kiris uzunlugunun artmasina bagli olarak tepe yatay yer degistirmelerin arttig
goriilmektedir. Tek kathh Ters V-DCC modellerinde meydana gelen tepe yatay yer
degistirmelerin tek katli D-DCC modellerindekinden daha biiyiik oldugu, 2 katl1 ve ii¢ kath

modellerde ise daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
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Model: MAC-3

Model: Ters V-MCC-3

Sekil 3.3. MAC-3, D-MCC-3 ve Ters V-MCC-3 modellerinin deformasyon
yapmis halleri
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Model: D-DCC-1-e;

Model: D-DCC-1-e;3

Sekil 3.4. D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e,, D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-es

modellerinin deformasyon yapmis halleri
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Sekil 3.5’in devami
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Model: D-DCC-3-e;
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Model: D-DCC-3-e;3

Sekil 3.6. D-DCC-3-e;, D-DCC-3-¢,, D-DCC-3-e3, D-DCC-3-e4 ve D-DCC-3-
es modellerinin deformasyon yapmis halleri
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Sekil 3.6’nin devami
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Model: Ters V-DCC-3-e;

Model: Ters V-DCC-3-e;3

Sekil 3.9. Ters V-DCC-3-e;, Ters V-DCC-3-e,, Ters V-DCC-3-e3, Ters V-
DCC-3-e4 ve Ters V-DCC-3-es modellerinin deformasyon yapmis
halleri
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Sekil 3.9’un devami

Model: Ters V-DCC-3-es
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Sekil 3.10. MAC-1, D-MCC-1 ve Ters V-MCC-1 modellerinde elde edilen tepe
yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 3.12.MAC-3, D-MCC-3 ve Ters V-MCC-3 modellerinde elde edilen tepe
yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 3.13.D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e,, D-DCC-1-e3, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-e5
modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 3.14.D-DCC-2-e;, D-DCC-2-e,, D-DCC-2-e3, D-DCC-2-e4 ve D-DCC-2-e5
modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla
degisimi
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eS modellerinde elde edilen tepe yatay yer degistirmelerin zamanla
degisimi
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1-e4 ve Ters V-DCC-1-e5 modellerinde elde edilen tepe yatay yer
degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 3.17.Ters V-DCC-2-el, Ters V-DCC-2-€2, Ters V-DCC-2-€3, Ters V-DCC-

2-e4 ve Ters V-DCC-2-e5 modellerinde elde edilen tepe yatay yer
degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 3.18.Ters V-DCC-3-el, Ters V-DCC-3-e2, Ters V-DCC-3-e3, Ters V-DCC-
3-e4 ve Ters V-DCC-3-e5 modellerinde elde edilen tepe yatay yer
degistirmelerin zamanla degisimi
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3.2.2. Kayma Gerilmeleri

Bu kisimda, moment aktaran cerceve (MAC), merkezi caprazli cerceve (MCC) ve
dismerkez caprazli cerceve (DCC) sistemlerin dinamik analizi sonucu elde edilen S;,
kayma gerilmeleri incelenmistir. Bu amacla dikkate alinan biitiin sistemler tizerinde kayma
gerilmesi dagilimlart es gerilmeleri egrileri seklinde verilmistir. Buna gore; bir kath
cerceve sistemlere ait MAC-1, D-MCC-1 ve Ters V-MCC-1 modelleri i¢in S;, kayma
gerilme dagilimi Sekil 3.19°da, iki katli cerceve sistemlere ait MAC-2, D-MCC-2 ve Ters
V-MCC-2 modelleri i¢in S, kayma gerilme dagilimi Sekil 3.20’de ve ii¢ kath gerceve
sistemlere ait MAC-3, D-MCC-3 ve Ters V-MCC-3 modelleri icin S;» kayma gerilme
dagilim1 Sekil 3.21°de verilmistir.

Dismerkez c¢aprazli cerceve sistemlerin dinamik davranisina baglantt  kiris
uzunlugunun etkisi, iki farkli dismerkez ¢apraz eleman goz Oniine alinarak incelenmistir.
Bunlar; diyagonal ve Ters V dismerkez capraz elemanlardir. Bu digmerkez capraz
elemanlar, bes farkli dismerkezlik (e) goz Oniine alinarak c¢erceve sistemlere
yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan bir kathh diyagonal digsmerkez caprazli cerceve
sistemlere ait D-DCC-1-e;, D-DCC-1-e,, D-DCC-1-e3, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-es
modelleri i¢in S;; kayma gerilme dagilimi Sekil 3.22°de, iki katli diyagonal digsmerkez
caprazli cerceve sistemlere ait D-DCC-2-e;, D-DCC-2-e,, D-DCC-2-e3, D-DCC-2-e4 ve D-
DCC-2-es modelleri i¢in Si; kayma gerilme dagilimi Sekil 3.23’te ve ii¢ kath diyagonal
dismerkez caprazli ¢erceve sistemlere ait D-DCC-3-e;, D-DCC-3-e,, D-DCC-3-e3, D-
DCC-3-e4 ve D-DCC-3-es modelleri i¢in Sj, kayma gerilme dagilimi Sekil 3.24’te
verilmistir.

Ters V dismerkez capraz elemanlar kullanilarak olusturulan bir katli Ters V
dismerkez caprazli cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-1-e;, Ters V-DCC-1-e,, Ters V-
DCC-1-e3, Ters V-DCC-1-e4 ve Ters V-DCC-1-es modelleri i¢in S;» kayma gerilme
dagilimi Sekil 3.25°te, iki katli Ters V dismerkez caprazli cerceve sistemlere ait Ters V-
DCC-2-e;, Ters V-DCC-2-e,, Ters V-DCC-2-e3, Ters V-DCC-2-e4 ve Ters V-DCC-2-es
modelleri i¢in S, kayma gerilme dagilimi Sekil 3.26’da ve ii¢c katlh Ters V dismerkez
caprazhi cerceve sistemlere ait Ters V-DCC-3-e;, Ters V-DCC-3-e,, Ters V-DCC-3-e3,
Ters V-DCC-3-e4 ve Ters V-DCC-3-es modelleri i¢in S;; kayma gerilme dagilimi Sekil

3.27°de verilmistir.
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Dikkate alinan biitiin ¢erceve sistemlerdeki S;, kayma gerilmeleri incelendiginde en
biiyiik kayma gerilmelerinin MAC modellerde, en kiiciik kayma gerilmelerinin ise Ters V-
MCC modellerde meydana geldigi goriilmektedir.

Ters V-MCC modellerinin S|, kayma gerilmeleri dagilimlar1 incelendiginde, kolon,
kiris ve capraz elemanlarda meydana gelen kayma gerilmelerinin bir hayli az oldugu,
zorlanmalarin guselerde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum, sistemlere yerlestirilen
Ters V capraz elemanlarin biiyiik bir rijitlik saglamasindan kaynaklanmaktadir.

D-MCC modellerinin S;; kayma gerilmeleri dagilimlar1 incelendiginde, kayma
gerilme degerlerinin capraz, kolon, kirig birlesim bolgelerinde artmaya basladigi, buna
bagli olarak kolon-kirig-capraz birlesimindeki kolonlarin daha fazla zorlandigi
goriilmektedir. D-MCC modellerde kayma gerilme degerlerinin kiigiik ¢ikmasi, capraz
elemanlarin bu tip sistemlere de biiyiik rijitlik katmasindan kaynaklanmaktadir.

D-DCC modellerinin S;, kayma gerilmeleri incelendiginde, kayma gerilme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. MAC modellerinde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki
kayma gerilmeleri yigilmalarinin, dismerkez capraz elemanlarin kullanilmasiyla birlikte
eksantrisiteye bagli olarak bag kirisi iizerinde toplanmaya basladig1 goriilmektedir. Tek ve
iki katli D-DCC e; ve D-DCC e, modellerinde kayma gerilmeleri, bag kirisi ve kolon kirig
birlesim bolgeleri iizerinde homojen olarak dagilmakta, e; bag kirisi uzunlugundan sonra
kayma gerilmeleri kolon-kiris birlesim bolgelerinde tekrar toplanmaya baslamaktadir. Ug
katli D-DCC-e;, D-DDC-e,, D-DDC-e; ve D-DDC-e4 modellerinde gerilmelerin homojen
olarak dagildigi, D-DCC-es modelinde ise kolon-kirig birlesim bolgeleri tekrar asiri
zorlanmaya basladigi goriilmektedir. Bu durum kat sayisinin, DCC sistemlerde bag
kirislerinde meydana gelen kayma gerilme y18isimlarina etki ettigini gostermektedir.

Ters V-DCC modellerinin S;; kayma gerilmeleri incelendiginde, bag kirisi
uzunlugundaki artisa baglh olarak kiris boyunca meydana gelen kayma gerilmelerin arttig
goriilmektedir. Bu modellerde kolon-kiris birlesim bdolgelerinde meydana gelen kayma
gerilmesi y1gilmalarinin tamamen bag kirislerinde oldugu gortilebilir.

Netice itibariyle, DCC modellerinde bag kirisleri {izerinde meydana gelen S, kayma
gerilmesi yigilmalari, bag kirislerinin biiylik plastik deformasyonlar yapmasina neden
olmaktadir. Bu plastik deformasyonlar, deprem tasarim yiik degerlerinin iizerine ¢ikan dis
yikler olmas: halinde, capraz elemanlarda burkulmalart Onlenmektedir. Ayrica bag
kirisleri iizerinde olusan plastik kayma deformasyonlari, bag kirislerinin enerji yutma

kapasitelerini artirmaktadir. Bu 6zellik, bag kirislerinde siinek ‘“‘sismik sigorta” olarak
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adlandirilmaktadir (Deren vd., 2003). Bu ozellik, DCC modellerine MAC modellerinin

siineklik 6zelliklerini katmaktadirlar.
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Sekil 3.19. MAC-1, D-MCC-1 ve Ters V-MCC-1 modelleri icin S;, kayma gerilme
dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)
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Model: MAC-2
IS 55 65 wr o8 ST 121 EERNE

Model: D-MCC-2

Model: Ters V-MCC-2
S s 06 ors o 108 RIS ET 143 6 T

Sekil 3.20. MAC-2, D-MCC-2 ve Ters V-MCC-2 modelleri i¢in S;; kayma gerilme
dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)
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Model: MAC-3
[ e TR T

Model: D-MCC-3

Model: Ters V-MCC-3
[ s 05 0g LB 0 w0 o S

Sekil 3.21. MAC-3, D-MCC-3 ve Ters V-MCC-3 modelleri icin S12 kayma gerilme
dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)
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Model: D-DCC-1-e,

Model: D-DCC-1-¢;
ORI R0 1.0 120 140 150 180z 220 20 2

Sekil 3.22. D-DCC-1-el, D-DCC-1-e2, D-DCC-1-e3, D-DCC-1-e4 ve D-DCC-1-e5
modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)
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Sekil 3.22°nin devami

Model: D-DCC-1-¢,4
NS e 10 132 154 78 LTz 2az 2o

Model: D-DCC-1-e5
SO ST S 0 125 150 175 200 2825 275 200 3 A
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Model: D-DCC-2-¢;

Model: D-DCC-2-e,

Model: D-DCC-2-¢;

mi CffT L
0 360 420 480 540 600 6.60 0 7S

Sekil 3.23. D-DCC-2-e1, D-DCC-2-e2, D-DCC-2-e3, D-DCC-2-e4 ve D-DCC-2-e5
modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)
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Sekil 3.23’{in devamu

Model: D-DCC-2-¢e,

Model: D-DCC-2-¢; T
DT, 40 s 55 64 7ZmE 88 TR
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Model: D-DCC-3-¢,

[ T R s o
Model: D-DCC-3-e,

5 121 EERNNNTE A
Model: D-DCC-3-e;

5 13 nE

Sekil 3.24. D-DCC-3-e1, D-DCC-3-e2, D-DCC-3-e3, D-DCC-3-e4 ve D-DCC-3-e5
modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi: MPa)



Sekil 3.24’{in devamu

Model: D-DCC-3-¢,4

Model: D-DCC-3-e;

5

5
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Model: Ters V-DCC-1-¢,

Model: Ters V-DCC-1-e;
SIS 150 T80 z10 240 2T & a0

Sekil 3.25. Ters V-DCC-1-el, Ters V-DCC-1-e2, Ters V-DCC-1-e3, Ters V-DCC-1-e4 ve
Ters V-DCC-1-e5 modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi:
MPa)
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Sekil 3.25’in devami

Model: Ters V-DCC-1-e,

Model: Ters V-DCC-1-e;



Model: Ters V-DCC-2-¢,

Model: Ters V-DCC-2-e,

Model: Ters V-DCC-2-e;

o & 70 o ! 1o 20—

Sekil 3.26. Ters V-DCC-2-el, Ters V-DCC-2-e2, Ters V-DCC-2-e3, Ters V-DCC-2-e4 ve
Ters V-DCC-2-e5 modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi:
MPa)
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Sekil 3.26’nin devami

Model: Ters V-DCC-2-e,

Model: Ters V-DCC-2-e;s
S s 60 72 84 96 LR ) 122 WA R



Model: Ters V-DCC-3-¢,

S EA 43 a4 e
Model: Ters V-DCC-3-e,

o o EURNNE S
Model: Ters V-DCC-3-e;

5 s e A

Sekil 3.27. Ters V-DCC-3-el, Ters V-DCC-3-e2, Ters V-DCC-3-e3, Ters V-DCC-3-e4 ve
Ters V-DCC-3-e5 modelleri i¢in S12 kayma gerilme dagilimi (Gerilme Birimi:
MPa)



Sekil 3.27°nin devami

Model: Ters V-DCC-3-e,

Model: Ters V-DCC-3-e;
PSS 2 140
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bir boyutlu ¢ubuk elemanlardan teskil edilebilecek moment
aktaran cergeve ile merkezi ve dismerkez caprazl celik cergeveler, kabuk elemanlar (shell
elements) ile modellenerek zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Calismada,
cercevelerin kolon-kiris birlesimleri dogrusal olmayan baglanti (non-linear link)
elemanlariyla modellenmistir. Bu amagla moment aktaran cerceve ile cesitli merkezi ve
dismerkez c¢aprazli celik cerceveler SAP2000 programi ile modellenmis ve analiz
edilmistir. Capraz elemanlar ile cerceve sistem elemanlarinda zorlanan bdlgelerin
yerlerindeki degisimleri gormek, dismerkez ¢apraz elemanlarda bag kirislerinde meydana
gelen kayma gerilmelerindeki degisimleri incelemek amaciyla modellemede kabuk
elemanlar kullanilmistir.

Calismada, moment aktaran cerceve ile merkezi ve dismerkez caprazli celik
cercevelerin dinamik davranmisi tek aciklikli bir, iki ve ii¢ kath cerceve sistem dikkate
alinarak incelenmistir. Bu ¢erceve sistemlerde acilik mesafesi 7.60m, kat yiikseklikleri
4.0m alinmis ve 3 adet MAC, 3 adet D-MCC, 3 adet Ters V-MCC, 15 adet D-DCC ve 15
adet Ters V-DCC sistemin sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Ust iiste gelen kabuk elemanlar arasinda gerilme aktarimim saglayabilmek amaciyla
dogrusal olmayan bosluk elemanlar (Gap Elements) kullanilmistir. SAP2000 programinda
bulonlar ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bu elemanlarin sadece ¢ekme eksenel
kuvvetini tagimasi icin SAP2000 programinda gerekli diizenlemeler yapilmigtir.

Kolon-alin levhasi birlesimi icin M30, capraz-plaka birlesimi i¢in M24 bulonu
kullamilmistir. Kolon, kiris ve capraz profilleri sirasiyla HE450B, HE450A, HE320B
seklindedir. Kolon, kiris, ¢capraz ve bulon elemanlara ait profiller biitiin modellerde aynidir.
Capraz eleman uzunluklari, alin levhasi, taban plakasi ve guse boyutlar ¢apraz elemanlarin
geometrilerine ve yerlesim bicimlerine gore modeller arasinda farkliliklar gostermektedir.

Celik cerceve sistemlerde celik birlesim noktalari, kolon-kiris ve capraz elemanlarin
birlesimleridir. Kolon-kiris birlesimi alin levhali moment aktaran rijit bir birlesimdir.
Birlesimin geometrik olarak uygulanabilmesi i¢in alin levhasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kirig, alin levhasina kaynakli olarak gelir ve kolon baslik levhasi ile alin levhasinda agilan
delikler sayesinde birbirlerine bulonlar ile baglanarak birlesim tamamlanmis olur.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:
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Analiz edilen biitiin cerceve sistemlerdeki yer degistirmeler incelendiginde en biiyiik
yer degistirmelerin MAC sistemlerde, en kiigiik yer degistirmelerin ise Ters V-MCC
sistemlerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Ters V-MCC sistemlerde, yer degistirmelerin diger sistemlerin aksine y-ekseni
dogrultusunda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum, sistemlere yerlestirilen Ters V
capraz elemanlarin x-ekseni dogrultusunda biiyiik bir rijitlik saglamasindan
kaynaklanmustir.

Bag kirisi uzunlugunun artmasina bagli olarak tepe yer degistirmelerinin arttig1
gorilmistiir.

Analiz edilen biitiin cerceve sistemlerdeki Si, kayma gerilmeleri incelendiginde en
biiyiik kayma gerilmelerinin MAC modellerde, en kiiciik kayma gerilmelerinin ise Ters
V-MCC modellerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Ters V-MCC modellerinin S;» kayma gerilmeleri dagilimlan incelendiginde, kolon,
kiris ve capraz elemanlarda meydana gelen kayma gerilmelerinin bir hayli az oldugu,
zorlanmalarin guselerde meydana geldigi goriilmiistir. Bu durum, sistemlere
yerlestirilen Ters V capraz elemanlarin biiyiik bir rijitlik saglamasindan
kaynaklanmaktadir.

D-MCC modellerinin S, kayma gerilmeleri dagilimlar: incelendiginde, kayma gerilme
degerlerinin ¢apraz, kolon, kiris birlesim bdlgelerinde artmaya basladigi, buna bagl
olarak  kolon-kiris-capraz  birlesimindeki kolonlarin daha fazla zorlandig
goriilmektedir. D-MCC modellerde kayma gerilme degerlerinin kiigiik ¢ikmasi, capraz
elemanlarin bu tip sistemlere de biiyiik rijitlik katmasindan kaynaklanmaktadir.

D-DCC modellerinin S, kayma gerilmeleri incelendiginde, kayma gerilme degerlerinin
arttign goriilmektedir. MAC modellerinde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kayma
gerilmeleri yigilmalarinin, digsmerkez capraz elemanlarin kullanilmasiyla birlikte
eksantrisiteye bagl olarak bag kirisi lizerinde toplanmaya basladig: goriilmektedir.

Ters V-DCC modellerinin S;; kayma gerilmeleri incelendiginde, bag Kkirisi
uzunlugundaki artisa bagh olarak kiris boyunca meydana gelen kayma gerilmelerin
arttig1 goriilmektedir. Bu modellerde kolon-kiris birlesim bolgelerinde meydana gelen
kayma gerilmesi yigilmalarinin tamamen bag kirislerinde oldugu goriilebilir.

DCC modellerinde bag kirisleri iizerinde meydana gelen S;; kayma gerilmesi
yigilmalari, bag kiriglerinin biiyiik plastik deformasyonlar yapmasina neden olmaktadir.

Bu plastik deformasyonlar, deprem tasarim yiik degerlerinin iizerine ¢ikan dis yiikler
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olmas1 halinde, capraz elemanlarda burkulmalari 6nlenmektedir. Ayrica bag kirisleri
tizerinde olusan plastik kayma deformasyonlari, bag Kkiriglerinin enerji yutma
kapasitelerini artirmaktadir. Bu 6zellik, DCC modellerine MAC modellerinin siineklik

ozelliklerini katmaktadirlar.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen yukaridaki sonuglar 1s181nda;
kabuk elemanlar kullanilarak modellenen celik cerceve sistemlerde guse, taban plakasi,
govde takviye levhasi, alin levhasi ve diger birlesim elemanlarinin dinamik davranisa etkisi
incelenebilir. Ayrica bu elemanlarin optimum tasarimlariyla ilgili calismalar da

gerceklestirilebilir.
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