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ONSOZ
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OZET

Giinlimiizde yaygin kullamm alam bulan betonarme cer¢eve sistem yapilar diigey
yikler altinda genellikle {ilkelerin ekonomileriyle bagdasan emniyete sahip olmakla
beraber yatay yikler altinda, Ozellikle yap1 yiiksekligi artikga dayamim ve rijitlik
yOniinden, yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir yapilarm yatay yiiklere karsi da arzulanan
emniyete sahip olabilmelerini salamak igin tagiyic1 sistemlerinin uygun olarak se¢ilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci geleneksel ¢erceve sistem ile K ve dirsek tipi egik elemanlarla
rijitlestirilmis cergeve sistem yapilarim depreme kars: lineer davramglarimn karsilagtirmali
olarak incelenmesidir. Bu c¢aligma farkli kat adedi ve farklhi agiklikli sistemler igin
yerdegistirme, egilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvveti ySniinden ayn ayn
gergeklestirilmigtir. Bu amagla gergeklestirilen ¢aligma dort asil boliimden olugmaktadir.
Birinci boliimde, depreme dayamikh yapi tagiyici sistem segiminde dikkat edilecek
hususlar, yapilarda kullamlan baglica tasiyic1 yap: elemanlari, tagiyic: sistemler ve depreme
dayanikli yap1 tasarmmi konusunda yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Ikinci boliimde, ¢ahiymamn amaci dogrultusunda modellenen cergeve
sistemler ve kullamlan tasarrm ivme spektrumu hakkinda bilgi verilmektedir. Ugtincti
boliimde, ¢alismada dikkate alinan tasiyici sistemlerden elde edilen bulgular, ¢izelgeler ve
grafikler halinde verilerek irdelenmektedir. Caligmanin tiimiinden ¢ikartilabilen baz1 sonug
ve Operiler dordiincii boliimde 6zetlenmekte, bu son bdliimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, bu ¢alismada lineer analizi yapilan egik elemanli gergeve
sistem yapilarm, dzellikle K geklinde egik elemanla olugturulan gergevelerin, geleneksel
gergeve sistem yapiya gore, dikkate alinan Ozellikler bakimindan genellikle daha iyi
davranig gosterdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Depreme Dayanmkli Tasarim, Yap1 Tasiyici Sistemi, Geleneksel
Cergeve Sistem, K Tipi Egik Eleman, Dirsek Tipi Egik Eleman,
Kargtlagtirmah Inceleme.



SUMMARY

Comparative Analysis of Linear Behavior of Frame Structures Stiffened with K and
Knee Types Bracing Members Subjected to Earthquake

Nowadays, reinforced concrete frame system structures are commonly used all
over the world. These structures have enough safety against vertical loads. They could not
be efficient, especially for high constructions, about strength and rigidity. It is essential to
select the structural form of a structure in the earthquake resistant design.

The purpose of this study is to analyze the linear behavior of frame structures
stiffened with K and knee types bracing members subjected to earthquake and to compare
the results of stiffened frame with each other and with those of moment-resisting frames.
This comparison is made separately for displacement, bending moment, axial force and
shear force for all frames considered in this study. This study has four main chapters. In the
first chapter, general information about factors that should be considered in the selection of
structural forms of earthquake resistant design, structural form, members of structural
forms and studies made on carthquake resistant design are presented. In the second
chapter, information about frame models and design spectrum used in this study are given.
In the third chapter, the results obtained from the study are presented in tables and graphs
and then discussed. In the last chapter, the conclusions and suggestions drawn from the
study and same suggestions are given. This chapter is followed by a list of references.

It is concluded that earthquake behavior of structures stiffened with K and knee
types bracing members is better than that of moment-resisting frames from characteristics

considered point of view.

Keywords: Earthquake Resistant Design, Structural Form, Moment-Resisting Frame,
K Type Bracing Member, Knee Type Bracing Member, Comparative
Analysis

VI
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Deprem ve beraberinde olusan can ve mal kayiplan insanlari bu doga felaketi
tizerinde galigmaya sevk etmistir. Teknik ve teknolojideki gelismelerle birlikte kullanim
alan1 giderek yaygilasan betonarme yiiksek yapilarn, gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢gin,
diigey yiikler yaninda Snem kazanan yatay yiikler altindaki davramslarnimn da ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Tirkiye’de yiiriirlikte olan deprem yonetmeliginin temel
felsefesi dikkate alindiginda, yapilarin depreme karsi dayamklhiliklarim artirmak igin uygun
yap1 tagtyici sisteminin se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir. Yapilanin kullamilr kalarak
deprem emniyetlerinin ekonomik olarak saglanabilmesi i¢in yeterli dayamm, siineklik,
rijitlik ve smmirh yerdegistirmeler seklinde siralanabilen 6zeliklere sahip olmasi gerektigi
bilinmektedir.

1.2. Depreme Dayanikh Yap: Tasarmm

Bir yapimmin tasanimm ve boyutlandirilmasi, genel olarak yeterli giivenligin
saglanmas1 ve kullanma durumunda kararhlik, ¢atlama ve yerdegistirme gibi dngoriilen
kosullarin yerine getirilmesi olarak tammlanabilmektedir. Yapiy: zorlayan etkilerden biri
olmasi nedeniyle dinamik yiik olarak kabul edilen depremin de siddeti ve olugum siklig1
istatistiksel olarak tahmin edilebilir. Bir yapimin sabit yiik, hareketli yiik, sicaklik etkisi
gibi etkilere maruz kalma siklif ile kargilagtirnildiginda, depremin ¢ok daha seyrek oldugu
bilinmektedir. Birgok yapi, bulundugu bolgede beklenen giddette bir depreme maruz
kalmadan ekonomik Omriinii tamamlamaktadir. Bu durumda her yapimn, s6zii edilen
beklenen siddetteki depremi, hi¢ hasarsiz ve diigey yiikler i¢in oldugu gibi elastik davramg
smurlan i¢inde kalarak karsilamasini amaglamak ¢ok pahali ve iilke ekonomisine bityiik
yiik getiren bir ¢dzlimdiir ( Celep ve Kumbasar, 2000 ).

Ulkemizin ve daha birgok iilkenin deprem yonetmeligi, siddetli depremler altnda
yapinn elastik kalamayacag: varsayimina gore hazirlanmigtir. Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmeligin (ABYYHY) bu konudaki temel felsefesi goyle
6zetlenebilmektedir.



- Olugma ihtimali ¢ok yiiksek olan hafif depremlerde yapinin tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlar: hi¢bir hasar gormemelidir.

- Olugma ihtimali diigiikk olan depremlerde, yapinin tagiyict elemanlarinda Snemii
bir hasar olmamahidir. Bu tiir depremler altinda yapmin tagiyici olmayan elemanlarinda
hasar goriilebilecegi kabul edilmektedir.

- Olugma ihtimali gok diisiik siddetli depremlerde, yapinin tagtyic: elemanlarinda da
Onemli hasarlar gériilebilecegi ve bdylece yapimin elastik olmayan bir davrams gosterecei
kabul edilmektedir. Boyle bir depreme maruz yapidan beklenen, gégmenin olugmamas: ve
can kaybimn olmamasidir ( Durmug, 1997 ).

Depreme karg1 giivenligin saglanmasinda Once tastyic: sistemin tasarminn dzenli
bir gekilde yapilmast 6nemlidir. Iyi bir tasarimda tagiyic: sistemin goziimlemede g6z 6niine
alman davrams sekliyle, deprem altindaki davrams gekli birbirine yakin olmaktadir. Koti
tasarlannmg bir tagtyici sistemi, ¢Ozlimlemeyle veya yapimda alinacak Onlemlerle
diizeltmek zor olmaktadir. Buna karsilik iyi tasarlanmig bir sistemi basit yontemlerle
¢dziimlemek ve imal etmek kolay olmaktadir.

1.3. Depreme Dayanikh Yapi Tagiyicr Sisteminin Seciminde Dikkat Edilecek
Hususlar

Depreme dayamkli yap1 tasariminda tastyict sistem segiminde dikkat edilecek
hususlardan baglicalan asagida ayr ayn incelenmektedir.

1.3.1. Basitlik ve Simetri

Yapilarn davramginda, simetrik olmasimin ve geometrisinin diizgiinliigtiniin olumlu
etkisi bilinmektedir. Bu nedenle yapilarin tasariminda olabildigince basitlik ve simetriden
uzaklagmamak gerckmektedir.

Yapilan gbzlemlerden yap: ne kadar basit diizenlenmigse, depreme dayamklihginin
bu derecede yliksek oldugu belirlenmistir. Benzer nedenlerden dolay: yapimin planda iki
dogrultuda simetriye sahip olmasi istenmektedir. Béylece ¢6ziimlemede bulunan davrams
gekliyle, deprem altinda meydana gelecek olan davramg birbirine yakin olmaktadar.
Plandaki sekli H, L, T veya Y geklindeki binalar meydana gelen depremlerde 6nemli hasar
gormiiglerdir. Simetri de her zaman yeterli olmayabilmektedir. Basitligin de bulunmasi



gerekmektedir. Omnegin, planda + geklinde yap1 simetrik olmasina rafmen, deprem
hareketinde orta kistmla kenar kisimlar farkli yatay rijitlikten dolayr birbirini
zorlamaktadur.

Basit ve diizenli yapilarin yapimu da daha kolaydir ve yapimda hata yapma olasilif1
azdir. Bu tiir yapilann depremde davramgmm tahmin etmek ve buna gore bir ¢bztimleme
yapmak daha kolaydir. Karmagik ve diizensiz yapilan modellemek ve ek olarak ortaya
¢ikan burulma etkisini gbz 6niine almak daha uzun iglemler gerektirmektedir (Sekil 1 ve 2)
(Celep ve Kumbasar, 2000).

UYGUN DEGIL UYGUN
| — —
a) Planda simetriden ayrilma b) Planda simetri

Sekil 1. Planda simetriden ayriima ve simetri (Celep ve Kumbasar, 2000).

UYGUN DEGIL UYGUN
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a) Planda ani rijitlik degigimi b) Planda diizgiin rijitlik

Sekil 2. Planda ani rijitlik degisimi ve diizgiin rijitlik (Celep ve Kumbasar, 2000).

1.3.2. Diizgiinliik ve Siireklilik

Tagiyicr sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarmm diizgiin ve
stirekli olarak diizenlenmesi davramsi olumlu y6nde etkilemektedir. Kolon ve kiriglerin
planda diizglin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin agir1 zorlanmasmi Snlemektedir,
Diisey tasiyic: elemanlarin temelden ¢atiya kadar siirekli olmasina 6zen gosterilmeli ve
clemanlarin birbirine digmerkez mesnetlenmelerinden kagimimalidir. Tagiyici sistemde
stirekliligin saglanmas: ile elemanlarin birbirine yardim etmesi saglamrken, elastik
davramgm Otesindeki tagima kapasitesi artinlmig olmaktadir. Ayrica, bu sirada ortaya



gikacak plastik mafsallarin sayisi yapinin enerji yutma kapasitesini artirmig olacaktir (Sekil
3 ve 4) (Celep ve Kumbasar, 2000).

UYGUN DEGIL UYGUN
a) Siireksiz kolon b) Siirekli kolon

Sekil 3. Kirige oturan kolonlar ve siirekli diigey tagtyicilar (Celep ve Kumbasar, 2000).

UYGUN DEGIL UYGUN
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a) Kirig stireksizligi b) Siirekli kirigleri

Sekil 4. Kirig stirekliliginde belirsizlik ve iyi ¢ergeve diizeni (Celep ve Kumbasar, 2000).

Diigey yonde diizenli bir gergeve sistemin ilk kogulu biitiin diisey tagiyicilarin yap:
yiiksekligi boyunca siirekli olmasidir. Alt ve st Kkatlardaki kolonlarin enkesit
boyutlarindan kisa ve uzun olanlarin aym dogrultuda olmalari da katlar arasinda
digmerkezlidi etkilemekte ve burulma olusturabilmektedir (Bayiilke, 1998).

1.3.3. Rijitlik ve Dayanim

Yapilanin yeterli rijitlige sahip olmasinin istenmesindeki amag sikga olugan
depremlerde yani kullanabilirlik sinir durumuna kars: gelen depremlerde yapisal olmayan
hasarlart azaltmak ve ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmektir

(Dogangiln, 2002).



Onceleri, yapmin rijitliginin belirli arabikta tutulmasiyla depremden daha az
etkilenecegi diigiincesi hakim oldugundan yapilarin zemin kat rijitlikleri diigiik tutuluyor,
béylece ‘yumusak (tehlikeli)’ katlar olusturuluyor ve bu gekilde yapmin kisa peryotlu
zemin harcketinden korunacag: diisliniiliiyordu. Ancak, yapilan ¢aligmalar ve deprem
bolgesindeki gézlemler yumusak zemin kat ilkesinin kagmilmasi gereken bir durum
oldugunu ortaya koymustur (Ayvaz, vd., 1997). Deprem etkileri genellikle zemin kat
seviyesinde en biyiiktiir. Bu katin kendi yatay yiikii yaninda iist kattaki yatay yiikleri de
tagimast gerekmektedir. Benzer gekilde sabit ve hareketli diigey ylik etkileri artarak, alt
katta en biiyilk degerini almaktadir. Bunun sonucu olarak bu kattaki elemanlarin
dayammlanmn daha yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ongoriilen bir deprem etkisine kars:
tastyic sistemin gerekli dayanima sahip olmasi boyutlandirmanin esasim tegkil etmektedir.
Ayrica, clemanlann sitirekliligi yaninda, rijitliklerinin de ani degigiklikler gdstermeden
devam etmesi gerekmektedir (Sekil 5 ) (Celep ve Kumbasar,2000).

UYGUN DEGIL UYGUN
a) Iki dogrultuda ¢ok farkl: rijitlik b) Iki dogrultuda dengeli rijitlik

Sekil 5. Iki dogrultuda gok farkh rijitlikli ve dengeli rijitlikli yap1 elemanlar1 (Celep ve
Kumbasar, 2000).

1.3.4. Sitneklik

Bir elemamn veya yapinin siinek olmasi onun deprem esnasinda ortaya ¢ikan
enerjisinin oldukga biiyitk bir kismum elastik simirin tesinde elastik olmayan davramglan
ile mukavemetinden esash bir kayba ugramadan yutma kabiliyetidir (Kazaz, 1999).

Biiyiikk depremlerde yapida gatlak bile olugmasi istenmiyorsa, yapimn elastik yik
tagima glicli ¢ok biiylik olmalidir. Diger bir deyisle, enerjinin tamami plastik agamaya
vlasmadan elastik agamada tiiketilmelidir. Ancak bu durumun gergeklesebilmesi icin
kesitlerin agin bilyiiklikklerde segilmesi gerckmektedir. Bu durumda ise yapr maliyeti
artacaktir. Yapt maliyetini azaltmak ve enerjinin bir kismum plastik agamada tilketmek
ilkesi benimsenirse, yapinin siinek davramg gésterecek sekilde tasarlanmas: gerekmektedir
( Dogangiin, 2002 ). Yapinmn elastik simr gegip stinerek kesit zorlarinda énemli artmalar



olmadan sekildegistirme yapmas: istenmektedir. Bu sekilde depremin dinamik etkisi 1si
enerjisine doniiserek yutulmakta ve soniimlenmektedir. Siinme bolgesinin uzun olmasi
sekildegistirmeleri ve onun yaninda soniimii artirdifindan dolay: bu 8zellige sahip yapilar
stinek olarak adlandiriimaktadir (Sekil 6) (Celep ve Kumbasar, 2000).
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Sekil 6. Betonarme elemanda yiik-yerdegistirme egrisi

1.3.5. Gigme Modu

Deprem etkisine karg:t boyutlandirmada kesitler ongdriilen etkilere karst koyacak
sckilde boyutlandirihrken, 6zellikle diisey tastyicilarin dayanmimlarmi kaybederek tiim
sistemin gd¢mesinden veya burkulma gibi ani gogmeden uzak kalinmas: istenmektedir. Bu
amagla kuvvetli bir deprem durumunda, sistemin elastik Gtesi davramg: g6z oniine alinarak
goeme durumunun incelenmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda, kolon gibi diisey yiik
tasiyan eclemanlarin goemeleri ile kesme veya basing kuvveti tagiyan elemanlarin
géemelerinin stinek olmayacad: diisiiniilerek bu tiir gb¢melerin 6nlenmesi icin Snlem
alinmas: yoluna gidilebilir. Genel olarak bir birlesim bolgesinde kolon yerine kiriglerin
kesitlerinde plastik mafsal olusarak gogmenin ortaya ¢ikmas: tercih edilmektedir. Tagiyici
sistem elemanlarimn, yiikler etkisinde kesme kirilmas: gibi gevrek bir gekilde kinlmasim
onlemek ve tagmma kapasitelerine siinek bir davramgla ulagmalarimi saflamak amaciyla
Ocak 1998 de yiirfirliige giren ABYYHY” te kapasite tasarimu ilkesi benimsenmistir.

Kapasite tasarim ilkesi dogrultusunda ABYYHY’ te getirilen kosullardan biri,
kolonlarn kiriglerden daha giiclii olmasidir. Bunu saglamak igin, gerceve tiirii sistemlerde
veya perdeli-gergeveli sistemlerin gergevelerinde, gz Sniine alman deprem dogrultusunda
her bir kolon-kiris diigiim noktasna birlesen kolonlarin plastiklesme momentlerinin
toplami, o diiglim noktasma birlegen kirislerin plastiklesme momentleri toplamindan daha
bliyiik olacaktir (Sekil 7) (ABYYHY, Ocak 1998). Bu ilke dogrultusunda getirilen diger



bir kosul ise kesme dayammmm egilme dayammindan daha biiyilk olmasidir. Kesme
etkisiyle olusan g6¢me, gevrek oldugu igin elemanlarda kesme kinlmas: meydana gelmesi
istenmemektedir.

Kisaca kapasite tasarim ilkesiyle yap:; siddetli depremlerde toptan géemeyecek,
ancak tagiyic sisteminde 6nemli hasarlarin olugabilecegi stinek bir davraniga zorlanacaktir.

(Mpa + Mpa) > (Myi + M)

Deprem Deprem
dogrultusu Mp. Mpe dogrultusu
> F R =
My,
ij Mp1
Mpi
v\_/ \__/
Mpu Mpﬁ

Sekil 7. Deprem dogrultusuna gore kiris ve kolon ug momentleri

Yapilarda dikkat edilmesi gercken diger baz kurallar Sekil 8” de verilmektedir.

1.3.6. Temel Zemini Kogullarn

Yapilann normal kullamm kosullarm saflamas: igin yap:t temel zemininin
dayanimmin yiiksek olmasi, asin oturma veya izin verilenden fazla farkli oturma
yapmamas1 gibi bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Temel zemininin dayammimn
agilmas: durumunda yap: giivenligi tehlikeye girip gb¢me meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle yapr tasiyic: sistemi segiminde temel zemininin gerekli kosullari saglamasi
gerekmektedir. Ayrica deprem sirasinda suya doygun kumlu zeminlerde meydana
gelebilecek zeminde sivilagma gibi yapilarda sorun meydana getirecek zemin durumlarimin
da dikkate alinmas: gerekmektedir (Ozdemir, 2001).
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Sekil 8. Yapilarda geometri ve rijitlik dagilim {izerine 6neriler (Celep ve Kumbasar, 2000).




1.4. Yaplarda Kullamilar Bashca Tasiyie: Yap: Elemanian

Asgafida betonarme yapilarda kullanilan baghica tastyic: yapr elemanlarindan s6z
edilmektedir.

1.4.1. Cergeveler

Cergeveler, kolon ve kiriglerin birlesmesi ile meydana gelen ve daha ¢ok diisey yiik
tastyici elemanlardir. Bunlar, donatilarmin iyi diizenlenmesi kosuluyla, yiikseklikleri 25
metreyi gegmeyen yapilarin  yatay yiklere karsi, yOnetmeliklerde Ongoriilen,
emniyetlerinin saglanmasinda da kullanilabilmektedir (Cakiroglu, 1989). Cergevelerin
stineklikleri oldukga yiiksek oldugundan, deprem yiikleri gibi yatay yiikler altinda biiyiik
bir enerji tikketme kapasitesine sahiptirler. Eger cergeveler birbirine yakin rijitliklere
sahipse, etkilesim ¢ok kiiciik olacad: icin ¢ercevelerin yalmz olarak bulundugu diizlem
iginde sekil degistirerek yiik tagirlar. Bunlardan kolon ve kirigleri aym diizlem iginde
olanlar diizlem cergeve, farkli diizlemde olanlar ise uzay gergeve olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 9).
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a) Diizlem ¢ergeve b) Uzay ¢ergeve

Sekil 9. Diizlem ve uzay gergeve drnekleri

1.4.2. Betonarme Perdeler

Perdeler planda uzun keparmmn kalmligima orami en az 7 olan diisey tasiyict
elemanlardir (ABYYHY, Ocak 1998). Betonarme perdeler genellikle yapilarin rijitlik ve
dayammlarim artrmak dolayisiyla da yanal yerdegistirmelerini sinirlandirmak amaciyla
kullanilan, temele ankastre ya da yan ankastre olarak oturan konsol seklinde ¢aligan
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rijitlikleri yiiksek, ¢ercevelerin aksine bagil yerdegistirmeleri Ust katlara dogru giderek
azalan bosluksuz ya da bosluklu elemanlardir (Amil, 1999; Ozmen, 1991). Bosluklu
perdeler kapt, pencere ve asansor kapist, vb. igin perde duvarda bogluk birakilmas: halinde
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 10) (Dogangiin, 2002).

Kapi, pencere vb. igin
birakilan bogluklar

Bosluk nedeniyle
olugan kirigler

Kolon gibi ¢ahigtif: kabul
edilebilen perde duvarlar

Sekil 10. Bogluklu betonarme perde

Perde duvarlarn gergeveli sisteme gore zayif taraflar ise az katli yapilarda yapinin
maliyetini artirmas1 ve daha az stineklige sahip olmasidir.

1.4.3. Egik Elemanlar

Yapinin rijitlifini artirmak dolayisiyla da yatay yerdegistirmelerini azaltmak
amaciyla kullanilan yatayla 90° den farkli agi yapan eclemanlardir. Egik elemanlarin
yapiminda daha az malzeme kullanilmaktadir. Bunlar yapinin i¢inde inga edilebilecegi gibi
disinda da inga edilebilmektedirler ($ekil 11) (URL-1, 2003). Yapinmn i¢inde olugturulan
egik elemanlar bir veya daha fazla elemandan, diginda olugturulanlar ise destek, ¢elik halat,
vb. gibi elemaniardan meydana gelmektedir ( Dowrick, 1987; Ayvaz vd., 1997).
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Sekil 11. Egik elemanlarin binamn diginda kullamm

Egik elemanlar; tek kath tek agiklikli, tek kath ¢ok agiklikli ya da tek agiklikhi gok
katli yapilarda kullamlabilmektedirler. En yaygin olarak ise ¢ok kath ¢ok agikhikhi
cergevelerde kullamlmaktadirlar. Bu tiir sistemlerde agiklik boyunca kdsegen, K-tipi,
dirsek-tipi ve tek dogrultuda egik elemanlar kullanilabilmektedir (Sekil 12) (Ambrose ve
Vergun, 1985).

N

/A
777 77
a) Tek kath tek agiklikl yapilarda egik b) Cok kath tek agiklikl yapilarda egik
elemanlarin kullanimi ( dirsek tipi ) elemanlarn kullammi ( K-tipi )
7 7 77 7%

c) Cok kath ¢ok agikhikl: yapilarda egik elemanlarin kullanim ( K-tipi )

Sekil 12. Egik elemanlarin farkli agiklikl ve farkh kat adedine sahip yapilarda kullanim
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1.4.4. Tiipler

Tiipler yapilarin dig cephelerine yerlestirilen sik kolonlann rijit kiriglerle
birlestirilmesi suretiyle meydana gelen, bosluklu duvar gériintimiinde, stineklikleri,
burulma rijitlikleri ve yatay yiik tagima kapasiteleri yliksek dolaysiyla da ¢ok yiiksek
yapilarin ingasina imkan veren elemanlardir (Sekil 13) (Cakiroglu, 1989). Yatay sistemde
kapal kutu geklinde olan tiipleri olugturan kolon araliklar1 1,0-3,0 m arasinda degismekte
bazi durumlarda 5,0 metreye kadar artirllmaktadir. Kolonlar kusaklama baglayan kirislerin
yiiksekligi ise 0,6-1,2 m, genislikleri ise 0,25-1,00 m arasinda degismektedir (Dogangiin,
2002).

— Sik Kolonlar

—Rijit Kirigler

Sekil 13. Bir betonarme tiip eleman

1.4.5. Cekirdekler

Bina kat adeti arttikga yatay yiikleri tasimakta gerceveler yetersiz kalabilmektedir.
Bu durumda yiiksek yapilarda tastyici sisteme betonarme perde gibi rijitligi yiiksek
elemanlar ilave etmek gerekmektedir. Eger elemanlar kapal bir kutu olusturuyorsa buna
cekirdek adi verilmektedir.

Cekirdekler, yapilardaki asansor veya merdiven bosluklarinin etrafi gevrilerek, aym
diizlem ig¢inde bulunmayan bogluksuz ya da bogluklu perdelerle tegkil edilen elemanlardir
(Sekil 14) (Ersoy ve Citipitioglu, 1988; Ozdemir, 2001).
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Sekil 14. (a) Bosluklu ve (b) bosluksuz perde ile teskil edilen
betonarme gekirdek Srnekleri

1.4.6. Kompozit Elemanlar

Kompozit elemanlar beton ya da betonarme ile geligin birlikte kullamildig: bir
malzemenin yetersizliginin digeriyle karsilandigi, b6ylece bu malzemelerin ayri ayn
dayamim ve rijitliklerinden daha biiyilkk degerlerin elde edilebilmesini saglayan
elemanlardir (Sekil 15) (Ozgen, 1989; Ozdemir, 2001).

Sekil 15. Bir kompozit eleman

1.5. Yapilarda Kullamlan Baghca Tagiyic1 Sistemler
1.5.1. Cergeve Sistemler

Kiris ve kolonlarin meydana getirdigi birden fazla c¢ergevenin birlikte
kullamlmasiyla olusturulan tagiyic: sistemlerdir (Sungur, 1985). Bu sisteme sahip az kath
yapilanin maliyetleri diisiik oldugu igin ilkemizde en yaygm uygulanan sistemlerdir.
Bunlar, ortogonal ve ortogonal olmayan sistemler olarak iki smifta toplanabilmekte ve
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yatay yiiklerin etkisinde fazla miktarda yerdegistirme yapabilmektedirler. Bu nedenle bu
sistemlerde genellikle gevrek kesme kimlmalan olugmamaktadir (Sekil 16) (Ozdemir,

2001).

a) Bir ortogonal ¢ergeve sistem b) Bir ortogonal olmayan ¢ergeve sistem

Sekil 16. Ortogonal ve ortogonal olmayan ¢ergeve sistemler

1.5.2. Betonarme Perde Sistemler

Betonarme perde sistemler betonarme perdelerin birlikte kullanilmasiyla meydana
gelen tasiyicr sistemlerdir. Bu sistemler ¢ok rijit olduklarindan dolayr yapilarda kesit
etkilerinin olugmasma neden olan katlar arasindaki rélatif yerdegigtirmelerini
sinirlamaktadirlar (Sekil 17) (Dowrick, 1987).

Sekil 17. Betonarme perde sistem

1.5.3. Egik Elemanh Sistemler

Cerceve sistemlere ¢esitli gekillerde ilave edilen tagiyicn egik elemanlann
kullanlmasiyla elde edilen sistemlerdir (Dowrick, 1987). Cer¢eve bosluklarina
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yerlestirilen egik elemanlar genellikle bilesik egilme etkisinde kalmaktadirlar. Ancak,
egilme momentleri merkezi yiik yaninda kigiik kaldigindan pratik ihtiyaglar igin bu
clemanlarin merkezi basing ya da merkezi gekmeye gore boyutlandiriimalari problem
yaratmamaktadir.

Egik elemanh sistemler agiklik boyunca bir veya iki efik eleman kullamilarak
olusturulmaktadirlar (Sekil 18) (Ambrose ve Vergun, 1985).

a) K tipi egik eleman ile olugturulmug b) Bir ¢gik eleman ile olugturulmus
gerceve sistem gerceve sistem

Sekil 18. Iki veya bir egik elemanla olugturulmus cergeve sistemler

1.5.4. Tiip Sistemler

Bu tip sistemler genellikle gergeve sistem ile betonarme perdelerin birlikte
kullamlmasiyla ya da sik olarak inga edilen kolonlarin kirislerle birlikte baglanmasi
suretiyle olugturulmaktadirlar (Ersoy ve Citipitioglu, 1998). Bu nedenle bunlar gergeve
sistem ile betonarme perde sistem yapilar arasinda bir sistem olarak dikkate
alinmaktadirlar (Sekil 19) (Ozdemir, 2001).

Sekil 19. Bir tlip sistem
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1.5.5. Kompozit sistemler

Kompozit sistemler, kompozit ya da betonarme ve g¢elik elemanlarn birlikte
kullamlmasiyla meydana gelen tagtyic1 sistemlerdir (Sekil 20) ( Ozdemir, 2001).

: Beton Dig Duvar

Sekil 20. Bir kompozit sistem

1.5.6. Kangik sistemler

Kangik sistemler yukarida bahsedilen tagiyicr sistemlerin iki veya daha fazlasimn
birlikte kullanilmastyla elde edilmektedirler. Bunlarin en yaygin olarak kullamlanlari,
betonarme perde-gergeve sistemler (Sekil 21) ile betonarme perde-gergeve-gekirdek
sistemlerdir (Sekil 22) (Ozdemir, 2001).

Sekil 21. Bir betonarme perde- gergeve sistem
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Sekil 22. Bir betonarme perde — gergeve — gekirdek sistem

1.6. Rijitlestirici Elemanlarm Diizenlenmesi

Tirkiye’de ytriirliikkte olan ABYYHY’in temel felsefesi, yapilanin kullambir
kalarak deprem emniyetlerinin ekonomik olarak saflanabilmesi icin yeterli dayamm,
stineklik, rijitlik ve simirh yerdegistirmeler seklinde siralanabilen 6zeliklere sahip olmasi
gerektigi bilinmektedir. Bu parametreler dogrultusunda yapilardaki rijitlestirici elemanlarin
diizenlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Rijitlegtirici elemanlarin diizenlenmesinde yapimn burulma etkisinde kalmamas:
icin simetrinin korunmasi, bu elemanlarn miimkiin mertebe yapmn dis cephelerine
yerlestirilmesi, yapinin yiiksekligi boyunca, ani rijitlik degisimi olusturmamak igin siirekli
olmas: gibi birgok hususun dikkate alinmas: gerekmektedir (Ersoy ve Crtipitioglu, 1988;
Celep ve Kumbasar, 2000).

Bu caligmada Sekil 23°de (Ambrose ve Vergun, 1985) verilen yaygin olarak
kullanilan egik eleman gegsitlerinden bazilarimin kullanilmasiyla rijitlestirilmis gergeve
sistem yapilarin deprem davramslan incelendiinden, burada egik elemanlann
diizenlenmesi ve bu diizenlemede karsilasilan giicliikler tizerinde durulmaktadir.

Egik elemanlarin kullammi, ozellikle kapi, pencere, v.b. yerler i¢in boglukiarin
birakilmasinda zorluk olusturabileceginden, simirh olmaktadir. Egik elemanlar binamin
diger fonksiyonlarma engel olmayacak gekilde yapiya yerlestirilmelidirler. Diger taraftan
bunlann diizenlenmesinde, yatay yiiklerin yon degistirme ihtimalinin dikkate alinmasi ve
gergeve ile birlesim tiiriintin uygun secilmesi de gerekmektedir (Dowrick, 1987).

CAVNINT

Sekil 23. Yaygin olarak kullanilan egik eleman gegitleri
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1.7. Yapilarda Yaygm Olarak Kullanilan Tagiyic: Sistemlerin Deprem
Agisindan incelenmesi

1.7.1. Cerceve Sistemli Betonarme Yapilar

Cerceve sistemli betonarme yapilar, kolon ve kiriglerin birlesmesiyle meydana
gelen ve daha g¢ok diisey yiik tagiyan yapilardir. Depremin enerjisinin  kalic
deformasyonlarla tiiketilmesi yaklasmm ile tasarlanirlar. Bu tip yapilanin elastik enerji
tikketme kapasiteleri azdir (Martinelli vd., 1998). Yiiksek miktarda elastik olmayan enerji
titkketme kapasitesinde olabilmeleri i¢in donati, eksenel yiik ve boyut ayrintilarina hem
proje hem de yapim sirasinda 6zen gostermek gerekmektedir. Elastik olarak dayandiklari
yatay yiik diizeyi ve ilk yapmm maliyetleri diitiktiir (Bayiilke, 1998).

1.7.2. Betonarme Perdeli Betonarme Yapilar

Elastik enerji tikketme kapasiteleri salt gergeveli yapilara gére 6nemli derecede
yiiksektir. Elastik olmayan enerji tiiketme kapasiteleri aym diizeyde yiiksek degildir.
Cergeve sistemli yapilara gore siineklikleri daha azdir. Tagtyict sistemin ilk yapim maliyeti
cergeve sistemli yaprya gore daha yiiksektir (Bayiilke, 1998).

1.7.3. Betonarme Perdeli-Cerceve Sistemli Betonarme Yapilar

Bu tiir yapilarda hem cerceve sistem hem de betonarme perde sistem bir arada
bulunmaktadir. Yiiksekligi 150 metrenin @istiinde olan yapilarda yalmzca perde duvarlarn
kullamlmas: yatay kuvvetlerin karsilanmas: agisindan uygun olamamaktadir. Cok kath
betonarme perdeli-gergeve sistemli yapilarda katlar artikga tist katlarda betonarme
perdelerin yatay yiiklerden aldiklar: pay giderek azalmaktadir. Yatay yiiklere kars: rijitligi
saglamak {izere perdeler kullanilirken, siinek davrams igin de ¢ercevelerden
faydalaniimaktadir ( Ozden ve Portakalc:, 1982 ).

Betonarme perdelerle ¢ergevelerin  kargihkh etkilesimi  sonucu yapr yatay
rijitliinde ortaya ¢ikan artim, bu iki elemamn bireysel rijitlikleri toplamindan daha
fazladir. Bu dlizenleme yatay yiik dayammim artirarak 40 kata kadar uygulanabilmektedir.
3-5 kata kadar olan betonarme perdeli-gerceve sistemli yapilarda betonarme perdeler
kesme kuvvetlerinin bityiik béliimiinii tasimaktadirlar (Ozgen, 1989). Cergeveler yatay yiik
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altinda kayma sekildegistirmesi yaparlar, katlar arasindaki yerdegistirme yalmz o kattaki
kesme kuvvetine baglhidir. Bu nedenle en biiyiik sekildegistirme degeri tabandadir. Perdeler
ise efilme ectkisinde konsol kirig gibi davrandifindan en biiyiik gekildegistirme ug
noktadadir. Bu iki sistemin birbirine uymayan bu gekildegistirme karakteristiklerinden
dolay1, bu elemanlar arasinda diizgiin olmayan etkilesim kuvvetleri dogmaktadir. Yapinin
tist boliimiinde perde geriye dogru ¢ekilirken, alt boliimiinde ileriye dogru itilmektedir.
Boylece yapiya etkiyen yatay yiik {ist boliimde ¢ergeve, alt bliimde ise betonarme perde
tarafindan karsilanmaktadir (Amil ve Aydin, 2004; Ozgen ve Sev, 2000).

Betonarme perdeli-gcergeve sistemli yapilar biitin deprem bolgeleri igin
onerilmektedir. Cergeveli yapilarda gereken stineklik kosullarim saglamak kolon ve kirig
gibi elemanlarda donat: yerlestirme problemleri ¢ikarmakta, ekonomik ve estetik olmayan
kesitler yapilmasi gerekmektedir. Az miktarda da olsa betonarme perdeli olan gergeve
sistemli yapida ise hem perdeler duvarlarda gizlenebilmekte hem de kolon ve kirig
boyutlann kiicilmekte ve eleman donatilan da sikhiga yol agmayacak miktarlarda
konulabilmektedir.

Betonarme perdeli-gerceve sistemli yapilarin  maliyetleri ¢ergeve sistemli
yapilardan biraz daha yiiksek olmaktadir. Ancak depremlerin sik olup biiyiik zararlar
verdifi tlkemizde bu bedelin 6denmesi can ve mal kaybim azaltmak igin gerekli
olmaktadir.

1.8. Depreme Dayamkh Yapi Tasarim: Konusunda Yapilan Cahsmalar

Jain ve Goel (1980), alt1 adet gelik ¢ergevenin depreme kargi davramgini, kdsegen
ve kogegen olmayan egik elemanlarla giiclendirmek suretiyle incelemiglerdir. Buna gére
egik elemam bulunmayan gergevelerin iyi slinek davramg gdstermesine kargihik, efik
elemanli gergevelerin yeterli dayanima ve rijitlige sahip olduklan belirtilmektedir. Yine bu
¢aligmaya gore, kuvvetli yer hareketinde egik elemanlarda agin plastiklesme meydana
gelebilmektedir. Cahgmada incelenen sistemlerin davramslan karsilagtinidifinda ise egik
elemansiz gergevelerin en stinek, K geklinde egik elemanh ¢ergevelerin, kdgegen clemanh
gergevelere gore daha siinek, kOsegen elemanhi gergevelerin ise en rijit davramsa sahip
olduklan gortilmektedir. Yazarlar, ¢ok rijit egik elemanlarin kullammindan plastiklesmeye
neden olabilecekleri gerekgesiyle kagimlmasi gerektigini savunmaktadiriar.
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Maison (1981), egik elemanh gergevelerin bilgisayarla yapisal ¢6ziimlemesinde
kullamlabilecek dogrusal elastik olmayan bir davramg:1 dikkate alan bir sonlu elemanlar
yOntemi Snermektedir.

Cheng (1980), 5 ayn tip ¢elik cergeve sistem {izerinde yapufi deneysel
caligmalardan elde ettifi sonuglara gore, egik elemanh cergevelerin, iki egik elemanli
gergevelere gore daha bilyik yerdegistirme yaptiklanm belirtmektedirler. Yazar, hafif
oluglarindan dolay: kdsegen olmayan egik eleman kullanimim 6nermektedir.

Sonobe (1980), K tipi egik clemanlara sahip betonarme gergeveler iizerine deprem
yiikleri uygulayarak yaptign ¢aligmasinda, bu gerceveleri stinek davramgi saglayacak
sekilde projelendirmek igin bir yapisal ¢6ziimleme yontemi ile birlikte bir takim Oneriler de
bulunmaktadir.

Fujiwara (1980), bir agiklikli, ¢ok kath ve egik elemanh gergeveleri deprem etkisi
altinda deneysel olarak incelemis ve bu elemanlarin gergeve rijitligini artirdify sonucuna
varmigtir.

Popov (1980), ¢ok agiklikls, ok kath ve egik elemanh ¢elik gercevelerin yatay yiik
etkisindeki davranmigim inceledigi calismasinda, k8gegen olmayan egik elemanlar kullamlan
gergevelerin, kosegen elemanli gergevelere gére daha siinek davrams gosterdigini
belirtmektedir.

Balendra vd. (1997), iki katly, tek agiklikli ve farklh tipte egik elemanh gergevelerin
dinamik davramgim incelemek amaciyla yapmg olduklari deneysel galigmada, kullamlan
egik elemanlarin dayaniminda higbir azalma olmaksizin deprem enerjisinin bilyiik bir
kismim yaydiklarimi, aynica yapilan dinamik testler sonucunda bu gergevelerin
yerdegistirme degerlerinin oldukga diisiik oldugunu belirtmektedirler.

Dewolf ve Pellicione (1979), celik kogsegen ve diger tip egik elemanlarla
gliclendirilmig cergeveler fizerinde bir takim deneysel ¢alismalar yapmis ve bu tip egik
elemanlarin giiglendirme i¢in gerekli dayamm ve rijitlige sahip ekonomik elemanlar olarak
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Ayvaz vd. (1997), farkh rijitlestirici elemanlara sahip yapilann depreme gére
davramsm karsilagtirmal olarak incelemiglerdir. Caligmada kullamlan tiim rijitlestirici
elemanlann, yatay yiikleri daha ¢ok normal kuvvete aktarmak yoluyla tasidiklarindan,
egilme momentini azalttify sonucuna varmisglardir.

Gilay (1985), egik elemanh celik gergevelerin diigey yiikler ve yatay deprem
yiikleri etkisine gbre optimum boyutlandirilmas: igin bir ¢alisma gergeklegtirmigtir. Egik
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elemaniarin konumu uygun se¢ildiginde daha siinek davramgli, dolayisiyla da daha yiiksek
enerji yutma kapasiteli, aym zamanda uygulama kolayhg: bakimindan da elverisli
gercevelerin inga edilebileceginin miimkiin oldugunu belirtmektedir.

Ozdemir (2001), yaptign ¢ahigmada farkh rijitlestirici elemanlara sahip deprem
etkisindeki yapilarin lineer davramglarinin zemini de dikkate alarak kargilagtirmal: olarak
incelemisgtir.

Amil (1999), betonarme yapilarda kullamlan bashica tasiyict sistemler ve dolgu
duvarlarin olumlu etkilerini artiran késegen elemanlart betonarme perdelerle karsilagtirmali
olarak incelemistir. Yazar, dolgu duvarlarin olumlu etkilerini arttirabilecegi diistiniilen
kosegen ve egik elemanlarin, betonarme yapilarin yatay yliklere kar;i dayamm ve
rijitliklerini artirmak i¢in, betonarme perdelere bir segenek olarak bagariyla
kullamlabilecegini belirtmektedir.

Zayas vd. (1981), egik elemanh ¢elik gergevelerde burkulma problemini inceleyip,
analitik yontemlerle elde edilen sonuglan deneysel sonuglarla kargilagtirarak bu tiir
sistemlerin yapisal ¢6ziimlemelerinde kullanilabilecek matematik model segimi igin
onerilerde bulunmuglardir.

Ustaoglu (1997), kosegen elemanlarin, gergeve sistem yapilarin davramslan
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemigtir. Bu incelemede kosegen elemanlarm,
gergeve sistem yapilann yatay ve diigey ytiklere karsi rijitliklerini dolaysiyla da ggme
yiiklerini artirdifim, deprem davramglanm iyilestirdigini ve bdylece bazt durumlarda
betonarme perdeler yerine kullamimalarimin daha iyi olabilecegi sonucuna varmstir,

Lee ve Basu (1992), diizlem ¢ergeveler i¢in egik elemanlarin gerekliliklerini
inceledikleri ¢ahigmalarinda, ¢ergevelerin maksimum yiik tasima kapasitesi bakimindan,
egik elemanli bir ¢ergeve de gerekli olan egik elemanin boyutunu belirlemek icin bazs
bagintilar Snermektedirler.

Ayvaz ve Aydemir (2000), farkh rijitlestirici elemanlara sahip deprem etkisindeki
yapilarin lineer olmayan davramslarm kargilagtrmali olarak incelemiglerdir. Bu
incelemeye gore, caligmada kullamlan egik eleman tiplerinin egilme momentini azaltirken
normal kuvveti artirdif: belirtilmektedir.

Jain ve Hanson (1980), eksenel yiiklii gelik egik elemanlar ve kolonlarn histeristik
davramgi i¢in iki model tammlamiglardir. Bu modellerden, deprem etkisindeki egik
clemanh ¢elik cergevelerin kolonlarmin ve egik elemanlarinn burkulmaya etkilerini
incelemede faydalanmiglardar.
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Maison (1992), egik elemanh gergevelerin bilgisayarla yapisal ¢oziimlemesi igin
dogrusal elastik olmayan davramigi dikkate alan bir sonlu eleman yontemi gelistirmistir.

Popov (1980), betonarme gelencksel gergevelerin dinamik davramgini incelemis ve
bu inceleme paralelinde 20 kath ve 4 agiklikli gergevelerden olusan bir yapinin statik ve
dinamik analizini ger¢eklestirmek i¢in iki bilgisayar programi hazirlamistir.

Rai ve Goel (2003), ¢aligmalarinda K tipi egik elemanlarla olusturulmug ve
Northbridge (Amerika) depreminde hasar gbrmiis olan bir ¢elik yapiyr inceleyerek yapmim
giiclendirilmesi konusunda baz: 6nerilerde bulunmuslardir.

Sabelli vd. (2003), tek acikhikli, 3 ve 6 kath burkulma yoniinden rijitlestirilmis
kosegen ve K tipi efik elemanlarla olusturulan ¢elik gergeveler ile aym tip egik
elemanlardan olusan ¢erceve sistemlerin dinamik davramgini kargilagtirmali olarak
incelemiglerdir. Bu incelemeye gére burkulma y6niinden rijitlestirilmis egik elemanlardan
olugan gerceve sistemlerin diger tip cergeve sistemlerle ilgili olarak ortaya ¢ikan cogu
problemlerin {istesinden geldigi ve bu g¢ergeve sistemlerin deprem bolgelerinde
kullamlmasimn daha iyi olacag sonucuna varmglardr.

Maheri ve Sahebi (1997), betonarme gercevelerde farkls tipte celik egik elemanlarin
kullammm inceledikleri ¢aligmalarinda, kullamlan egik elemanlarin betonarme
gergevelerin kesme dayammmm biyiik Slgiide arttirdign sonucuna varmugslardir. Ayrica
betonarme gergevelerde kullanilan kdsegen tipi egik elemanlarin olugabilecek herhangi bir
depreme karst iglevlerini iyi bir bigimde yerine getirebilmesi igin egik eleman ile ger¢eve
arasindaki baglantinin ¢ok iyi yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Koboevic (2000), 4, 8 ve 14 kath eksantrik egik elemanlardan olusan yapilarn
depreme karst davramgimm inceledii caligmasinda, bu tip egik elemanlardan olusan
yapilarin siinek davramg gostererek depremde ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismim
yutup depremden hasar gérmeden ¢ikabilecekleri sonucuna varmigtir,

1.9. Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, farkh kat adetleri ve farkli agikliklardan olugmusg geleneksel
cerceve sistemler ile K ve dirsek tipi egik elemanlarla rijitlestirilmis, bu ¢ergeve sistem
yapilanin depreme karsi lineer davramglarimin kargilagtirmali olarak incelenmesidir. Bu
amaca yonelik olarak 10, 7 ve 5 kath, 3 ve 4 agiklikli, 5 farkli gekilde rijitlestirilmig 30
farkh sistem, bilgisayarda modellencrek, yerdegistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve
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normal kuvvetler yoniinden c¢izelge ve grafikler yardimyla karsilagtirmali olarak
incelenmektedir. Bu gahgmada K ve dirsek tipi egik elemanlann (bkz.Sekil 23(b), 23(d))
farkh diizenlemeleri dikkate alinmakta ve bu eik elemanlarla olusturulan gergeve sistem
yapilarin depreme kars: lineer analizi yapiimaktadir,



2. YAPILAN CALISMALAR

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ¢aligmada farkli olarak diizenlenen K ve dirsek tipi
egik elemanlarla rijitlestirilmis ¢erceve sistemlerin ve geleneksel ¢ergeve sistemin depreme
karg1 lineer davramglar: kargilagtirmali olarak incelenmektedir. Bu amaca yonelik olarak ii¢
degisik dis merkezlige sahip dirsek tipi ve bir K tipi egik eleman kullanlarak olusturulan,
30 farkll sistem, bilgisayarda modellenerek, yerdegistirme, efilme momenti, kesme
kuvveti ve normal kuvvetleri tablo ve grafikler halinde verilerek yorumlanmaktadr.

Bu calismada, biri geleneksel cergeve sistem (gerceve no:l, yaygin olarak
bilindiginden burada sekli verilmemigtir), Gi¢li dirsek tipi egik elemanlarin farkli olarak
diizenlenmesiyle olusturulan gergeve sistemler (Sekil 24a, gergeve no:2, Sekil 24b, gerceve
no:3, Sekil 24c, ¢ergeve no:4), biri K seklinde egik elemanla olusturulan gergeve sistem
(Sekil 24d, gergeve no:5) olmak iizere 5 degisik gergeve sistem dikkate alinmig ve bu
sistemlerin 4 ve 3 agiklisi, 10, 7 ve 5 kathsi kullamilmigtir. Tiim bu gergevelerdeki kolon,
kirig ve egik elemanlarin enkesit boyutlan sirastyla 400 mmx900 mm, 250 mmx500 mm,
300 mmx300 mm olarak dikkate alinmigtir. Yapilarin birinci deprem bdlgesinde oldugu
g6z oniinde bulundurulmugtur,

Calismada dikkate alinan 10 kath, 4 agiklikli cergeveler Sekil 25°de, 10 katli, 3
aciklikh cerceveler Sekil 26’da, 7 kath, 4 agiklikhi gergeveler Sekil 27°de, 7 kath, 3
agikhikl: cergeveler Sekil 28°de, 5 kath, 4 agiklikhi gergeveler Sekil 29°da, 5 kath, 3
aciklikli gerceveler ise Sekil 30°da verilmektedir.

Cahgmada kullanilan gergevelerde kolon enkesit boyutlarnndan biiyliiiniin egilme
dogrultusunda oldugu dikkate almmstir. Malzemenin elastisite modiilii (E) 2.7*107 kKN/m?
olarak kullanmlmsg, betonarmenin birim agirhg ile poisson oram (v) TS 500°de nerildigi
gibi sirastyla 25 kN/m® ve 0.2 alinmugtir. Kolonlarin kittleleri enkesit boyutlarina bagh
olarak belirlenmis ancak kirislerin kiitleleri enkesit boyutlarina ilave olarak eklenmis kiitle
yaklagim kullamlarak, kiriglere dgemelerden ve duvarlardan gelen yiikler de dikkate
alinarak, hesaplanmistir. Bu hesapta dikkate alinan gergevenin her iki yaminda ¢ergeveye
dik dogrultuda 4 m agiklikl: ve 12 ¢m kalinliklt bir d8gemenin var oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil 24. Geleneksel gergeveye ilave olarak ¢alismada dikkate alinan gergeve sistem tiirleri
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Sekil 25. Caligmada dikkate alinan 10 kath ve 4 agiklikh gergeve sistemler
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Sekil 26. Caligmada dikkate alinan 10 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemler
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Sekil 27. Calismada dikkate alinan 7 kath ve 4 agiklikh gergeve sistemler
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Sekil 28. Caligmada dikkate alinan 7 katli ve 3 agiklikli gergeve sistemler
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Sekil 29. Caligmada dikkate alinan 5 kath ve 4 agiklikli gergeve sistemler
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Sekil 30. Calismada dikkate alinan 5 kath ve 3 agiklikh cergeve sistemler
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Bu ¢cahgmada dikkate alinan tiim ¢ergevelerin yapisal ¢oziimlenmesi sirasinda “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” de belirtilen; Z4 yerel zemin sinifi
secilerek hazirlanan 6zel tasarim ivme spektrumu (Sekil 31) hazirlanmigtir,

T (sn)

Sekil 31. Tasarim fvme Spektrum Egrisi

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu c¢aligmada kullamlan yapisal
¢oziimlemede dikkate alinan sonlu elemanlar y6ntemi ile elde edilen sonuglarda da bir hata
payt bulunmaktadir. Kullamlan sonlu eleman agma bagh olan bu hata paymmn
mithendislikte kabul edilebilir olmasi yaninda harcanan bilgisayar zamamnin da uygun
smurlar i¢inde kalmast bakimindan kolon, kiris ve egik elemanlarin her biri birer eleman
olarak dikkate alinmig ayrica egik elemamn kullamlmasiyla olusturulan gergevelerde egik
elemanlarin kesigim yerleri de diigiim noktas: olarak kullamimaktadir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu ¢alismada ABYYHY’te 6nerilen yontemlerden biri olan Mod Birlegtirme
Yontemi kullamlarak, dikkate alinan gergevelere ait yerdegistirme, egilme momenti,
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri belirlenmigtir. Bu ¢alismada dikkate alinan
10 kath ve 4 agikhkh gerceve sistemlerin tamamina ait yerdegistirme diyagramlar
Sekil 32°de, egilme momenti diyagramlar1 Sekil 33’de, normal kuvvet diyagramlari
Sekil 34°de ve kesme kuvveti diyagramlant Sekil 35°de verilmektedir. 10 katl ve 3
aciklikhi gergeve sistemlerin tamamina ait yerde@istirme diyagramlarnn $ekil 36°da,
egilme momenti diyagramlart Sekil 37°de, normal kuvvet diyagramlari Sekil 38°de ve
kesme kuvveti diyagramlar Sekil 39°da verilmektedir. Caliymada dikkate alinan 7 kath
ve 4 agiklikl gergeve sistemlerin tamamina ait yerdegistirme diyagramlart Sekil 40°da,
egilme momenti diyagramlan Sekil 41°de, normal kuvvet diyagramlan Sekil 42°de ve
kesme kuvveti diyagramlan Sekil 43°de, 7 kath ve 3 agiklikh ¢ergeve sistemlerin
tamamina ait yerdegistirme diyagramlari 44°de, egilme momenti diyagramlant Sekil
45°de, normal kuvvet diyagramlarn Sekil 46°da ve kesme kuvveti diyagramlari Sekil
47°de verilmektedir. 5 kath ve 4 acgiklikli gergeve sistemlerin tamamina ait
yerdegistirme diyagramlan Sekil 48’de, egilme momenti diyagramlari Sekil 49°da,
normal kuvvet diyagramlan Sekil 50°de ve kesme kuvveti diyagramlan Sekil 51°de, 5
kath ve 3 agiklikli ¢ergeve sistemlerin tamamina ait yerdegistirme diyagramlan Sekil
52°de, egilme momenti diyagramlan Sekil 53’de, normal kuvvet diyagramlan Sekil
54°de ve kesme kuvveti diyagramlan Sekil 55°de verilmektedir.

Bu gekillerden goriildiigti gibi sistemi rijitlestirmek amactyla kullanilan egik
elemanlar kolonlarda olugan egilme momentlerini azaltmasina ragmen normal
kuvvetleri arttirmaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan tiim rijitlestirici egik elemanlar, yatay yiikleri daha ¢ok
normal kuvvete aktarmak yoluyla tasidiklarindan, egilme momentini azaltmaktadirlar.
Bu durum, projelendirilmeleri dikkatli olarak yapilmazsa, kolonlarin tagima giiclerini
basing kirtlmas: geklinde kaybetmesine sebep olabilecektir.
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(d) Cergeve no:4 (e) Cergeve no:5

Sekil 32.10 katli ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (¢) 5 nolu gergeve
sistemlerin yerdegistirme diyagramlan
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: 2 {c) Cergeve no: 3

a) Cergeve no: 1

I

(e) Cergeve no: 5

Sekil 33. 10 kath ve 4 agiklikh (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve () 5 nolu cergeve
sistemlerin egilme momenti diyagramlarn
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) /N N
) /N N
/N /N
4
(a) Cergeve no: 1 (b) Cergeve no: 2 (c) Cergeve no: 3
/N /N
/ N
/ N\
A
(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 34, 10 kath ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu gergeve sistemlerin
normal kuvvet diyagramlan
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N /N
N
(¢) Cergeve no: 3
(d) Cergeve no: 4 (e) Cerceve no: 5

Sekil 35. 10 kath ve 4 agiklikh (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu gergeve sistemlerin
kesme kuvveti diyagramlarn
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(a) Cergeve no: 1 (b) Cergeve no: 2 (c) Cergeve no: 3

/

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: §

Sekil 36. 10 kath ve 3 agiklikli (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (¢) 5 nolu gergeve sistemlerin
yerdegistirme diyagramlar
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(a) Cergeve no: 1 (b) Cergeve no: 2 (c) Cergeve no: 3

Y

A

(d) Cergeve no: 4 () Cergeve no: 5

Sekil 37. 10 kath ve 3 agikhikh (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve
sistemlerin egilme momenti diyagramlar:
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(a) Cergeve no: 1 (b) Cergeve no:2 (c) Cergeve no: 3
/N \
/ \ \
/N ¥\
Y\
(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 38.10 kath ve 3 agiklikh (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (¢) 5 nolu gergeve
sistemlerin normal kuvvet diyagramlari
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(a) Cergeve no: 1

(c) Cergeve no: 3

o 23

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 39.10 kath ve 3 agiklikh (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (¢) 5 nolu gerceve
sistemlerin kesme kuvveti diyagramlan
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(d) Cerceve no: 4 (e) Cerceve no: 5

Sekil 40. 7 kath ve 4 agiklikh (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
yerdegistirme diyagramlari
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(a) Cergeve no: 1
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(d) Cergeve no: 4 (e) Cerceve no: 5

Sekil 41. 7 kath ve 4 agiklikl (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu ¢ergevelerin
egilme momenti diyagramlart
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(b) Cergeve no: 2 () Cergeve no: 3
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(d) Cergeve No:4 (e) Cergeve No:5

Sekil 42. 7 kath ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu ¢ercevelerin
normal kuvvet diyagramlan
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(a) Cergeve no: 1

(c) Cergeve no: 3

/\

(d) Cergeve No:4 (e) Cergeve No:5

>

Sekil 43. 7 kath ve 4 agikhiklh (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (e) S nolu gergevelerin
kesme kuvveti diyagramlar
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(a) Cergeve no: 1
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(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 44. 7 kath ve 3 agiklikh (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu
cergeve sistemlerin yerdegistirme diyagramlar
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(a) Cergeve No:1
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(b) Cergeve no: 2 (c¢) Cergeve no: 3
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(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 45. 7 kath ve 3 agiklikhi (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve () 5 nolu
cergevelerin egilme momenti diyagramlari
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(a) Cergeve no: 1
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(b) Cergeve no: 2
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(c) Cerceve no: 3
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(d) Cergeve no: 4

Sekil 46. 7 kathi ve 3 agiklikli (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu
gergevelerin normal kuvvet diyagramlar:

(e) Cergeve no: 5
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(a) Cergeve no: 1

(b) Cerceve no: 2 (¢) Cergeve no: 3

A

/N VN

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 47. 7 kath ve 3 agiklikhi () 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (¢) 5 nolu
cergevelerin kesme kuvveti diyagramlar
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(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 48. 5 kath ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
yerdegistirme diyagramlan
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(a) Cergeve no: 1

(b) Cergeve no: 2 (c) Cergeve no: 3

ANEA
ARNA

é

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 49. 5 katli ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
egilme momenti diyagramiari
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(a) Cergeve no: 1

|

(b) Cergeve no: 2 (c) Cergeve no: 3

N 4

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 50. 5 kath ve 4 agiklikli (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
normal kuvvet diyagramlari
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(c) Cergeve no: 3

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 51. 5 kath ve 4 agikhikli (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 ve (€) 5 nolu gergeve sistemlerin
kesme kuvveti diyagramlan
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(d) Cerceve no:4 (e) Cergeve No:5

Sekil 52. 5 kath ve 3 agiklikh (@) 1, (b) 2, (¢} 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve
sistemlerin yerdegistirme diyagramlari
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(a) Cergeve no:l

2 2

(b) Cergeve no: 2 (¢) Cerceve no: 3
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N NN

(d) Cergeve no:4 (e) Cergeve no:5

Sekil 53. 5 kath ve 3 agiklikh (a) 1, (b) 2, (c) 3,(d) 4 ve (¢) 5 nolu gergeve sistemlerin
egilme momentleri
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(a) Cergeve no: 1

(b) Cergeve no: 2 (¢) Cergeve no:3

AA
v

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 54. 5 kath ve 3 aciklikli (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
normal kuvvet diyagramlan
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(a) Cergeve no: 1

(c) Cergeve no:3

ANA

/N VN

(d) Cergeve no: 4 (e) Cergeve no: 5

Sekil 55. 5 kath ve 3 agiklikli () 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 ve (e) 5 nolu gergeve sistemlerin
kesme kuvveti diyagramlar

i
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Cahigmada dikkate alinan cergeveleri karsilagtirmak amaciyla ¢ergevelerde
belirlenen kesit etkilerinin mutlak deferce maksimumlari, 6nem arz ettiginden, asagida,
dikkate alinan g¢ergevelere ait bu degerler, ilgili bagliklar alinda sunulmaktadr.

3.1. Geleneksel Cerceve Sisteme (Cergeve no:1) Ait Bulgular ve
irdelenmesi

Bu ¢aligmada dikkate alinan geleneksel gergeve sistemlere ait mutlak degerce
maksimum yerdegistirme, mutlak degerce maksimum egilme momenti, mutlak degerce
maksimum normal kuvvet ve mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degerleri kat
adedi ve agiklik sayisina bagh olarak Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. Gelencksel gergeve sisteme (Cergeve no:1) ait mutlak degerce maksimum
yerdegistirme, egilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvvetleri

Kat | Agiklik Mutlak Degerce | Mutlak De:gerce Mutlak Degerce | Mutlak Degerce

adedi | sayis Mak Mak. F:gllme Mak. Normal Mak. K'esme
Yerdegistirme (m) | Momenti (kNm) | Kuvvet (kN) Kuvveti (kN)

10 4 0,0514 559,2 716,8 151,5

10 3 0,0520 541,1 724,9 1442

7 4 0,0313 508,7 458.4 140,5

7 3 0,0314 4932 460,7 134,3

5 4 0,0148 352,1 224,6 100,4

5 3 0,0146 340,5 2239 95,9

Cizelge 1°den goriildiigti gibi geleneksel gergeve sistemler i¢inde en biiyiik
mutlak degerce maksimum yerdegistirme 10 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemde 52
mm olarak, en kiigiik yerdegistirme ise 5 kath ve 3 ag¢ikhikh ¢er¢eve sistemde 14,6 mm
olarak elde edilmigtir.

En biiyiik mutlak degerce maksimum egilme momenti degeri 10 kath ve 4
acikhikhi gergeve sistemde 559,2 kNm olarak, en kiigiik mutlak degerce maksimum
egilme momenti ise 5 kathi ve 3 agiklikh ¢ergevede 340,5 kKNm olarak olugmakir.

Yine Cizelge 1°den goriildiigii gibi ¢alismada dikkate alinan geleneksel gergeve
sistemlerde, en biiyilk mutlak degerce maksimum normal kuvvet 10 kath ve 3 agiklikh
cergeve sistemde 724,9 kN olarak, en kiiciik mutlak degerce maksimum normal kuvvet
ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemde 223,9 kN olarak olugmaktadir.
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Calismada dikkate alinan geleneksel cergeve sistemlerde en biiyiikk mutlak
degerce maksimum kesme kuvveti degeri 10 kath ve 4 agikhkh gergeve sistemde 151,5
kN olarak, en kii¢iik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti ise 5 kath ve 3 agiklikl
gergeve sistemde 95,9 kN olarak olugmaktadir.

3.2. Birinci Tir Dirsek Tipi Eik Elemanh Cergeve Sisteme (Cerceve no:2)
Ait Bulgular ve Irdelenmesi

Bu ¢aligmada dikkate alinan gergeve no:2 ye ait mutlak degerce maksimum
yerdegistirme, mutlak degerce maksimum egilme momenti, mutlak deferce maksimum
normal kuvvet ve mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degerleri kat adedi ve
agikhk sayisina bagh olarak Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Birinci tiir dirsek tipi egik elemanh gerceve sisteme (Cergeve no:2) ait
mutlak degerce maksimum yerdegistirme, efilme momenti, normal kuvvet

ve kesme kuvvetleri
Kat | Agikiik Mutlak Degerce | Mutlak D“e.gerce Mutlak Degerce | Mutlak Degerce
adedi | sayis Mak Mak. I%gllme Mak. Normal Mak. K.esme
Yerdegistirme (m) | Momenti (kNm) |  Kuvvet (kN) Kuvveti (kN)
10 4 0,0474 548,7 8914 160,4
10 3 0,0467 527,1 869,7 153,9
7 4 0,0273 477,1 5434 1427
7 3 0,0263 452,1 523,9 114,1
5 4 0,0141 343,3 238.8 1004
5 3 0,0124 314,3 2579 96,4

Cizelge 2’den goriildiigli gibi ¢aligmada dikkate alinan bu g¢ergeve sistemler
icinde en biiylk mutlak degerce maksimum yerdegigtirme 10 kath ve 4 agikhkl
gergeve sistemde 47,4 mm olarak, en kiigiik mutlak degerce maksimum yerdegistirme
ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemde 12,4 mm olarak elde edilmigtir.

En bilyiik mutlak degerce maksimum egilme momenti degeri 10 kath ve 4
agiklikh gergeve sistemde 548,7 kNm olarak, en kiigiik mutlak deperce maksimum
egilme momenti ise 5 kath ve 3 agikhkl cerceve sistemde 314,3 kNm olarak
olusmaktadir.

Yine Cizelge 2’den goriildiigii gibi dikkate alinan bu gergevelerde, en biiytik
mutlak degerce maksimum normal kuvvet, 10 kath ve 4 agiklikh ¢ergeve sistemde



891,4 kN olarak, en kii¢iik mutlak deferce maksimum normal kuvvet ise 5 kath ve 4
aciklikh cerceve sistemde 238,8 kN olarak olugsmaktadir.

Caligmada dikkate alinan bu ¢ergevelerde, en biiyiik mutlak degerce maksimum
kesme kuvveti degeri 10 kath ve 4 agiklikli ¢ergeve sistemde 160,4 kN olarak, en kiigiik
mutlak degerce maksimum kesme kuvveti 5 kath ve 3 agiklikli gergeve sistemde 96,4
kN olarak olugmaktadir.

3.3. Ikinci Tiir Dirsek Tipi Egik Elemanh Cerceve Sisteme (Cerceve no:3)
Ait Bulgular ve Irdelenmesi

Bu caligmada dikkate ahinan gergeve no: 3’¢ ait mutlak degerce maksimum
yerdegistirme, mutlak degerce maksimum egilme momenti, mutlak degerce maksimum
normal kuvvet ve mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degerleri kat adedi ve
aciklik sayisina bagh olarak Cizelge 3’°de verilmektedir.

Cizelge 3. Ikinci tiir dirsek tipi egik elemanh gergeve sisteme (Cergeve no:3) ait mutlak
degerce maksimum yerdegistirme, egilme momenti, normal kuvvet ve kesme

kuvvetleri
Kat | Aciklik Mutlak Degerce | Mutlak Degerce | Mutlak Degerce D Mutla]:(d ak
i | O | Mak. Yerdeigtirme | Mak. Egilme | Mak. Normal | DoEree Mak.
edi | sayisi A Kesme
(m) Momenti (KNm) Kuvvet (kN) Kuvveti (kN)
10 4 0,0396 5094 1266,6 189,3
10 3 0,0373 476,1 1201,7 177,3
7 4 0,0196 395,1 713,0 148.8
7 3 0,0175 355,1 639,8 134,3
5 4 0,0093 278,6 365,3 107,0
5 3 0,0083 250,8 325,8 96,7

Cizelge 3°den goriildiigh gibi ¢aligmada dikkate alman ikinci tiir egik elemanlt
gergeve sistemler icinde (Cergceve no:3) en biiyilk mutlak degerce maksimum
yerdegistirme 10 kath ve 4 agiklikli gergeve sistemde 39,6 mm olarak, en kii¢iik mutlak
degerce maksimum yerdegigtirme ise 5 kath ve 3 agiklikhi gergeve sistemde 8,3 mm
olarak elde edilmigtir.

En biiylik mutlak degerce maksimum e@ilme momenti degeri 10 kath ve 4
agikbkli gergeve sistemde 509,4 kNm olarak, en kiigik mutlak degerce maksimum
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egilme momenti ise 5 kath ve 3 acgiklikh gergeve sistemde 250,8 kNm olarak
olusmaktadir.

Yine Cizelge 3’den goriildiigii gibi bu gercevelerde en bilyiik mutlak degerce
maksimum normal kuvvet 10 katli ve 4 agiklikh gergeve sistemde 1266,6kN olarak, en
ktigtik mutlak degerce maksimum normal kuvvet degeri ise 5 kath ve 3 agikhikh gergeve
sistemde 325,8kN olarak olugmaktadir.

Calhismada dikkate alinan bu gergeve sistemlerde, en biiyiik mutlak degerce
maksimum kesme kuvveti 10 kath ve 4 agiklikli ¢ergeve sistemde 189,3 kNm olarak, en
kiigik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve
sistemde 96,7 kNm olarak olugmaktadir.

3.4. Ugiincii Tiir Dirsek Tipi Egik Elemanh Cerceve Sisteme (Cergeve no:4)
Ait Bulgular ve Irdelenmesi

Bu caligmada dikkate alinan gergeve no:4’e ait mutlak degerce maksimum
yerdegistirme, mutlak degerce maksimum egilme momenti, mutlak degerce maksimum
normal kuvvet ve mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degerleri kat adedi ve
agiklik sayisina bagh olarak Cizelge 4’de verilmektedir.

Cizelge 4. Ugtincii tiir dirsek tipi egik elemanli gergeve sisteme (Cergeve no:4) ait
mutlak degerce maksimum yerdegistirme, egilme momenti, normal kuvvet

ve kesme kuvvetleri
Kat | Agiklik Mutlak Degeme Mutlak De.gerce Mutlak Degerce | Mutlak Degerce
adedi | sayis: Mak. Yerdegistirme | Mak. F:gﬂme Mak. Normal Mak. Kesme
(m) Momenti (kNm) | Kuvvet (kN) Kuvveti (kN)
10 4 0,0296 377,7 1687,5 214,6
10 3 0,0251 3195 1448.9 182,2
7 4 0,0121 267,9 889,7 153,6
7 3 0,0101 2272 749,3 130,8
5 4 0,0055 194,2 479,6 112,4
5 3 0.0045 165,5 400,8 96,2

Cizelge 4°den goriildiigti gibi dikkate alinan U¢iincti tiir egik elemanli bu
cergeve sistemler iginde en biiylik mutlak degerce maksimum yerdegistirme 10 kath ve
4 agikhkh ¢ergeve sistemde 29,6 mm olarak, en kiigiik mutlak degerce maksimum
yerdegistirme ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemde 4,5 mm olarak elde edilmistir.
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En bityilk mutlak degerce maksimum egilme momenti degeri 10 kath ve 4
acikhikli gergeve sistemde 377,7 kNm olarak, en kiiciik mutlak deferce maksimum
egilme momenti degeri ise 5 kath ve 3 agiklikli ¢erceve sistemde 165,5 kNm olarak
olugsmaktadir.

Yine Cizelge 4’den goriildiigii gibi bu tip gergevelerde en biiyiik mutlak degerce
maksimum normal kuvvet 10 katli ve 4 agiklikh gergeve sistemde 1687,5 kN olarak, en
kiiciik mutlak degerce maksimum normal kuvvet ise 5 kath ve 3 agiklikli gergeve
sistemde 400,8 kN olarak olugmaktadir.

Caligmada dikkate alinan bu gergeve sistemlerde en biiyiik mutlak degerce
maksimum kesme kuvveti 10 kath ve 4 agiklikh gergeve sistemde 214,6 kN olarak, en
kiiciik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve
sistemde 96,2 kN olarak olugmaktadir.

3.5. K Seklinde Egik Elemanh Cergeve Sisteme (Cerceve no:5) Ait
Bulgular ve frdelenmesi

Bu galigmada dikkate alman K geklinde egik elemanli gergeve sistemlere
(cergeve no:5) ait mutlak degerce maksimum yerdegistirme, mutlak degerce maksimum
efilme momenti, mutlak degerce maksimum normal kuvvet ve mutlak degerce
maksimum kesme kuvveti degerleri kat adedi ve agiklik sayisina bagh olarak Cizelge
5°de verilmektedir.

Cizelge 5’den goriildiigii gibi dikkate alinan K seklinde egik elemanh gergeve
sistemler i¢inde (Cergeve no:5) en biiyiik mutlak deferce maksimum yerdegigtirme 10
kath ve 4 aqikhikh gergeve sistemde 22,5 mm olarak, en kiigiik mutlak degerce
maksimum yerdegistirme degeri ise 5 kath ve 3 agiklikh gergeve sistemde 2,7 mm
olarak elde edilmigtir.
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Cizelge 5. K geklinde egik elemanh ¢ergeve sisteme (Cergeve no:5) ait mutlak degerce
maksimum yerdegistirme, egilme momenti, normal kuvvet ve kesme

kuvvetleri
Kat | Agiklik Mutlak Degqce Mutlak De:gerce Mutlak Degerce | Mutlak Degerce
adedi | saysi Mak. Yerdegistirme | Mak. Eigﬂme Mak. Normal Mak. Kpsme
(m) Momenti (kNm) | Kuvvet (kN) Kuvveti (kN)
10 4 0,0225 184,5 1558,0 57,2
10 3 0,0185 149,1 1307,2 46,0
7 4 0,0082 131,7 813,2 42,5
7 3 0,0066 107,6 665,2 35,0
5 4 0,0033 97,6 4242 32,6
S5 3 0,0027 80,5 3420 27,6

En bilyiikk mutlak degerce maksimum egilme momenti degeri 10 kath ve 4
agikhkh cergeve sistemde 184,5 kNm olarak, en kiigiik mutlak degerce maksimum
egilme momenti degeri ise 5 kath ve 3 agiklikh cergeve sisternde 80,5 kKNm olarak
olusmaktadir.

Yine Cizelge 5°den goriildiigii gibi bu tip ¢ergevelerde en biiyiik mutlak degerce
maksimum normal kuvvet 10 katl: ve 4 agiklikli gergeve sistemde 1558,0 kN olarak, en
kiigiik mutlak degerce maksimum normal kuvvet ise 5 katli ve 3 acgikhikli ¢erceve
sistemde 342,0 kN olarak olugmaktadir.

Cabismada dikkate alinan K seklinde egik elemanh gerceve sistemlerde, en
biiyiik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degeri 10 kath ve 4 agikhikh gergeve
sistemde 57,2 kN olarak, en kiigiik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degeri ise
5 kath ve 3 agiklikli gergeve sistemde 27,6 kN olarak elde edilmistir.

3.6. Bulgularin Kargilagtirmasi

Bu ¢aligmada dikkate alinan ¢ergeve sistemler i¢in mod birlestirme yontemiyle
gore yapilan ¢oziimlemeden elde edilen mutlak deferce maksimum yerdegistirme
degerleri Sekil 56°da verilmektedir.
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Sekil 56. Dikkate alinan gergeve sistemlere ait mutlak degerce maksimum
yerdegistirmeler

Sckil 56’dan goriildiigii gibi en biiyiik mutlak degerce maksimum
yerdegistirme 1 nolu gergeve sistemlerde olusurken en kiigiik mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ise K seklinde egik elemanlarla rijitlestirilmis 5 nolu
gergeve sistemlerde olugmaktadir. 10, 7 ve 5 kath 3ve 4 agiklikh gergeve sistemlerin
tiimiinde aym durum goriilmektedir.

Sekilden goriildiigt gibi yerdegistirme bakimindan 5 nolu gergeve sistemler
digerlerine gore daha iyi sonug vermektedir.

Caligmada dikkate alinan gergeve sistemlerden elde edilen mutlak degerce
maksimum egilme momenti degerleri Sekil 57°de verilmektedir. Bu sekilden goriildiigi
gibi en biiyiikk mutlak degerce maksimum egilme momenti 1 nolu ger¢eve sistemlerde
olusurken en kiigiik mutlak degerce maksimum egilme momenti ise K seklinde egik
elemanla rijitlestirilmis 5 nolu gergeve sistemlerde olugmaktadir.
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Sekil 57. Dikkate alinan ¢ergeve sistemlerin mutlak degerce maksimum egilme
momentleri

Sekil 57°den goriildiigli gibi maksimum egilme momenti, beklenildigi gibi, 10
katl gergeve sistemlerde olugmaktadir. Agiklik sayisinin 4°ten 3’e diisiirtilmesi biitiin
sistemlerde Onemli bir degisiklie neden olmamakta, elde edilen egilme momenti
degerleri pratik olarak aym kalmaktadir.

Calismada dikkate alinan gergeve sistemlerin ¢oziimiinden elde edilen mutlak
degerce maksimum normal kuvvet degerleri Sekil 58°de verilmektedir.
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Sekil 58. Dikkate alinan ¢ergevelerin mutlak degerce maksimum normgl kuvvetleri



Sekil 58’den goriildiigii gibi incelenen cergeve sistemlerin mutlak degerce
maksimum normal kuvvet degerleri olduk¢a fakhidir. Dikkate ahman ¢ergeve
sistemlerde en kii¢iik mutlak degerce maksimum normal kuvvet degeri geleneksel
cergeve sistemde, en biiyiik mutlak deferce maksimum normal kuvvet ise 4 nolu
gergeve sistemde olugmaktadir.

Yine Sekil 58°den goriildiigii gibi 10 kath gergeve sistemlerde en biiyiik mutlak
degerce maksimum normal kuvvet 4 ve 5 nolu gergeve sistemlerde olugurken, en kiigiik
mutlak deferce maksimum normal kuvvet ise gelencksel c¢erceve sistemde
olugmaktadir. 7 ve 5 kathi ¢ergeve sistemlerde de benzer durum goriilmektedir.

Yine bu gekilden goriildiigti gibi kat adedi ve agiklik sayma gore, mutlak
degerce maksimum normal kuvvet 10 kath ve 4 agiklikli gergeve sistemlerde
olugmaktadir. En kiigiik mutlak degerce maksimum normal kuvvet ise 5 kath ve 3
agiklikh gergeve sistemlerde olugmaktadir. Ayrica sekilden goriildiigii gibi kat adedinin
ve agikhik sayisinin azaltilmasi ile gergevelerin mutlak degerce maksimum normal
kuvvet degerinin azaldif1 goriilmektedir.

Genel olarak maksimum normal kuvvetin geleneksel gergeve sistemden egik
elemanlarla olusturulan gergeve sistemlere gegerken arttif goriilmektedir.

Calismada dikkate alinan gergeve sistemlerin ¢oziimiinden elde edilen mutlak
degerce maksimum kesme kuvveti degerleri Sekil 59°da verilmektedir.
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Sekil 59. Dikkate alian ¢ergevelerin mutlak degerce maksimum kesme
kuvvetleri
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Sekil 59°dan goriildiigii gibi incelenen gergeve sistemlerin mutlak degerce
maksimum kesme kuvveti degerleri oldukga fakhidir. Dikkate alinan cergeve
sistemlerde en kiigiik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degeri K geklinde egik
elemanli ¢ergeve sistemde, en biiylik mutlak degerce maksimum kesme kuvveti ise 4
nolu gerceve sistemde olusmaktadir.

Yine bu sekilden goriildiigii gibi 10 kath ¢erceve sistemlerden K seklinde egik
clemanh: gerceve sistemde olugan mutlak degerce maksimum kesme kuvvetlerinin 2, 3
ve 4 nolu ¢ergeve sistemlerden ¢ok daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Benzer davrang
7 kath ve 5 kathi ¢erceve sistemlerde de goriilmektedir.

Ayrica sekillerden goriildugiti gibi kat adedinin ve agiklik sayisimn azaltilmas:
ile gercevelerin mutlak degerce maksimum kesme kuvveti degerlerinin azaldig
goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin temel amaci deprem etkisindeki gelencksel gergeve sistem, farkli
sekilde diizenlenen dirsek tipi egik elemanlar ve K tipi egik eleman ile rijitlestirilmis
cergeve sistem yapilarin lineer davramglannmn kargilagtinimal olarak incelenmesinden
ibaretti. Bu amag¢ dogrultusunda modellenen herbir sistem igin yerdegistirme, egilme
momenti, normal kuvvet ve kesme kuvvetinden olusan bulgular elde edilmistir. Bu
caligmadan elde edilen bulgular ve bunlara gére yapilan irdelemelerden ¢ikarilabilecek

baz: sonuglar ve 6neriler agagida verilmektedir.

1. 5 ve 7 kath cergeve sistemlerin yerdegistirmeleri birbirine yakin olmasina
ragmen 10 kath ¢ergevelerin yerdegistirmeleri digerlerinden oldukga biiyiiktiir.

2. Yerdegistirme bakimindan K tipi egik elemanli gerceve sistemler diger ¢ergeve
sistemlerden daha iyi sonug vermigtir.

3. Geleneksel gerceve sistemlerde olugan maksimum egilme momenti diger ¢ergeve
sistemlerde olugan egilme momentlerinden daha biiyiiktiir.

4. Egik elemanh gerceve sistemler arasinda maksimum egilme momenti 5 nolu
¢ergeve sistemde en kiiglik, 2 nolu gergeve sistemde ise en biiyiik degerini almaktadar.

5. Genel olarak en kiiglik mutlak degerce maksimum normal kuvvet geleneksel
cergeve sistemlerde olugmaktadir.

6. Egik elemanli gergeve sistemler arasinda mutlak degerce maksimum normal
kuvvet 4 nolu gergeve sistemde en biiylik, 2 nolu gergeve sistemde ise en kiigiik degerini
almaktadir.

7. Normal kuvvetler bakimindan, genel olarak, geleneksel gergeveli sistemler
digerlerine gore daha iyi sonug vermektedir.

8. Egik elemanli gergeve sistemler arasinda mutlak deferce maksimum kesme
kuvveti, 4 nolu gerceve sistemde en biiylik, 5 nolu gerceve sistemde en kiiglik degerini
almaktadur.

9. Kesme kuvvetleri bakimindan, genel olarak, K tipi egik elemanlarla
rijitlestirilmis gergeve sistemler daha iyi sonug vermektedir.

10. Bu ¢aligmada kullanilan tiim egik elemanlar, teknik literatiirde de belirtildigi
gibi diger tiir egik elemanlara da benzer gekilde, yatay ylikleri daha ¢ok normal kuvvete
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aktarmak yoluyla tasidiklarindan, egilme momentini azaltmaktadwlar. Bu durum,
projelendirilmeleri dikkatli olarak yapilmazsa, kolonlarin tagima giiglerini basing kirilmasi
seklinde kaybetmesine sebep olabilecektir.

11. Maksimum rolatif yerdegistirmelerde ve dikkate alman kesit etkilerinde
geleneksel gergeve sisteme gore meydana gelen artig ya da azalmalarin biiyiikliigi egik
elemanlann sekline ve konumuna bagh olarak degistiginden, amacin ger¢eklestirilmesinde
bunlarin se¢imi 6nemli olmaktadir.

12. Bu ¢aligmada incelenen sistemler simetrik olarak secilmigtir. Benzer ¢aligmanin
sonuglarin genellenebilmesi bakimindan simetrik olmayan sistemler tizerinde de yapilmasi
faydali olacaktir.

13. Arzulanan 6zelliklere sahip yapiy: inga etmek i¢in mevcut tagtyic sistemlerden
emniyet, ekonomi ve estetik yonden en uygununun secilmesi mesleki bir zorunluluktur.
Gergekten hatal: bir sistem segiminden dogacak sakincalarin sonradan telafisinin miimkiin
olmadig bilinen bir gergektir.

14. Bu ¢aligmada lineer analiz kullanilmigtir. Benzer ¢aligmanin lineer olmayan
analiz kullamlarak yapilmasinda fayda bulunmaktadir,

Genel olarak bu ¢aligma, 6zellikle K tipi egik elemanlar olmak lizere dikkate alinan
tim egik elemanlann betonarme yapilarin yatay yiiklere karst dayamm ve rijitliklerini
artirmak i¢in basartyla kullanilabilecegini ortaya koymus bulunmaktadir.
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