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Dismerkez Celik Capraz Perde Bir Sistemde Bag
Kirisi Boyunun 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi
Acisindan Incelenmesi

Zeki AY*
Ilyas Devran CELIK**

(074

2007 Deprem Yonetmeliginin celik yapilarla ilgili bolimi, 1997 deprem yonetmeligine
gore ¢ok Onemli yenilikler icermektedir. Ozellikle, dismerkez celik capraz perdeli
sistemlerin bag kiris uzunluklarin hesab: ile ilgili kapsamli degisiklikler yapilmistir.
Yonetmelikte verilen bir bagintiya gore bag kirisi uzunlugu, alt ve st sinir degerlere
uymak kosulu ile farkli uzunluklarda alinabilmektedir. Bu c¢alismada, ydnetmeligin
6ngordigi sinir degerler igerisinde kalan farkli bag kirisi uzunluklariin, dismerkez capraz
perdeli ¢elik bir ¢ercevenin yanal yiikk kapasitesi iizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in, kutu kesitli ¢elik profiller kullanilarak dismerkez Ters V ve V
celik ¢apraz perde sistem ile giiglendirilen 3 boyutlu, 2 katli ¢ergeve sistemler deneysel ve
genel amagli sonlu eleman programi Sap 2000 kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dismerkez celik ¢aprazli perdeler, bag kirisi boyu, statik itme analizi.

ABSTRACT

Investigation of Link Member Length on the Basis of 2007 Turkish Earthquake Code
in an Eccentric Braced Frame

Steel Structures Section of the Turkish Earthquake Code 2007 includes very important
improvements. Especially, extensive modifications have been presented in the computation
of link member’s lengths in eccentric braced frame systems. Different values can be chosen
for the lengths of the link members based on upper and lower limits using an equation
given in the code. The aim of this study is to investigate the effect of various link member
lengths on the lateral load capacity of eccentric steel braced frames in which the lengths are
chosen in between upper and lower bounds specified in the code. Three-dimensional two-
storey experimental steel frame systems were built using rectangular hollow cross sectioned
V-bracings and inverted V-bracings. Then, these experimental systems were numerically
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analyzed using general purpose finite element software-SAP2000. The results obtained
from experimental study and numerical analyses were evaluated on the basis of Turkish
Earthquake Code 2007.

Keywords: Eccentric braced frames, link member length, and pushover analysis.

1. GIRIiS

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerine kadar, gelik yapilarin sismik etkiler karsisinda
yiiksek sismik performansa sahip oldugu diisiiniilmekteydi. Fakat Northridge ve Kobe
depremleri ve sonrasinda meydana gelen orta ve biiyiik 6lgekli depremlerde hasar goren
celik yapilar incelendiginde, her ¢elik yapinin sanildig1 kadar yiliksek performans seviyesine
sahip olmadig1 goriilmistiir. Yapilan caligmalar 15181 altinda birgok iilke deprem
yonetmeliginde oldugu gibi Mart 2007 de yiiriirliige giren Tiirk Deprem Y 6netmeliginde
(TDY 2007) ozellikle celik yapilar ile ilgili bolimde onemli degisiklikler yapilmistir.
Yonetmelik ¢elik yapilart siineklik diizeyi normal ve yiiksek olmak {izere iki grupta
toplamis ve bu gruplamayi yaparken de tasarim kisminda ve uygulama asamasinda
kullanilan profillerin kesit 06zelliklerine bagli olarak bazi kriterlerin saglanmasini
ongormiigtiir. Ancak ydnetmelikte belirtilen tasarim degerlerinin, sismik etkiler altinda
birlesim sekillerine ve profil tiplerine gore olusabilecek lokal burkulmalar sebebiyle biitiin
profiller i¢in gecerli olup olmadigi konusunda soru isaretleri mevcuttur. Son yillarda,
depreme dayanikli celik yapi tasarimu ile ilgili ¢cok sayida analitik ve deneysel caligma
yapilmistir. Dogrudan konu ile ilgili ¢alismalarda, dismerkez celik ¢apraz perdeli celik
cerceve sistemler, genellikle, link eleman ozellikleri, yiikleme sekilleri, capraz perde
eleman kesit 6zellikleri vb. yonleri ile incelenmistir.[1,2,3,4,5]

Bir yapi, deprem etkisine maruz kaldig1 zaman, depremin yapiya uygulamis oldugu enerji
ve yapinin sahip oldugu enerjisi, yapinin deprem etkisi altindaki davranigini belirler. Diger
bir ifadeyle, depremin binaya uyguladig1 enerji ile yapimin kinetik enerjisi, geri donen
elastik sekil degistirme enerjisi, viskoz soniim enerjisi ve geri donmeyen (tiiketilen) histerik
enerji arasindaki denge, yapimnin sismik davranigini belirler. Eger, yapinin séniim enerjisi,
depremin yapiya kazandirmis oldugu enerjiden biiylikse, bu enerji soniimle dengelenir.
Soniim enerjisinin, depremin uygulamis oldugu enerjiden kiigiik olmasi halinde ise, soniim
enerjisi ile depremin uygulamis oldugu enerji arasindaki fark, histerik enerji ile dengelenir.
Bu fark yapinin diiktilitesini (stinekligini) tanimlar. [6]

Celik yapilar, malzeme yoniinden yiiksek diiktilite 6zelligine sahip olmasina ragmen,
sistem diktilitesi bakimindan ayni 6zellige sahip olmayabilmektedir. Cilinkii sistem
diiktilitesinde malzeme Ozelliklerinin yani sira sistem geometrisi de O6nemli bir dlgiit
olmaktadir. Bir tasiyici sistemin c¢evrimsel etki altinda enerji tiiketen bolgeleri ne kadar
fazla ise deprem etkisi altinda siinekligi de o kadar fazladir. Fakat, yapinin plastik
davranisi, olusan plastik deformasyondan sonra yeniden dagitilan kesit tesirlerine bagl
oldugu i¢in tahmin edilen gog¢me yiikiine erisilmesi plastiklesen kesitlerdeki plastik
mafsallarin konumu ile alakali olmaktadir. Bu nedenle, plastik mafsalin davranis1 ve
konumu diiktilite miktarini1 ve dayanimi etkilemektedir. Halbuki plastik analizde istenen,
dayanimda azalma olmaksizin bilylik donmelerin olabilmesidir. Fakat elemanlarda gevrek
kirilma, lokal burkulma ve egilmeli-burulmali instabilite gibi nedenlerle biiyiik plastik
donmelere ulasilamaz. Diger taraftan, uygulamada, yapilar degisik nedenlerden dolayi
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burulma diizensizligine sahip yapilar olarak tasarlanirken ¢ok diizenli ve higbir yapisal
diizensizlige sahip olmadan tasarlanan yapilar bile ¢esitli uygulama hatalarindan dolay1
(6zellikle c¢elik yapilar da sikga karsilasilir) deprem aninda burulmali davranig
sergileyebilmektedir. Ayrica, tastyici sistem elemanlarinda, burkulma veya ikinci mertebe
etkiler yapida stabilite kaybina neden olmaktadir. Depreme dayanikli gelik tastyici sistem
cok onemlidir. Celik yapilarda yatay rijitlik, celik ¢apraz perdeli sistemler ile
saglanmaktadir. [6]

TDY2007°de celik capraz perde elemanlar: ile giiclendirilmis sistemler, merkezi ve
dismerkez gii¢lendirilmis ¢elik c¢apraz perdeli sitemler olarak adlandirilmaktadir.[7]
Merkezi giiclendirilmis celik ¢aprazli perdeler, moment aktaran celik ¢erceve sistemlere

davranisa ve miikemmel bir diiktilite ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle,
yiiksek sismik aktivitesi olan bdlgeler i¢in olduk¢a uygun tasiyici sistemlerdir. [8,9,10]

Merkezi ¢apraz perdeli ¢ergeveler, kolon, kiris ve capraz elemanlarin eksenlerinin
eksantirisite olusturmayacak sekilde merkezi olarak birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu tip
bir sitemde, c¢apraz eclemanlar ve bu elemanlarmn birlesimleri sistemin en Onemli
ozellikleridir. Bu tiir ¢ergevelerin davranisini, genellikle ¢apraz elemanlarin burkulmalari
belirlemektedir. Capraz elemanlarin burkulmasi, sistemi tamamen go¢me durumuna
getirebilmektedir. Bu yiizden merkezi caprazli ¢erceveler, moment aktaran gercevelerden
daha diisiik siineklikli olarak dikkate alinirlar ve daha biiyiik sismik kuvvetlere gore
tasarlanirlar. Sekil 1-b’de merkezi caprazli gergevelerden 6rnekler verilmistir. Dismerkez
celik capraz perdeli cerceveler ise, digerlerine gore daha yeni yeni gelismekte olan ¢aprazli
cergeve tilirlidiir. Bu gergevelerin 6zelligi, moment aktaran celik g¢ergevelerin yiiksek
diiktilitesi ile merkezi ¢aprazli gelik ¢ergevelerin dayanim ve rijitligini birlestirebilmesidir.
Bu ¢ergeveler, kolon-kiris birlesim noktasina veya c¢apraz elemanlarin kesigim noktalari
arasinda belirli bir eksantirisite verilerek olusturulur. Eksantrisite, kiris lizerinde verilir ve
bu ¢ercevelerde, bag kirisi adi verilen eleman, sistemde enerjinin kararli bir sekilde
titketilmesini saglar. Sekil 1-¢” de dismerkez olarak giiglendirilmis ¢ergeveler gosterilmistir.
[11,12]

Bu calismada; TDY2007 de siineklik diizeyi yiiksek c¢elik yapilar icin tanimlanmis
bagmtilara gore, kutu kesitli profiller kullanilarak hazirlanan moment aktaran ¢elik uzay bir
cerceve sistem, dismerkez ters V ve V capraz elemanlar ile giiclendirilerek deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Deneysel olarak incelen modeller esas alinarak Sap2000 sonlu
elemanlar bilgisayar programi ile profil 6zelliklerine gore yonetmelikge tanimlanmis bag
kirisi boyu tanim araliginda model sayisi arttirilmis ve her model icin elastik Otesi
davranislar1 ortaya konulmustur. Sayisal g¢alismadan ve deneysel ¢alismadan ¢ikan
sonuglar, istatistiksel olarak bir diizlemde ele alinmis ve sonuglarin tutarliligi gézden
gecirilerek kutu profiller kullanilarak dizayn edilen modellerin TDY2007 kapsaminda
davranist yorumlanmaya ¢aligilmistir.
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2. TDY 2007 GORE BAG KiRiSiN BOYUTLANDIRILMASI

Bazi 6zel durumlar disinda, yapi sistemleri genellikle dogrusal elastik davranig gosterirler.
Buna karsilik, dig etkiler isletme yiikii sinirini asarak yapimin tagima giicii kapasitesine
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal elastik sinir1 agmakta ve yer degistirmeler ¢ok kiigiik kabul
edilemeyecek degerler almaktadir. Dogrusal olmayan kosullar altinda, yapida kullanilan
capraz perde elemanlarin burkulmasi ile sistemin diiktilitesini ve performansini kaybettigi
bilinmektedir. Halbuki dismerkez ¢apraz perdeli sistemlerde, ¢apraz elemanin en az bir
ucunun kolon kiris birlesim noktasindan belirli bir uzaklikta eksantrik bir noktaya
baglanmas1 gerektigi belirtilirken, elastik siir1 agan yatay yiikler altinda ilk plastik sekil
degistirmenin ¢apraz eleman iizerinde degil kiris tizerinde olmasi amaglanmistir. Bu sayede
sistem, tekrarl tersinir yiiklemeler altinda siirekli bir davranig sergileyerek, yatay yiikten
dolay1 sistem iizerinde olasan enerjinin kirig iizerinde soniimlenmesi saglanmis olacaktir.
Bu baglamda, TDY2007 dismerkez celik ¢apraz perdeli gercevelerde yiiksek siineklik
kabuliinii saglayabilmek i¢in belirli kriterler ortaya koymustur.

Yonetmelikte siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez gelik ¢aprazli perdeler olarak tanimlanan
sistemlerde, bag kirislerin plastik sekil degistirmesi sirasinda, kolonlarin, ¢aprazlarin ve
kiriglerinin elastik bdlgede kalmasi saglanacak sekilde boyutlandirilmas: i¢in bazi sartlar
ongoriilmiistiir. Bu kapsamda kiris ve kolonlarda baslik genisligi/kalinligt ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranmna iliskin enkesit kosullart profil tipine gore tanimlanmistir.
TDY2007’de kutu kesitlerle ilgili enkesit kosulu Cizelge 1 de gosterilmistir. [7]

Cizelge 1. TDY2007 'de profil kesit ozelliklerine gére sinwr degerler tablosu

Sinir Degerler

Narinlik
Oranlar Siineklik Diizeyi Siineklik Diizeyi

Yiiksek Sistem Normal Sistem

Eleman Tanim

Egilme veya eksenel basing

etkisindeki dikdortgen kutu | b/t veya h/t, | 0.7/ Eg /0o, 1.2\/E; /o,

kesitler

Diger taraftan, TDY 2007’de, giiclii kolon, zayif kiris kosulunun saglanabilmesi amaciyla,
kolon-kiris birlesim noktasinda kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin toplami, o
diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki egilme momenti kapasiteleri
toplaminin 1.1D, (akma gerilmesi arttirma katsayis1) katindan daha biiyiik olacaktir sarti
konulmustur. Ayrica, bagmti (2-a)’da tanimlanan kosul, diigiim noktasina birlesen tim
elemanlar i¢in aranmaktadir. [7]

(M, +M,,)> (M, +M ) (2.a)

M,,: Kolonun alt ucunda hesaplanan moment kapasitesi
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M,,;: Kolonun iist ucunda hesaplanan moment kapasitesi
Mp;: Kirisin sol ucu i'de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
M,,;: Kirisin sag ucu j'de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi

Dismerkez capraz perdeli ¢ercevelerin siineklik diizeyi yiiksek kabuliiniin dayandigi temel
nokta olan bag kirigleri (link eleman) boyutlarinin belirlenmesinde, kirigsin en kesit
ozelliklerine gore, alt ve st sinirlar, (2-b) bagintisi ile belirlenebilmektedir.

LOM )V, <e<50M,/V, (2.b)

M,,: Egilme momenti kapasitesi
V,: Kesme kuvveti kapasitesi

Sistem elemanlar1 agisindan baktigimizda, elastik sinir asildiginda, ilk plastik mafsalin
capraz elemanlar lizerinde degil, kiris tizeride gerceklesmesi i¢in, ¢apraz elemanin narinlik
kosulunun, (2-c) bagintisini saglamasi istenmistir.

(gubuk burkulma boyu/atalet yarigapr) < 4,0,/E /o, (2.0)

Es: Yapr ¢eliginin elastisite modiilii
o, Yapi ¢eliginin akma gerilmesi

Tasarim kriterlerine ek olarak, uygulamada, ozelikle eleman birlesimlerinde ve bag kirisi
iizerinde berkitme levhalar1 kullanilarak takviyeler yapilmasi istenerek tekrarli yiiklemeler
altinda sistemim biitiinliigiiniin bozulmadan enerjinin soniimlenmesi amaglanmustir.
Dismerkez ¢elik capraz perdeli bir sistem i¢in detay goriiniim, Sekil 2 de gosterilmistir. [7]

Bug Kirigi
e

T LR

Bag Kirigi

|
‘ Ara Rijithik
Ara Rifitlik ! Levhalar
Levhalar ‘
a. b.

Sekil 2. Dismerkez ¢elik capraz perdeli bir sistem igin bag kirisi birlesim detaylart
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3. CALISMAYA ESAS ALINAN YAPILAR VE OZELLIiKLERi

Deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak yapilan bu g¢alismada, ¢alismaya esas alinan
model geometrileri, planda ve kesitte diizenlidir. Modeller, her iki dogrultuda (x, y) tek
aciklikli olup, iki katlidir. Deneysel ve sayisal modellerde yap1 elemanlari, kutu kesitli ¢elik
profil olarak secilmigtir. Kolon kesiti 80x80x3.2mm, kiris kesiti 60x40x3.2mm ve capraz
eleman kesiti ise 40x40x2mm kutu profildir. Gerek sayisal hesaplarda gerekse laboratuarda
malzeme sinifi, St37 yap1 geligidir. Modeller dikdortgen bir plana sahip olup, aks araliklar
x yoniinde 2000mm, y yoniinde 1500mm &l¢iilerindedir. Modelleler diiseyde ise iki kattan
olusmakta ve her bir kat yiiksekligi 1070mm olup toplam yap1 yiiksekligi 2140mm dir.
Deneysel calisma, moment aktaran ¢elik uzay ¢er¢eve (MODEL 1), Ters V (MODEL 2) ve
V (MODEL 3) capraz elemanlarla dismerkez olarak gii¢lendirilmis {i¢ tip model i¢in
yapilmistir. Sekil 3 de, elemanlar, diigim noktalar1 ve her {i¢ model i¢in kesit goriiniimleri
verilmistir. Ters V ¢apraz elemanla dismerkez ¢apraz perdeli ¢elik uzay gergeve sistemde,
bag kirisi boyu, deneysel ¢alismada 80mm olarak tasarlanirken, sayisal ¢aligmada bagmti
£

@ B4 @
» B -
Q B2 D G a 80x80x3.2 E
S
2
G B8 ©) 60x40x3.2
vl B
@ B6 @ cs C2 =]
£
g
C6 —
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X
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A /\
a.Birlesim numaralar: ve eleman isimleri b.Model 1 Kesit Gortiniimii
K -
80x80x3.2
g 40x40x2 g
(=} (=)
= =
= 80x80x3.2 S
60x40x3.2
K 4
60x40x3.2
40x40x2 g £
2 2
S S
—H— [ 10 [N
920mm 160mm  920mm LE%Orglm 1840mm L8()anrr1
ja I I V T T
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c.Model 2 Kesit Gértintimii d.Model 3 Kesit Goriiniimii

Sekil 3 Model kesit goriiniimleri ve eleman dizlim sirast
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2-b de tanimlanan aralik dahilinde, 80mm den baslayarak 200mm ye kadar 10mm artiglarla
13 model olusturulmustur. V ¢apraz eleman kullanilarak digmerkez ¢elik ¢apraz perdeli
celik uzay cerceve sistemde ise, deneysel ¢alisma i¢in bag kirisi boyu 160mm olarak
modellenirken sayisal modellerde 160mm den 400mm ye kadar 20mm lik artimlarla yine
13 model iizerinde calisilmistir. Yapi elemanlarmin boyutlandirilmasinda ve birlesim
hesaplarinda; Tirk Deprem Yonetmeligi 2007 ve TS 648’de tanimlanan kriterler
kullanilmustir. Yapiya gelen yiikler TS 498 den alinmigtir.

X2
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a.Tiim Modeller i¢cin Plan Goriintimii ve Yiikleme Sekli b.Mesnet Baglanti Goriintimii
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c.Deneysel Modellerde Uygulanan Mesnet Detayt

Sekil. 4 Yiikleme sekli ve Mesnet plan goriintimii

5834



Zeki AY, flyas Devran CELIK

Deney modellerinin plan goriiniimleri, yiik uygulama sekli ve temele olan baglanti sekilleri,
Sekil 4-a,b,c de gosterilmistir. Deneysel ve sayisal calisma sonuglarmni ayni kosullar
icerisinde kiyaslayabilmek igin, sayisal ve deneysel incelemelerde, geometri 6zellikleri,
malzeme 6zellikleri, mesnet durumlari, birlesim detaylari, yiikleme durumlarina ait degerler
bir biri ile uyumlu olmasina 6zen gdsterilmistir. Modeller, birlesim detaylari, yap1 elemanin
kesit ozellikleri gibi, sistem davranisii onemli Olgiide etkileyen faktorlerin analiz
prosediirlerine yansitilmasinin yaninda sayisal hesaptan elde edilen sonuglarin giivenilirlik
kazanabilmesi i¢in malzeme 6zeliklerinin de tam anlamiyla belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla kullandigimiz gelik profillerinin malzeme &zelliklerini belirlemek i¢in kolon kiris
ve ¢apraz elemanlardan kesilmis standartlara uygun sekilde elde edilen deney numuneleri
iizerinde cekme deneyi yapilmis ve ortalama malzeme mukavemet 6zellikleri belirlenmistir.
Numunelere ait malzeme 6zelliklerinin ortalama degerleri Cizelge 2° de gdsterilmistir.

Cizelge 2 Profil mukavemet ozellikleri

Akma Efektif Kopma Efektif Elastisite
. . Akma . . Kopma e
Gerilmesi . . Gerilmesi . . Modiilii
(ke /mmz) Gerllmezm (ke /mmz) Gerllmezm (ke /mmz)
(kg/mm”®) (kg/mm?”)
25.1 37.6 36.7 40.4 21114.2
(a)Malzeme Mukavemet Bilgileri

Deneysel ¢alismada yatay yiik altinda kiris uglarinda meydana gelecek gerilme yigilmalar:
sebebiyle, kolon-kiris birlesimlerinde kutu profil geometrisine bagli olarak kolonda
olusabilecek panel bolgesi ezilmesi ve govde burusmasi gibi lokal burkulma etkilerini
Onleyebilmek icin birlesimlerde kolon yiiziinde alin levhasi kullanilmstir. [13] Sekil 4-a,b
de kolon-kiris birlesim detay1 verilmistir. Sistemde, dosemeden kirislere gelen yayili yiik
dagiliminin ve dégemenin diyafram etkisinin saglanabilmesi i¢in doseme panel elemanlari
kiriglere bulonlarla baglanmigtir. Sekil 5-b’de Ddseme kiris baglanti detay: gosterilmistir
Her katta, doseme panel elemanlar iizerine 200 kg diisey yayil yiik etkitilmistir. [14]. Sekil
5-d de yayili yik uygulama sekli gosterilmistir. Modellerde lineer elastik bdlgenin
lizerindeki yiik ve deplasman kosullarinda sistemde olusabilecek plastik sekil degistirmeleri
tespit edebilmek i¢in sistem iizerinde olusmas1 muhtemel mafsal noktalarina gerinim pullar
yerlestirilmistir. Gerinim pullarindan elde edilen degerler ile yiik degisimleri kiyaslanarak
yiik-deplasman  grafigi iizerindeki mafsal olusumuna bagh kapasite degisimleri
karsilagtirilmistir. Gerinim pullart yerlesim sekli ve tipi sekil 5-c¢’de verilmistir.

Modellerin yatay yiik altindaki davranisi; statik artimsal yiik uygulanarak incelenmistir.
Sisteme yiik ikinci kat kolon kiris diigiim noktasindan her iki kolon yiiziine de simetrik
olarak etkitilmistir. Yiikleme el kontrollii olarak yapilmis olup yiik degerleri yiik hiicresi
araciliyla bilgisayar lizerinden takip edilmistir. Sistemin yapmis oldugu deplasmanlar, her
diigiim noktasina yerlestirilmis deplasman Slcerler araciliyla kayit altina alimmistir. Sekil 5-
e,f de deplasman 6lgerlerin yerlesim sekli ve sistem genel goriiniimii verilmektedir.
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c.Gerinim Pullar: Yerlesim Sekili

e.Deplasman Olger Genel Goriiniimii f-Model Genel Goriimii

Sekil 5 Deneysel modellerden gériiniimler.

Deneysel modellerin, geometri, kesit 6zelikleri, birlesim sekilleri ve malzeme ozellikleri
gibi sistem davranisini etkileyen tiim 6zellikleri, sayisal incelemede aynen dikkate alinarak
gerekli analizler yapilmistir. Modellerin elastik 6tesi davranigini ortaya koyabilmek igin
kolonlarda eksenel kuvvet ve moment (PMM), kirislerde sadece moment (M), ¢apraz
elemanlarda ise sadece eksenel kuvvet i¢in plastik masal tanimlamasi yapilmustir. [7,15-16]
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Moment aktaran gelik uzay gerceve, ters V ve V ¢elik ¢apraz perdeli 3 boyutlu, 2 kath
sistemlerin deneysel ve sayisal incelemeleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman
grafikleri Sekil 6 da gosterilmistir. Her bir model i¢in 2 farkli noktadan (1 ve 2 nolu diigiim
noktalar1) okuma yapilmis ve bir grafikte karsilastirmali olarak gosterilmistir. Grafik ve
cizelgelerde, moment aktaran ¢elik uzay g¢erceve (Model 1), Ters V gelik ¢apraz perdeli
sistem Model 2 (bag kirisi boyu 80mm), V ¢elik capraz perdeli sistem de Model 3 (bag
kirisi boyu 160mm) olarak isimlendirilmistir. Ayrica grafiklerde deney sonuglari
(ModelDny), Sayisal analiz sonuglar1 da (ModelSap) olarak sunulmustur.
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Sekil 6 Yiik-Deplasman Grafikleri
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Dismerkez celik caprazli perde sistemler icin TDY2007’e gore siineklik kabuliinii
yapilabilmesi igin yonetmelikte verilen bag kirisi boyu tanim araligina gére model sayisi,
Ters V gelik gapraz sistem i¢in 160mm den baslayarak 400mm ye kadar 20mm lik
artimlarla toplamda 13 model sayisal olarak incelenmistir. V ¢elik ¢aprazli sistem i¢in bag
kirisi boyu 80mm den baglayarak 160mm ye kadar 10mm lik artimlarla 13 model
olusturulmus ve analiz edilmistir. Cizelge 3’ de modellerin bag kirisi boyuna gore
modellere verilen isimler, yatay yiik altinda maksimum tasima kapasitesi ve buna karsilik
gelen deplasman degeri tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 3 Bag kirisi boyuna gore model isimleri ve maksimum yiik ve deplasman degerleri

Bag Bag
Model2 | Kiris Yiik |Deplasman| | Model3 | Kiris Yiik | Deplasman

No: Boyu (KN) (mm) No: Boyu (KN) (mm)

(mm) (mm)
2-1 160 261 26,97 3-1 80 414 22,21
2-2 180 250 27,28 3-2 90 407 19,81
2-3 200 230 21,65 3-3 100 344 16,78
2-4 220 218 22,32 3-4 110 296 14,34
2-5 240 201 19,84 3-5 120 287 14,61
2-6 260 187 17,05 3-6 130 277 15,21
2-7 280 175 16,43 3-7 140 265 16,29
2-8 300 166 17,67 3-8 150 258 16,86
2-9 320 156 17,39 39 160 242 15,22
2-10 340 152 18,81 3-10 170 232 17,01
2-11 360 147 20,15 3-11 180 219 17,2
2-12 380 141 21,39 3-12 190 211 17,31
2-13 400 136 22,5 3-13 200 203 19,58

a. Dismerkez Ters V (Model2) Celik
Caprazl Perde Sistem Bag kirisi boyu
degisimine gore maksimum
yiik-deplasman degerleri

b. Dismerkez V' (Model3) Celik
Caprazli Perde Sistem Bag kirisi boyu
degisimine gore maksimum
yiik-deplasman degerleri

Tablo olarak ifade edilen modellere ait yiik deplasman degerleri sekil 7 ve sekil 8 de
grafiksel olarak da gosterilmistir. Sekillerde a- b numarali grafiklerde maksimum yiik ve
buna karsilik gelen deplasman degerleri bag kirisi boyuna gore gosterilmis olup, c tipi
grafikte ise biitin modellerin ortaya koydugu yiik-deplasman iliskisi bir grafikte

toplanmustir.
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c.Ters V( Model2) Caprazli Dismerkez Celik Cergeve Sistem Bag Kirisi Boyu Degisimine
Gore Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 7 Dismerkez Ters V ( Model2) Celik Caprazli Perde Sistemde Bag kirisi boyu
degisimine gore sistem yatay yiik tasima kapasitesi degisimleri
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Sekil 8 Digsmerkez Celik V Caprazli Perde Sistemde Bag kirisi boyu degisimine gore sistem
yatay yiik tasima kapasitesi degigimleri
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5. SONUC

TDY 2007°de (Boliim 4) kutu kesit kullanim1 durumunda enkesit kosullari ile ilgili kriterler
verilmistir. (Tablo 4.3) bag kirisi ile ilgili birlesim detayir ve buna bagli olarak bag kirisi
boyu sadece I profili kullanimina goére verilmistir. Dolayisiyla kutu kesitli profil
kullanimina goére birlesim detay:1 verilmediginden bag kirisi boyu kriterlerinin kutu profil
kullanimi durumunda gegerliligi ile ilgili bir hiikiim bulunmamustir. Ozelikle madde
4.8.5’de verilen kriterlerin kutu kesitler i¢in gegerliligi belirsizdir.

Uygulamada ¢ogu kez kutu kesit kullanimi halinde Sekil 5-a’da verilen birlesim detay1
kullanilmaktadir. Béyle bir detay kullanimi halinde, kesit tesirlerinin elemanlarda dagilimi,
lokal burkulmalar v.b davranis problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, plastik
mafsallarin olusum sirasini, yapi sisteminin genel davranigini ve buna bagl olarak yapimin
yatay yiik kapasitesini etkilemektedir. Dolayisiyla kutu kesitli dismerkez celik capraz
perdeli sitemlerde belirli birlesim detaylar1 olusturulmadig: siirece bag kirisi boyu TDY
2007 “ de verilen formiilasyona gore hesaplanmasi uygun olmayacaktir.

Yapilan deneysel ve sayisal testler sonucunda elde edilen sonuglar, asagida verilmistir.

1. Moment aktaran gelik ¢erceve sistemde(MODEL 1) sayisal analiz yanal yiik dayanim
degeri, deneysel degere gore daha biiylik ¢ikmaktadir.(Sekil 6). Bu durum, sayisal
testlerde lokal burkulma etkilerinin, mesnet kosullarinin kullanilan bilgisayar
programinda tam olarak yansitilmamasindan kaynaklanmaktadir.

2. Tum modeller i¢in sonuglar arasindaki fark ve kapasite egrisi grafigi birbiri ile yakin
bir uyum igerisindedir. Ozelikle plastik mafsalin ilk olustugu noktaya kadarki davranis,
tamamuyla iist iste diigmektedir.

3. Ters V caprazl sistemde(MODEL 2) goriilen ani kapasite kaybi, capraz elemanin
burkulmas: ile gerceklesmistir. Daha sonra mafsallasma kiris elemanda baglamis ve
buna gore yapinin yatay yiik dayanimi Moment Aktaran Cergeveye gore iki katindan
¢ok daha biiyiikk olmustur. Bu durum, c¢apraz elemanlarin boyutlandirilmasinda Tiirk
Deprem Yonetmeligi 2007°de verilen burkulma kriterinin yeniden degerlendirilmesi
geregini ortaya ¢ikarmaktadir.

4. 'V caprazli sistemde(MODEL 3) ise dayanim degeri, Moment aktaran ¢ergevenin
yaklasik 4 kati civarinda olmasina ragmen, bu sistemde, ¢apraz elemanin burkulmasi
ile birlikte ani bir kapasite kayb1 goriilmemistir. Boylece ozellikle Ters V veya V
capraz durumuna gore ¢apraz elemanin burkulma kriterinin ayr1 ayr1 verilmesinin daha
uygun olacagi gortilmektedir.

Sonuc¢ olarak , hem V c¢apraz, hem ters V caprazli gergeve sistemlerde, yatay yiik
dayanimi bag kirisi boyu arttikca azalmaktadir. Diger taraftan bag kirisi boyu yonetmelik
sinirlart igerisinde bir degere gelinceye kadar ilk plastik mafsal capraz elemanda
olmaktadir. Ilk plastik mafsalin ¢apraz elemanda degil de bag kirisinde olmasimin
saglanmasi igin, ¢apraz elemanlar i¢in ydnetmelikte Ongoriilen narinlik smirlarinin
belirlenmesinde, capraz elemanin kesit tipi ve boyunun yami sira, bag kirisi boyu ve
kesitinin de gdz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bdylece, hem yatay yiik dayanim yiiksek
hem de siinek bir sistem olusturmak miimkiin olacaktir. Stmrh sayida model i¢in yapilan
deneysel ve sayisal bu ¢alismada, TDY2007 yonetmeligin 6n gordigii smir degerler
icerisinde kalan farkli bag kirisi uzunluklarinin, dismerkez capraz perdeli ¢elik bir
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cercevenin yanal yiik kapasitesi lizerine etkisi incelenmeye calisilmistir. Konu ile ilgili
kesin hiikiimler ¢ikarmak igin degisik birlesim, kesit ve geometriye sahip sistemler i¢in ¢ok
sayida ¢aligmaya ihtiyag¢ vardir.

Semboller

b Genislik

h Govde levhasi yiiksekligi

Es Yapi geligi elastisite modiilii

Md Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
Egilme momenti

Mp Egilme momenti kapasitesi

Mpa Kolonun alt ucunda hesaplanan moment kapasitesi

Mpi Kirigin sol ucu i’de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi

Mpj Kirigin sag ucu j’de hesaplanan negatif veya pozitif moment kapasitesi

Mpn Indirgenmis moment kapasitesi

Mpii Kolonun {ist ucunda hesaplanan moment kapasitesi

t Kalinlik

tw Govde kalinlig

Sap2000 Nonlineer Analiz Program
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