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Oz

Gilinlimiizde ¢elik yapilar, genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu nedenle, dikkatli bir sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir.
Bu calisma ile yap1 tasariminda hangi celik perde tipinin ve elemaninin kullanilmasi gerektigi yoniinde Onerilerde
bulunulmustur. Ele alinan yapi, diizlem ¢elik ¢erceveden olugmaktadir. Tiim gerceveler, AISC 360-10 standardindaki ASD
yaklagimina gore tasarlanmistir. Diizlem gelik ¢ergeve, ii¢c agiklikli ve dort katlidir. Dort gelik perde tipi ve ii¢ perde elemant
kullanilmustir.  Celik perdeler, orta agikliktadir. Monotonik yiik sablonu olarak dogrusal dinamik analiz ile elde edilen mod
sekilleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanilarak c¢ergeve performans egrileri monotonik yiikkleme
ile ¢izilmistir. Perde tiplerinin ve perde elamanlarinin ¢ergeve performansina olan etkileri aragtirtlmistir. Performans egrileri
ve literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilagtirma yapilmistir. Calisma sonucunda, perde tipi olarak K ve X ¢apraz perde
tiplerinin perde elemani olarak boru ve kutu kesitlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik perde, Dogrusal olmayan statik analiz, Celik perde elemani, Performans egrisi.

Investigation of the Effects of Shear Wall Type and Shear Wall Member on
Performance in Plane Steel Frame with Monotonic Loading
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Abstract

Nowadays steel structures have a wide range of applications. Therefore, they need to be carefully designed. With this study,
suggestions were made as to which steel shear wall types and their members should be used in structure design. The structure
under consideration consists of a plane steel frame. All frames are designed according to ASD approach in AISC 360-10
standard. The plane steel frame has three spans and four stories. Four steel shear wall types and three shear wall members are
used. Steel shear walls are in the middle span. As monotonic load template, mode shapes obtained by linear dynamic analysis
are used. Using the nonlinear static analysis method, structure performance curves are drawn with monotonic loads. The
effects of shear wall types and shear wall members on frame performance were investigated. Comparison was made with
performance curves and similar studies in the literature. As a result of study, it is recommended to use as shear wall types of K
and X also as shear wall members of pipe and box sections.

Keywords: Steel shear wall, Nonlinear static analysis, Steel shear wall member, Performance curve.

1. GIRIS

Celik yapilar, giinlimiizde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bina, endiistri, koprii, ist gecit, hava alani, kule,
trafik sinyalizasyonu, depo, spor tesisi, hangar, gokdelen
gibi yapi tiplerinde kullanilirlar. Yapisal g¢elik malzemesi,
belirli  standartlar kapsaminda fabrikalarda iiretilir.
Homojen ve denetimi kolay bir yap1 malzemesidir. Yerinde
dokme betonarme ve 0n iiretimli betonarme yapilara oranla

¢ok hafiftirler ve imalat siirecleri daha kisa olmaktadir.
Ancak yangma kars1 dayamimlari azdir ve 6zel tedbirler
alinmast gerekmektedir [1]. Celik yapidaki tasiyict
elemanlar, hafif ve narin olduklar1 i¢in dinamik yiikler
altinda titresim hareketi yaparlar. Stabilite baglantilar1 ve
perdeler kullamlmazsa bu titresim hareketleri kontrol
edilemez. Yapiya stabilite baglantilarinin ve perdelerin
eklenmesiyle titresimleri kontrol altina almak miimkiindiir.
Genel olarak yap1 tasariminda yapinin dinamik yiikler etkisi
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altindaki davraniginin ne olacagini tahmin etmek 6nem arz
etmektedir. Dogru yapilan tahmin ile olasi bir deprem
esnasinda yapida can ve mal kaybinin oniine gecilebilir.
Celik yapilarin dinamik yiikler altindaki davranislarinin
anlasilmas1 ve dogrusal olmayan statik analiz yontemine
iligskin aragtirmacilar tarafindan pek ¢ok calisma yapilmustir.

[2]” de sismik yiik altindaki moment aktaran celik
cercevelerin deformasyon taleplerinin tahmin edilmesine
yonelik dogrusal olmayan statik islemlerin giivenilirligi
aragtirtlmistir. Arastirmada hem diizenli hem de diizensiz
celik g¢erceveler ele alinmigtir. Dogrusal olmayan statik
islemlerdeki yaklagimlar, gergevelerin farkli ivme kayitlari
altindaki ¢éziimlemeleri ile dogrulanmuistir.

[3-5] ile diizenli ve diizensiz yapidaki diizlem ¢elik
cergevelerin performans analizleri yapilmigtir. Performans
analizi, plastik mafsal varsayimi yapilarak ikinci mertebe
etkileri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik
(DBYBHY-2007)" de deginilen merkezi c¢elik g¢aprazlh
perde tipleri ele alinmistir. Performans analizleriyle perde
eleman1 kesitine ve perde tiplerine iliskin arastirma
yapilmig ve 6nerilerde bulunulmustur.

[7] ile ig, alti ve dokuz kath diizlem X ¢aprazli ¢elik
cerceveler iizerinde kolon mesnet sinir sartlarinin sismik
yiik azaltma katsayisina olan etkileri incelenmistir. Mesnet
sartlarin ~ gerceve  periyodunu  Onemli  derecede
etkilemedigi tespit edilmis ancak mesnet sartlarinin
dogrudan yap1 davranisini etkiledigi belirlenmistir.

[8] ile literatiirde yapilarin sismik yiikler altindaki
davraniglarinin  dogrusal olmayan statik yontemler ile
tahmin edilebileceginin yer aldigi belirtilerek monotonik
yiikler ile performans analizi yapildig1 bildirilmistir. Ancak
sismik yiiklerin tekrarli etkiye sahip oldugu ve performans
analizinin dongiisel yiikler ile yapilmas: gerektigi
vurgulanmistir. Uzun ya da orta siireli depremlerde
dongiisel performans analizinin yapisal davranisi dogru
tahmin etmede kullanilabilecegi bildirilmistir.

[9] de katlar aras1 miisaade edilen 6teleme limitlerine gore
tasarlanmig X c¢apraz celik gerceveli yapilarin performans
analizleri yapilmigtir. X caprazlar, farkli aks araliklarina
konularak konfigiire edilmistir. Konfigiirasyonla elde edilen
farkli yapilarin performanslart kiyaslanmigs ve en fazla
taban kesme kuvveti karsilayan  konfigiirasyonlar
belirlenmistir.

[10] ile dis merkez ¢aprazli gelik ¢erceve yapilardaki ¢apraz
elemanlarin  donme kapasitelerinin, yapisal kapasiteyi

belirledigi  bildirilmistir. ~ Standartlar bu  donme
kapasitelerini, basitlestirilmis el hesaplamalarindan gelismis
dogrusal olmayan analizlere kadar tahmin yolu

sunmaktadir. Son ¢alismalar, Yeni Zelanda Celik Endiistrisi
tarafindan Onerilen elastik analiz yaklasimiyla tahmin
edilen  yapisal davranmisin  konservatif  oldugunu
gostermektedir. Dogrusal olmayan statik analiz ile celik
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endiistrisinin  yaklasimlart karsilastirilarak  dis  merkez
caprazli ¢elik ¢erceve tasarimindaki donme kapasitelerinin
hesap yonteminin degistirilmesi onerilmistir.

[11] ile gelik yapilarin riizgar ve deprem gibi yanal yiik
etkilerine maruz kaldiklar1 belirtilerek s6z konusu yiiklere
karst yapilarin yanal rijitliklerinin biiyiik Oneme sahip
oldugu bildirilmistir. Calismada cesitli ¢elik capraz tipleri
ve yapilar lizerinde elastik rijitlik faktoriine (K) iliskin
kargilagtirma yapilmistir. Plastik mafsal tanimi ile statik
itme analizi kullanilmistir. Sonu¢ olarak kat sayisindaki
artisin K degerini azalttigi, agiklik mesafesindeki artisin K
degerini arttirdigt belirlenmistir.  Bunun diginda, ¢elik
capraz kullanimmin K degerini 6nemli dl¢lide arttirdigi
bildirilmistir.

[12] ile statik yiikler altindaki gelik g¢ergeveli yapilarin
plastik mafsal modeline iliskin genel bilgiler verilmistir.
Hem rijit plastik hem de elastoplastik mafsallar ele alinmis
avantajlart ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Ayrica g
boyutlu plastik mafsalin nasil modellemesi gerektigi
tizerinde durulmustur.

[13] ile digsmerkez diyagonal ¢elik ¢aprazlar, Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYE-2018) yonetmeligine uygun sekilde teskil
edilmistir. Ayrica, digsmerkez diyagonal ¢aprazlarin deprem
etkisi altindaki yapisal davranislar1 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) esaslarina gore esdeger deprem
yikii ¢oziim yontemi kullanilarak irdelenmistir. Tasarim
ornegi olarak; X yoniinde alt1, Y yoniinde ii¢ acikliga sahip
bes katli ¢apraz eklenmemis bir g¢elik yap1 ve dismerkez
diyagonal ¢elik g¢aprazlar eklenmis bir ¢elik yapi olmak
tizere iki yap1 modeli kargilastirilmustir.

[16] ile istanbul’da rastgele segilen bir koordinatta yer alan
bes katli simetrik ¢elik bir binanin iilkemizde yiiriirliikte
olan (CYTHYE-2018) ve (TBDY-2018) nezdinde ¢aprazli
ve c¢aprazsiz tasartmi ve boyutlandirilmast yapilarak
deprem etkisi altindaki performansi incelenmistir. Bina
agirhigr ve kat otelemeleri yoniinden kiyaslama yapilarak
¢apraz kullaniminin 6énemi vurgulanmustir.

[17] ile bes katli, moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden
olusgan bir bina ile dismerkez “V” c¢aprazli c¢elik
gergevelerden olusan bir binanin diisey yik ve deprem
etkileri altinda tasarimi yapilarak yapisal analiz sonuglari
karsilastirilmistir.

[18] ile dismerkez diyagonal ¢elik ¢aprazlarm deprem etkisi
alunda performanslar1 (TBDY-2018) esaslarina gore
Esdeger Deprem Yiikii ¢oziim yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda, ¢alismada bes katli X
yoniinde alt1 Y yoniinde ii¢ agiklikli ¢apraz eklenmemis
celik bir bina ve dismerkez diyagonal ¢elik caprazlar
eklenmis celik bir bina olmak {izere iki adet farkli model
olusturulmustur. Bu iki yap1 modelinin tagiyict sistemleri,
olusan yer degistirmeler, periyotlar ve yap1 agirliklar
bakimindan birbirleri ile kiyaslanmistir.
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[19] ile bes katli, moment aktaran ¢elik c¢ercevelerden
olusan bir bina ile dismerkez “V” c¢aprazli ¢elik
cergevelerden olusan bir binanin diisey yiikk ve deprem
etkileri altinda tasarimi yapilarak yapisal analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, dismerkez “V” ¢aprazl
binanin deprem etkisi altinda en {ist kat 6telenmesinin daha
az oldugu ve buna bagli olarak yapiy1 olusturan Kesitlerin
kiictildiigli goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile de tek bir diizlem celik ¢ercevede dort farkl
perde tipi ve li¢ farkli perde eleman: ele alinmstir. Perdeler
orta agiklikta olup perde tipleri i¢in (TBDY-2018)" den
yararlanilmigtir. Cergevelerin mod sekilleri belirlenmis ve
birinci mod sekli yatay yiik sablonu olarak kullanilmistir.
Dogrusal olmayan statik analiz yontemi ile performans
egrileri lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Cergeveler,
gocme Oncesine kadar yiliklenmistir.

2. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALIZ

Dogrusal olmayan statik analiz, malzeme davraniginin ve
geometrik sekil degistirmelerin dogrusal olmadigi yapi
sistemleri i¢in ¢esitli amaglar kapsaminda kullanilir.

Ikinci mertebe  etkilerinin  &nem tasidign  yapi
sistemlerindeki dogrusal analizlerin siiperpoze edilmesinde,
ingaat asamalarinda zaman igerisinde siinme, biiziilme
etkilerinin 6nemli oldugu yapi sistemlerinin tasariminda,
sadece c¢ekme bolgesinde calisan yapisal elemanlarinin
bulundugu yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan statik
analizden yararlanilir [20].

Ayrica kablolu yapi sistemlerinde, yapi sistemleri igin statik
itme ve gegmeli burkulma analizinin yapilmasinda,
dogrusal olmayan dogrudan integrasyon zaman tanim alani
analizlerinin  ilk  kosullarinin  tahmin  edilmesinde,
malzemenin ve geometrik sekil degisimlerinin dogrusal
olmamast durumunun statik analizde g6z Oniine
alinmasinda dogrusal olmayan statik analiz kullanilir [20].

Yapt malzemesinin dogrusal olmayan davranisi, yapi
sistemlerini olusturan elemanlarin statik, yari statik ve
dinamik yiikler etkisi altindaki davramslarini dogrudan
etkiler. Baglant1 ve mesnet elemanlarindaki gesitli dogrusal
olmayan davranig, yap1 sistemini olusturan tek boyutlu
¢ubuk elemanlarin ¢ekme ve/veya basing kuvveti limitleri
ve cubuk elemanlardaki plastik mafsal davranist dogrudan
yap1 malzemesinin dogrusal olmayan davranisiyla ilgilidir.

Geometrik  sekil degistirmelerin  dogrusal olmayan
davranigi, ikinci mertebe ve biyiik yer degistirme
etkilerinin yap1 sisteminin sistem rijitlik matrisine

yansitilmasiyla dikkate alinir [21].

Cekme kuvveti altinda geometrik sekil degistirmeler,
egilme momentinde ikincil bir azalisa neden olurken basing
kuvveti ikincil bir artiga neden olur. Yapilardaki ¢ekme ve
basing kuvvetleri, geometrik sekil degistirmelere neden
olmaktadirlar. Sekil 1 ile konsol bir kiris iizerinde P-delta
etkisi olarak da adlandirilan ikinci mertebe etkilerinin
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moment diyagramina olan etkileri gosterilmistir. Calisma
kapsaminda ¢elik perde tipinin ve perde elemaninin yapi
performansina olan etkisi incelenmistir. Dogrusal olmayan
analiz yontemiyle ¢ergevelerin statik itme analizi yapilarak
yapt performans egrileri ¢izilmistir. Analizde yap1
elemanlar1 i¢in [22]" deki Tablo 5-6 ile verilen plastik
mafsal tanimlamalarindan yararlanilmastir.

Sekil 1. a) P-delta etkisi olmayan moment egrisi, b) Cekme
kuvveti ile P-delta etkili moment egrisi, ¢) Basing kuvveti
ile P-delta etkili moment egrisi [20]

Statik itme Analizi

Statik itme analizi, yap1 sistemlerinin sismik yiiklere karsi
performans tabanli tasarim yontemlerinden biri olarak
tanimlanabilir [20]. Analizin amaci, yap1 sisteminin
dayanim ve deformasyon kapasitesini tahmin ederek
tasarim depremindeki performansim belirlemektir [23].

Analizin yapilabilmesi i¢in yap1 sitemindeki plastik mafsal
olusum noktalarinin tayin edilmesi ve bu noktalara plastik
mafsal tamimlanmasi gerekmektedir. Plastik mafsallart
tanimlanmis yapt sistemi i¢in dogrusal olmayan statik
analiz yiik durumlari tanimlanir.

Analize 6nce diisey yiikleme ile baslanir. Yapi sistemini
olusturan elemanlarin diisey yiikler altinda dayanimlarini
kaybetmemeleri gerekmektedir. Disey yiikleme altinda
yapilan ¢oziimleme ile elemanlardaki gerilme sifirdan farkl
olacaktir. Bir sonraki adim, yatay yik altinda
¢oziimlemedir. Yapi sistemindeki elemanlar, belirli bir
yatay yilik seviyesine kadar dogrusal davranis sergilerler.
Artan yatay yiik altinda yapiyr olusturan elemanlardan
birinde ya da bir kaginda elastik yiik tasima kapasitesi
asilir. Elastik yiik tagima kapasitesi asilan elemanda ya da
elemanlarda plastik mafsal olustugu kabul edilir. Yapi
sisteminin dayanimini kaybettigi seviyeye kadar yapiya
artan yatay ylik uygulanir. Artan yatay ylklerin yapi
sistemindeki toplam taban kesme kuvveti ile bu kuvvete
karsilik gelen tepe deplasman giftlerinden olusan egri
cizilir. Cizilen bu egriye yap1 performans egrisi ya da statik
itme egrisi denir. Boylelikle artan yatay yiikler altinda yap1
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sistemindeki  elemanlarin  dayamim  seviyeleri  ve

dayanimlarini kaybetme siralar1 tahmin edilebilir.

: Taban kesme kuvveti

2. mafsal olusumu

3. mafsal olusumu <:

1. mafsal olugumu

Tepe deplasmani

I
=

a) b)
Sekil 2. a) Yap1 performans egrisi ve mafsal olusum sirasi,
b) artan yatay yiikler altinda deforme olmus cergeve ve
mafsal olusum sirasi

Sekil 2 ile diizlem gergeve bir yapinin artan yatay yiikler
altinki mafsal olusum siralamasinin gosterimi yapilmustir.
Birinci mafsalin olugsmasiyla yapi, dogrusal olmayan
davranis gostermektedir. Her mafsal olusumunda yap1
performans egrisi biikiilmektedir. Celik yapilarda plastik
mafsallar, eleman bazinda dusiiniildiigiinde ¢ok biiyiik
olmayan bdlgesel noktalarda meydana gelirler. Bu nedenle
mafsallagmanin elemanin belirli bir kesitinde olusacag
varsayimi yapilabilir.

Plastik mafsallar

Sekil 3. Plastik mafsal varsayimi [12]

Plastik mafsal varsayimi, elemanin belirli noktalarinin
mafsallagacagi, mafsallagsmayan diger bolgelerinin elastik
davranacagi varsayimina dayanmaktadir. Yap1
malzemesinin dogrusal olmayan davranisi, plastik mafsal
varsayimiyla statik itme analizine ilave edilmis olur.
Analizde ikinci mertebe etkilerinin denge denklemlerine
ilave edilmesiyle de geometrik sekil degisimleri dikkate
alnr.

Ancak tasarimi yapilacak yapi sistemi igin plastik mafsal
olusma potansiyeli olan noktalarin dogru tayin edilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir. Aksi durumda sismik yiikler
altindaki yap1 davranigi, yanlig tahmin edilebilir.

2.2. Modal Analiz

Modal analiz, dogrusal bir analiz yontemi olmakla birlikte
yapilarin titresim modlarinin belirlenmesinde kullanilir. Bu
modlar, yap1 davranisinin anlasilmasini saglar. Ayrica mod
birlestirme ve modal zaman tanim alanit yiik durumlart igin
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modal siiperpozisyonun temelini olustururlar. Analizin
modal yik durumuna gore iki tipi vardir. Bunlardan
birincisi 6z vektor analizi ikincisi ise ritz vektor analizidir
[24].

Ritz vektor analizi, belirli bir ylikleme tarafindan uyarilan
modlar1 bulmaya calisir. Oz vektér analizi, yapinin
sOniimsiiz serbest titresim mod sekillerini ve frekanslarin
belirler. Genel 6z deger problemi, denklem (1)’ de yer
almaktadir.

[K —2°M]¢p =0 )
Denklem (1) ile gosterimi yapilan esitlikte K rijitlik
matrisini, Q? 6z vektér diyagonal matrisini, M diyagonal
kiitle matrisini ve ¢ mod sekillerini temsil etmektedir [20].

3. NUMERIK CALISMA

Caligmada sonlu elemanlar yontemi Kullanan yapisal analiz
ve tasarim yapabilen Sap 2000 bilgisayar programi
kullamlmigtir  [25].  Yapi, diizlem c¢elik c¢erceveden
olugmaktadir. Cerceve, Ui¢ agiklikli ve dort kathdir.
Kolonlar arasi mesafe 5 metre, kat yiiksekligi 3 metredir.
Cercevenin gosterimi, Sekil 6 ile yapilmigtir. Perdeler orta
acikliktadir.  Yapmnin  zemine ankastre  baglandigt
varsayillmustir. Cergeveler, eleman ve sistem bazinda
kusursuzdur. Malzeme olarak S235 yapisal ¢elik malzemesi
kullanilmis olup Sekil 4 ile basing ve ¢ekme bdlgelerindeki
gerilme (F) - sekil degistirme (&) grafigine yer verilmistir.
Grafigin ¢izilmesinde Yun ve dig. (2017) de yer alan
bagintilardan faydalanilmistir [26].

F (Mpa)
400
300
200
100

0
0 0.1 0.2

€ (mm/mm)

0.3

Sekil 4. S235 yapisal celigin gerilme — sekil degistirme
grafigi

Caligmada dort farkli gelik perde tipi ele alinmistir. Perde
tipleri, (TBDY-2018)’in 9. Bolimiinde yer alan X g¢apraz,
Ters V capraz, V capraz ve K capraz merkezi ¢aprazli celik
cercevelerdir [15]. Tim ¢ergeveler, AISC 360-10
standardindaki ASD yaklagimina gore tasarlanmgstir [27].
Tasarimda sadece Sekil 6 ile gosterimi yapilan diisey
yiikleme durumu kullamilmigtir. Analiz sonucunda kolonlar
IPE 300, kirisler IPE 240, perde elemanlar IPE100,
60x60x5 kutu ve 108x3.6 boru kesit olarak tasarlanmustir.
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Perde elemanlarmin tasarlanmasinda kesit alanlarimin
birbirine yakin olmasi gézetilmistir. Kesit alanlar1 birbirine
yakin olan perdelerin malzeme maliyetinin de yakin olacagi
digiiniilmistiir. Ayrica tasarlanan perde elemanlarinin
temini, piyasa sartlarinda oldukg¢a kolaydir. Bu y6niiyle de
calismanin uygulama alaninda yer bulacagi tahmin
edilmektedir.

S
S

Ters V ¢apraz

X ¢apraz V ¢apraz K capraz
Sekil 5. Perde tipleri [15]
1 kN/m 1 kN/m 1 kN/m
B
3m 1 kN/m 1 kN/m 1 kN/m
1 J J
3m 1 kN/m 1 kN/m 1 kN/m
1 ! !
3m 1 kN/m 1 kN/m 1 kN/m
1 | !
3m z
T T L T T
“ | x . |
| | | |

5m 5m 5m

Sekil 6. Diizlem ¢elik gergeve ve diisey yiikkleme durumu

Analizde malzemenin dogrusal olmayan o6zelligi dikkate
almarak kolon, kirig ve perde elemanlar1 igin plastik mafsal
tanimlamalar1 yapilmistir. Mafsallasmanin elemanlarin ug
noktalarinda olusacagi 6ngoriilerek mafsallar arasinda kalan
bolgenin elastik davranacagi kabul edilmistir. Kiris
elemanlar1 tizerinde (-Z) yoniinde 1,0 kN/m ¢izgisel yiik
bulunmaktadir. Yapi1 performans egrileri, (X) yoni igin
¢izdirilmistir. Analizlerde tiim perde elemanlarinin kuvvetli
eksenindeki kesit 6zelliklerinden yararlanilmis olup kutu ve
boru kesitli perde elemanlarinin kesit o6zellikleri her iki
eksende (kuvvetli- zayif) de aymdir. Perde elemanlar igin
kuvvetli eksen etrafindaki kesit Ozellikleri Tablo 1 ile
gosterilmistir.

Tablo 1’ in birinci siitunu perde elemani kesit isimlerini,
ikinci slitunu mm? cinsinden kesit alanini, {iglincii siitunu
mm?® cinsinden kesitin plastik modiiliinii ve dordiincii
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situnu mm cinsinden  kesitin  atalet yarigapim
gostermektedir.
Tablo 1. Perde elemanlarinin kesit 6zellikleri
Plastik Atalet
Kesit alam1  modiil yaricapi
Profil (mm?) (mm?) (mm)
IPE1I00  1.030 39.400 40,7455
60x60x5 1.100 22.750 22,5469
108x3.6 1.181 39.250 36,9337

Modal analizde kullanilan kiitle, kirisler {izerindeki diisey
yiikleme ile hesaba katilmis olup mod sekilleri, 6z vektor
analizine gore elde edilmistir. Yap1 performans egrileri,
monotonik yiikler altinda ¢izilmistir. Monotonik yiik
katsayilari, modal analiz sonrasi elde edilen (X) hakim
yoniindeki 1. mod sekilleridir. Mod sekilleri, Sekil 7° de
gosterilmistir.  Monotonik  yiikler, kat seviyelerine
etkitilmistir. Yatay yiikler, monotonik yiik katsayilarinin
kat1 seklinde artmaktadir.

Tablo 2 ile analizlerde kullanilan yilikleme durumlari
gosterilmistir. Tablo 2° deki birinci siitun yiik isimlerini,
ikinci siitun yiik tiplerini, {iglincii sititun analiz tipilerini ve
dordiincti  siitun  yiik miktarin1  gostermektedir. Diisey
yiiklerin gosterimi, Sekil 6 ile yapilmistir. Ayni zamanda bu

yikler, modal analiz i¢in kullamilan kiitleyi de
olusturmaktadir.
Tablo 2. Yiikleme durumlari
Yiik Yiik Analiz tipi Yiik
ismi tipi
Modal Dinamik  Dogrusal (-Z) 1,0 kN/m
Diisey Statik Dogrusal olmayan  (-Z) 1,0 KN/m
Yatay Statik Dogrusal olmayan 1. mod sekli
Statik itme analizinin hem diisey hem de vyatay

yiiklemesinde Hinge Unloading Method olarak Unload
Entire Structure yontemi kullanilmistir.

Bu yontemde yapida bir mafsal olustugunda mafsal olusan
noktadaki kesit tesiri mafsalin kapasitesinden daha fazla
olmamaktadir. Mafsal olusan noktadaki Kkesit tesiri
kapasiteye esit olurken yapidaki tiim yiik bosaltilip tekrar
yapiya onceki mafsali olusturan yiikten daha fazla bir yiik
uygulanir [20]. Bu dongii ile yapidaki mafsal sayisi
arttirilarak yapimin yatay yiikler altindaki kapasitesine
ulagmasi saglanir. Sekil 2 ile gosterildigi gibi plastik mafsal
olugmast durumunda taban kesme kuvveti — tepe deplasman
deger ciftlerinin olusturdugu performans egrisi dogrusal
olmaktan uzaklasir. Sekil 7 ile gosterimi yapilan mod sekli
kat sayilari, zemin kat seviyesinde sifirdir. Birinci kat
seviyesinde 0,13 - 0,14 mertebelerinde, ikinci Kkat
seviyesinde 0,29 — 0,31 mertebelerinde, igiincii kat
seviyesinde 0,45 — 0,47 mertebelerinde ve dordiincii kat
seviyesinde 0,55 - 0,58 mertebelerindedir.
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X - IPE100 X - 60x60x5 X-108x3.6
4 0,576 4 0578 0,58
3 0,456 3 0,455 0,454
2 0,301 2 0,299 0,257
1 0,136 1 0,134
040 0o 0 1
0 1 0 1
V- IPE100 V - 60x60x5 V-108x3.6
4 0,572 4 0,574 0575
3 0457 3 0,454 0,455
2 0,305 2 0,303 0,302
1 0,137
1 0,138
0G0
o 0 ] 1 1
0 1
Ters V-IPE100 Ters V - 60x60x5 Ters V- 108x3.6
4 0,569 4 0,571 & 0,573
3 0,462 3 0,462 3 0,461
2 0,312 2 031 2 0,308
1 0,143 1 0,141 1 0,14
] 0 o 0 ) o
0 1 0 1 0 1
K-IPE100 K- 60x60x5 K- 108x3.6 Perdesiz
4 0,576 4 0,578 4 0,58 4 0,55
3 0457 3 0,455 3 0,455 3 0.47
2 0,302 2 0.3 2 2 0,31%
1 0,137 1 0,136 1 1 8133
DQO 0G0 o0& 0
0 1 0 1 0 1 ] 1
Sekil 7. Mod sekilleri
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Perde elemani: IPE100

800
600
400
200

]

o

200 400 600

Tepe deplasmani (mm)

Perdesiz

Sekil 8. Perde elemani IPE100 igin yap1 performans egrileri

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Perde elemani: Kutu 60x60x5

800
600
400

200 r_—

0

0 200 400 600

Tepe deplasmani (mm)

Perdesiz

Sekil 9. Perde elemani 60x60x5 i¢in yapt performans

egrileri

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Perde elemani: Boru 108x3.6

800
600
400
200

o\

o

200 400 600

Tepe deplasmani (mm)

Perdesiz

Sekil 10. Perde elemani 108x3.6 igin yapr performans

egrileri

Cerceve performansinin hesaplanmasinda ilk agama modal

analizdir. Modal analizle yatay yiik sablonu elde edilir.
Sonrasinda diisey yiik analizi yapilir. Cergevelerin diisey
yiikler altinda mafsallagmamasi gerekmektedir. Bu asamada
mafsallagma olursa yatay yiik analizine gegis olmaz. Diisey
analizle gergeve elemanlarindaki gerilme durumu artik
sifira esit degildir. Disey analizle elde edilen kesit
tesirlerinin {izerine yatay analiz sonuglari eklenir ve
mafsallasma durumu her bir eleman i¢in kontrol edilir.
Yapilan varsayimlar ve analizler neticesinde gelik perde

Taban Kesme Kuvveti (kN)

tipleri ve perde elemanlar1 igin yapi performans egrileri
cizilmigtir. Sekil 8-9-10 ile perde tipleri karsilagtirilmstir.

Sekil 11-12-13-14 ile perde elemanlar karsilastirilmistir.

Perde tipi: K
800
600
400
200 f—_
0
0 200 400 600

Tepe deplasmani (mm)

—|PE100
108x3.6
60x60x5

Perdesiz

Sekil 11. Perde tipi K i¢in yapt performans egrileri
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Perde tipi: X
Z
= 800
D —
g 600 ——IPE100
~ 400
g 108x3.6
S 200
< 60x60X5
= 0
° 0 200 400 600 Perdesiz
°

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 12. Perde tipi X i¢in yap1 performans egrileri

Perde tipi: Ters V

=

< 600

= 1

2 400 : ——IPE100
2

GE’ZOO 108x3.6
k| 0 60X60x5
o

s 0 200 400 600 Perdesiz
©

'_

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 13. Perde tipi Ters V igin yap1 performans egrileri

— Perde tipi: V

=2

X

= 600

(0]

; -

3 400 ——IPE100
£ 200 ﬁ 108x3.6
(7]

~

c 0 60x60x5
E 0 200 400 600 Perdesiz

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 14. Perde tipi V i¢in yap1 performans egrileri

Yap1 performans egrileri, g¢ergevelerin tasiyabilecegi
maksimum yatay yiik seviyesine kadar baska bir deyisle
gocme durumu Oncesine kadar itilerek elde edilmistir.

Yap1 performans egrilerinin elde edilmesiyle ¢ergevelerin
maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum tepe
deplasman degerleri belirlenmistir. Tepe deplasmanindan
kasit, cergevenin en iist katindan okunan deplasman
degeridir.

Tablo 3 ile ¢ercevelerdeki perde elemani ve perde tipine
gore taban kesme kuvveti degerleri ile tepe deplasman
degerlerinden olusan veriler gosterilmistir.

Tablo 3’in birinci siitunu maksimum taban kesme
kuvvetini kN cinsinden, ikinci siitunu maksimum tepe
deplasmaninin mm cinsinden igiincii siitunu perde tipini ve
dordiincii  siitunu  perde elemanini  gostermektedir.
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Tablo 3. Maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum
tepe deplasmani degerleri.

Maks.

Taban Maks.

kesme Tepe

kuvveti Deplasman Perde
(kN) (mm) Perde tipi eleman
323 453 Perdesiz
610 400 K IPE100
635 411 X IPE100
441 427 Ters V IPE100
465 434 \Y IPE100
625 400 K 60x60x5
585 380 X 60x60x5
439 390 Ters V 60x60x5
471 432 \Y 60x60x5
690 390 K 108x3.6
640 400 X 108x3.6
440 400 Ters V 108x3.6
460 400 \Y 108x3.6

4. SONUC VE ONERILER

Caligmada ele alinan yap1, dort farkli ¢elik perde tipine ve
tig farkli perde elemanmna sahip olup diizlem g¢elik
gerceveden olusmaktadir. Diizlem c¢elik ¢erceve, i¢
aciklikli ve dort katlidir. Kolonlar arasi mesafe 5 metre, kat
yiiksekligi 3 metredir. Kolon elemanlar1 IPE300, kiris
elemanlar1 IPE240, perde elemanlar1 IPE100, 60x60x5 kutu
ve 108x3.6 boru kesitten olusmaktadir. Statik itme analizi
yapilarak c¢ergevelerin performans egrileri ¢izilmis ve
maksimum taban kesme kuvvetleri ile maksimum tepe
deplasmanlart bulunmustur.

X c¢aprazli perde tipinde IPE100 kesiti kullanilirsa
gergevenin kargilayacagi taban kesme kuvvetinin %88
oraninda, K c¢aprazli perde tipinde 60x60x5 Kkutu Kesit
kullanilirsa ~ ger¢evenin  karsilayacagi taban  kesme
kuvvetinin %93 oraninda ve K ¢aprazli perde tipinde
108x3.6 boru kesit kullanilirsa gergevenin karsilayacagi
taban kesme kuvvetinin %113 oraninda artacagi
hesaplanmustir.

Cerceveye calisma kapsamindaki herhangi bir perde tipinin
eklenmesi durumunda yatay yiikler altindaki
performansinin  énemli  Olglide arttign  belirlenmistir.
Alicioglu (2011) (DBYBHY-2007)’ de yer alan merkezi
celik caprazli cergevelerin ¢aprazsiz cercevelere oranla
elastik ve plastik limit yiik tasima kapasitelerinin daha fazla
oldugunu belirlemistir [3].

K ile X capraz perde tiplerinin g¢er¢eve performansina
etkilerinin benzer oldugu ve Ters V ile V capraz perde
tiplerinin ¢erceve performansina etkilerinin benzer oldugu
goriilmiistir. K ve X capraz perde tiplerinin Ters V ve V
capraz perde tiplerine oranla daha fazla maksimum taban
kesme kuvveti karsiladigi, buna karsin tepe deplasman
degerleri  arasinda  6nemli  bir fark  olmadig:
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gozlemlenmistir. Buradan hareketle cergeve performansi
acisindan K ve X c¢apraz perde tiplerinin kullanimi
onerilmektedir. Putra ve dig. (2019) alt1 katli gelik bir
binaya X capraz perdeler ekleyerek yapi performansinin
perdesiz duruma oranla oOnemli derecede arttigini
belirlemislerdir [9].

Sarhan ve dig. (2020) dort, yedi ve on katli ¢elik binalar
iizerinde ¢aprazsiz, Z ve X g¢aprazli perde tiplerinde elastik
rijitlik faktorlerine yonelik yaptiklari ¢alismada X caprazli
binanin ¢aprazsiz ve Z ¢aprazli binalara oranla daha rijit
oldugunu belirlemislerdir [11].

IPE100 Kesitinin atalet yarigapinin ve plastik modiiliiniin
diger profillerden daha biiylik olmasina karsin dort farkli
perde tipinde de ¢erceve performansina en fazla katkisi olan
perde eleman1 108x3.6 boru kesit olurken ikinci olarak
60x60x5 kutu kesit olmustur. Buradan hareketle perde
elemani olarak boru ve kutu kesit kullanimi 6nerilmektedir.

Alicioglu ve dig. (2012) diizensiz geometriye sahip ¢elik
cercevelerde boru kesitli perde kullanilmasi durumunda
gergeve performansinin arttigini [4], Agcakoca ve dig.
(2012) simetrik geometriye sahip gelik ¢ercevelerde boru

kesitli  perde  kullanilmast  durumunda  ¢ergeve
performansinin arttigini tespit etmislerdir [5].
Calisma ile literatirde bulunan benzer  veriler

karsilagtirildiginda  sonuglarin  uyum igerisinde oldugu
gorilmiistiir.
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