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Bu calismada, Istanbul’da rastgele secilen bir koordinatta yer alan bes katli simetrik celik bir
binanin iilkemizde yiiriirliikte olan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYE) ve Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) nezdinde c¢aprazli ve
caprazsiz tasarimi1 ve boyutlandirilmas: yapilarak deprem etkisi altinda performansi
incelenmistir. Tasarimda kar ve riizgar yiiklerinin belirlenmesinde, TS EN 1991-1-3 ve TS
EN 1991-1-4 standartlar1 baz alinmistir. Celik bina, ¢aprazsiz cercevelerden, merkezi
caprazli gercevelerden ve farkli dis merkez caprazli ¢ercevelerden olusturularak statik itme
analizine tabi tutulmustur. Statik itme analizi i¢in SAP2000 paket yazilimi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, bina agirligi ve kat otelemeleri yoniinden kiyaslanarak ¢apraz kullaniminin
Oonemi vurgulanmustir.

Anahtar sozcukler: Celik Yapilar, Celik Caprazlar, SAP2000, TBDY?2018, Tiirk Celik Yapilar
Sartnamesi, Statik Itme Analizi.

Analyzing The Brace Types in A Steel Structure under Earthquake Effect
Abstract

In this study, the design and sizing of a five-storey symmetrical steel building located on a
randomly selected coordinate in Istanbul with and without bracings subjected to earthquake
effect is examined under code provisions of Principles of Design, Calculation and Construction
of Steel Structures and Turkey Building Earthquake Code in force in our country. The
determination of design snow and wind loads is based on TS EN 1991-1-3 and TS EN 1991-
1-4 standards. The steel structure made out of unbraced frames, central braced frames and
different outer central braced frames has been subjected to pushover analysis. SAP2000
package software is utilized for pushover analysis. The obtained results are compared in
terms of achieved frame weights and story drifts and the importance of brace application is
emphasized.

Keywords: Steel Structures, Steel Braces, SAP2000, TBDY2018, Turkish Steel Structures
Regulation, Pushover Analysis.
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Giris

Celik yapilarin deprem esnasinda nasil bir davranis gosterdiginin bilinmesi Onemlidir.
Deprem riski yliksek yerlerde celik yapilar diger yapi tiirlerine gore kiyasla daha fazla tercih
edilmektedir. Celik yapilarin siineklik diizeyinin yiiksek olmasi, enerji yutma kapasitesi,
yilksek dayanima sahip olmasi, kolay onariminin olmasi gibi avantajlari bu tercihin
sebeplerindendir.

Celik c¢ergeveler siinek davranis gosteren yapilardir. Katlar aras1 deplasmanlarin
enerji tiiketimi caprazlarin burkulmasini tetikler. Dismerkez c¢aprazli g¢ergeveler her iki
tehlikeyi giderir. Bu sistemlerde kullanilan bag kirisi deprem esnasinda enerjinin diizgiin
sekilde emilmesini saglar (Simur, 2007). Bag kirisleri ile yapilan g¢alismalarda kisa bag
kiriglerinin kesmeye, uzun bag kirislerinin ise kisa bag kirislerinin aksine egilmeye calistig
goriilmiistiir (Deren ve dig., 2012). Bu calismada ¢elik bir bina, Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-2018 (CYTHYDE, 2018) ydnetmeligine gore ¢aprazsiz
cercevelerden, merkezi ¢aprazli ¢ergevelerden ve farkli dis merkez caprazli gercevelerden
olusturularak statik itme analizine tabi tutulmustur.

Celik Yapimin Dizaym

Statik tasarimi yapilacak olan celik binanin mimarisi tilkemizde sikca goriilen tipik bir ig hani
mimarisine gore sec¢ilmistir. Hesap kolayligi adina bina tam simetrik olarak tasarlanmustir.
Yine ¢apraz baglant1 elemanlar1 bina iizerine tam simetrik olacak sekilde konumlandirilmistir.
Binaya ait tipik kat plan1 Sekil 1’de verilmistir. Mimari agidan bina 5 katl olarak diistiniilmiis
olup, bu tip binalarda giris katin kat ytiksekligi diger katlara gére daha yiiksek secilmektedir.
Bu sebeple giris katin mimari kat ytliksekligi 4 metre, diger katlarin mimari kat yiiksekligi ise
3,5 metre olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1 Tipik kat plani.

Bina “X” diizleminde 6 agiklikli, “Y” diizleminde ise 3 acikli olarak tasarlanmistir. Tim
acikliklar hesap kolayligi ve simetrinin korunmasi i¢in 6 metre olarak tayin edilmistir. Bina
agirlik ve rijitlik merkezinin ¢akismasi ve tam bina ortasinda konumlandirilabilmesi i¢in
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kolon yerlesimine ve giiclii eksen yonlerine dikkat edilmistir. Tiim alternatifler gz oniine
alinmig ve bu bina i¢in en ideal kolon yerlesimi segilmistir. Sekil 1’de gosterilen “2” ve “3”
numarali akslar tizerindeki kolonlarin giiglii eksenleri “X” diizleminde olup, “1” ve “4”
numarali akslar tizerindeki kolonlarin giiclii eksenleri ise “Y” diizlemindedir. Boylece binanin
her iki dogrultuda yeterli rijitlige ulasmasi saglanmistir. Binaya ait diger mimari ve statik
tasarim bilgileri Tablo 1’ de verilmistir.

Bina esas mimari ve statik tasarimi belirlendikten sonra farkli modeller lizerinde, daha
onceden statik agidan belirlenmis yerlere sirasiyla dis merkezli “V” ¢apraz, dis merkezli “Ters
V” ¢apraz ve dig merkezli “Diyagonal” ¢aprazlar eklenmistir. Bu kisimdan itibaren herhangi
bir capraz baglant1 icermeyen bina “1. Model”, dis merkezli “V” ¢apraz baglantis1 iceren bina
“2. Model”, dig merkezli “Ters V” capraz baglantisi igeren bina “3. Model” ve dis merkezli
“Diyagonal” ¢apraz baglantisi igeren bina “4. Model” olarak adlandirilmistir.

Tablo 1 Binaya Ait Ozellikler.

Kriterler 1. Model | 2.Model | 3.Model | 4.Model
Kat Adedi 5 5 5 5
Z. Kat Kat Yiiksekligi (m) 4 4 4 4
1, 2, 3., 4. Kat Kat
Yitksekligi (m) 35 35 35 35
"X" Yoni Ac¢ikligi (m) 6 6 6 6
"X" Yoni Cerceve Adedi 7 7 7 7
"Y" Yonii Agikligi (m) 6 6 6 6
"Y" Yoni Cerceve Adedi 4 4 4 4
Cergeve Tipi MRF EBF EBF EBF
Capraz Baglant1 Adedi - 40 40 40
Capraz Baglant1 Tipi - \% Ters V| Diyagonal

Statik Analiz

Celik binanin mimari ve statik tasarimi yapildiktan sonra hesap asamasina gegilmis ve ilk
olarak TS498’e gore diisey yiik analizi yapilmistir. Diisey yiik analizinden sonra ise TS EN
1991-1-3’e (TSE, 2007) gore kar ve TS EN 1991-1-4’e (TSE, 2004) goére rlzgar yuklerinin
analizi yapilmstir.

Diisey yuk analizi neticesinde sabit yuk olarak kaplama, tesviye, betonarme plak, tesisat,
asma tavan gibi agirliklarin olusturdugu désemeye gelen toplam yiik (G), 400kg/m” olarak
bulunmustur. Bélme duvarlarda kullanilan yapi malzemesi, mimari gerekceler gdz Oniine
alinarak, kalinlik bakimindan i¢ ve dis duvarlarda farkl tipte diisiiniilmiistiir. Ayrica capraz
baglanti elemanlarinin bina i¢inde goriinmesinin istenmemesi nedeniyle capraz baglanti
elemanlarinin yerlestirildigi konumlarda duvarlar cift katman olarak diisliniilmiistiir. Bu
durumlara baglh olarak kirislere gelen duvar yiiklerinin analizi yapildiginda tek katmanli i¢
duvarlar tastyan kiriglerin iistiine gelen sabit ytikler (G), 130kg/m; ¢ift katmanli i¢ duvarlar
tagiyan kiriglerin iistiine gelen sabit yiikler (G), 260kg/m; tek katmanli dig duvarlar tasiyan
kirislerin iistiine gelen sabit yiikler (G), 410kg/m; cift katmanli dis duvarh tastyan kirislerin
iistiine gelen sabit yiikler (G), 820kg/m olarak belirlenmistir. Yapinin tasiyict elemanlarinin
zati yikleri ise SAP2000 tarafindan otomatik olarak hesaplanmigtir (SAP 2000). Bina
dosemeleri lizerine gelen hareketli yiikler (Q) ise TS498’de belirtilen kosullara gore ofisler
icin 200kg/m?, ofis koridorlari i¢in 500kg/m? olarak belirlenmistir (TSE, 1997).
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Analizi yapilacak bina Istanbul sehrindeki herhangi bir konumda insa edileceginden kar
yikleri etkisine (S) maruz kalacag bilinmektedir. Bu sebeple TS EN 1991-1-3’de belirtilen
sartlara gore kar yiikii (S) 60kg/m? olarak belirlenmistir. Yiik analizinin son asamasi olarak
binanin maruz kalacag riizgar yiikii etkileri (W) TS EN 1991-1-3’de belirtilen sartlara bagh
kalmak kosuluyla SAP2000 tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. Modele ait SAP2000
goriintlisli Sekil 2°de verilmistir. 1.Model tizerine bu yiikler etki ettirilmis ve bu yiikler altinda
tasiyict sistem elamanlarinin  kesitleri i¢cin bir on boyutlandirma yapilmistir. Kesit
boyutlandirmasi yapilirken Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yaklasimi
kullanilmistir.

Sekil 2 Herhangi bir ¢apraz baglantis1 bulunmayan ¢elik binaya ait 3-D goriiniis.
Dinamik Analiz
Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Diisey yiikler ve riizgar yiikleri etkisi altinda, tastyici eleman kesitlerinin 6n boyutlandirmast
yapilmis ve 1.Model’in toplam agirhigi SAP2000 yardimiyla hesaplanmistir. Bu agirliklar
gozetilerek esdeger deprem yiikii hesap yontemiyle binaya etki eden deprem yiikleri
hesaplanmistir. Bu yiikler binanin agirlik merkezine etki ettirilmis, daha sonra diisey ytikler,
rlizgar ylkleri ve deprem yikleri etkisi altinda bina tasiyici eleman kesitleri yeniden
boyutlandirilmstir.

1.Model’in tasarimi tamamlandiktan sonra binaya ¢apraz baglantilar eklenmis ve sirasiyla 2.,
3. ve 4. Modeller elde edilmistir. Binalara ait tipik capraz yerlesimleri Sekil 3’de verilmistir.
Elde edilen bu modeller kesit optimizasyonuna tabi tutulmus ve ¢apraz baglantilarin etkilerine
gore tasityict eleman kesitleri yeniden boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirma sonrasi toplam
bina agirliklar1 tekrar hesap edilmis ve deprem yiikleri yeniden hesaplanmistir. Bu yiiklere
gbre binalar tekrar analize tabi tutulmus ve bu sekilde kesit boyutlar1 en optimize hale
ulastirilmastir.

Bag Kirisi Boyutlandirmasi

D1s merkezli celik caprazli ¢elik ¢ercevelerde, capraz baglanti profilinin en az bir ucu kolon
ve kiris birlesim noktasinda, kolondan belirli bir mesafe uzaklikta kirise baglanmalidir. Kirise
baglanan ¢apraz baglant1 ucundan kolona kadar uzanan mesafe arasinda kalan kiris parcasi ise
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bag kirisi olarak adlandirilmaktadir. Yine farkli tiplerde dis merkezli capraz baglantilarin
farkli baglanma sekilleri ile bag kirisinin olusmasi saglanmaktadir. TBDY2018’e gore dis
merkezli gapraz baglanti tipleri Sekil 4’de verilmistir (TBDY, 2018).
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Sekil 3 Tipik ¢apraz baglant1 yerlesimleri.
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Sekil 4 TBDY2018’ e gore dismerkez ¢apraz baglanti tipleri.
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Deprem gibi elastik sinir diizeyini asan yiklerin etkisi altinda yap1 elemanlar1 arasinda ilk
olarak bag kirisinin plastik deformasyona ugramasi istenmektedir. 2.Model, 3.Model ve
4.Model g6z oniine alindiginda rijitlik, dayanim ve siineklik agisindan en iyi performansi
gostermesi sebebi ile kisa bag kirisleri tercih edilmistir. Bu durumda tavsiye edilen kisa bag
kirisi boyutlandirma esitligi Es. 1°de verilmistir.

10x 2 <e<13x 22 1)
Vp Vp

Bag kirisleri SAP2000 yaziliminda yap1 iizerinde tanimlanirken TBDY2018 EK 5C’ de
verilen kurallara bagl kalinarak kiris iizerinde, bag kirisinin geometrik merkezine plastik
kesme mafsali olarak tanimlanmustir.

Statik itme Analizi

Yapilarin yatay yiikler etkisindeki davranmis ozelliklerinin ve performanslarinin tespitine
yonelik olarak yapilan statik itme (pushover) analizleri, genel olarak yapida adim adim
arttirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yap1 elemanlarindaki
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inelastik davranis 6zellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu hesaplarin belli performans
degerleri icin tarif edildigi sayisal bir inceleme yoOntemidir. Statik itme analizlerinde
uygulanan iki farkli hesaplama yontemi; deplasman kontrollii analiz ve yiik kontrollii
analizdir. Deplasman kontrollii analizde, yapinin en {ist katinda (tepesinde) agirlik merkezinin
bulundugu nokta belirli bir deplasman seviyesine ulagincaya kadar yatay yiikleme yapilir.
Kuvvet kontrollii analizde ise yap1 belli bir yatay yiik seviyesine ulasincaya kadar yiiklenir.
Bu yiiklemeler belirli araliklar ile arttirilarak her bir adimda yap1 elemanlarinda ortaya ¢ikan
kuvvet-deplasman iligkileri incelenir ve yapinin hasar diizeyi belirlenir.

Bu calismada statik itme analizine tabi tutulacak olan modeller TBDY2018’de belirtilen
kosullara gore degerlendirildiginde, tek modlu statik itme analizi yontemi kullanilmstir.
Modeller tek modlu statik itme analizine tabi tutulduktan sonra kapasite grafikleri incelenmis
ve performans noktalar1 belirlenmistir. Bu asamadan sonra yer degistirme istemine gore statik
itme analizi tekrarlanmis ve modellerin performans diizeyleri belirlenmistir.
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c). 3.Model celik bina. d) 4. Model celik bina.

Sekil 5 1., 2., 3. ve 4.Model ¢elik binalara ait 3-D goriiniisler.

Arastirma Bulgular

Yapilan analizler sonucunda, dis merkezli ¢apraz baglantilart olan binalarin herhangi bir
capraz baglantis1 bulunmayan binalara gére daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte ¢apraz baglanti tiirlerinin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli durumlar1 da
gbzlemlenmistir.

[1k olarak tiim bina modellerinin kesit optimizasyonu yapildiktan sonra toplam bina agirlig1 ve
kullanilan yapisal ¢elik malzemesi miktar1 bakimindan karsilastirmalar1 yapilmis ve dis
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merkez celik ¢aprazli modellerin daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Karsilastirma
bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Agirlik Karsilagtirmalari.

Kategoriler 1. Model 2.Model | 3.Model | 4.Model
1-Toplam Bina Agirligi (ton) 2167,60 211411 2002,11 | 2116,72
2-Kullanilan Toplam S275 Yapisal Celigi (ton) 167,82 141,37 137,00 151,30
3-Kullanilan Toplam S355 Yapisal Celigi (ton) 80,40 53,36 49,52 46,04
4-Kullanilan Toplam Yapisal Celik (ton) 248,22 194,73 186,52 197,34

Tablo 2 incelendiginde ¢apraz baglant: tiirlerinin de birbirine gore farkli sonuglar verdigi ve
en avantajli ¢capraz baglant1 sisteminin dis merkezli “Ters V” ¢apraz oldugu goriilmektedir.

Bir diger karsilastirma kriteri olarak yatay yiikler etkisi altinda bina tepe Otelenmeleri
incelenmis olup dis merkez celik ¢aprazli modellerin daha rijit oldugu ve dis merkez “Ters V”

modellere ait tepe noktas1 otelenme degerleri verilmis ve yine bu degerlere ait karsilastirma
grafigi ise Sekil 6’ da verilmistir.

Tablo 3 Bina Tepe Noktas1 Otelenme Degerleri.

Kategoriler 1. Model | 2.Model | 3.Model | 4.Model
X Yonii Yatay Otelenme (mm) 69,57 26,54 25,24 29,014
Y Yonii Yatay Otelenme (mm) 90,76 28,31 22,13 24,54
m X Yonii Yatay Otelenme (mm) Y Yoni Yatay Otelenme (mm)
15
- S
52 S 3 3
S SIS o 3
1. MODEL 2.MODEL 3.MODEL 3.MODEL

Sekil 6 Bina tepe noktasi 6telenme degerleri karsilastirma grafigi.

Son olarak sadece capraz baglanti elemam igeren modeller Statik Itme Analizi ydntemi
kullanilarak performans analizine tabi tutulup c¢apraz baglanti tilirlerinin karsilastirmasi
yapilmis ve performans analizi sonuglari1 géz Oniine alindiginda dis merkez “Ters V” ¢apraz
tiirliniin en 1yi performansi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Modellere ait kapasite grafikleri
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Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Ayrica modellerin performans diizeyleri Tablo 4’de
sunulmustur.

PUSH-X PUSH-Y
8000 8000
7000 7000
= 6000 =" 6000
< 5000 < 5000
L 4000 W 4000
S 3000 S 3000
2 2000 2 2000
1000 1000
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
DEPLASMAN (METRE) DEPLASMAN (METRE)
Sekil 7 2.Model’e ait kapasite grafikleri.
PUSH-X PUSH-Y
8000 8000
7000 7000
Z 6000 Z 6000
< 5000 < 5000
E 4000 L 4000
S 3000 S 3000
2 2000 2 2000
1000 1000
0 0
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
DEPLASMAN (METRE) DEPLASMAN (METRE)
Sekil 8 3.Model’e ait kapasite grafikleri.
PUSH-X PUSH-Y
12000 12000
10000 10000
= pa
¥ 8000 ¥ 8000
E 6000 E 6000
5 4000 5 4000
Y
2000 2000
0 0
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
DEPLASMAN (METRE) DEPLASMAN (METRE)

Sekil 9 4. Model’e ait kapasite grafikleri.
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Tablo 4 Modellerin Performans Diizeyleri.

Model Adi  Performans Duzeyi
2.Model Kesintisiz Kullanim
3.Model Kesintisiz Kullanim
3.Model Kontrollii Hasar

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda caprazli ve caprazsiz olarak ilgili yonetmelikler 1s18inda gerekli
yliklemelere tabi tutularak tasarimi yapilan g¢elik bir binanin analiz ve arastirma sonuglari
degerlendirildiginde dismerkez caprazli modellerin herhangi bir ¢apraz baglantis1 olmayan
bina modeline gore ¢cok daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Capraz baglantis1 olan modellerin
caprazsiz ¢elik bina modeline gore daha rijit olmasi ve dis merkezli ¢aprazlarin eksenel yik
tasima Ozelligi sayesinde yapisal sistem kesitlerinde kiigiilme goézlemlenmis, bu sayede
ekonomik ve statik agidan daha uygun binalar modellenebilmistir.

Capraz baglanti sistemi bulunan modellerin deprem etkilerine kars1 bir diger avantajli yonii
ise sistem kesitlerinin kiigiilmesi sonucunda toplam bina agirliginin azalmasiyla, binaya
etkiyecek deprem yiiklerinin dogru orantili olarak azalmasidir. Bu sebeple ¢apraz baglanti
sistemi bulunan modellerin depreme daha dayanikli oldugu séylenebilir.

Bu calismada projelendirmesi yapilan g¢elik bina boyutlarina gore degerlendirildiginde, az
katli ve nispeten kiiclik bir yap1 olarak diisliniilebilir. Tasarim1 yapilacak olan binanin ¢ok
katli ve daha biiylik boyutlara sahip olmasi durumunda yukarida bahsedilen farklar daha
blyuk olacak ve dis merkezli caprazlarin etkisi daha efektif olarak goriilebilecektir.
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