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OZET

ABSTRACT

Merkezi Caprazli Celik Cerceveler (MCCC) basta endiistri tipi
binalar olmak Uzere birgok celik tasyici sistemde yaygin olarak
kullanilmaktadir. TBDY-2016 ve benzeri sartnamelerde ¢elik yapi
sistemleri i¢in tavsive edilen c¢esitli formlarda MCCC ler
bulunmaktadir. Tercih edilen ¢apraz formuna gore yapimin yatay
yiik altindaki davranisi ve performanst degisiklik gostermektedir.
Bu sebeple sartnamede tavsiye edilen her bir caprazin deprem yiikii
altindaki davramgini bilmek onem arz etmektedir. MGCC’ler
AISC341-16 ve TBDY-2016ya gore normal siinek ve yiiksek stinek
olmak iizere iki tirlii tasarlanabilir. Literatiir calismalar: da
MCGCC’lerin yuksek slinek olarak tasarlandigi ve detaylandirildig
takdirde gevrimsel yiik altinda dnemli miktarda enerji tiikettigini
gostermektedir. Bu hususlar, MCCC tasarlanirken birlesim
bélgesinin ¢apraz elemanin eksenel yiik kapasitesinden daha giicli
tasarlanmasi, ¢apraz elemanlarin basing kuvveti altinda lokal ve
global burkulmalarin sinirlandirilabilmesi ve birlesim bolgesi guse
levhasinin deprem enerjisini tiiketebilecek sekilde
detaylandirilmasi olarak ézetlenebilir.

Bu ¢alismada MCCC lerde siinekligi etkileyen parametreler
incelenmig ve TBDY-2016’da bulunan 4 farkli merkezi Gapraz
sistemi (Tek diyagonal ¢apraz basing-cekme, X ¢apraz, V ¢apraz),
ve ¢aprazsiz Yiksek siinek moment cerceve sistemi bu calisma
kapsaminda statik itme analizi uygulanarak arastirilnistir. Tasiyic
sistemlerin suneklikleri, rijitlikleri, nihai yiik tasima kapasiteleri
karsilastiriimig ve elde edilen sonuclar yorumlanmistir. Calisma
sonucunda X tipi MCCC modelinin rijitlik ve enerji tiiketimi
yoniiyle diger sistemlere gore yatay yuk altinda performansmin
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Caprazli Celik Cerceveler, Statik
Itme Analizi, Plastik Mafsal

Concentric Steel Bracings are commonly used for steel framing
systems especially for industrial buildings. There are several forms
of Concentric Steel Bracings recommended by TBDY-2016 and
other steel design codes. Behavior and performance of frame under
lateral load varies according to preferred bracing form. For this
reason, it is important to know characteristic behavior of each
bracing form recommended by design codes. Concentrically
Braced Frame (CBF) can be designed with nominal ductility level
(OCBF) and high ductility level (SCBF) according to TBDY-2016
and AISC341-16. Literature studies also show that proper designed
and detailed SCBF dissipate serious amount of energy under cyclic
loading. Proper design of SCBF can be summarized as stronger
design of bracing connection compared to bracing axial load
capacity, limitation of local and global buckling of bracing under
compression load and proper detailing of gusset plate allowing
earthquake energy dissipation.

In this study, parameters affecting ductility of SCBF studied and
four different framing form (Compression-Tension only type, X
type, V type) given by TBDY-2016 and Special Moment Frame
(SMF) without bracing were investigated applying static push-over
analysis. Ductility, rigidity, ultimate loading capacity of frames
were determined and compared. At the end of study, it was observed
that X type SCBF model performed higher rigidity and energy
dissipation compared to other models under lateral load.

Keywords: Concentric Steel Bracings, Static Push-over Analysis,
Plastic Hinge

1. GIRis

Ulkemizde yiiksek katli gelik yap1 insaat1 giin gegtikge artmaktadir. Deprem kusaginda bulunan iilkemizde, bu yapilarin
depreme dayanikli olarak tasarlanmasi biiyilik 6nem arz etmektedir. Gapraz elemanlar ve moment birlesimleri deprem ve riizgar
yiiklerine kars1 yanal rijitlik saglayan en 6nemli elemanlardir. Ancak moment birlesimi kullanim is¢ilik maliyetinin yiiksek

Cok cesitli ¢elik capraz sistemleri bulunmaktadir. Celik capraz sistemine gore tastyici sistemin yatay yiik altindaki davranisi
degisiklik gosterebilmektedir. Celik capraz sistemler genel olarak merkezi ve dig merkez capraz sistemler olmak iizere ikiye
ayrilir. Sekill’de TBDY-2016’da bulunan baslica merkezi ¢apraz tipleri goriilmektedir.
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Tastyict sistem siinekligi, depreme dayanikli yapi tasarimi icin dnem arz etmektedir. MCCC’de 3-5 arasinda bir degerde
stineklige ihtiya¢ duyulmaktadir (Akbas B.,(2011). Bu ¢aligmada tamami merkezi ¢aprazli olmak iizere tek diyagonal capraz
basing-cekme, X caprazli, V ¢aprazli, caprazsiz moment birlesimi tastyict sistemler statik itme analizi uygulanarak incelenmis
ve tastyici sistemler arasinda kiyaslama yapilmigtir. Model ¢aligmalari igin Avrupa tipi ¢elik profiller tercih edilmistir. Celik
malzemesi S355JR olarak kabul edilmistir. Plastik analiz, yatay yénde bir birimlik kuvvetin kademeli olarak arttirilmasi ile
gergeklestirilmigtir. Tim modellerin aym tiir zeminde bulundugu kabul edilmistir. Tasiyic1 sistemlerde kolonlar zemine sabit
mesnet (donme serbestligi mevcut) olarak tanimlanmastir.

z o 7 7 7 z T r T T
Divagonal capraz X capraz Ters V capraz V capraz K ¢apraz

“

Sekil 1. TBDY-2016 Taslak yonetmelikte bulunan merkezi ¢apraz sistemler (TBDY-2016)

2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Tremblay R.(2002), ¢apraz elemanlarin ¢evrimsel yiik altindaki davranigini incelemistir. Diyagonal burkulma mukavemeti,
burkulma sonrasi ¢apraz eleman basing mukavemeti, cekme kuvveti altinda malzeme peklesme etkisi dikkate alinarak diyagonal
eleman mukavemeti arastirillmigtir. Akbas B.(2011) ¢aligmasinda merkezi ¢aprazli ¢elik gergevelerin siinek tasarim ilkelerini
detayli olarak agiklamustir. Shen J. ve ark. (2014) iki kat yiiksekligindeki X caprazli ve tek kat yiiksekligindeki ters V merkezi
celik cerceveleri 6 ve 12 katli binalar i¢in farkli deprem ivme kayitlar1 kullamlarak incelemislerdir. Nassani ve ark. (2017),
tarafindan ¢esitli formlarda olusturulmus merkezi ve dismerkez caprazh celik ¢erceveleri farkl kat yiikseklikleri i¢in incelenmis,
modellerin kapasite egrileri ve kat yer degistirmeleri aragtirilmustir.

3. SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK MERKEZi CELIK CAPRAZLARIN TASARIMI

3.1. Capraz Eleman Cevrimsel Davramisinin incelenmesi

Siineklik diizeyi yliksek merkezi gelik ¢caprazlarin tasariminin yapilabilmesi i¢in tek bir capraz elemanin eksenel yiik altinda
¢evrimsel davraniginin anlasilmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde eksenel kuvvet P, eksenel yer-degistirme §, ¢apraz orta
noktasinin diizlem dis1 yer degistirme ise A ile gosterilmistir. Cekme kuvveti altinda yer degistirme pozitif, basing kuvveti altinda
yer degistirme ise negatif yonde gosterilmistir. Capraz elemana ilk olarak basing kuvveti uygulanmistir. A noktasinda elastik
burkulma meydana gelmektedir. Yiikleme devam ettiginde (AB bolgesi) diizlem dis1 hareket meydana gelecektir. Yik artigiyla
bu agamadan sonra kirig orta bolgesinde plastik mafsal meydana gelecek (BC bolgesi) ve capraz eleman yiik tasima kapasitesinde
diisiis meydana gelecektir. BC bolgesinde dogrusal olmayan bir davranis gozlemlenecektir. Eksenel yiik kalktiginda (P= 0
durumu i¢in) (D noktasi) ¢apraz elemanda her iki diizlemde bir miktar kalict yer degistirme & ve A meydana gelmis olacaktir.
Grafikte D noktasi kalic1 8 yer degistirmesini gostermektedir. Eleman ¢ekme yontinde tekrar yiiklendiginde (DE diizlemi) diizlem
disinda kalmis eleman eski diizlemine dogru yaklasir ve E noktasinda ¢ekme elemani olarak akmaya maruz kalir. F noktasinda
eleman tekrar eksenel basing altinda yiiklendiginde (FG aralig1) artik burkulma mukavemeti 6nceki burkulma mukavemetinden
daha diisiik olacaktir. Bu durum G noktasinda goriilmektedir (Bruneau M. ve ark.,2011).

Sekil 2°de histeretik grafik altindaki alan elemanin enerji yutma kabiliyetini gostermektedir. Elemanin kompaklik 6zelligi
arttikca ve narinligi azaldik¢a bu alan artmaktadir. Statik itme analizinde tasiyict elemanlardaki tiim plastiklesmenin plastik
mafsal adi verilen bolgelerde meydana geldigi kabul edilmektedir. Capraz elemanlarin orta bélgesi (sekil 2°de siyah nokta ile
gosterilen bolge) plastik mafsal olarak tanimlanir.
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Sekil 2. Cevrimsel yiik altinda diyagonal elemanin histeretik davranisi (Bruneau M. ve ark.,2011)

3.2. TBDY2016’ya gore Merkezi Caprazlarin Tasarim Tlkeleri

Merkezi ¢elik capraz sistemlerin tasarimi1 TBDY-2016’da siineklik diizeyi sinirli ve siineklik diizeyi yiiksek olmak {izere
ikiye ayrilir. Bu gaprazlar basing elemanlarinin bazilarinda burkulma meydana gelse dahi tasiyici sistemde dnemli derecede
dayanim kaybi1 olmayacak sekilde boyutlandirilirlar (TBDY-2016). Bu hususta asagidaki tasarim kurallarina dikkat edilmelidir.

TBDY-2016da “Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin kiris, kolon ve ¢aprazlarinda, baglik
genisligi/kalinlig1, govde yiiksekligi/kalinligi ve ¢ap/kalinlik oranlar1 TBDY-2016"da verilen tablo 9.3’te verilen
Ahd smir degerlerini asmayacaktir.” denilmektedir. Ozetle belirtmek gerekirse capraz eleman igin tercih edilen
kesit, lokal burkulmanin 6nlenmesi amaciyla sartnamede belirtilen kompaklik sartlarini saglamalidir. En sik
kullanilan ¢apraz eleman tiplerinden olan dairesel boru kesit ve kutu Kesitlerin ylksek siinek performans
sergilemesi i¢in maksimum narinlik sinir degerleri tablo 1’de verilmistir.

TBDY-2016’da “Binanin bir aksi {izerindeki merkezi gapraz sistemi elemanlari, o aks dogrultusundaki her iki
deprem yoniinde etkiyen yatay kuvvetlerin en az %30’u ve en ¢ok %70’i basinca g¢alisan ¢aprazlar tarafindan
karsilanacak sekilde diizenlenecektir.” denilmektedir. Bu maddede 6zetle deprem yikiine kars1 koyacak tasiyici
sistem elemanlarin sadece basing veya sadece ¢ekme alacak sekilde tek yonde tasarlanmamasi gerektigi,
caprazlardan bir kisminin basing, diger kisminin ise ¢ekme alacak sekilde dengeli bir sistem segilmesi tavsiye
edilmistir.

Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler tarafindan karsilandigi
binalar igin tasiyici sistem davranis katsayisi, R= 5, Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 D=2 kabul edilecektir (TBDY -
2016).

Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi yiksek celik cerceveler ile stineklik dizeyi yiksek merkezi
caprazli ¢elik cergeveler tarafindan birlikte karsilandigi binalar i¢in tasiyici sistem davranis katsayisi, R=6,
Dayamim Fazlaligi Katsayis1 D=2,5 kabul edilecektir. (TBDY-2016).

TBDY-2016’da “Capraz elemanlarin narinlik orani (¢ubuk burkulma boyu/atalet yarigap1) KL/i <200 sinir degerini
agmayacaktir. Ancak, V veya ters V seklindeki ¢apraz diizenleri kullanilmasi durumunda, narinlik orani igin
4.0N(E/Fy) kosuluna uyulacaktir.” denilmektedir.

Birlesim bdlgesi guse levhasinin deprem enerjisini tilketebilecek sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir. TBDY -
2016’da guse levhasi igin asagidaki detay tavsiye edilmektedir. Guse levhasinin kalinligi t olmak iizere, ¢apraz
eleman ug noktasi ile guse levhasi egilme ¢izgisi hatt1 arasinda 2t’lik bir mesafe birakilmasi, guse levhasinda
plastiklesmenin meydana gelebilmesi icin tavsiye edilmektedir.
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t = Diiglim noktast levhasi kalinlig

Egilme ¢izgisi

X
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Sekil 3. Guse levhast i¢in verilen birlesim detay1 (TBDY-2016)

Tablo 1. Capraz elemanlarda yiiksek siinek davranig igin sartnamelerde verilen (b/t) oranlari

Eleman tanim TBDY-2007 TBDY-2016 AISC341-16
Dikdortgen Kutu E E E
. 0,7 |= 0,55 |—= 0,65
Kesit \/;y \/;y R,F,
Dai 1B Kesit 005E 0038E 0,053
airesel Boru Kesi ,05 — ,038— )
Fy Fy Ry y

4, MERKEZI CAPRAZLI TASIYICI SISTEMLERIN PLASTIK ANALIZI

Statik itme analizi farkli yontemler ile uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada hem esdeger deprem yiikii uygulayarak, hem de
yapinin modal analiz sonucu elde edilen birinci titresim peryodu kullanilarak statik itme analizi gergeklestirilmis olup sonuglarin
cok yakin oldugu gbzlemlenmistir. Tiim kirislerde birlesimler kesme birlesimi olarak tanimlanmistir. Kolonlarin zemine sabit
mesnetli baglandigi kabul edilmistir.

Statik itme analizi yiik kontrollii ve yer degistirme kontrollii olarak gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada yer degistirme
kontrollii itme analizi yontemi tercih edilmistir. Statik itme analizinde yapinin genel olarak en iist katinda bulunan bir diigiim
noktasi incelemeye alinarak bu nokta i¢in hedef yer degistirme belirlenir. Bununla birlikte tiim kolon ve kirislerin baslangic ve
bitis uglarina, ¢apraz elemanlarin ise orta noktasina plastik mafsal tanimlanir. Plastik mafsallarin 6zellikleri FEMA-356ya gore
belirlenmistir. Elemanlara tanimlanan plastik mafsallarin 6zellikleri tasiyici elemanin aldig: yiik tipine gore (egilme, basing vs..)
degisiklik gosterir. Statik itme analizi iki agamali gerceklestirilmistir. Birinci asamada W=G+NQ ile hesaplanan yap1 diigey yiikii
uygulanmis, iki agamada ise yatay yuk kademeli olarak tatbik edilmistir. Analiz sonucunda yapinin kapasite egrisi elde edilmistir.
Bina kapasite egrisi yap1 tasiyici sistemi hakkinda ¢ok onemli bilgiler vermektedir. Bu bilgiler asagida siralanmigtir.

e Yapida meydana gelen mafsallasma sirasinin incelenmesi ile tagiyici sistem tasarimimin depreme karst uygunlugu
hakkinda fikir sahibi olunabilir.
e  Yapinin tagtyabilecegi nihai yatay yiik tasima kapasitesi tespit edilebilir.

4.1. Model Hakkinda Bilgi

Bu calismada bes farkli ¢elik caprazli tasiyici sistem incelenmistir. Bunlardan bir tanesi ¢aprazsiz moment c¢ercevesi,
digerleri ise merkezi celik caprazli ¢ergevelerdir. TUm cgergeveler tek agiklikli olup, kat yiiksekligi 3 m, ve kolonlar arasi aks
acikligi 6 m’dir. Kolonlarda HEB400 profili, kirigslerde IPE400 profili, ¢caprazlarda ise kutu profil (140x140x8) tercih edilmistir.
Caprazli modellerde, tim birlesimlerde kesme tipi birlesim kullanilarak sadece caprazlarin tasiyici sisteme olan etkisi
gozlemlenmistir. Kolonlar deprem dogrultusunda yonlendirilerek itme analizi gergeklestirilmistir. S355 celik kalitesi i¢in akma
dayanimi 355 Mpa, kopma dayanimi 520 Mpa kabul edilmistir. Tasiyict sistem 6lii yiikii 24 KN/m, hareketli yiki 12 KN/m
kabul edilmistir. Yap1 agirligt W=G+NQ formiilii ile hesap edilmektedir. N, hareketli yiik katilim katsayisin1 ifade etmektedir.
Incelenen modelde yapinin mesken amagli kullamldigi kabulii ile N katsay1s1 0,3 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2. Profil ozellikleri

KSU. Journal of Engineering Sciences, 20(3), 2017

Profil tipi h (mm) b (mm) tr(mm) tw (mm) Malzeme
HEB400 400 300 24 13,5 S355
IPE400 400 180 13,5 8,6 S355
TUBE 140.140.8 140 140 8 8 S355
OLU YUK
USSP IL L)
HAREKETLI YUK
WAddddIidL)l)
IPE400
3 = E
T =T Lt
5 &
s an
— U
L 6m L

Sekil 4. Tasiyict sistem yiikleme sekli, geometrik 6zellikleri ve kolon-kiris kesitleri

> —
(a) (b)
= —>

(c) (d)
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(e)

Sekil 5. incelenen tasiyic1 sistemlerin birlikte gosterimi

5. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen statik itme analizi sonrasinda asagidaki sonuglara ulasilmigtir. X capraz sistem en yiiksek yatay yik
kapasitesine sahiptir. Sekil 6a’da goriildiigii lizere basing elemaninda burkulma meydana geldikten sonra gekme elemani devreye
girmistir. Sekil 6b’de goriildiigii tizere moment gergevesi siinek davranis sergilemistir. Ancak nihai yatay yiik tagima kapasitesi
en diisiik olan cergeve sistemidir. Basing yoniinde ¢alisan ¢apraz c¢ergeve (sekil 6¢) yatay yiik altinda en diisiik performansi
sergilemistir. Capraz eleman burkulma sonrasi tastyici vasfini kaybetmistir. Cekme yoniinde tek diyagonalli cerceve (sekil 6d)

deplasmanu iligkisi ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

Yap1 sunekligi, yapinin nihai tagima giiciine ulastiginda gergeklestirdigi yatay deplasmanin, yapinin plastiklesmeye
basladig1 noktada gergeklestirdigi yatay deplasmana orani olarak tarif edilebilir. Tablo 3’de bu tanima gore ¢ercevelerin siineklik
degerleri tespit edilmistir. Ancak yap1 kapasite egrileri altinda kalan alan dikkate alinarak ta siineklik degerlendirilebilir. Bu
durumda X capraz sistemin diger sistemlere gore daha siinek oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Tasiyic1 sistemlerin rijitliklerinin karsilastirilmasi

Profil tipi X \% Tek Tek Moment

basing Cekme  Cerceve

Rijitlik (kN/m) 172.050,0 162.432,0 99.613,0 73.027,0 6.801,0
Siineklik 11,21 12,99 1,51 9,30 4,07

Nihai Cerceve Kapasitesi (kN)  2.128,0 1.411,0 430,0 1.784,0 342,0

Gergeklestirilen statik dogrusal-olmayan itme analizi grafikleri asagida verilmistir

2500 - —
350 -
2000 -
300 -
= 1500 £ 250 -
= =
= 2 200 -
= >
>>-‘ 1000 - g 150 -
8 £
) +
= 500 - 100
50 A
0 T T T T | 0 T —® + |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,10 0,20 0,30
Tepe Deplasmani {m) Tepe Deplasmani(m)

a) X capraz b) Moment cercevesi
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Sekil 6. Cercevelerin plastik analiz sonuglar
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Sekil 7. Cerceve rijitlikleri
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada MCCC’lerde siinekligi etkileyen parametreler incelenmis ve TBDY-2016’da bulunan 4 farkli merkezi ¢apraz
sistemi (Tek diyagonal gapraz basing, tek diyagonal capraz ¢ekme, X ¢apraz, V cgapraz) ve c¢aprazsiz yiiksek siinek moment
gergeve sistemi bu calisma kapsaminda statik itme analizi uygulanarak aragtirtlmistir. Tastyici sistemlerin siineklikleri, rijitlikleri,
nihai yiik tagima kapasiteleri karsilastirilmig ve elde edilen sonuglar agagida siralanmustir.

1. Yiksek siinek davranisa en biiyiik katkinin ¢ekme elemanlar ile saglandigi gozlemlenmistir. Basing altindaki
elemanlar, burkulma sebebiyle ¢ok sinirli miktarda enerji tiiketmektedir.

cergevesidir. Iki sistem arasindaki oran 25,3 olarak tespit edilmistir.

3. En yiksek yuk tasima kapasitesi, X tipi ¢aprazli ¢ergevede, en diisiik yiik tasima kapasitesi ise moment ¢ergevede
gdzlemlenmistir. iki sistem arasindaki oran 6,22 olarak tespit edilmistir.

4. Tasiyict sistemde nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda meydana gelen yatay deplasman ile yapida plastiklesme
meydana geldiginden yapinin yapmis oldugu yatay deplasmanin birbirine orani dikkate alinarak siineklik
incelendiginde, V tipi tastyict sistemin en siinek davramig gosterdigi gorillmektedir. Ancak yik-deplasman egrisi
altindaki alan dikkate alindiginda en fazla enerji tlketiminin X tipi ¢caprazda meydana geldigi gézlemlenmigtir. En
diisiik siineklik ise basing tipi ¢cercevede meydana gelmistir. V tipi ¢aprazin en siinek ¢er¢eve oldugu kabul edilirse bu
sistemlerin siineklikleri oran1 8,6 olarak tespit edilmistir.
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