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ONSOZ
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deprem bolgelerinde uygulanan depreme dayanikli yapisal gelik tagiyict sistemler ve
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kullanabilmek igin Oncelikle teknik bilgi birikimine ve alt yaptya ihtiyag vardir.
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DEPREM BOLGELERi ICIN CELIK KONUT TEKNOLOJILERI VE
TASIYICI SISTEM ONERILERI

OZET

Marmara Depremi’yle birlikte, betonarme tasiyict sistemlerin depreme Kkarsi
davramglarinin ¢ok iyi olmadig goriilmiistiir. Bilimsel olmayan ingaat tekniklerinin
kullanilmasi, denetim eksikligi ve uygulamacilarin kar amaciyla kalitesiz ve
standartlara uygun olmayan yapr malzemeleri kullanmalar1 sonucu 6nemli sayida
betonarme bina hasara ugramistir veya yikilmistir. Betonarme tasiyici sistemlere
alternatif tasiyici sistemler getirilememesi ve gilinlimiizde bile yeni insa edilen
binalarda ¢ogunlukla betonarme tagiyici sistemler kullanilmas: ingaat sekt6riinti kisir
bir déngii i¢ine sokmustur.

Celik tasiyict sistemler, diinyadaki deprem bdélgelerinde insa edilmis binalarda
yaygin olarak kullanilmigtir ve giinimiizde de kullanilmaktadir. Celik; hafiflik ve
stineklik gibi istiin 6zelliklerinden dolay1r depreme dayamikli tasiyici sistemlerde
kullanilabilecek en iyi malzemedir. Bu yiizden ¢elik, Tirkiye’deki deprem
bolgelerinde insa edilecek binalarda da yaygin olarak kullanilmasi gereken bir yap1
malzemesidir. Celik tastyici sistem elemanlarinin deprem yiikleri altinda kirilmadan
deforme olarak deprem enerjisini soniimleyebilme 6zelligi, depreme dayanikli
tastyici sistemler i¢in ¢eligin vazgegilmez bir yapi malzemesi olmasin saglamistir.

Bu calismada, depreme dayanikli yapisal g¢elik tasiyici sistemler ve hafif celik
tastyici sistemler tanitilarak, bu sistemlerin tasarim prensipleri hakkinda detayl
bilgiler verilmistir. Celik tasiyici sistemler; ekonomi, hafiflik, kolay uygulanabilirlik
ve depreme dayamikhilik gibi kriterler gz onitine alinip karsilastirilarak, Tirkiye
kosullar igin en uygun ¢elik tasiyici sistem olan merkezi gaprazli gergeve sistemleri
Oneri olarak getirilmistir. Ayrica; ¢esitli deprem yonetmelikleri, tasiyici sistem
davramig katsayilari g6z Oniine almarak karsilagtinlmigtir ve 1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’ndeki tagiyict sistem davramig katsayilarinin diger ydnetmeliklerdeki
katsayilara gore biiyiik oldugu sonucuna varilmigtir.
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STEEL HOUSE TECHNOLOGIES AND LOAD BEARING SYSTEM
PROPOSALS FOR EARTHQUAKE REGIONS

SUMMARY

With Marmara Earthquake, it has been seen that the earthquake performances of
reinforced concrete load bearing systems are not so good. As a result of using the
non-scientific construction techniques, lack of inspection and using the construction
materials inappropriate with standards and have poor quality by the contractors
having profit purpose, important quantity of building with reinforced concrete load
bearing system have been damaged or collapsed. Not able to bring alternative load
bearing systems to reinforced concrete load bearing systems and even in these days,
the usage of reinforced concrete load bearing systems by a majority in new buildings
have put the construction sector in a vicious circle.

Steel load bearing systems had been used in the buildings, which constructed in the
seismic regions of the world and nowadays these systems are still used by the
contractors. Due to superior properties like lightness and ductility, steel is the best
material for seismic resistant load bearing systems. Because of this, steel is the
construction material that should also be used widely in the buildings, which are
constructed in the seismic regions of Turkey. The property of being able to dissipate
earthquake energy by deforming without breaking of steel load bearing system
members under the earthquake loads make the steel indispensable construction
material for the seismic resistant load bearing systems.

In this study, seismic resistant structural steel load bearing systems and light-gauge
steel load bearing systems are introduced and detailed information about the design
principles of these systems are given. Steel load bearing systems are compared
considering criterions like economy, lightness, easy applicability and earthquake
resistance, and the most appropriate steel load bearing system for Turkey conditions
(concentrically braced frame systems) is proposed. Furthermore, various earthquake
regulations/specifications have been compared by taking the load bearing system
behavior factors into consideration, and have been reached a conclusion that the load
bearing system behavior factors in 1998 Turkish Earthquake Regulation are bigger
than the load bearing system behavior factors in other regulations.

xii



1. GIRIS
1.1. Giris

Onemli fay hatlan {izerinde bulunan iilkemizde genis uygulama alami bulamayan
celik tasiyici sistemler; deprem enerjisini sOniimleyebilme, hafiflik gibi iistiin
ozelliklere sahip olmalari nedeniyle diinyada depreme dayanikli yap:1 tasariminda
oldukca genis uygulama alami bulmustur. Yapilara yatay olarak etkiyen deprem
yiiklerinin biiyliklugi; yapinin agirlifina, zemin 6zelliklerine ve deprem siddetine/
karakteristiine baghdir. Yapiya etkiyecek deprem yiklerinin azaltilmasim
saglamanin en etkili yolu, bina tasiyic1 sistemini olabildigince hafif tasarlamaktir.
Deprem enerjisinin tagtyic1 sistem elemanlar1 tarafindan soniimlenebilmesi i¢in
kullanmilan yapt malzemesinin stinek olmasit gerekmektedir. Bu anlamda, yapi
malzemesi olarak ¢elik, hem hafif hem de siinek oldugu i¢in hafif tasiyici sistemler

tasarlama konusunda en iyi malzemedir.

Marmara Depremi’yle betonarme tasiyici sistemlerin bityilk depremlerde istenen
davraniglar/performanslar géstermedikleri goriilmiistiir. Bunun en énemli nedeni her
ne kadar yanlis ve bilingsiz uygulamalar olsa da; galigmalar, deneyler ve depremlere
maruz kalan betonarme tasiyict sistemler, betonarmenin depreme karsi

dayanikliliginin ¢elige nazaran az oldugunu dogrulamaktadir.

1.2. Cahiymanin Amaci

Bu ¢aligmada; deprem bolgeleri icin depreme dayanikh celik tasiyici sistemler ve
depreme dayanikli gelik tasiyici sistemlerin genel tasarim prensipleri hakkinda ¢esitli
bilgilerin verilmesi amag¢lanmigtir. Depreme dayanikl gelik tasiyict sistemler; yapisal
ve hafif gelik tasiyici sistemler olmak tizere iki ayr1 boliimde incelenmigstir. Bu
sistemler arasinda karsilagtirmalar yapilarak Tiirkiye kosullari igin en uygun gelik

tastyici sistem belirlenmeye galisilmstir.



Deprem sonrasinda, kisa siirede insa edilebilecek, depreme dayanikli ve ekonomik
kalic1 deprem konutlarinda kullanilabilecek alternatif tasiyici sistemlerin tanitilmasi

calismanin esas amacini olusturmaktadir.



2.YAPISAL CELIiK

2.1. Yapisal Celigin Icerigi

Celik; demir, kire¢ tozu, demir tozu ve kordan iiretilir. Yapisal ¢elik karbon igerigi
onemli Sl¢tide azaltilmis demirdir. Demir cevheri tabiatta saf olarak bulunmaz; oksit,
hidroksit veya karbonat halinde diger maddelerle karigik olarak bulunur. Celik; %98
demir, %0.2 - %0.25 karbon ve az miktarda siilfiir, fosfor, silikon, manganez,
niobium, vanadium, krom, bakir, silisyum ve molibden gibi kimyasal maddeler
icerir. Karbon miktarinin yukarida verilen seviyede tutulmasi ¢eligin demire oranla
daha dayanikli ve esnek bir malzeme olmasinmi saglar. Celigin yapisina ilave edilen
krom, manganez, silisyum celigin dayamimini artirir. Ozellikle manganez ¢eligin
sicakta islenmesini kolaylastirir. Molibden ise yliksek sicakliklarda c¢eligin

mukavemetini artirir.

Uretilen celigin sekillendirilmesi sicak ve soguk olmak iizere iki yontemle yapilir.
Profil ¢eligin sekillendirilmesinde yaygin olarak sicak yontem kullanilir. Sac gelikte

ise, soguk yontem kullanilarak hafif ¢elik yap1 elemanlart iretilmektedir.

2.2. Yapisal Celigin Avantajlan

Celik, ahsap ve betonarmeye nazaran olduk¢a homojen ve izotrop bir malzemedir,
ayrica mukavemeti de yiiksektir. Yap1 ¢eliklerinin sekil degistirmeleri, elastik sinur
(og) asilmadigi miiddet¢e elastiktir, kalici deformasyon gozlenmez. Yani ylik
kaldirilinca uzama da kaybolur. Celik yapilarin incelenmesinde o = op alinabilir. o
ile £ arasinda dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu bu bélge elastik bolge olup Hook
Kanunu’nun gecerli oldugu bolgedir. Gerilme, op akma gerilmesi degerine
ulastiginda malzemede biiyiik plastik deformasyonlar gézlendiginden, c¢elikte
emniyet gerilmeleri akma sinirma gére belirlenmistir. Plastik bolgeden baglayarak

gozlenen tiim deformasyonlar kalic1 deformasyonlardir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Celigin gerilme-gekil degistirme (o - €) diyagram

Elastisite modiilii (E) ahsapta 100000 kg/cm?, betonarmede 210000 kg/cm?, celikte
ise 2100000 kg/cm?dir. Celigin elastisite modiilii ok biiyiik oldugundan daha az
sehim yapar ve daha az malzeme sarfi gerektirir. Yapisal ¢eligin yiiksek dayanimi
nedeniyle 6z agirhginin, tasidig: yararh yiike oram kiigiiktiir. Bundan dolayi, aym
yikkii tasimak i¢in segilmesi gereken kesit gelikte betonarmeye nazaran daha
kiigiiktiir. Kesit dis dlgiileri belirli bir gelik kolonun tagima giicii, aym kesit olgiileri
ve sartlar i¢in yapilan betonarme kolona oranla ¢ok daha fazladir. Celik gerceveli
yapilarda bu nedenle kiigiilen kolon ve kiris boyutlar1 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Biiyiik agikliklar, betonarme yapilarda oldugu gibi genis ve yiiksek
kiriglere gereksinim duyulmadan gegilebildiginden kolon sayisi azalmaktadir.
Sayilar1 azalan kolonlarin boyutlari da kiigiik oldugundan ayni ingaat alanina yapilan
celik cerceveli binanin kullanim alani, betonarme g¢ergeveli binaya gore
daha fazla olmaktadir. Betonarme gergeveli yapilarda havalandirma vb. tesisatin
kiriglerin altindan gecirilmesi zorunludur. Celik ¢ergeveli yapilarda s6z konusu
tesisat; kiris govdelerinde agilan deliklerden, petek kirislerin gévdelerindeki
bogluklardan, makas elemanlarinin arasindaki bosluklardan veya parga kirisli ¢ergeve
sistemlerinde oldugu gibi kirig iistlerinden gegirilebildiginden kat yiiksekliklerinin

artirilmasina gerek kalmamaktadir. Bu durumda azalan bina hacmine bagh olarak



isletme giderleri de azalmaktadir. Celik ¢ergeveli yapilarda, kirigler ve uygun
ozellikteki saclar ile bilesik kesit olarak tasarlanan dosemelerin (kompozit
dosemeler) yiikseklikleri de az oldugundan sagak kotu simirlanmis bolgelerde

betonarme yapilara gore daha fazla kat elde etme olanagi dogmaktadir.

Celik gerceveli yapilarda kullanilan yapisal ¢eligin yiiksek dayanimi nedeniyle 6z
agirthginin, tasidign yararli yiike oranmmin kiiciik olmast eleman boyutlarmin da
kiigtilerek yap1 agirliginin azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Celik yapilarin agirhigi
betonarme yapilara nazaran az oldugundan, ¢elik yapilarin temelleri daha kiigiik
cikar. Temel zemini saglam olmayan yerlerdeki yapilar i¢in bazen sadece bu 6zellik,
tastyici iskelet malzemesi olarak g¢eligin segilmesine sebep olabilir. Azalan agirhigin
etkisi; tlim tasiyic1 eleman boyutlariin kiigiilmesi ve daha biiyiik acikliklarin
gecilebilmesi ile kullanim alanlarinin genislemesi, mimari 6zgiirliikklerin sinirlarinin
genisleyip aligilmigin disinda tasiyici sistemlerin kullanilabilmesi, kiigiilen temel
boyutlarina g6ére kazi miktarimin azalmasi, ¢ok kotii zeminlerde bile bina
yapilabilmesi, taginacak malzemelerin g¢esit ve miktar olarak azalmasi, deprem
hesaplarinda kullamilan yatay yiiklerin yap1 agirlhigryla orantili olarak azalmasi ile
daha ytiksek ve depreme dayanikli binalarin yapilabilmesi, ingaat stiresinin kisalmasi
olarak Ozetlenebilecek avantajlar ile ¢elik ¢erceveli yapilarn 6nemli oranda

ekonomik olmalarini saglamaktadir.

Prefabrike ¢elik cergeveli yap: sistemlerinde fabrikada bilgisayar kontrollii makineler
ile stirekli denetim altinda iiretilen ¢elik yapi elemanlari santiyede bulonlar ile
birlestirilerek en tehlikeli deprem bolgelerinde bile kisa siirede ¢ok kath, biiyiik
agikliklara sahip ve ekonomik binalar inga edilebilmektedir. Birlegsimleri bulonlu
prefabrike c¢elik c¢erceveli yapilarda; modiiler tasarima uygunluk, elemanlarin
tagmabilir olmasi, elemanlarin kolay sokiilebilmesi, tagiyic1 sistemden bagimsiz
tesisat dosenebilmesi, merdiven konumunun sinirlanmamasi ve fabrikada iiretimin
kotii hava kosullarindan bagimsiz olmasi gibi prefabrike yapim ilkelerinin tiimii
uygulanabilmektedir. En kétii hava kogullarinda, genellikle biiyiik ingaat makineleri
gerektirmeden, is¢iligin biiyilik bir kisminin at6lyelerde veya fabrikalarda yapilmasi
sonucu, s6z konusu yapilarin montajinin kisa siirede yapilabilmesi, bu sistemlerin

tilkemiz kosullarina uygun olduklarin1 gstermektedir.

Kullanim amaci degisen, hasar géren, yer degistirmesi ve genis agikliklar i¢in kolon

eksiltilmesi gereken, merdiven, asansor vb. eklemeler yapilmasi, kat yiiksekliklerinin



degistirilmesi, bilyiitiilmesi/kiictiltilmesi istenen ve yenilenen deprem vb.
yonetmeliklerine uyarlanmasi gereken binalarda bazi degisikliklerin yapilmasi
zorunludur. Betonarme ¢ergeveli binalarda c¢elik yapr elemanlari kullanilmadan
yapilmast ¢ogu kez olanaksiz olan tiim bu degisiklikler, gelik ¢ergeveli binalarda kisa
stirede, kolayca ve ekonomik olarak yapilabilmektedir. Depremlerde zorlanan veya
hasar goren ¢elik yap1 elemanlari sac, profil ve kaynak/bulon kullanilarak yerinde
giiclendirilmekte veya sokiilerek uygun olanlann ile degistiriimektedir. Celik
yapilarda giiglendirme ve tadilat isleri kolaylikla yapilirken, betonarmede bu
islemlerin simirlart dar, yapilmalan gii¢ hatta bazen imkansizdir. Depremlerde hasar
glren veya gesitli nedenlerle giiclendirilmesi gereken betonarme yapilarda da etkili

ve ekonomik olan yontem yine ¢elik ¢ergeveler kullanmaktir.

Celik tasityict  elemanlar, bulunduklart yapidan kismen veya tamamen
sokiildiiklerinde, ¢ikan malzeme bir bagka yapida ve hatta degisik sartlarda zayiatsiz
tekrar kullanilabilir. Betonarme yapilarda bu soz konusu degildir. Celik bir yap1
herhangi bir nedenle yikilsa veya enkaz haline gelse, yant i¢indeki ¢elik malzeme
artik kullanilamayacak hurda niteliginde olsa bile yine bir degeri mevcuttur. Bagka
bir yapida degerlendirilemeyen ¢elik yap1 elemanlan eritilerek ekonomiye yeniden

kazandirilmaktadir.

Celik ¢gergeveli yapilar; sira digi tasiyici sistemlere uygun olmalari, narin elemanlar
ile daha genis kullanim alan1 saglamalari, hafifliklerinden dolay: temel boyutlarimin
ve kazi islerinin azalmasi, kotli zeminlerde bile alinacak ¢ok basit 6nlemler ile
yapilabilmeleri, ¢esit ve agirlik olarak daha az malzeme taginmasini saglamalari, ¢ok
katli binalar ve depreme dayaniklilik i¢in pahali imalat gerektirmemeleri, kalip ve
iskele gerektirmemeleri, prefabrike olduklarindan kolay montaj edildikleri i¢in yapim
siirelerinin kisalmasi ve is¢ilik maliyetlerinin azalmast, her tiirlii hava kosullarinda
yapilabilmeleri, yapim ve kullanimlari sirasinda kolaylikla denetlenebilmeleri gibi
birgok nedenle betonarme ¢ergeveli yapilardan daha ekonomiktirler. Ayrica, gelik
cerceveli yapilarin mimari tasarimlarinin modiiler olmasi, elemanlarinin boy ve
agirlik olarak kolay taginabilir olmasi, elemanlarimin ve bulonlu birlesim detaylarinin
tiplestirilerek sayilarinin azaltilmasi gibi tiretim ve montaji hizlandiracak 6nlemler ile
daha da ekonomik olmalari ve istenen yiiksekliklerde binalarin insasi i¢in uygun hale

gelmeleri saglanmaktadir.



Celik; profil olarak iiretiminde denetlendigi gibi, ¢ogu bilgisayar kontrollii makineler
ile prefabrike yap1 elemam haline getirildigi fabrikalarda da siirekli olarak
denetlenmektedir. Beton iginde kalmayan c¢elik tasiyict sistem elemanlart ile
birlesimlerinin nitelik ve niceliklerinin; {iretimin her asamasinda ve yapinin
kullamilmaya baslanmasindan sonra, proje ve yonetmeliklere uygunlugu kolaylikla
denetlenebilmektedir. Bu 6zellik bilingli veya bilingsiz olarak yapilan hatalarin
Onlenebilmesi bakimindan 6nemlidir. Ciinkii betonarme yapilarda ingaat sonrasi bu

tiirde ve nitelikte denetimlerin yapilmasi oldukga zordur.

Celik tasiyic1 elemanlarin prefabrike olarak kotti hava kosullarindan bagimsiz
fabrikalarda ve atdlyelerde iiretilmesi ve montajlarinin kisa siirede yapilabilmesi
ingaat siirelerini azaltmaktadir. Celik yapilarda kullanilan tasiyicilar, giydirme
cepheler, panel duvar sistemleri ve doseme sistemleri hafif olduklarindan,
yiikseklikle artan riizgar ve agirlikla artan deprem gibi yatay yiik etkilerine karsi

celik, ¢ok katli bina yapimina betonarmeye gére daha elverislidir.

Tasarim ve uygulamanin dogru yapilmast ve denetlenmesi kosuluyla; yigma,
betonarme veya gelik gergeveli her tiirlii tagiyici sistem ve malzeme ile depreme
dayanikli binalar yapilmas: olanaklidir. Ancak, depremlerin binalara verdikleri
hasarlarin incelenmesi; ¢elik ¢ergeveli yapilarin, can kayiplarinin dnlenmesi ve mal
kayiplarinin azaltilmasi bakimindan digerlerinden ¢ok {istiin olduklarin1 gostermistir.
Celik cerceveli yapilar hem yiiksek dayanimli hem de hafif olduklarindan , depreme
dayanikli yapilar ¢elik ile daha ekonomik olarak insa edilebilmektedir. Yapisal
celigin mithendislik bakimindan tiim &zelliklerinin belli olmasi ve iyi bilinmesi, gelik
gergeveli yapilarin davraniglarimn  digerlerine gére daha giivenilir olmasim
saglamaktadir. Yapisal gelik elastik olmayan sinira kadar tekrarli yiiklere karsi
degismeyen bir davranig gosterir. Bu siineklik ya da tekrarli yiiklere kirilmadan
dayanma yetenegi, c¢elik cerceveli yapilarin diisey ve yatay tasarim yiiklerine biiyiik
deformasyonlar ile dayanmasimi saglar. Basit/mafsallt ve yari-rijit ¢elik eleman
birlesimlerinin donebilir olmas1 ve siinekligi; dinamik enerjiyi azaltarak, deprem
enerjisinin sonlimlenmesi saglamaktadir. Celik ¢erceveli yapilar, tasarim ve yapim
hatalarina karsi, beton gibi gevrek/kirilgan malzemeler ile yapilan diger yapilara gore
daha az hassastir. Fabrikada kolaylikla denetlenerek iiretilen ¢elik gerceve elemanlari
ile bunlarin ¢ok basit olan montajinda hata riski azdir. Omegin; celik cerceveli

yapilar i¢in s6z konusu olmayan kolon diisey donatilarmin yanlis olarak birbirine



eklenmesi, etriyelerinin baglanmamasi veya araliklarinin fazla olmasi gibi hatalar
betonarme yapilardan birgogunun depremlerde ¢6kmesine neden olmaktadir.
Depremlere karsi gosterdigi yiiksek dayanim giicti, fabrikasyon olanaklarinin ve
yardimct malzeme o6zelliklerinin gelismesi; celik ¢erceveli yapilarin kolaylhikla
alinabilen 6nlemler ile fay hatlari yakininda, depremin en etkili oldugu bélgelerde
dahi yapilabilmelerini saglamaktadir. Yaptirimlart daha az olan eski standartlara
uygun yapilardan ¢elik ¢ergeveli olanlar, biiyiik depremlerden en az hasarla ¢ikarken
diger malzemelerle yapilanlarin ¢ogu ya tamamen ¢6kmiis ya da ugradiklari agir

hasarlar nedeniyle kullanilamaz hale gelmistir.

Biiyiik bir boliimii iilkemizde de kullanmilmakta olan hassas fabrikasyon teknolojileri;
celik cergeveli sistemlerin CAD programlar ve bilgisayar kontrollii biikkme, kesme,
delme ve kaynak makineleri ile her bigimde iiretilen standart veya ozel yapi
elemanlarindan olusturulmasini  saglamaktadir. Bugiine dek olanaksiz oldugu
diisiiniilen islemler sonucu olusan ve istenen yiikiin en az malzeme ile tasinmasim
saglayan bu elemanlar, alisilmigin disinda tasiyici sistem kullanma olanag: ile

mimarlarin artistik 6zgtirliikklerini de genisletmektedir.

2.3. Yapisal Celigin Dezavantajlan

Hadde profil kesitlerinin istenilen boyutlarda iiretilmemesi veya gereken miktarlarda
bulunmamasi gerekli boyutlarda ve ucuz malzeme temini agisindan bir dezavantajdir.
Ulkemizde daha ¢ok gorilen bu sorun nedeniyle, ¢elik cereveli yapilar
yaygmlasamamustir. Ozellikle tilkemizde g¢elik yapilar konusunda iyi egitim almig,
kalifiye elemanlar/nitelikli is giicti bulmak zordur. Bundan dolay, tilkemiz i¢in ¢elik

yapilarin is¢ilik maliyetleri ¢ok fazla olmaktadir.

Celigin korozyona kars1 mukavemeti azdir. Dig ortamla dogrudan temasta olan ¢elik
yapi elemanlar1 beton muhafaza igine alinarak (¢eligin hava ile temasi 6nlenerek),
boyanarak veya daldirma ve elektrolit olmak {izere iki ana yontem ile yapilan
galvaniz kaplama veya katodik kaplama ile korozyona karsi dayamikli hale
getirilmektedir. Bunlarin disinda, yalmz yangina karsi alinacak bazi Onlemler de

cogu kez korozyona kars1 dayaniklilik i¢in yeterli olmaktadir.

Celigin yangina karsi mukavemeti azdir. Yilksek 1s1 derecelerinde ¢elik

mukavemetini kaybeder (600 °C’de of= 0). Celik yap1 elemanlarinin yangina karsi



yalittminda/korunmasinda; 6zel alasimlh ¢elik elemanlarin veya i¢i su doldurulmus
kutu en kesitli gelik elemanlarin kullanimi gibi 6zel yontemler disinda, korozyona
kars1 da etkili olan; ¢elik yapt elemanlarinin aliiminyum-silikat, ¢gimento vb. karisiml
maddeler piiskiirtiilerek kaplanmasi, al¢i, perlit vb. plakalar veya tugla vb. dekoratif
elemanlar ile kapatilmasi, bilesik kesitli olarak da tasarlanabilecek gelik yapi
elemanlarimin  bir b6liminiin veya tamamimin beton igine alinmasi veya
bogluklarinin beton ile doldurulmasi ve yangin sirasinda 70 mm kalinliga kadar hizla
genlesen Ozel ince bir boyamin (Intumescent) kullanilmasi gibi yontemler de

kullanilmaktadar.

Celigin asit, baz ve tuza kars1 da mukavemeti ¢ok azdir. Ozellikle kimyasal etkilerin
cok arttigi toprak altinda ve su iginde bulunan ¢elik tasiyict elemanlarin korunmasi

sarttir.



3. DEPREME DAYANIKLI YAPISAL CELIK TASIYICI SISTEMLER

Depreme dayanikli tagiyici sistemler tasarlanirken deprem ve riizgar gibi yatay
yiikler gbz oniine alinmaktadir. Bundan dolayr depreme dayanikl tasiyic: sistemlere
yatay yik tasiyici sistemler de denilmektedir. Depreme dayamiklhihk agisindan
mitkemmel Ozelliklere sahip ¢elik malzeme ile bugiine kadar birgok ¢elik tasiyici
sistem tasarlanip uygulanmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle ¢elik malzeme farkli
yontemlerle iretilip hafif ¢elik konut/yap1 teknolojileri gelistirilmistir. Giiniimiizde
genis uygulama alami bulan hafif ¢elik tasiyict sistemler, yapisal ¢elik gergeve
sistemlerinden daha hafif olduklarindan ve deprem kuvvetleri yapimin agirligiyla
dogru orantili olarak yapiya etkidiginden, hafif ¢elik yapilara daha az deprem yiikii
etkimektedir. Deprem boélgelerinde binalar tasarlanirken varolan c¢elik tasiyici
sistemler iyi etiit edilmeli ve en ekonomik ve avantajli/uygun celik tasiyici sistem

secilmelidir.

Depreme dayanikli ¢elik yapilarin ana tipolojileri sahip olduklari enerji sontimleyici /
yutucu bdlgelerin tiiri ve sayisina goére smmiflandinlabilir. Bes farkli tipoloji

tanimlanabilir:

e Moment aktaran gerceveler

e Merkezi ¢aprazli ¢ergeveler

e Dismerkezi caprazli gergeveler

e Celik levha perde duvarli g¢ergeveler

e Betonarme ile kompozit yapisal ¢elik ¢ergeveler

Bu bolimde, depreme dayanikli yapisal ¢elik tagiyici sistemlere deginilecektir.

3.1. Moment Aktaran Cerceveler

Modern ¢ok kath binalarin ¢ogunda veya bazi az kathi binalarda, riizgar ve deprem
kuvvetlerinden dogan yatay yiiklere karsi koymak igin ¢elik moment aktaran
cerceveler kullanilmaktadir. Riizgar tarafindan yatay yiikler binaya distan uygulanr

ve kolaylikla gézlenir. Buna karsilik, binalarin temellerine ve bodrum katlarina
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etkiyen deprem yikleri dahili atalet yiikleridir ve kolaylikla gézlenmez, yer
hareketleri siiresince temelin veya bodrum katin hareketi sonucu, iist katlara yatay
deprem yiikleri etkir. Bu kuvvet, bir ara¢ hareket ettiginde aracin igindeki bir
yolcunun hissettigine benzer. Yatay yiikler genellikle agirliklarin yogunlastig

doseme seviyelerine etkirler.

Celik moment aktaran gergeveler, kaynak ve bulon kullanilarak birlestirilen ¢elik
kolonlardan ve ¢elik kirislerden olusurlar. Moment aktaran cergeveler, g¢ergeve
elemanlarinin; kolonlarin, kirislerin ve baglantilarinin egilmeleri vasitasiyla yatay
yiiklere karsi koyarlar [1], yani moment aktaran gerceveler; yatay deprem yiikleri
altinda egilme etkilerine kars1 koyup, olusan egilme momentlerini alarak faaliyet
gosterirler [2]. Moment aktaran gergeveler ¢ok sayida enerji sOniimleyici bolge
tarafindan olusturulmaktadirlar. Bu tip ¢ercevelerde enerji soniimleme 6zelliginin
toplandign  bolgeler, iskelet yapryr olusturan elemanlarin plastik mafsallar
olusabilecek u¢ kisimlari tarafindan olusturulurlar; yani bu bélgeler, kolon-kirig
birlesimlerinin yakininda olugan plastik mafsallardir. Tekrarli egilmelerle enerji bu
bolgelerde yutulur. Bu tipolojide, en O6nemli faaliyet egilme momenti tarafindan
meydana getirilir. Boylelikle, plastik mafsallarda meydana gelen enerji
s6niimlenmesi elastik olmayan tekrarli egilme davramgindan dolayidir. Moment

aktaran cercevelerde enerji yutucu bolgeler egilme bolgeleridir.

Moment aktaran ¢ergevelerin enerji soniimleme kapasitelerini artirmak amaciyla
tastyict sistem, plastik mafsallar kolonlarin yerine kirislerde olugsacak sekilde
tasarlanmalidir. Cercevelerin temellerinde bunun tam tersi s6z konusudur. Bu
durumun karsiligi olan gogme sekli, yerel/kismi gégme seklindedir. Bu durumda,
enerji soniimleyici bolgeler sadece kolon-kiris birlesimlerine yakin kirig bolgelerinde

bulunur. Tam gé¢me modunda ise plastik mafsallar kolonlarda olusur [3].

Riizgar ylikleri ve orta siddetli depremlerin etkisi altinda, g¢elik gergeveler elastik
kalacak sekilde tasarlanmalidir, yani yiikkleme durdugunda gergeveyi olusturan gelik
kiriglerin ve kolonlarin herhangi bir kalict deformasyon goézlenmeden ilk
pozisyonlarina donmeleri beklenir. Siddetli depremlerde, kuvvetli yer hareketleri
siiresince, ¢elik elemanlarin siinek davramg géstermeleri, yani uzamalar1 ve enerji
sOniimlemeleri beklenmektedir. Siddetli depremler sonrasinda, ¢elik g¢ergeve
elemanlarinda kalici deformasyonlar gozlenebilir. Siinek davramisi saglamak icin

yonetmeliklerde bazi 6zel sismik detaylar 6nerilmektedir.
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Biitiin moment aktaran ¢ergeve baglantilarinda, egilme dayanimini saglamak igin
kiris baghklarn direkt olarak kolon basliklarina kaynaklamir. Kiris gévdeleri
cogunlukla kesme baglanti levhalarn kullamlarak kolona bulonlanirlar. Kesme
baglant1 levhalart kiriy govdesine bulonlanir ve kaynaklanir, kolon basligina
kaynaklanir (Sekil 3.1). Cok az eski binada; ¢elik kolonlar ve kirigler, moment
aktaran c¢ergevelerin elemanlari olarak kullanilmistir. Yalmz basit/kaba bulonlu
baglantilarin kullanildig: ¢elik ¢ergeveli binalarda, bulonlu baglantilar yatay yiik
dayanimina katkida bulunmazlar [1]. Yatay yiik tasiyic1 sisteme katkida bulunmak
icin baglantilarda kaynak ile bulon birlikte kullanilmalidir. Mafsallarda moment sifir
oldugu i¢in, tek kaba bulonla yapilan baglantilar/mafsalli birlesimler moment
aktaramamaktadir. Kolon-kiris baglantilarinin  moment aktarabilmesi igin,
baglantilarin rijit olmasi gerekmektedir. Baglantilarin rijit olabilmesi i¢in kaynak
ve/veya yiiksek dayanimli bulonlar kullanmilabilir. Yiiksek dayanimlit bulonlarla

yapilan baglantilar moment aktarabilmektedir.

Tutucu uglar (¢ikintilar)
Govde rijitlestirici levha
(boyunarijitlestirici)

Baglik rijitlestiricisi
(stireklilik-berkitme levhasi)

Kiris baglig1
Baglik kaynag:
/- Kirig gdvdesi
. -£ tiksek dayanimli bulonlar
i * 1| Panel . : Kesme baglant1 levhasi
* 1 | bolgesi '
. Kose kaynak
: — Kaynak
Kaynak destek donatisi N Kolon bashg
=
|

N Kolon govdesi

Sekil 3.1 Tipik moment aktaran ¢ergeve baglantisi [1]

Moment aktaran gergeveler ¢ok esnek yatay elemanlardir, bundan dolay: siddetli

depremler sirasinda yapisal olmayan hasarlar ¢ok fazla olabilir. Bu ylizden, moment
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aktaran cergeveler ¢ok diisiik 6telenme ile tasarlanmalidirlar. {1k olarak bu, ¢ok fazla
sayida gergeveli aks diizenleyerek basarilabilir. ikinci olarak, biiyiik kolon kesitleri
ve orta bitytikliikte kiris kesitleri kullanilmalidir. Tasarimci her zaman gii¢lii kolon-
daha az gii¢lii kiris durumunu/konseptini géz 6niine almalidir. Ugtincii olarak da,
biiyiik bir depremde moment aktaran gerceve elemanlarinin elastik olmayan bélgeye
girecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda, moment aktaran gergeve daha
fazla otelenir. Bu sebepten dolayl, moment aktaran cerceveler sadece
gerilmeye/cekmeye gore tasarlanmamalidir. Eger moment aktaran gergeveler sadece
gerilmeye gore tasarlanirsa, gergeveler ¢ok esnek olur ve bundan dolayi orta siddetli

bir depremde bina ¢ok biiyiik hasar gériir ve hatta ¢okebilir [4].

Moment aktaran gergeveler yaygin olarak az katli binalarda kullaniimaktadir.
Gergekte, moment aktaran gergeveler sahip olduklari ¢cok sayida enetji séniimleyici
bolge sayesinde yeterli enerji séniimleme mekanizmasi saglayabilirler. Bu sayede en
siddetli depremlerde meydana gelebilecek gé¢meyi engellemek icin gerekli tedbirler
alinmis olur. Diger tarafta; gerekliliklerin yerine getirilmesi, faydali limit durumuna
kars1 kontroliin saglanmasi, bina yiiksekligi arttigi siirece daha zor olmaktadir.
Ciinki orta siddetli depremlerde veya riizgar yiikleri altinda bile gerceveli sistemler

yatay deplasmanlar1 azaltmak igin yeterli rijitligi saglayamamaktadirlar.

Moment aktaran ¢erceveler depremlere karsi genelde yeterli dayanim saglarlar ve
milkemmel siineklige sahiptirler. Bunun yaninda, esnek olarak davranma
egilimindedirler. Ozellikle yiiksek binalarda otelenme durumu icin gerekli olan
sonuglarin tersine; 1994 Northridge Depremi, Los Angeles Depremi ve Kobe
Depremi gibi depremlerde ¢elik moment aktaran c¢ergevelerin birlesimlerinde
kirilmalar gozlenmigtir. Bundan dolayr kaynakli birlesimlerin/kaynakli moment

aktaran gergevelerin beklendigi gibi siinek davranmadiklari gériilmektedir [3].

Moment aktaran ¢ercevelerin kiriglerinde ve diigiim noktasindaki panel bélgelerinde
(Sekil  3.1) enerjinin  soniimlenmesinin  Sekil  3.2a’daki  kirig-Otelenme
mekanizmasiyla olmasi tercih edilir. Tasarim yontemleri, Sekil 3.2b’deki kolon-
Otelenme mekanizmasinin meydana getirdigi yumusak/zayif kat mekanizmalarim
Oonlemek amacindadir. Sekil 3.2a’daki sistem, giiclii kolon-daha az giiglii kirig
konseptine uygun olarak tasarlandigi igin plastik mafsallar kiriglerde olusmusgtur.

Kirig-6telenme mekanizmasinin olugmasimn yamnda ddseme kirislerinde plastik
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mafsallar olustugu igin yerel gé¢meler gézlenebilir. Sekil 3.2b’deki sistem ise, giiclii
kirig-daha az gii¢lii kolon konseptine uygun olarak tasarlandig igin plastik mafsallar
kolonlarda olusmustur. Mafsallar kolonlarda olustugu i¢in yumusak/zayif kat géeme
modu gozlenir, bu da tam go¢meye neden olur. Bundan dolay1 ¢elik ¢erceveler giiclii

kolon-daha az giiclii kirig konseptine gére tasarlanmalidir [5].

" ;Z»—» “ Yumusak-kat ”

gocme modu

Deprem Deprem
(a) Kirig-otelenme (b) Kolon-6telenme
mekanizmasi mekanizmasi

Sekil 3.2 Kiris ve kolon Stelenme mekanizmalari [5]

Moment aktaran gercevelerdeki kirigsler ve kolonlar saglam olmalidir, kolonlar
plastik mafsal olusmayacak sekilde yeterli dayanima sahip olmali, kolonlarda plastik
mafsal olusumu engellenmelidir. Serbest baslik baglantis1 (Sekil 3.5b) ve ozel
yivli-delik baglantis1 disindaki baglantilarda plastik mafsalin diigiim noktasindan
uzakta olugmasi saglanmalidir. Plastik mafsalin diigiim noktasindan uzakta olugmast
sonucu;, kolonun ve panel boigesinin yiik tasima kapasitesi artar ve verilen kat

Otelenmesi seviyesi i¢in plastik donme kapasitesi artar.

Moment aktaran ¢ergevelerde kolon-kiris baglantilar1 genellikle dort sekilde
olmaktadir. Bu dort baglanti sekli, kirisi kolon yiizeyinde giiclendirir ve plastik
mafsalin kiriste, diigiim noktasindan uzakta olusmasina neden olur (Sekil 3.3).

Baglantida koge levhasi (Sekil 3.3c¢) kullanilmasi 6zel bir uygulamadir [5].

Plastik mafsalin kiriste olusmasinm saglamak igin tercih edilen diger bir ¢6ziim de,
azaltilmis kirig kesiti veya “Dogbone” kirig kullanilmasidir (Sekil 3.4). Bu kirislerde

plastik mafsalin azaltilmig kiris kesitinde olugmasi istenir ve beklenir. Azaltilmis
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kiris kesiti kullanilmasindaki amag, plastik mafsalin kolon ylizeyinden uzakta ve

kiriste olusmasini saglamaktir.

Alternatif
& diizenleme

Kolon
~ Ust baglik levhast

| r Kolon baghgindan uzaklasmiy
_plastik mafsal bolgesi

Alt baslik levhast /dikdortgen L Alt dik figgon destek

(a)Bashik levhast (b) Dik ticgen destek

Kolon

- Kolon

- Kose levhalar - Ust destek

L) ;- Ara levha o
fo Kiris

- Alt estek

(¢) Kose levhasi (d) Destek

Sekil 3.3 Moment aktaran ¢erceve baglanti detaylari [5]

| I—|

Sekil 3.4 Azaltilmig kiris kesiti veya “Dogbone” kirisi [5]

Sekil 3.5a’da baslik levhasimin kullanildigi moment baglantist gosterilmektedir.
Sekil 3.5b’deki serbest baslik baglantisinda, kirig govdesiyle kolon baghgi arasinda
bosluk  bulunmaktadir, yani sadece kirig bagliklar1 kolon bashgina
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, plastik mafsal kolon ylizeyinde olusur [5].
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T
i « Altbaglik levhasi
’ Lo? Tam niifuziyetli kiit kaynak
(@ (b)

Sekil 3.5 a) Kaynakli baglik levhasi baglantisi b) Serbest baglik baglantisi [5]

Caprazlarin ve perde duvarlarin kullanildig: sistemlerde ¢aprazlar ve perde duvarlar
pencere ve kapt agiklhiklarini engellerken, moment aktaran gergevelerde bu sorun
yoktur. Moment aktaran gergeveler, caprazli veya perde duvarl ¢ergevelere nazaran,
esneklikleri ve uzun titresim periyotlari nedeniyle daha az sismik kuvvete maruz
kalirlar. 1960’lh  yillardan beri, yiikksek dayanimli bulonlarin kullanilmaya
baglanmasiyla bulonlu moment aktaran cergeveler ofis binalarinda ve konutlarda
uygulama alan1 bulmustur. Ge¢mis senelerde; kolay iretim, tasarim ve ekonomik
sebeplerden dolayr sismik bolgelerde kaynakli moment aktaran c¢ergeveler
kullamlmigtir. Glintimiizde, sismik bolgelerde bulonlu ve bulonlwkaynakli ¢elik
moment aktaran ¢ergeveler giivenli ve ekonomik yapisal sistemler olarak

kullamilmaktadir.

3.1.1. Moment Aktaran Cerceve Tiirleri

Moment aktaran ¢erceveler;

e Moment aktaran ¢ercevenin diizenlenme sekline,

e Kullanilan baglayicilarin tiirline,

¢ Baglantinin siinekligine,

e Baglantilarin veya elemanlarin géreceli dénme rijitliklerine,

e Baglantilarin veya elemanlarin goreceli moment kapasitelerine

gore birgok gruba ayrilirlar [6].
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3.1.1.1. Diizenlemeye Gore Moment Aktaran Cerceve Tiirleri

e Uzay moment aktaran gergeveler

e (Cevre moment aktaran gergeveler

o Sadece birkag rijit agikliklt moment aktaran ¢ergeveler
¢ Kolon-agaci (Column-tree) moment aktaran gerceveler
¢ Diizlem kafes kirisli moment aktaran ¢ergeveler

e Tiip iginde tiip moment aktaran gergeveler

¢ Tiip demeti moment aktaran ¢ergeveler
a) Uzay, Cevre ve Sadece Birkac Rijit Acikhklh Moment Aktaran Cergeveler

Kolonlardan, kiriglerden ve baglantilardan olusan 3-boyutlu uzay moment aktaran
cerceve (Sekil 3.6a); yapiya etkiyen yatay yiiklere, yatay diyaframlarin veya ¢aprazh
doseme sistemlerinin  yardimiyla veya yardimi olmadan elemanlarinin ve
baglantilarinin egilme rijitlikleri, dayanimlar1 ve siineklikleri ile kars1 koyarlar. Son
zamanlarda, kaynakli uzay moment aktaran c¢ergevelerde biitlin kolon-kiris

baglantilan rijit olarak tasarlanip yapilmaktadir.

-~ Cevre moment
. aktaran gergeve

/o Birkag rijit
. aciklikh gerceve

Sekil 3.6 Uzay moment aktaran g¢er¢eve, ¢evre moment aktaran ¢ergeve ve sadece
birkag rijit agiklikli moment aktaran gerceve [6]
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Rijit moment aktaran g¢ergeve baglantilarimn; 6zellikle santiye-kaynakl baglantilarin
tiretim ve yapim maliyeti, her zaman kesme baglantilarinin {iretim maliyetinden
yiiksektir. Bu nedenle, son willarda Amerika’da daha ekonomik tasarimlar
gergeklestirmek i¢in yapida daha az sayida moment baglantisi kullanma egilimi
goriilmektedir. Bu egilimin sonucu olarak, sadece birka¢ rijit agiklikh moment

aktaran ¢ergevelerin kullanimi yayginlagsmaistir.

Sekil 3.6b’de gosterilen gevre moment aktaran ¢ercevelerde, biitiin binaya etkiyen
yatay yiiklere karst koymak i¢in, sadece dig g¢ergeveler moment aktaran cergeve
olarak tasarlanir. Cevre moment aktaran ¢ergevelerin bir pargasi olmayan i¢ kolonlar
ve Kkirisler sadece kendi agirliklarimi tasimak i¢in kesme baglantilartyla/basit
baglantilarla baglanirlar, Cevre moment aktaran g¢ergevelerin igindeki kolonlara
agirhik/yercekimi kolonlar1 denir. Uygulamalarda, agirlik kolonlarinin yatay yiik

tastyici sisteme yardimda bulunmadig: varsayilir.

Doseme diyaframlari ve baz1 yapisal olmayan elemanlar belli bir miktarda rijitlik,
dayanim ve enerji soniimleme saglarlar. Deprem siiresince biitiin binanin sarsilmasi
yiiziinden elemanlarin ve baglantilarin deformasyonlara ve donmelere maruz kalmasi
bu duruma yol agmaktadir. Agirlik kolonlarinda, moment aktaran gergevelerin yatay
yer degistirmeleri tarafindan olusturulan deformasyonlara ve donmelere karsi

koymak icin kesme baglantilart kullanilmalidir.

Uzay moment aktaran gergevelerin yerine c¢evre moment aktaran cercevelerin
kullanilmas, rijit baglantilarin sayisin1 oldukca azaltmaktadir. Sonug olarak, 6nemli
bir maliyet azalmasi ile yatay yiik tagiyici sistemin gereginden fazla dayanimimin ve

rijitliginin azalmas: saglanir.

Northridge depreminden sonra; uzay moment aktaran ¢ercevelerde, ¢evre moment
aktaran cergevelere nazaran daha az hasar gozlenmistir. Cevre moment aktaran
cercevelerin kullanilmasinin bir avantaji, gercevelerin kiris acgikliklarimin daha az
yapilabilmesidir. Cevre moment aktaran cergevelerde kolonlarin sik araliklarla
diizenlenmesi, sistemin gereginden fazla dayanim ve rijitlik kaybini karsilamasini ve

sistemin tiip yap: sistemi gibi davranmasini saglar.

Sekil 3.6¢’ de gosterilen sadece birkag rijit agiklikli moment aktaran gerceveler son
yillarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu sistemde, biitiin diizlemsel ¢ergevenin

sadece birka¢ agikligi rijit baglantiya sahipken, diger ¢erceve baglantilar1 kesme
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baglantilarindan olugsmaktadir. Bu tiir sistemlerde, moment aktaran g¢ergevenin bir
parcast olmayan agirhik/yercekimi kolonlarimin yatay yiikleri tagimaya yardimci
olmadiklar1 varsayilir. Northridge depreminde, sadece birkag rijit agiklikli moment
aktaran cergeve sistemine sahip c¢elik yapilarda, uzay ve ¢evre moment aktaran
cerceve sistemlerine sahip ¢elik yapilara oranla g¢ok daha biiyiikk hasarlar
g6zlenmistir. Sadece birka¢ rijit ac¢iklikh moment aktaran ¢ergevelerin rijit
agikliklarindaki elemanlar ve baglantilar oldukca biiyiik boyutludur. Fazla miktarda

kaynakla baglanan biiyiikk boyutlu bu elemanlar siinek davranmayabilirler [9].
b) Kolon-Agaci (Column-tree) Moment Aktaran Cerceveler

Sekil 3.7°de gosterilen kolon-agaci sisteminde, kisa kirig parcalar fabrikada veya
atdlyede kolonlara kaynaklanmaktadir. Kolon agag¢larinin santiyede kurulmasindan
sonra kirigin orta pargasi kisa kirig pargalarinin uglarina bulonlarla baglanmaktadir.
Bu yiizden sistem fabrika-kaynakli, santiye-bulonlu ¢elik yap1 sistemidir. Fabrikada
kaynak yapilmasi, ekonomik ve yiiksek kaliteli kaynak saglamasinin yaninda
denetimin kolay olmasint saglar. Santiyede bulonlama, insaatta kolaylik ve ekonomi

saglamasinin yaninda kétii hava kosullarindan bagimsiz insaat yapabilme olanagi

saglamaktadir.
Santiye-bulonlu ., . Kolon-agaci moment Santiye-bulenlu
baglantilar aktaran gergeve E baglantilar = Cagrinh

cergeve
~ Kolon-agact moment
aktaran gerceve

T
&%

A

(WAPAPAV,
777N
Vv

AAAARTY
TS A

Sekil 3.7 (a) Cevre moment aktaran c¢er¢evede kullamlan kolon-agaci sistemi (b)
Diizlemsel moment aktaran ¢ergevede kullanilan kolon-agaci sistemi [6]

Soguk havalarda; fabrika-kaynakli, santiye-bulonlu kolon-agaci sistemi hala tercih
edilmektedir. Santiyede kaynak yapilmasimin ve santiye denetiminin ¢ok pahali ve
zor oldugu projelerde kolon-agaci sisteminin kullamlmasi, santiyede kaynak

gerektiren diger sistemlerin kullanilmasindan daha ekonomiktir. Japonya’da
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isgiiciiniin pahali olmas1 ve fabrikada kaynak yapilmasinin daha otomatiklegmis

olmast bu tiir sistemlerin daha ¢ok tercih edilmesini saglar.

Standart kolon-agaci sistemindeki bulonlu kiris eki baglantisi bagh kiriglerden daha
kuvvetli olmahdir. Sonug¢ olarak, montajdan sonra, bulonlu ek ¢ergevenin sismik
performansinda biiyiik bir rol oynamaz. Bulonlu eki sismik performansi1 kontrol
etmeye ve artirmaya yOnelik kullanmak igin, yari-rijit kolon-agact moment aktaran
gerceve sistemi versiyonu A.Astaneh-Asl tarafindan Snerilmistir. Onerilen yari-rijit
kolon-agaci sisteminde, kirigin bulonlu baglantis1 yari-rijit olarak kolondan uzakta
yapilmaktadir. Yari-rijit baglantilar kullanilarak; rijitlik, dayanim, stineklik ve enerji
sOntimleme kapasitesi, sismik kuvvetleri, yer degistirmeleri, hasart azaltmak igin ve

sismik performanst artirmak i¢in kullanilabilirler.

Yari-rijit kolon-agaci sistemlerin, standart rijit sistemlere gore baglica
iistiinliiklerinden biri, kiris ekinde bulunan bulonlu yari-rijit baglantinin bir sigorta
gibi gérev yaparak kolon yiizeylerinde bulunan kaynakli baglantilari biyiik
momentlere maruz kalmaktan korumasidir. Yari-rijit baglantilarin kullanilmasi;
enerji séniimlenmesini ve titresimin periyodunu artirirken, rijitligi istenen seviyeye
diistiriir ve bunun sonucu olarak sismik kuvvetlerin ve yer degistirmelerin azalmasini

saglar [6].
¢) Diizlem Kafes Kirisli Moment Aktaran Cergeveler

Diizlem kafes kirigli moment aktaran c¢ergeveler, yuvarlanmis genis baghkl
kolonlardan ve kaynakh gelik kafes kiriglerinden olusur. Sekil 3.8’de diizlem kafes
kirisli moment aktaran gergeve Ornekleri gosterilmektedir. Diizlem kafes kirisli
moment aktaran cer¢evelerde gézlenen gégmelerin nedeni kolon temellerinin yerel
burkulmalar1 ile ilgilidir. Cogu diizlem kafes kirigi-kolon baglantilarindaki

kaynaklarin kirtldig1 veya gatladig1 gézlenmektedir.

(a) Diizlem kafes kirisi ~ (b) Vierendeel kirisi  (c) Stinek diizlem kafes kirisi

Sekil 3.8 Diizlem kafes kirisli moment aktaran ¢ergeve drnekleri [6]
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Diizlem kafes kirigli moment aktaran cergevelerin diger bir versiyonu, Vierendeel
kiriglerinin yatay elemanlar olarak kullamldigi moment aktaran c¢ergevelerdir
(Sekil 3.8b). Elastik olmayan analizler, bu tiir moment aktaran ¢ergevelerin ¢ok iyi
sismik davramisa sahip oldugunu ve kafes kiriglerin elemanlarinda akmanin iyi

dagildigim g6stermektedir.

Siinek diizlem kafes kirigli moment aktaran ¢ergevelerde (Sekil 3.8¢) diizlem kafes
kiriginin orta ag¢ikligindaki birka¢ panelin diyagonal elemam kaldiriimistir. Bu yolla;
bu sistem, diizlem kafes kirigli ve Vierendeel kafes kirigli sistemin iyi bir birlesimi

olmaktadir [6].
d) Tiip Icinde Tiip ve Tiip Demeti Moment Aktaran Cerceveler

Tiip iginde tiip sistemi, daha biiylik ¢evre moment aktaran ¢ergevenin iginde gevre
moment aktaran cergeve iceren cergeve sistemidir. Tiip demeti sistemi ise tek bir
sistem olusturmak i¢in ¢cevre moment aktaran gergevelerin birlikte kullaniimasidir.
Tip demeti sisteminin sismik performansi, uzay ve ¢evre moment aktaran

cergevelerin performanslarinin arasindadir.

3.1.1.2. Kullanilan Baglayicilarin Tiiriine Goére Moment Aktaran Cergeve

Tiirleri

Celik moment aktaran g¢er¢eve birlesimleri; kiris baghiklarimin kolonlara baglanig
sekillerine gore santiye-kaynakli birlesimler, santiye-bulonlu birlesimler ve perginli
birlesimler olarak siniflandirilabilirler. Perginli birlesimler, 1950’1 yillarin ortalarina

kadar santiyelerde, 1970’1i yillara kadar fabrikalarda kullanilmigtir.

Kaynakli moment aktaran ¢ergevelerde, kiris bagliklar: kolonlara direkt veya levhalar
veya kosebentler gibi baglanti elemanlar1 vasitasiyla santiyede kaynaklamr. Bulonlu
moment aktaran g¢ergeveler, santiyede sadece bulonlamanin yapildigi, kaynagin
yapilmadig1 cergevelerdir. Bulonlu moment aktaran ¢ergevelerde kaynak yapilmasi
gerekiyorsa, kaynak islemi atdlyede yapilmalidir. Kaynakli ve bulonlu moment
aktaran ¢ercevelerin her ikisinde de kirig gévdesinden kolonlara kesme kuvvetinin
transferi kaynakli veya bulonlu baglantilar tarafindan saglanabilir. Sekil 3.9a ve
Sekil 3.9b’de santiye-bulonlu, Sekil 3.9c ve Sekil 3.9d’de ise santiye-kaynakli
moment aktaran c¢ergeve Ornekleri gosterilmektedir. Son yillarda; Sekil 3.9¢’deki
detay, ©Ozel moment aktaran ¢ergevelerde Ozel bir uygulama detayr olarak

kullanilmusgtir.
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Sekil 3.9 Santiye-bulonlu ve santiye-kaynakh ¢elik moment aktaran ¢ergeve baglanti
ornekleri [6]

3.1.1.3. Siineklige Gére Moment Aktaran Cerceve Tiirleri

Yapidaki elastik olmayan davraniglarin derecesine bagh olarak yapida olusan sismik
sonlimlenmesinin artmasimi  saglar ve titresimlerin periyodunu wuzatir. Bu
degisiklikler, yapiya etkiyen sismik kuvvetlerin azalmasina neden olur. Gegerli olan
sismik tasarim yaklagimlart ve yonetmelikler, sismik tasarim kuvvetlerini azaltmak

i¢in yapida biraz hasara izin verilmesi konseptine dayanmaktadir.

Celik yapilarda elastik olmama durumu, yapisal elemanlarin veya baglanti
elemanlarimin akmasi, kaymasi, burkulmasi ve kirilmasi sonucu ortaya ¢ikabilir.
Celigin akmasi, en ¢ok istenen elastik olmama ve enerji s6niimleme durumudur. Bu
durum, kullanilan yapisal ¢eliklerin ¢ok siinek malzemeler olmasindan kaynaklanir.
Yerel veya tam burkulmanin olusmasindan dolayi, ¢elik elemanlarin veya kaynak
gibi baglayicilarin kirilmasimin gozlendigi 1994 yilindaki Northridge depreminde
yapilarin, geligin yliksek stineklik 6zelligini kullanamadigi ortaya ¢ikmusgtir.

Celik yapilarda elastik olamamanin nedenlerinden biri kaymadir. Servis yiikleri

etkisi altinda kayma meydana gelirse; kayma, gevrek yapisal olmayan elemanlarda

22



catlamalara neden olur. Eger kayma deprem siiresince yap1 tarafindan kontrol altina
alinirsa, kayma sismik performansi gelistirebilir. Performansin gelistirilmesi ii¢ yolla

olabilir;

o Bulonlu baglantilarda oldugu gibi, kayma siirtiinme kuvvetlerinin bertaraf
edilmesiyle meydana geliyorsa, enerji soniimleme kapasitesinin artmasi sonucu
onemli miktarlarda enerji soniimlenebilir.

o Kayma, rijitlik sigortasi olarak gorev yapar ve deprem siiresince yapinin rijit
davranis1 degisir. Deprem siiresince yapinin rijitliginin degismesiyle yapinin
dinamik karakteri de degisir.

e Bulonlu moment aktaran cergevelerdeki kaymadan dolayi, baglantimn dénme
stinekligi artar. Kaynaklt baglantilarin en biiyikk eksikligi diigiik dénme

stinekligine sahip olmalaridir.

Eger asin servis"yiiklefinin etkisi altinda siirtiinme kaymasi meydana geliyorsa ve
kayma dayanimu tekrarli yiiklerin etkisi altinda bile korunabiliyorsa, bu sekildeki
kayma, c¢elik yapilarin sismik davramglarim etkili olarak kontrol etmekte ve

gelistirmekte kullanilabilir ve hasarlarin azalmasini saglar.

Celik elemanlarin yerel veya tam burkulmas: konusu, 6zel dikkat gerektirir. Cogu
durumda, celigi sadece akmaya maruz kalmaya zorlamak miimkiin olmaz. Celik
elemanlarin narinliklerinden dolayi, biiyiik tekrarli deformasyonlar siiresince yapida
tam veya yerel burkulmalar go6zlenebilir. Bununla beraber; kirilmayla
sonuclanmayacak kiigiik yerel burkulmalar biiylik depremler siiresince gelik yapilarin
tekrarli davraniglanim gelistirmekte yararli olabilirler. Yerel olarak burkulan alanlar
sigorta olarak goérev yaparlar ve olusabilecek kuvvetleri simirlarlar. Kuvveti yerel
burkulma kapasitesine sinirlamayla, kaynaklar gibi gevrek baglant: elemanlar1 da
korunabilir.

Genel olarak, burkulma akmadan daha az istenen bir olaydir. Tekrarli burkulmadan
dolay1, celik elemanin yiik tasima kapasitesi ve rijitligi azalmaktadir. Kritik
elemanlarin gog¢mesi, deprem sonrasinda yer¢ekimi yiiklerini tagiyacak sistemin
dayaniminda ve rijitliginde ciddi bir diisiise neden olabilir. Tamamen veya yerel
olarak burkulan elemanin deforme olmasi, bazt durumlarda bu elemanin onarilmasim

veya degistirilmesini gerektirir.
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Yapilarda en ¢ok istenmeyen eclastik olmama nedeni kirilma halidir. Sismik
tasarimda; c¢elik i¢in kirilma, genellikle stinek olmayan ve kinlnus elemanin
yiiklerini yeniden dagitmasi igin diger bir yiik yolu yoksa istenmeyen bir durumdur.
Kirilmadan dolay1, yapimin yer¢ekimi yiikii tasima kapasitesi onemli oOlglide
azalabilir ve kismi veya tam gi¢me olayr gozlenebilir. Boyle bir davrans siinek

olmayan ve kabul edilemez bir davranigtir.

Elastik olmama nedenine ve elastik olmayan elemanlarin dayammlarim muhafaza
ederken deforme olabilmelerine gore, ¢elik moment aktaran gergeveler; 6zel moment
aktaran gergeveler ve siradan moment aktaran cergeveler olmak iizere iki gruba

ayrlir [6].
a) Ozel/Siinek Moment Aktaran Cerceveler

Ozel moment aktaran ¢ercevelerde yapisal elemanlarin ve baglantilarin kirilmalar: ve
erken burkulmalar: Onlenmistir. Bunun yaninda, 6zel moment aktaran gergeveler
siinek davramsa sahiptir. Ozel moment aktaran gergevelerde hasar; kaymanin
olusmasiyla, ¢eligin akmasiyla, kiris baglantilarinda geciktirilmis ve sinirlanmis
yerel burkulmanin olugmasiyla veya plastik mafsallarin olusmasiyla gozlenir.
Yer¢ekimi yiikiinii tastyan sistemi bozacak herhangi bir bolgedeki kirilmadan

kaginilmalidir. Bu tiir davrams, sistemi siinek sistem olarak siniflandirir.
b) Siradan Moment Aktaran Cercgeveler

Eger ¢elik moment aktaran g¢erceve, Ozel moment aktaran ¢ergevelerin
gerekliliklerini yerine getiremiyorsa, ¢cergevenin siinek davranmasi beklenemez ve bu
cerceveler sismik tasarim yonetmeliklerinde siradan moment aktaran gergeveler
olarak simflandirilirlar. Siradan moment aktaran cercevelerin uygun olabilmeleri
icin deprem yiikil azaltma katsayisi R = 6 alinarak yeterli dsnme stinekligine sahip
olmalar1 saglanmahdir. Buna ragmen, siradan moment aktaran ¢ercevelerde

gerekli/yeterli siineklik degeri tam olarak elde edilememektedir.

Moment aktaran gergevelerin tasariminda 6zellikle giiglii kolon-daha az giiglii kiris
prensibi uygulanmaktadir. Bu sistemlerde, kirig ve baglantt davranigt yapinin biitiin

davranigini belirlemektedir.
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Celik moment aktaran g¢ergevelerin davranigi, kiriglerinin ve kolonlarmin egilme
rijitliklerine ve baglantilarmin dénme davranmislarina baghdir. Genel olarak; ¢elik
moment aktaran ¢ergeveler, rijittamamen simrlanmig, yari-rijit’kismi olarak
simirlanmis ve esnek/basit olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilirlar (AISC, 1994)
(Sekil 3.10). Esnek moment aktaran gergeveler mevcut yapilarda bulunabilir veya
caprazh cergeve sistemleri igin destek sistem olarak kullanilabilir. Esnek moment
aktaran c¢ergeveler, kolon-kiris baglantilarinin dayanimlarina ve egilme rijitliklerine

dayanmaktadirlar [6].

Sekil 3.10 Rijit, yari-rijit ve esnek baglant1 detaylari [6]

3.1.1.5. Baglantilarin ve Elemanlarin Moment Kapasitelerine Gore Moment

Aktaran Cerceve Tiirleri

Moment aktaran gergevelerin baglantilarindaki kolonlarin ve kirislerin goéreceli

egilme kapasitelerine bagli olarak cerceveler;

¢ Giiglii kolon-daha az giiclii kirig ¢erceveleri
¢ Giiglii kiris-daha az gii¢lii kolon gergeveleri

olarak smiflandirilirlar.

Giiglii kolon-daha az giiglii kiris gergeveleri ¢ok sik olarak kullanilirlar ve ¢ogu
ingaat mithendisine gore giiclii kiris-daha az giiglii kolon gergevelerinden daha iyi
sismik davramisa sahiptirler. Gliglii kolon-daha az gii¢lii kirig cercevelerinde,
baglantidaki Kkiriglerin moment kapasiteleri, kolonlarin moment kapasitelerinden
daha azdir. Bu yiizden, diisey ve yatay yiiklerin etkisi altinda, plastik mafsallarin
kirislerde olusmasi beklenir. Giiglii kirig-daha az giiglii kolon gercevelerinde ise

plastik mafsallarin kolonlarda olugmasi beklenir.

Sismik tasarimda, giiclii kolon-daha az gii¢lii kiris konsepti ¢ok sik kullanmilmaktadir.

Ciinkii depremden sonra kolonlarin yercekimi yiiklerini tasiyabilmeleri yapinin
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stabilitesi agisindan olduk¢a nemlidir. Cogu deprem yonetmeligi, giiclii kolon-daha
az giiclii kirig konseptinin kullanilmasim tavsiye etmektedir. Calismalar; kirislerinde
plastik mafsallar olusan moment aktaran ¢ergevelerin, kolonlarinda plastik mafsallar

olusan moment aktaran ¢ercevelerden daha stabil oldugunu gostermektedir.

Giiglii kolon-daha az gii¢lii kiris konsepti rasyonel bir sismik tasarim yaklagmmidir.
Az kath binalarda ve biiylik agikliklarda bu konsepti yerine getirmek zor ve yiiksek
maliyetlidir. Giiclii kolon-daha az giiglii kirig konseptini uygulamak igin yari-rijit
kolon-kirig baglantilar1 kullanilabilir. Bu durumda, kirig kuvvetli ve rijit olmasina
ragmen kolonlara aktarilan momentler, kirigsin moment kapasitesine gore degil, yari-
rijit baglantilarin moment kapasitesine gore sinirlanirlar. Plastik mafsallar kolonlarda
degil de baglantilarda olusacak sekilde tasarim yapilirsa, yeni bir giiglii kolon-daha

az giiglii kiris sistemi ortaya ¢ikar.

Son yillarda, kolonlarin panel bolgelerinde biraz elastik olmamaya izin verilerek,
¢elik moment aktaran c¢ergevelerin sismik tasariminda yeni bir egilim ortaya
¢ikmigtir. Panel bolgelerinde sinirli akmaya izin verilmesinin temel faydasi, gévde
rijitlestirici levhalara olan ihtiyaci azaltmasi ve ¢ogu durumda bu ihtiyac1 yok
etmesidir. Panel bolgelerinde, govde rijitlestirici levhalara olan ihtiyac1 azaltmamn
veya yok etmenin en ekonomik ve giivenilir yolu, yari-rijit kolon-kiris baglantilart
kullanmaktir [6]. Sekil 3.11°de moment aktaran bulonlu alt ve tist levha baglanti
detaylari, Sekil 3.12°de Astaneh-Asl tarafindan onerilen 6ngerilmeli elemanli ug
levhast baglantisi, Sekil 3.13’de ise moment aktaran bulonlu alt ve iist levha

baglantis1 gosterilmektedir.

rme a .
| - Tam niifuziyetli kiit kaynak

T profili Yerlestirme levhast Kesme levhasi

Sekil 3.11 Moment aktaran bulonlu alt ve iist levha baglantilari [6]

26



« Celik ongerilmeli eleman

Ug levhast - Yiiksek-dayanimli bulonlar
iy Tek rijitlestirici j

5
L.
£

i Yercekimi-kesme  {J¢ levhasinin arkasi
destegi

Sekil 3.12 Astaneh-Asl tarafindan 6nerilen ongerilmeli elemanlt ug levhasi baglantisi

[6]

Alt ve iist levha ( bulontu )

w -~ Kayma bulonlar
' f ,~ Bashk levhasi

T —
S S

- Yivli ayar sact

Berkitme levhasi
( enine rijitlestirici )

Sekil 3.13 Tipik moment aktaran bulonlu alt ve tist levha baglantisi [6]

Onceden tasarlanmis moment kapasitesiyle birlikte yari-rijit baglantilarin
kullanilmasi, kolonun panel bolgesine aktarilan momentlerin kontrol edilmesini ve
azaltilmasim sagladigindan dolayr goévde rijitlestirici levhalara olan ihtiyag
azalmaktadir. Yari-rijit baglanti, sigorta gibi gdrev yaparak kolonlara ve panel
bolgelerine biiyiikk momentlerin aktarilmasim engeller. Sekil 3.14, Sekil 3.15,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de ¢esitli moment aktaran ¢ergeve baglantilan

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Moment aktaran bulonlu rijitlestirilmis alt ve tist k6sebent baglantisi [6]

/  ~ Kayma bulonlar

+ Baglik Tevhasi

Yivli ayar sac1

ot 1

= Berkitme levhasy/Rijitlestirici-levha

Sekil 3.15 Moment aktaran bulonlu ve kaynakli alt ve iist levha baglantis: [6]
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Sekil 3.16 Moment aktaran bulonlu ve kaynakli kolon gévdesine bagh alt ve {ist
levha baglantisi [6]

~ Kirigte standart delikler = T profillerde genis delikler

f— Baslik T profili
i /1 ~ Kayma bulonlart
Kesme levhast
Mo Berkitme levhast (gerekliyse)

Sekil 3.17 Moment aktaran bulonlu alt ve tist baghk T profili baglantisi [6]

3.2. Merkezi Caprazh Cerceveler

Merkezi ¢aprazli ¢ergeveler; yatay yiiklere karsi koyan diisey kafes kirig sistemini
olusturmak i¢in elemanlarin merkez ¢izgilerinin bir noktada toplandigi ve
elemanlarin bir noktada kesistigi ¢aprazlt g¢ercevelerdir [7]. Diigiim noktalarina
merkezi olarak birlestirilen gaprazli ¢ercevelerde, kolon, kiris ve ¢apraz elemaninin

agirhk merkezinden gegen eksenlerinin/merkez ¢izgilerinin bir noktada kesismesi,
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birlesim yerlerindeki olanaksizliklar nedeniyle tam olarak yapilamasa da

digmerkezlik ihmal edilebilir bir mertebededir.

Merkezi ¢aprazli gergevelerde yatay deprem kuvvetleri, eksenel kuvvetlere/eksenel
cekme veya eksenel basinca calisan elemanlar/kolonlar ve c¢apraz elemanlart
tarafindan karsilanir. Bu sistemlerde stinek elemanlar 6zellikle ¢ekmeye calisan
caprazlardir. Clinkii basing c¢aprazlarindaki enerji dagilimi, burkulma nedeniyle
elemanlar1 ¢abuk deforme eder. Bundan dolayi, merkezi ¢aprazhi gelik ¢ercevelerin
enerji soniimleyici bolgeleri ¢ekme caprazlari/diyagonalleri tarafindan olusturulur,
¢linkli basing diyagonallerinin burkuldugu varsayimi yapilmaktadir. Kolonlar riizgar
yoniinde ¢ekme, riizgar altt yOniinde basinca ¢alisan bashklar olarak devrilme
momentini karsilarlar. Diyagonaller ve kirigler, diyagonallerin egim dogrultusuna
baglh olarak ¢ekme veya basinca galisarak yatay kesme kuvvetini karsilarlar. Sistem
ticgenlerle olusturulmus bir kafes ise kirigler de eksenel kuvvete ¢alisir [8]. Merkezi
caprazli c¢elik cercevelerin elastik olmayan tekrarli performansi, diyagonal
cubuklarimin tekrarh burkulmalarindan dolay: yetersiz olmaktadir. Bu durum, tekrar
sayis1 arttikga sistemin enerji séniimleme kapasitesinde azalmaya neden olmaktadir.
Merkezi ¢aprazl ¢elik gerceveler, tiim yatay kuvvetleri veya sadece bu kuvvetlerin
bir kismimi kargilamak igin tasarlanabilirler. Birinci durumda, kolon-kiris birlesimleri
sadece kesme kuvvetini aktarabilmeli; ikinci durumda kolon-kirig birlesimleri hem
kesme kuvvetini hem de egilme momentini aktarabilmelidir. Her iki durumda da

birlegimler tam dayanimli olmalidir [3].

Merkezi ¢aprazhi gercevelerde, ¢apraz elemanlarinin uglart mafsalli olarak kabul
edilir ve yatay yiik her iki yonden de gelebilecegi igin ¢apraz elemanlar hem
¢ekmeye hem de basinca galigacak sekilde tasarlanirlar. Kolon-kirig birlesimleri ise
mafsalli veya rijit yapilabilir. Merkezi ¢aprazli ¢ergevelerin hesaplari, her diigiim
noktasinda dengenin saglandify kafes hesaplar: gibidir [8]. Geometrilerinden dolay1
merkezi caprazli ¢erceveler, elastik bolgede eksenel yliklere maruz kalan
elemanlariyla tam bir kafes kirigi faaliyeti gosterirler. Boylelikle, orta veya ¢ok
siddetli deprem siiresince, burkulma sonrasi bolgede ¢apraz elemanlarin ve bu
elemanlarin baglantilarinin 6nemli seviyelerde elastik olmayan deformasyonlara

maruz kalmasi beklenir [7].

Capraz elemanlari, kolon-kirig birlesim tiirlinden bagimsiz olarak yerlestirilirler ve

bu elemanlar her zaman eksenel kuvvetlere maruz kalirlar. Caprazlarnn

30



yerlestirilmesine/konfigiirasyonuna gére genel olarak bes tiir merkezi ¢aprazl

ger¢eve bulunmaktadir (Sekil 3.18) [7]:

¢ Diyagonal merkezi ¢aprazl gergeveler
e X merkezi ¢aprazli gergeveler

e V merkezi ¢caprazl gergeveler

e Ters V merkezi ¢aprazli gergeveler

e K merkezi caprazli gergeveler

7 wm T e T W% T /fzf/,/W\zW ; TLK

Diyagonal ¢aprazh X ¢aprazh V ¢aprazli Ters V ¢aprazh K caprazli
Sekil 3.18 Merkezi caprazli gergeveler [7]

3.2.1. Diyagonal ve X Merkezi Caprazh Cerceveler

Aktif ¢ekme diyvagonalleri olarak da adlandinlirlar. X c¢aprazli gergevelerin bir
diyagonali ¢ekme, diger diyagonali basing diyagonalidir. Bu tiir ¢ercevelerde yatay
yiikler, sadece ¢ekmeye calisan diyagonaller tarafindan karsilanmakta ve basing
diyagonalleri ihmal edilmektedir [2]. Bundan dolayi, sadece ¢ekme diyagonalleri
vasttastyla enerji soniimlenir. X veya diyagonal merkezi ¢aprazh elemanlarda diisey

yiikler ihmal edilir [8].

3.2.2. V ve Ters V Merkezi Caprazh Cerceveler

V caprazli ve ters V gaprazh gergevelerde de bir ¢ekme ve bir basing diyagonali
bulunmaktadir. Bu tiir gergevelerde yatay yiikler, hem ¢ekme hem de basinca galigan
diyagonaller tarafindan karsilanmaktadir ve deprem enerjisi ¢ekme ve basing
diyagonalleri vasitasiyla soniimlenmektedir. Bu diyagonallerin kesisim noktasi, yatay
ve siirekli bir kirisin iizerinde olmak zorundadir, yani diyagonaller kirig ortasinda

kiris siirekliligini bozmadan birlestirilmelidir [2].
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3.2.3. K Merkezi Caprazh Cergeveler

Diyagonallerin kolon ortasinda birlestirildigi K caprazlar1 deprem yiikleri altinda
siinek bir davramis gosteremez; ¢iinkii K ¢aprazhi gerceveler, ¢aprazlardan gelen
dengesiz yatay yiiklere maruz kalan kolonlara sahiptirler ve bundan dolay: akma
mekanizmasina kolonun da katilimini gerektirirler [8]. Caprazlardan gelen bu
dengesiz yatay yiikier kolonun akmasina yardim ettiginden kolon gé¢melerine neden
olabilirler. Ayrica ¢aprazlardan gelen yatay yiikler; kolonun orta noktasinin yatay yer
degistirmesine neden oldugundan, g¢ercevenin yatay kuvvetler altindaki performansi
tehlikeli bigimde kotiilesir. Bu yatay yer degistirme yapisal stinekligi ve gbgme modu
kontroliinii azaltabilir, bu da kolonun yanal burkulmasindan dolay1 ani/erken
gb¢meye yol agar. Sonug olarak; K c¢aprazli ¢ergevelerin, Ozellikle yiiksek
depremsellik gosteren bolgelerde giivenilirligi yetersizdir ve bu bolgelerde
kullanilmalan tavsiye edilmemektedir. Bu sebeplerden dolayr K merkezi ¢aprazh
cerceveler enerji séniimleyici olarak degerlendirilemezler ve kullamlamazlar [3].
Sadece eksenel basinca ¢alisan K ¢aprazli sistem; stinekligi zayif, deprem enerjisini

yikilmadan s6niimleyemeyen bir sistemdir [§].

3.2.4. Capraz Elemani-Kolon/Kiris Baglantilar:

Celik caprazli gergevelerde, ¢apraz elemanlarini kolonlara ve kiriglere baglamak igin
diigiim noktasv/kose levhalan kullanilir. Buna ilave olarak, diigiim noktasi levhalari,
celik uzay kafes kiriglerinin baglantilarinda da kullamlmaktadir. Sekil 3.19°da
caprazli gergevelerde kullanilan tipik dugiim noktasvkése levhasi baglantilar
gosterilmektedir. Capraz elemanlarin  diigiim noktast levhalarina baglantilar
detaylarin g¢ogunda bulonlu olarak gosterilmistir. Baglantilar kaynaklt da

yapilabilmektedir.

Diigiim noktas1 levhasi, iizerine etkiyen kuvvetleri transfer edebilecek yeterli
dayanima sahip olmalidir. Capraz elemanin diiglim noktas: levhasina bagh oldugu
yerlerde, c¢apraz elemanminin diizlem-digt burkuldugu durumlarda, diigiim noktasi
levhast deforme olabilecek ve ¢apraz elemammnin u¢ doénme kapasitesini
saglayabilecek yeterli siineklige sahip olmalidir. Diigiim noktas: levhasinin kirilmasi;
neden olur. Bu tiir azalmalar, ¢aprazhi ¢ergevenin istenmeyen ve gevrek bir davranig

géstermesine neden olmaktadir. Bu ylizden; sismik uygulamalarda istenen siinek
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sismik performansi saglamak i¢in/gevrek davramsi engellemek i¢in diigiim noktasi

levhast baglantilarindaki hakim gogme modu, akma gdogme modu gibi siinek bir

gégme modu olmalidir. Kirllma gé¢me modu gibi gevrek bir gdgme modunun

g6zlenmesi istenmemektedir [9].
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Sekil 3.19 Caprazli ¢ergevelerde kullanilan diigtim noktasi levhasi baglantilari {9]

3.3. Dismerkezi Caprazhi Cerceveler

Dismerkezi ¢aprazli gergeveler; moment aktaran ¢ergeveler ile merkezi ¢aprazl ¢elik

¢ergevelerin birlikte diistiniildiigii uygun alternatif bir yapisal tipoloji olugturmaktadir
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[3]. Dismerkezi ¢aprazh sistem, merkezi ¢aprazli gergevenin rijitlik ve dayanimiyla,
rijit ¢ergevelerin/moment aktaran gergevelerin elastik olmayan davranigini ve enerji
séniimleme 6zelliklerini birlestiren bir sistemdir. Bu sistemde, rijit ¢ercevelerin ve
merkezi ¢aprazli cercevelerin uygun yonleri birlestirilirken uygun olmayan yonleri
Onemsizlesir. Sistemin dismerkezi olarak adlandirilmasi; ¢apraz elemanlarinin kirige
birlesiminde (Sekil 3.20a, Sekil 3.20d) belli bir digmerkezlik uygulanmasindan ve
caprazlarin, kolon-kirig birlesimlerine/diigiim noktalarina belli bir dismerkezlikle
kiriglere baglanmasindan (Sekil 3.20b, Sekil 3.20c) dolayidir [8]. Bu sistemlerin
etkili olmasi igin digmerkezlikler, ¢aprazli ¢cergeve kolonlar: arasindaki agikligin I/5°1
ile 1/10’u arasinda seg¢ilmelidir [10]. Dismerkezi c¢aprazli ¢elik cerceveler,
digsmerkezi olarak moment aktaran cergevelere yerlestirilmis diyagonaller tarafindan
saglanan rijitlik etkisi ile faaliyet gosterirler. Diyagonal elemanlarin konumuna gore
dismerkezi ¢aprazli gergeveler genel olarak D gaprazli, K ¢aprazli, V ¢aprazli ve ters
V ¢aprazhi olarak simflandirilabilirler. Bu diyagonallerin eklenmesinden dolay: kirig
iki veya daha fazla parcaya ayrilir [3]. En az bir ¢apraz eleman ucu, yakin kirig-
capraz veya kolon-kiris baglantisndan kisa bir mesafede bir kirise baglanirlar
(Sekil 3.20). Bu kisa kiris parcasi, “baglant1 kirisi” olarak adlandirilir ve elastik
olmayan temel bélgeyi olusturur [7]. Baglanti kirisi, digmerkezi ¢aprazli gelik
cergevelerin enerji sonlimleyici elemanmidir. Bu tipolojide deprem enerjisi, baglanti
kiriginin elastik olmayan tekrarli kesme ve egilme faaliyetleri vasitasiyla

soéniimlenmektedir [3].

b a b b a a b a b b
a
d| S € la df S d d ¢ ¢ d dl ¢ ¢ |d
b a b b a a b b a b b
a
d| 2 € a4 a) ¢ ddv‘ddc ¢ |d
b a b b a a b b a b b
a
dj 5 ¢ la 4] S d d ¢ 9 d d| ¢ c Id
7 LJ/ 7 77 7. 7. 77 2

(a) K caprazh (b) Dgaprazli (c) V gaprazli  (d) Ters V gaprazli
gerceve gergeve gergeve cerceve

a = Baglanti kirisi

b = Baglant1 kirisi digindaki kiris parcasi
¢ = Diyagonal destek ( ¢capraz )

d =Kolon

Sekil 3.20 Digsmerkezi ¢aprazli ¢cergeveler [7]

34



Dismerkezi ¢aprazl ¢ergevelerin, deprem hareketleri sonucu ortaya ¢ikan kuvvetiere
maruz kaldiklarinda baglanti kirislerinde 6nemli seviyelerde elastik olmayan
deformasyonlara dayanmalar1 beklenir. Baglant1 kiriglerinin tamamen akmasi ve
gerilme kuvvetleriyle zorlanmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek maksimum kuvvetlerin
etkisi altinda diyagonaller, kolonlar ve baglant1 kiriginin disinda kalan kiris parcalar
elastik kalacak sekilde tasarlanmalidir. Enerji séniimleyen plastik mafsallarin sadece
baglant1 kirislerinde olugsmasina izin verilmelidir. Elastik olmayan deformasyonlara
maruz kalan baglant1 Kkirisleri c¢apraz elemanlarin biiylik kuvvetler almasmi
engelleyerek burkulmalarim 6nler. Baglanti kirisi denilen digsmerkezligin olusturdugu
kiris pargasi, diger egilme elemanlarinda/kirislerde plastik mafsallar, basing
elemanlarinda burkulma olusmadan egilme ve kesme akmasina girer. Bu
cergevelerde akmanin ilk olarak baglant: kirisinde olugmasi beklenir. Boylece sistem,
biiyiik elastik olmayan deformasyonlarda bile stabilitesini korur. Riizgar etkileri
altinda ve kiigiik depremlerde tiim davrams elastik oldugu i¢in ve plastik mafsallar
olusmadigindan gerekli rijitlik saglanir. Baglant1 kirisindeki egilme ve kesme
deformasyonlart nedeniyle deformasyon, merkezi c¢aprazli cergevelerden daha
fazladir ancak bu kirig par¢asinin oldukc¢a kisa olmasi nedeniyle yer degistirmeler az
olur. Celik, kirllmadan deforme olabilme kabiliyeti ve yiiksek dayanimi nedeniyle
dismerkezi ¢aprazli sistem i¢in en uygun malzemedir. Uygun tasarim ve birlesimlerle
uygulandiginda en biliylik tasarim yikiiniin &6tesinde yiiklere karsi koyabilir.
Digsmerkezi ¢aprazlt ¢ergeveler; moment aktaran gergevelerden daha hafif, merkezi
caprazli gergevelerden daha siinektir. Baglant1 kirisindeki kiigiik hasar yapinin
géemesini Onler, ¢iinkili yap: disey yiik tasima kapasitesini ve rijitligini kaybetmez

[8].

Arastirmalar, digmerkezi c¢aprazlt ¢ergevenin oOzellikle kisa baglant1 Kkirisleri
kullanmildiginda, siradan ve 6zel merkezi gaprazh cergevelerden daha iyi elastik
rijitlik sagladigim gostermektedir. Baglant1 kirisleri ¢ok kisa kullamilmadiginda,
elastik olmayan bolgede digmerkezi g¢aprazli g¢erceveler 6zel moment aktaran
cercevelerden daha iyi siineklige ve enerji sOniimleme kapasitesine sahiptirler.
Diiglim noktalarina digmerkezli olarak birlestirilen ¢apraz elemanlarinin uglarinin
genellikle mafsalli birlestirildigi kabul edilir. Fakat kolon-kirig birlegimleri tam
stirekliligi saglayacak sekilde kaynakli yapilir. Capraz elemanlarin kolonlara

baglandig1 ¢aprazli g¢ercevelerde baglanti kolon kesitinin bashigina yapilmalidir,
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kolon gévdesine baglant1 yapilmamaltdir [10]. Baglant1 kirisinin yanal burkulmasinin
ve yerel burkulmalarin 6nlenmesi gerektiginden, baglant1 kirisi par¢alarinin gévdesi

¢aprazlarin birlestigi noktalarda ¢ift tarafh olarak gii¢lendirilmelidir [8].

3.4. Celik Levha Perde Duvarh Cerceveler

Celik levha perde duvarli gercevelerin temel fonksiyonu; yatay yiiklerden dolay:
olusan yatay kat kesme kuvvetlerine ve devrilme momentlerine karsi koymaktir.
Genel olarak, ¢elik levha perde duvar sistemi; g¢elik levha duvardan, iki bashik/ug
kolonundan ve yatay doseme kiriglerinden meydana gelir. Celik levha perde duvarin
her iki ucundaki kolona baslik/u¢ kolonu denilmektedir. Celik levha duvar ve iki
baslik kolonu birlikte diisey levha kirisi olarak gorev yaparlar (Sekil 3.21). Kolonlar;
diisey levha Kkirisinin basliklar1 olarak ve gelik levha duvar, diisey levha kiriginin
g6vdesi olarak gérev yapar. Yatay doseme kirigleri; az veya ¢ok, levha kiriste enine

rijitlestirici olarak gorev yapar [11].

E—— ]
— —
—~] — -
—— — -

Levha kirigi Celik levha perde duvar

Sekil 3.21 Tipik levha kirisi ve ¢elik levha perde duvar [11]

Yatay yiiklere kars1 koymak i¢in ¢elik levha perde duvarlar kullanilmasimin birgok
avantaji1 vardir. Dogru olarak tasarlanan ve detaylandirilan bu sistem ¢ok siinektir ve
goreceli olarak biiyilk enerji soniimleme kapasitesine sahiptir. Bundan dolayi, ¢elik
perde duvarlar ¢ok etkili ve ekonomik yatay yiik tasiyici sistemler olabilirler. Celik
perde duvar sistemi, goreceli olarak yiiksek baslangic rijitligine sahiptir, bundan

dolay1 bu sistem 6telenmelerin sinirlanmasinda ¢ok etkilidir. Betonarme perde
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duvarlarla karsilagtirildiklarinda, ¢elik perde duvarlar ¢ok daha hafiftir. Yapinin
agirhigimin azalmasindan dolayi, temeller ve kolonlar tarafindan daha az agirlik
taginir ve yapi daha az sismik yikke maruz kalir. Fabrika/atolye kaynakli-santiye
bulonlu ¢elik perde duvarlar kullanmlarak, yapim siireci hizlandirilabilir ve ingaat
maliyeti azaltilabilir. Bununla birlikte, santiye denetiminin ve kalite kontroliiniin

daha kolay yapilabilmesi bu sistemleri daha etkili hale getirmektedir.

Celik levha perde duvarlar; betonarme perde duvarlarla karsilagtirnidiklarinda,
géreceli olarak daha az kalinliga sahiptir. Mimari agidan bakildiginda, ¢elik levha
perde duvarlar esdeger betonarme perde duvarlardan ¢ok daha az yer kaplar. Cok
katli binalarda, betonarme perde duvarlar kullanildiginda alt katlardaki duvarlar ¢ok
kalin olur ve planda ¢ok alan iggal ederler. Betonarme perde duvarlarla
kargilagtirildiklarinda, ¢elik levha perde duvarlar varolan bir binada sismik
giiclendirmede kullanmildiklarinda daha hizli ve kolay insa edilebilirler. Fabrika
kaynakli-gsantiye bulonlu elemanlarla insa edilebilmelerinden dolayr ¢elik levha
perde duvar sistemleri geleneksel sistemlerden daha etkilidir. Disiik sicakliklarda
betonarme insaatin ekonomik olmadigi ve zor oldugu soguk bélgeler i¢cin bu

sistemler ¢ok etkili ve pratik olabilirler.

Amerika’daki ilk ¢elik levha perde duvar uygulamalarinda, duvarlar yatay ve diisey
rijitlestiricilerle/siirekli ¢elik seritlerle desteklenmigtir. Giinlimiizde, Japonya’da da
gelik levha perde duvarlar rijitlestirilmektedir. Bu tiir rijitlestiricileri duvara
kaynaklamak, duvarin kesme akmasi dayamimini artiir. Bununla beraber,
giiniimiiziin ¢elik tiretim atdlyelerinde/fabrikalarinda, ¢elik duvara rijitlestiricileri
kaynaklamak maliyetli ve zaman alici bir uygulamadir. Gegmis yillardaki
aragtirmalar ve deneyler rijitlestiricisiz yalmz c¢elik levhalarin ¢ok siinek
davrandiklarini gostermektedir. Gegmis yillarda Amerika’daki ve Kanada’daki g¢elik
perde duvar uygulamalarinda, rijitlestirilmemis celik levhalar ekonomik ve etkili

olarak kullamlImigtir.

Bazi pencere veya kapt bosluklarmin yerlestirilebildigi c¢aprazli gergevelerle
karsilagtirildiklarinda, ¢elik perde duvarlarda bu bosluklar Sekil 3.22°de gosterildigi
gibi duvar, bosluk etrafi rijitlestirilerek birakilabilir. Rijitlestirilmemis gelik levha
perde duvarlan igin, gerilme alan1 faaliyetinin (Sekil 3.25b) siirekliliginin saglanmasi
amaciyla, bosluklar sadece kolonlarin orta-yiikseklik bélgeleri ve kiriglerin orta-

aciklik bolgeleri etrafinda olabilir [11].
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Celik levha perde duvar ~ Bogluklu rijitlestirilmis Boslukiu rijitlestiriimis
(rijitlestirilmemis) celik levha perde duvar celik levha perde duvar

Sekil 3.22 Ug caprazli cerceve (list sira) ve aym cercevelerin gelik levha perde
duvarlarla diizenlenmesi [11]

Diger bir ¢oziim de, iki ayrn perde duvarin Sekil 3.23°de gosterildigi gibi bag
kirisleriyle birbirine baglanmasidir. Bag kirigleriyle birbirine baglanmig bu perde
duvar sistemi ¢ok siinek olabilir ve istenen performansa sahip olabilir.

Kolonlara rijit bir sekilde bagli bag kirisleri

Rijitlestiriciler

Bogluklu rijitlestirilmis celik
levha perde duvarlar

--%

Her iki tarafta bag kirigli rijitlestirilmemis
gelik levha perde duvar

Sekil 3.23 Bosluklu ¢elik levha perde duvar 6rnekleri [11]
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3.4.1. Celik Levha Perde Duvarh Cerceve Tiirleri

Sekil 3.24°de standart ve ikili sistem olmak {izere iki tiir ¢elik levha perde duvar
sistemi gosterilmektedir. Standart ¢elik levha perde duvar sisteminde kolon-kiris
baglantilar1 basit/mafsalli baglantilara sahiptir. Bu sistemlerde, ¢elik levha perde
duvarlarin sistemdeki tek yatay yiik tasiyict eleman oldugu varsayilir. Celik
binalardaki basit baglantilar, Snemli moment kapasitelerine ve yari-rijit baglantilara
sahiptirler, gegerli uygulama yaklasimlarinda oldugu gibi rijit davranigsa sahip
degillerdir.

Ikili ¢elik levha perde duvar sistemlerinde, ¢elik levha perde duvar diizlemine paralel
veya ¢elik levha perde duvar diizleminde moment aktaran gergeveler bulunmaktadir.
Bu durumda; moment aktaran gerceveler, esas yatay yiik tasiyici sistem olan g¢elik

levha perde duvara destekleyici sistem olarak katkida bulunurlar.

—| Celik levha |
perde duvar

Celik levha . |
perde duvar

Mafsall ¢elik
gergeve

N Celik moment N

aktaran cergeve

LA

(@ (b)

Sekil 3.24 Celik levha perde duvar tiirleri: (a) Standart ve (b) Ikili sistem [11]

Celik perde duvarlar rijitlestirilmis veya rijitlestirilmemis olabilirler. Amerika’daki
ilk ¢elik levha perde duvar uygulamalarinda, 6zellikle sismik giiglendirmelerde
duvarlar rijitlestirilmistir. Japonya’daki biitiin uygulamalarda g¢elik levhalar
rijitlestirilmistir. Son yillarda, Kanada’da ve Amerika’da ¢elik levha perde duvarlar,
rijitlestirilmemis ¢elik levhalar kullanilarak tasarlanip inga edilmektedir.
Rijitlestirilmis levha kullanilmasindaki amag, kesme akmasindan 6nce ¢elik levhanin
burugmasini Onlemektir. Rijitlestirilmemis ¢elik levha perde duvarlarda ¢elik
levhanin burugmasina izin verilir ve rijitlestirilmemis levha kullanilmasindaki amag,
kat kesme kuvvetlerini karsilamak i¢in duvardaki diyagonal gerilme alam faaliyetini

kullanmaktir (Sekil 3.25). Rijitlestirilmis ¢elik levha perde duvarlar, aym kesme
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kuvvetini karsilamak i¢in tasarlanmis rijitlestirilmemis ¢elik levha perde duvarlardan

daha incedirler.
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Rijit ¢elik levha perde duvar Rijit olmayan ve narin ¢elik
levha perde duvar

@ (b

Sekil 3.25 Kesme kuvvetlerine (a) Kesme akmasiyla (b) Gerilme alani
faaliyetiyle kars1 koyan gelik levha perde duvarlar [11]

Rijitlestirilmis veya rijitlestirilmemis c¢elik levha perde duvarlarin segilmesinde
tasarimci; sismik performansi, mimari ihtiyaglari, ekonomiyi, tiretim kolayligim,
nakliyeyi ve bu sistemlerin insasini g6z 6niinde tutmalidir. Hem rijitlestirilmis hem
de rijitlestirilmemis ¢elik levha perde duvarlarin, dogru olarak tasarlandiklarinda
istenen performansi gOstermeleri beklenir. Ekonomik agidan bakildiginda,
rijitlestirilmemis perde duvarlar daha az maliyetlidir, ¢iinkii rijitlestiricileri g¢elik
levhaya kaynaklamak igglicti-yogunluklu bir aktivitedir. Aym kahinliktaki levhalar
igin, rijitlestirilmis perde duvarlar rijitlestirilmemis perde duvarlardan daha fazla
kesme dayanimu saglarlar. Rijitlestirilmis perde duvarlarda, baslik/ug¢ kolonlar1 ve
perde duvar tarafindan devrilme momenti paylasilir. Bu durum; I-profil kirisin
basliginin ¢ok biiylik miktarlarda egilme momenti etkisini, govdenin ise biraz egilme

momentini ve ¢ok biiylik miktarlarda kesme kuvvetini karsilamasina benzer.

Rijitlestirilmemis duvardaki ¢elik levhalar, basing diyagonalinin baslangi¢
burkulmasindan dolayi, 6nemli miktarlarda devrilme momentini tasimaya yardim
edemezler. Sonug olarak, baglik kolonlarinda devrilme momentlerinden ve gerilme
alam olusumundan dolayr meydana gelen ilave basing sonucu, rijitlestirilmemis
perde duvar baslik kolonlari, rijitlestirilmis duvardaki baghik kolonlarindan daha
biiyiik boyutlara sahip olacagindan daha agir olurlar. Bununla beraber, fabrikalarda
rijitlestiricilerin ~ ¢elik  levhalara  kaynaklanmasimin ~ maliyeti,  duvarin

rijitlestirilmesiyle kolonlara etkiyen kuvvetlerin azalmasindaki ve duvarin

40



dayanmminin artmasindaki kazanci/faydayr olduk¢a asmaktadir. Bu yiizden,

rijitlestirilmis perde duvarlarin yaygin olarak kullanilmasi tavsiye edilmemektedir

[11].
3.4.2. Onerilen Celik Perde Duvar Sistemleri ve Detaylar:

Sekil 3.26°daki tipik ¢elik perde duvar sistemleri, ekonomik ve etkili sistemler
olduklarindan dolay1 tavsiye edilmektedir. Sekil 3.27°deki detay Youssef, Troy ve
Richard tarafindan kullamilmugstir. Sekil 3.28’deki sistem, ¢elik levhanin gantiyede

bulonla kolonlara ve kirislere baglandig: tipik ¢elik levha perde duvar sistemidir.
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Sekil 3.26 Celik levha perde duvar sistemleri i¢in tipik diizenlemeler [11]

Sekil 3.29’daki sistem, bir veya iki kat celik levha, baslik/u¢ kolonlart ve baghk
kiriglerinin montajinin fabrikada yapildigi bulonlama isleminin ise tamamen
santiyede yapildig: bir sistemdir. Fabrika-kaynakli prefabrike elemanlar santiyede,

kolonlarda ve ¢elik duvarlarda bulonlu veya kaynakl ekler kullanilarak inga edilirler.
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Sekil 3.27 Youssef, Troy ve Richard tarafindan onerilen ¢elik levha perde duvar
sistemi [11]
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Sekil 3.28 Fabrika-kaynakl1, santiye-bulonlu ¢elik levha perde duvar sistemi [11]
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Sekil 3.29 Fabrika-kaynakli, santiye-bulonlu gelik levha perde duvar detaylar: [11]

3.5. Betonarme ile Kompozit Yapisal Celik Cergeveler/Tasiyici Sistemler

Beton; ¢ekme dayammu diisiik, basing dayamimi yliksek bir malzemedir. Betondan
farkli olarak ¢elik, ¢gekme dayanimm oldukga yiiksek bir malzemedir. Bu nedenle;
celikle betonarme, tasiyict sistemlerde birlikte kullanilarak (kompozit tagiyici

sistemler), birbirlerinin zayif yonlerini gidermeleri saglanmaktadir.

Deprem esnasinda, yatay deprem ytikleri ilk olarak dogemelere etkirler. Kompozit
yatay yikleri toplayan ve bu yiikleri dagitan,
diizlem-i¢i kompozit diyafram saglayan ve yapisal cer¢ceveye baglanan betonarme ile

Genellikle kompozit faaliyet,



diizlem-dis1 kesme ve egilme davramisi ve tasarim varsayimlarr bazinda kompozit

olmayan faaliyetten ayrilir.

Betonarme ile kompozit ¢elik doseme saclar, diizlem-disi egilmeye ve kesmeye
kars1 koymak i¢in beton dolgunun ve gelik sacin birlikte ¢alistigi désemelerdir.
Betonarme ile kompozit olmayan ¢elik sac désemeler, diizlem-dig1 dayamim ve
rijitlik beklenmeyen c¢ati désemeleri olarak kullamlabilirler. Doseme, diizlem-disi
kompozit faaliyet i¢in tasarlansa da tasarlanmasa da, beton dolgu diyaframin
diizlem-i¢i dayanimini ve rijitligini ¢elik sac désemenin yalmz kullanilmasina

nazaran arttirir ve ¢elik sacin burkulmasim engeller. Yani kompozit bir dosemenin

......

Diyafram, yatay yiikleri toplayacak ve bu yatay ylikleri yatay yiik tasiyici sisteme
dagitacak/aktaracak gekilde tasarlanmahdir. Celik sac lizerindeki beton kalinlifi
artarsa, kesme dayamimi aym kalinhktaki betonarme désemenin kesme dayanimina
yaklasir. Betonarme ile kompozit gelik sacin diyafram dayanimi, betonarme tasarim
prensiplerine dayali olarak hesaplanir. Profilli/katlanmis ¢elik saclarin iizerine beton
ve donati yerlestirilerek olusturulan bu ddsemelerde, yivierdeki betonun faydali
etkileri ihmal edilirr. Kesme kuvvetleri, yik toplayict elemanlarda/baglik
elemanlarinda kaynaklar ve kesme baglayicilar: vasitasiyla transfer edilir. Diyafram
ile ¢elik ¢ergeve arasindaki baglantilar, kaynaklari ve kesme araglarini/baglayicilarim
kullanarak kuvvetleri transfer edebilmelidir. Beton dolgunun oldugu yerlerde,
Ozellikle siireksizliklere/bosluklara sahip kompleks sekilli diyaframlarda, iri bash
kesme g¢ivileri gibi mekanik baglayicilarin kullanilmas: tavsiye edilir. Bu mekanik
baglayicilar, déseme ile yikk toplayici elemanlar/baghk elemanlari arasindaki

diyafram kuvvetlerini transfer ederler [7].

Kompozit dosemelerde, dosemeler destek kirigleriyle birlikte kompozit, yani siirekli
doseme seklinde caligabilirler. Kompozit etki, ddsemenin kirisle birlikte ¢aligmasim

saglayarak dayanimini arttirir ve yapacagi sehim miktarmni azaltir [12].

Celik c¢ergeveli yapilarda birgok avantaji nedeniyle yaygin olarak kullanilan dégeme
sistemi; ¢elik sac ve lizerine santiyede dokiillen donatili betondan olugmaktadir
(Sekil 3.30). S6z konusu sac; yiikseklik, kalinlik ve aderans igin gereken yiizey

bakimindan uygun olmasi durumunda ¢ekme donatist olarak da kullamlabildiginden
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toplam donat1 miktan da azalmaktadir. Celik déseme saclari (Sekil 3.31) tizerindeki

yivler ve ¢ikintilar betonla aderansi saglamaya yarar.

Sekil 3.30 Kompozit d6seme sistemi

Sekil 3.31 Celik dégeme saclar [7]

Katlanarak bigimlendirilmis ¢elik sacin, déoseme plaginda ¢ekme donatis1 olarak
gérev yapabilmesi i¢gin, yani kompozit ¢aligmanin gerceklesebilmesi i¢in, kayma
baglayicilar1 olarak bilinen araglarla saglanan mekanik bir kilitlenmeye ihtiyag
vardir. Celik sac ile beton plak arasindaki yatay kaymanin ve beton plagin ¢elik sacin
diizlemine dik olarak ayrilip kalkmasinin 6nlenmesiyle bu kenetlenme saglanir [12].

Kayma baglayicisi olarak kullanilan araglar:

e Katlanmis ¢elik sac profili ylizeyinde olusturulmus ¢ikintilar ve yivler (dik,
yatay, egimli ve bunlarin kombinasyonlar1) (Sekil 3.32a, Sekil 3.32b).
o Katlanmis celik sacin iistiine kaynaklanmis gelik donat1 hasin (Sekil 3.32¢)

e Ug ankrajlaridir (Sekil 3.32d).
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Sekil 3.32 Kayma baglayicilar [12]

Dogru olarak detaylandirilmis kompozit elemanlar ve baglantilar; sismik yer
hareketlerine maruz kaldiklarinda emniyetli sekilde gorevlerini yaparlar. Tastyici
sistemlerde kompozit baglantilarin kullanimi, geleneksel ¢elik ve betonarme ingaatin
zorluklarim azaltmaktadir. Ornegin; yapisal celikle karsilastirildiginda kompozit
baglantilar santiyede kaynak kullanimini azaltir. Betonarmeyle karsilastinildiginda,
ana kirig takviyesi/gli¢lendirilmesi ve montaji daha kolaydir. Kompozit yapilarin
baglantilar: tasarlanirken su ana kadar yapilmig kompozit yapilardan, mekanik ve
denge prensiplerinden, test verilerinden ve gelik ve betonarme ingaat i¢in var olan
standartlardan yararlanilir. Amag, sismik tasarim igin baglantilarda i¢ kuvvetlerin

dengesini saglamaktir [7].

Betonarme ile kompozit yapisal celik cerceveler/tasiyict sistemler genel olarak bese

ayrilir:

e Kismi olarak sinirlanmig kompozit moment aktaran gergeveler
e Kompozit moment aktaran ¢ergeveler

e Kompozit ¢aprazli gergeveler

e Yapisal gelik elemanlarla kompozit betonarme perde duvarlar

o Kompozit ¢elik levha perde duvarlar

3.5.1. Kismi Olarak Smirlanmis Kompozit Moment Aktaran Cerceveler

Kismi olarak simirlanmis kompozit cergeveler, yapisal celik kolonlarin kompozit
kiriglerle kismi olarak smirlanmis kompozit baglantilarla/moment baglantilariyla
birlesmesiyle olusur. Kismi olarak sinirlanmig kompozit moment aktaran gergeveler,

deprem yiiklemeleri sonucu kismi olarak smmirlanmig kompozit kolon-kiris moment
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baglantilarinin siinek elemanlarinda akma olusacak sekilde tasarlanmalidir. Diger

bolgelerde, 6zellikle kolon-temel baglantilarinda sinirh akmaya izin verilir.

Kismi olarak smirlanmig kompozit ¢ergevelerde, kolonlara yakin negatif moment
bélgelerine doseme donatilari ve kirislere iri bagh kesme ¢ivileri eklenerek doseme
tarafindan ek dayamm ve rijitlik saglanir (Sekil 3.33). Bu durum, elastik olmayan
faaliyetler etkisi altinda yiiklerin yeniden dagilimim saglar ve kiriglerin negatif ve
pozitif moment bdolgeleri arasinda daha uygun dayanim ve rijitlik dagilimina neden

olur.

7 .-Celik kolon
.~ Dogeme donatist
o

Gﬁvdeé“’zk('jsebendi
|

- Kompozit kiris

Enine doseme dpnatisi -...

Sekil 3.33 Kismi olarak simirlanmis kompozit baglanti [7]

Sekil 3.33°de gosterilen kismi olarak sinirlanmig kompozit baglanti dogru olarak
tasarlandiginda, kirilma olmadan biiyiikk deformasyonlara maruz kalabilir. Basing
etkisindeki bagliklarin yerel burkulmasi, kiris govdesinin zayiflamasi‘hasara
ugramasi, kolondaki panel bolgesinin akmasi ve bulon veya kaynak gé¢meleri gibi
yerel limit durumlarim engellemek igin, baglantilarin akma gerilmeleri baglanan
elemanlarin akma gerilmelerinden az olmalidir. Bu limit durumlar engellendiginde,
biiyiikk elastik olmayan tersinir yiiklerin etkisi altinda milkemmel g¢ergeve

performansi, baglantilarin yliksek siineklik diizeyleri tarafindan saglanir.

Kismi olarak sinirlanmis kompozit moment aktaran ¢ergevelerin daha ¢ok diisiik ve

orta derecede depremsellie sahip bolgelerde kullanilmasi onerilir. Uygun
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detaylandirma ve analizlerle, kismi olarak siirlanmig kompozit moment aktaran
cergeveler daha yiiksek depremsellige sahip bolgelerde kullanilabilir. Kismi olarak
smirlanmis kompozit moment aktaran ¢ercevelerde déseme kalinligr en az 15 cm

olmalidir [7].

3.5.2. Kompozit Moment Aktaran Cergeveler

Kompozit moment aktaran cgergeveler, kompozit veya betonarme kolonlardan ve
yapisal ¢elik veya kompozit kirislerden meydana gelirler. Sismik tasarim igin
kompozit moment aktaran g¢erceveler; cerceve elemanlarinin ve baglantilarinin
detaylandirma gerekliliklerine bagli olarak 6zel, ara ve siradan olmak iizere

smiflandirilmigtir [7].

3.5.2.1. Ozel Kompozit Moment Aktaran Cerceveler

Ozel kompozit moment aktaran cercevelerde, deprem yiiklerinin etkisi altinda
Ozellikle kiriglerde 6nemli elastik olmayan deformasyonlarin olustugu, kolonlarda ve
baglantilarda simirli  seviyelerde elastik olmayan deformasyonlarin olustugu
varsayilir. Sistemin yeterli sismik dayamimi saglanmadig: siirece, 6zel kompozit
moment aktaran gercevelerde kompozit kafes kirislerin egilme elemanlar1 olarak
kullanilmasina izin verilmez. Bu sinirlama sadece sismik yiik tasiyici sistemin bir
pargasi olan elemanlar i¢in uygulanir, sadece yergekimi yiikleri tastyan kirisler ve
kafes kirisleri i¢in uygulanmaz. Yatay yiik tasiyic1 sistemler igin kafes kirisleri ve

govde bosluklu kirisler egilme elemanlari olarak etkisizdirler.

Sekil 3.34°de gosterildigi gibi, betonarme kolonlu kompozit moment aktaran
cercevelerde; celik kirig, kolonun/kolon-kiris diigiim noktasimin iginden siirekli
olarak geger ve kirig ekleri kolon-kiris birlesiminden uzakta yapilir. Sekil 3.34°de
gosterilen detay, kolon-kirig birlesiminde kiris bashiginin santiyede kaynaklanmasi
sorununu ortadan kaldirir. Bu yiizden, bu birlesimler kirilma davranisina karst hassas
degildir. Birlesimi giiclendirmek i¢in kiriglere yiizey rijitlestirici levhalar (Sekil 3.34)
veya ¢elik serit levhalar (Sekil 3.35) baglanabilir. Yiizey rijitlestirici levhalar ve ¢elik
serit levhalar, betonarmenin bileske kesme dayamimim etkin hale getirmekte ve

betonun sarilmasini/kugatilmasini saglamakta oldukea etkilidirler.
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Sekil 3.34 Betonarme kolon-gelik kiris moment baglantisi [7]

, Rijitlestiriciler

Rijitlestirici

Boyuna donati Siirekli gelik kiris

Sekil 3.35 Birlesimi giiclendirmek icin ¢elik gerit levhalarin kullanilmasi [7]

Celik kiriglerle, beton i¢ine alinmis ¢elik kolonlar arasindaki baglantilar (Sekil 3.36),
Japonya’da yaygin olarak kullanilmakta ve test edilmektedirler. Baglantinin
dayanimi, c¢elik kolonun ¢elik kirise baglantisiin  dayanimi  hesaplanir  gibi
hesaplanir. Sekil 3.36’da gosterilen baglant1 detay1, Sekil 3.34’de gdsterilen baglant
detayr ile karsilagtirildiginda, Sekil 3.36’da gosterilen baglanti detayinin tek

dezavantaji, kirig baghginin ¢elik kolona kaynaklanmasinin gerekmesidir.

Yiizey
rijitlestirici %; ;
levhalar ... :
Boyuna donatt X k
1.3
Mot k.
R
i
i
, 1
Celik kiris MM%* |
Kompozit kolon =~ 44

Sekil 3.36 Kompozit kolon-gelik kiris moment baglantisi [7]
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Betonla doldurulmus ¢elik tiip kolon-gelik kiris baglantilann (Sekil 3.37),
uygulamalarda daha az kullamlmaktadir. Celik kiriglerin kompozit kolon iginden
stirekli olarak kesilmeden gectigi bu baglantilarin i¢ ylik transfer mekanizmalari ve

davraniglar1 betonarme kolon-gelik kirig baglantisina (Sekil 3.34) benzemektedir.

Betonla
doldurulmus
 celiktap . T s

Sirekli celik kirig ==+

Sekil 3.37 Betonla doldurulmus ¢elik tiip kolon-gelik kiris moment baglantisi [7]

3.5.2.2. Ara Kompozit Moment Aktaran Cerceveler

Ara kompozit moment aktaran ¢ergevelerde, deprem yiiklerinin etkisi altinda
Ozellikle Kkirislerde elastik olmayan deformasyonlarin olustugu, kolonlarda ve
baglantilarda orta seviyede elastik olmayan deformasyonlarin olustugu varsayilir.
Ara kompozit moment aktaran gerceveler igin temel yapim kurallan ve baglantilar,
0zel kompozit moment aktaran gergevelerin yapim kurallarina ve baglantilarina
benzemektedir, fakat sismik detaylandirma gereklilikleri 6zel kompozit moment

aktaran gercevelerden daha azdir.

3.5.2.3. Siradan Kompozit Moment Aktaran Cerceveler

Siradan kompozit moment aktaran gergevelerde, deprem yiiklerinin etkisi altinda
kirislerde, kolonlarda ve baglantilarda sinirh seviyelerde elastik olmayan

deformasyonlarin olustugu varsayilir.

3.5.3. Kompozit Caprazh Cerceveler

Merkezi veya dismerkezi olarak diizenlenebilen kompozit ¢aprazh cergeveler;
kompozit veya betonarme kolonlardan, yapisal ¢elik veya kompozit kiriglerden ve
yapisal ¢elik veya kompozit caprazlardan meydana gelirler. Siradan kompozit

caprazli gergevelerde, deprem yiiklerinin etkisi altinda kirislerde, kolonlarda,
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caprazlarda ve baglantilarda sinirli seviyelerde elastik olmayan deformasyonlarin
olustugu varsayilir. Kompozit ¢aprazli ¢ergeveler, diisiik ve orta depremsellige sahip

bolgelerde az katli ve ¢cok katlt binalarda kullanilirlar.

3.5.3.1. Kompozit Merkezi Caprazh Cerceveler

Kompozit merkezi ¢aprazli gergevelerde kiigiik digsmerkezliklere tasarimda sebebi
aciklandig1 stirece izin verilir. Kompozit merkezi caprazli cergeveler, deprem
yiiklerinin etkisi altinda elastik olmayan deformasyonlar 6zellikle ¢aprazlarin
cekme/gerilme akmasi ve/veya burkulmasi vasitasiyla olacak sekilde tasarlanmalidir.
Kompozit merkezi ¢aprazli gergeve i¢in tasarim kurallar1 6zel merkezi ¢aprazh ¢elik
cercevelerin tasarim kurallart ile aymidir. Bu cergevelerde de ¢aprazlar elastik

olmayan deformasyonlara maruz kalirlar.

Betonla doldurulmus veya beton igine alinmig ¢elik c¢aprazlarin kullanildig:
durumlarda, betonun ¢elik kesiti saglamlastirma/rijitlestirme ve ¢apraz burkulmasini
engelleme kapasitesi vardir. Aynt zamanda beton, enerji sdniimleme kapasitesini de
artirmaktadir. Celik tiiplerin betonla doldurulmasi, etkili olarak tiip duvarlar
rijitlestirir ve yerel burkulmay1 Onler. Beton igine alinmis ¢elik ¢aprazlarda, ¢eligin
burkulmasini 6nlemek igin beton yeterli sekilde donatilarla giiclendirilmeli ve
donatilar etriyelerle sarilmalidir. Test verileri daha yiiksek dayanimlari gostermedigi
strece, ¢cekme etkisi altindaki kompozit ¢aprazlar sadece ¢elik kisim g6z Oniine

alinarak tasarlanmalidir.

Sekil 3.38°de ve Sekil 3.39°da kompozit merkezi caprazli cer¢evelerin baglanti
ornekleri gosterilmektedir. Cekme ve basing etkileri altinda ¢aprazlarin
dayanimlarim gelistirmeden Once gO¢menin Onlenmesi dikkatli tasarim ve
detaylandirma ile miimkiindiir. Caprazlarin kompozit oldugu durumlarda, betonun
capraz dayanimina katkist g6z Oniline alinmalidir. Bu durumlarda, baglanti
dayaniminin sadece c¢elik kesit dayanimi g6z Oniline alinarak belirlenmesi dogru
degildir. Baglant1 tasarimi ve detaylandirilmasinda, ¢apraz burkulmasinin c¢apraz
uglarinda asir1 donmelere sebep oldugu ve bu donmelerin yerel baglanti gégmelerine

yol a¢t1g1 bilinmelidir [7].
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Sekil 3.38 Betonarme veya kompozit kolon-gelik merkezi ¢apraz baglantilar: [7]
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Sekil 3.39 Betonla doldurulmus ¢elik tiip kolon-gelik merkezi ¢apraz baglantisi [7]

3.5.3.2. Kompozit Dismerkezi Caprazh Cer¢eveler

Kompozit digmerkezi ¢aprazli ¢ergeveler, her ¢aprazin bir ucunun kiris ve kolonun

merkez ¢izgilerinin kesigim noktasindan

belli bir dismerkezlikte kirisle kesismesiyle

veya ¢aprazin ucunun; kirisin ve diger caprazin merkez ¢izgilerinin kesigim
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noktasindan belli bir digmerkezlikte kirisle kesigsmesiyle meydana gelirler. Kompozit
dismerkezi ¢aprazli gergeveler, elastik olmayan deformasyonlar sadece baglanti
kiriglerinin kesme kuvvetlerinden dolay1 akmasiyla olusacak sekilde tasarlanmalidir.
Baglant1 kiriginin tamamen akmasi ve gerilme kuvvetleriyle zorlanmasi sonucu
ortaya ¢ikabilecek maksimum kuvvetlerin etkisi altinda c¢aprazlar, kolonlar ve
baglant1 kiriginin diginda kalan kiris parcalar elastik kalacak sekilde tasarlanmalidir.
Kompozit dismerkezi ¢aprazli gergevelerde; kolonlar kompozit veya betonarme,

caprazlar ve baglant1 kirigleri yapisal ¢elik olmalidir.

Yapisal ¢elik digmerkezi ¢aprazli cergeveler, sismik bolgelerde milkemmel dayanim
ve enerji soniimleme 6zelligi gosterirler. Buna karsilik, kompozit dismerkezi ¢aprazli
gercevelerin  kullamim  azdir. Kompozit digmerkezi c¢aprazli gergeveler igin
gereklilikler, celik digmerkezi caprazli cergeveler icin aymdir fakat kompozit
baglantilar ve kompozit veya betonarme kolonlarin tasarimi igin gerekli ek kurallar
da goz oniine alinmalidir. Buna ilave olarak, baglanti kirislerinin kolonlara yakin
oldugu yerlerde betonarme 6zel moment aktaran gergevelerin mafsal bolgelerinde
oldugu gibi etriye siklastirmasi yapilmalidir. Baglant1 kirislerine yakin kolonlara
etkiyen biiyilk momentler ve tersinir yiikklemeler bu gereklilikleri glindeme

getirmektedir.

Baglanti kirislerinin elastik olmayan deformasyonlar tarafindan olusturulan yiiklerin
etkisi altinda c¢aprazlar ve kolonlar elastik kalacak sekilde dayanikli olurlarsa,
kompozit dismerkezi ¢aprazli ¢ercevelerin bagarili davramisindan bahsedilebilir. Bu
durumda, baglant: kiriginin sézde kesme dayanmiminin dogru hesaplanmasi gerekir ve
baglant1 kiriginin kesme bolgesinin betonun iginde kalmamas: 6nemlidir. Baglant1
kirisi diginda kalan kiris par¢alarinin beton iginde kalmasina izin verilmistir. Baglant1

kirisi disindaki agir1 dayanim, sistemin etkinligini azaltmamaktadir.

Baglant1 kiriginin s6zde kesme dayammu ilizerinde désemenin ¢ok az etkisi vardir.
Kesme baglant1 kirislerinin kat dosemeleri veya cati dosemeleriyle kompozit
olmasina izin verilmigtir. Baglant1 kiriglerinin u¢larindaki egilme akmasi tarafindan
etkilenen uzun baglanti kiriglerinin s6zde dayanimlar1 s6z konusu oldugunda
dosemenin kompozit faaliyetinin ek dayanim sagladifi g6z Online alinmalidir.
Baglant1 kirisinin kolona yakin olmadigi kompozit dismerkezi ¢aprazli gergevelerde,
merkezi ¢apraz-kolon baglantilar1 Sekil 3.38°deki ve Sekil 3.39°daki kompozit

merkezi ¢aprazli ¢ger¢evelerin baglantilarina benzer. Baglant: kirisinin kolona yakin
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oldugu durum Sekil 3.40°da gosterilmigtir. Bu durumda, baglanti kirigi-kolon
baglantisi 6zel kompozit moment aktaran cergevelerdeki kompozit kiris-kolon

moment baglantilarina ve ¢elik bag kirisi-duvar baglantilarina benzemektedir [7].

a= Baglang kirisi uzunlugu

Yiizey rijiﬂest' ici— Rijitlestiricili ¢elik baglant: kirigi

levhalar

IS

S
5]
EES

.- kompozit Kolon ™

Celik ¢apraz -

Sekil 3.40 Betonarme veya kompozit kolon-¢elik digsmerkezi ¢apraz baglantis [7]

3.5.4. Yapisal Celik Elemanlarla Kompozit Betonarme Perde Duvarlar

Beton i¢ine alinmig/betonla sarilmig yapisal ¢elik kesitler ug/bashk elemanlar: gibi
davranarak, beton ile sarilmamig yapisal ¢elik c¢ergeveler igine yerlestirilen
betonarme duvarlar dolgu panelleri gibi faaliyet géstererek veya iki bitisik betonarme
duvar yapisal gelik bag kirisleri tarafindan baglanarak yapisal ¢elik elemanlarla

kompozit betonarme perde duvarlari olustururlar.

Betonarme duvarlarin kullanildig: {i¢ yapisal sistem tiiriinden birincisi, ¢elik veya
kompozit gergevelerde betonarme duvarlarin dolgu olarak kullanildify sistemlerdir.
Bu tiir i¢in kullamlan tipik duvar-kolon birlesimleri, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de
gosterilmigtir. Sekil 3.42°de gosterilen detay, betonla sarilmig gelik kesitlerin
betonarme perde duvarlarda diisey donati olarak kullanildig: ikinci sistem tiirii icin
de kullanilabilir. Uglincii sistem tiiriinde, gelik veya kompozit bag kirigleri, iki veya
daha fazla betonarme duvari birbirine baglamakta kullamilir. Sekil 3.43 ve
Sekil 3.44°de bag kirisi-duvar baglantilar1 gosterilmistir. Ug¢/baslik elemanlarindaki
yapisal c¢elik kesitler, yiiksek duvarlardaki egilme mafsallagsmasini erteler ve
kolonlarin diizlem-i¢i egilme dayanimim artirir. Ug/baslik elemanlart ig¢in gerekli
eksenel dayanim, kesme kuvvetlerinin betonarme perde duvar tarafindan
kargilanaca@1 ve biitiin yergekimi ve devrilme kuvvetlerinin perde duvarlarla birlikte
ug¢/bashk elemanlar: tarafindan karsilanacag: varsayilarak belirlenir. Betonla sarilmig

¢elik ug/baghk elemanlt duvarlarda, ug/bashik elemaniyla betonarme duvarin diisey
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diizlemler boyunca birbirinden ayrilmasi olasihginin olmasi biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Ug/bashik elemamyla betonarme duvarin birbirinden ayrilmasim
engellemek i¢in Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de goriildiigii gibi 2h uzunlugu boyunca
enine donatilar kullanilmalidir, yani kompozit ug¢/baslik elemaninin enine donatilar
duvarin i¢inde, h = duvar diizlemindeki u¢ elemaninin derinligi olmak iizere, 2h

uzunlugu kadar devam etmelidir [7].

;’/ éw Deforme edilmis tel ankraj
™ Enine donatt (etriye )

Sekil 3.41 Kismi olarak betonla sartilmig gelik ug/baglik elemani [7]

. Iri bagh
kesme civileri

Betonarme perde Enine donatt ( etnye )
duvar

Sekil 3.42 Tamamen betonla sariimig ¢elik ug/baslik elemani {7]

- Betonarme -
perde duvar

Yiizey rij 1tl stirici levha

e
Shgs ;;:\

flave donati

zhk bag kiisi

Bt ‘,‘,%w.\\s( R

Sekil 3.43 Betonarme duvar-gelik bag kirisi baglant: detay1 [7]
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Betonarme perde duvar —

Betonla sartlmig . g

celik kolon e |~ Kaynak

Sekil 3.44 Kompozit ug/baslik elemanli betonarme duvar-gelik bag kirisi baglant:
detay1 [7]

Betonarme duvarlarin beton i¢ine alinmamig g¢elik kolonlara baglandigi durumlarda
(Sekil 3.41), duvar donatistmi gelik kolona baglamak ve duvar ile kolon arasindaki
digey kesme kuvvetlerini transfer edebilmek igin mekanik baglayicilarin/iri bagh
kesme ¢ivilerinin veya kaynaklanmigs donati ankrajlarinin  kullanilmasi
gerekmektedir. Buna ilave olarak, eger duvar elemanlar1 déseme seviyelerinde ¢elik
kirigler tarafindan kesiliyorsa, duvar-kiris arakesitlerinde kesme baglayicilarinin
kullanilmasi  gerekmektedir. Beton dolgu duvarlarda kesme baglayicilart
kullanilmazsa, kat kesme yiikleri duvar panelindeki diyagonal basing gerilmeleri
vasitasiyla tagimrlar. Iri bash kesme civilerinin kullamilmasi, dolgu panelleri ile ug
/baglik elemanlari arasindaki yiiklerin daha iiniform transfer edilmesini saglayarak

sistemin performansini artirir.

Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’deki detaylarda kullanilan bag kirisleri dogru olarak
detaylandirildiklarinda, tersinir tekrarlt yiiklerin etkisi altinda stabil bir davranis
gdsterirler ve ¢elik bag kirisinin betonarme perde duvara birlestigi noktada akacak
sekilde tasarlanabilirler. Biiyiik sismik yiiklerin etkisi altinda, bag kirislerinin egilme
veya kesme akmasi vasitasiyla biiyiik elastik olmayan deformasyonlara maruz
kalmasi muhtemeldir. Betonarme duvar yiizeyindeki bag kirislerinin her iki tarafinda

da yiizey rijitlestirici levhalar kullamimalidir [7].

3.5.5. Kompozit Celik Levha Perde Duvarlar

Kompozit ¢elik levha perde duvarlar, iri bagh kesme ¢ivileri veya bulon gibi mekanik
baglayicilar kullamlarak betonarme perde duvarlarin ¢elik levha perde duvarin bir
veya iki yamna baglanmastyla meydana gelirler. Bunun yaninda, iki ¢elik levha

arasina beton doldurularak veya betonarme perde duvar yerlestirilerek de kompozit
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¢elik levha perde duvarlar elde edilebilir (Sekil 3.45). Gegmis senelerde, kompozit
perde duvarlar diger yatay yiik tasiyict sistemler kadar olmasa da binalarda yatay yiik

tastyici sistem olarak kullanmlmugtir [13].

(2)

Betonarme perde duvar
Donati
Kesme baglayicis

( iri bash ¢ivi)

®)
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(C) 2 : < g .
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. , ] .
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Sekil 3.45 Kompozit ¢elik levha perde duvar diizenlemeleri [13]

Yatay yiiklere karsi koymak i¢in kompozit ¢elik levha perde duvarlar kullanilmasinin
bircok avantaji vardir. Aym kesme kapasitesine sahip betonarme perde duvar ve
kompozit ¢elik levha perde duvar ele alindiginda, kompozit celik levha perde duvar;
agirh@a sahiptir. Kompozit celik levha perde duvarlar daha az yer kapladiklarindan,
mimari agidan bakildiginda o6zellikle yiiksek binalarda daha fazla kullanilabilir
déseme alam saglarlar. Kompozit g¢elik levha perde duvarlar, betonarme perde
duvarlardan daha hafif olduklarindan daha kiiclik temellere sahip olurlar ve daha

kiigtik sismik kuvvetlere maruz kalirlar.

Kompozit ¢elik levha perde duvarlar santiyede yapilabildikleri gibi fabrikada
On-yapim olarak da tiretilebilirler. Celik levha perde duvarlar insaat siiresince rijitlik
ve stabilite saglarlar. Bu sayede, betonarme perde duvarlar ¢elik yapinin insasindan
bagimsiz olarak yapilabilirler. Prekast beton duvarlar kullanilirsa, bu duvarlar ingaat
stiresince herhangi bir uygun zamanda ¢elik levha perde duvarlara baglanabilirler.
Kompozit ¢elik levha perde duvarlarda kat kesme kuvveti, betonun diyagonal basing
alanmin (Sekil 3.48) burkulmasi sonrasi ¢elik levhamin gerilme alam faaliyeti

(Sekil 3.47b) tarafindan karsilanir. Kompozit ¢elik levha perde duvarda beton, gelik
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levhay1 sinirlar ve ¢elik levhanin akmadan burusmasina engel olur. Sonug olarak;
¢elik levha, kat kesme kuvvetlerine kesme akmasiyla kars1 koyar. Celik levhanin
kesme kuvvetlerinden dolayr akma kapasitesi, diyagonal gerilme alaninin akmasiyla
kesme kuvvetlerine kars1 koyma kapasitesinden biiyiiktiir. ilave olarak, betonarme
perde duvar ses ve 1s1 yalitimi saglamasinin yaninda ¢elik perde duvarlarin yangina

dayanikliligini da artirr.

Orta siddetli bir deprem sonrasinda, gelik levha perde duvarlarda burusmalar,
betonarme perde duvarlarda catlamalar gézlenebilir ve birtakim onarimlara ihtiyag
duyulabilir. Bu tiir onarmmlar maliyetli olmalarnin yaninda, deprem sonrasi
kullamim1 da engellediginden ¢ok zor olmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde dnerilen
yenilik¢i sistemler kullanilirsa, hasar ¢elik levhalarin kesme kuvvetlerinden dolay1
akmasiyla sinirli tutulabilir ve sistemin diger elemanlarinda ve betonarme duvarda
herhangi bir ¢atlak gézlenmez. Bu durum ¢ok istenen bir durumdur, ¢linkii bina

deprem sonrasinda biitiin fonksiyonelligini devam ettirebilmektedir [13].

3.5.5.1. Kompozit Celik Levha Perde Duvarlarin Temel Bilesenleri

Kompozit ¢elik levha perde duvarlarin temel bilesenleri; ¢elik levha perde duvar,
betonarme perde duvar, kesme baglayiciian, baslik kolonlan, baslik kirigleri, ¢elik
duvarin basglik kolonlarina ve kirislerine baglantilan ve kolon-kiris baglantilaridir

(Sekil 3.46).

K Baslik kolonu
™~ Baslik kirisi

™ Celik levha perde duvar
Celik levha duvar baglantilar

Betonarme perde duvar

R Kesme baglayicilari

Sekil 3.46 Tipik kompozit ¢elik levha perde duvarin temel bilesenleri [13]
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a) Celik Levha Perde Duvar

Bu eleman her zaman goreceli olarak ince celik levhadir. 9.5 mm’den daha ince
levhalar, iiretim ve ingaat siiresince kolaylikla kullanilamadiklarindan dolay: tavsiye
edilmezler. Bu tiir ince levhalarda; levha akmadan o6nce levhanin burusmasini
Onlemek/ertelemek igin daha fazla sayida kesme baglayicisina ihtiyag duyulabilir.
Kompozit ¢elik levha perde duvarda, ¢elik levhanin temel gorevi kesme dayamimi,
rijitlik ve kesme stinekligi saglamaktir. Ayrica g¢elik levha sinirli olarak devrilme
momentine de kars1 koyar. Sekil 3.47a, kompozit ¢elik levha perde duvardaki gelik
levha tarafindan karsilanan kuvvetleri géstermektedir. Kompozit ¢elik levha perde
duvarlarda, ¢elik levha kat kesme kuvvetlerine kesme akmasiyla kars:t koyar. Celik
levha perde duvarlarin bir avantaji, Sekil 3.47b’de gosterildigi gibi kat kesme
kuvvetlerine diyagonal gerilme alam faaliyeti aracilifiyla karst koymalandir.
Kompozit ¢elik levha perde duvarlarda, betonarme duvar ¢elik levhaya destek olarak
celik levhanin akma noktasina ulasmadan burusmasini engeller. Yani, betonarme
duvar rijitlestirici gibi gorev yaparak g¢elik levhanin burugsmasini 6nler. Betonarme

duvar, diyagonal basing alam olusturarak kat kesme kuvvetlerinin bir kismim

karsilar.
1
i
/ T / /
\ I
P
~ =
J 7 :ﬂ /
L 4
=
(a) Sadece kesme etkisi altinda (b) Gerilme alam faaliyeti
perde duvar elemanlar etkisi altinda perde duvar elemam

Sekil 3.47 Celik levhamin kesme kuvvetlerine karsi koymasi/kesme dayanim
(a) Kompozit perde duvarda (b) Celik perde duvarda [13]

b) Betonarme Perde Duvar

Betonarme perde duvarlar; gelik levha perde duvarm bir yanina (Sekil 3.45a) veya

her iki yanina (Sekil 3.45b, Sekil 3.45¢) baglanabilir/yerlestirilebilir veya betonarme
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perde duvar, iki ¢elik levha perde duvar arasma (Sekil 3.45d) yerlestirilebilir
(sandvig perde duvar). Her durumda betonarme perde duvar, Sekil 3.48’de gosterilen
diyagonal basing alanimin vasitasiyla kesme dayanimi ve rijitlik saglar. Ayrica
betonarme perde duvar devrilme momentine karsi koyulmasina da yardimci olur.
Betonarme perde duvar santiyede yapilabilir veya prekast olabilir. Betonarme perde
duvarin en 6nemli gorevlerinden biri, ¢elik levha duvarin burugmasini engellemektir.
Celik levha duvarin burusmasini1 engellemek igin, ¢elik levha duvar betonarme perde
duvara kesme baglayicilariyla baglanmahdir. Betonarme perde duvar ¢elik levhanin
her iki yanina da yerlestirilmigse betonarme duvar minimum 10 cm kalinliginda ve

sadece tek tarafina yerlestirilmigse minimum 20 cm kalinliginda olmalhidir [13].

iy

o
AN

Z
N
=

Sekil 3.48 Betonun diyagonal basing alamyla kesme kuvvetlerine kargi koymasi [13]

¢) Kesme Baglayicilan

Kesme baglayicilari, kompozit duvarin g¢elik elemanlarinin betona baglanmasinda
kullanilirlar. Yerinde dokme betonlar i¢in her zaman kaynakli iri basli kesme ¢ivileri
kullamlir. C-profil pargalar1 gibi kesme baglayicilan da kaynakli iri bash kesme
givileri kadar ekonomik olmasalar da kullanilabilirler. On-yapim betonarme
duvarlarda, betonarme duvarlarin c¢elik levha duvarlara baglanmasinda bulonlar
kullanilabilir. Testler; kompozit perde duvarlarda kesme ¢ivilerinin sadece kesme
kuvvetlerine maruz kalmadiklarini, ¢elik levhanin yerel olarak burugsmasindan dolay:

onemli miktarlarda ¢ekme kuvvetlerine de maruz kaldiklarim gostermektedir.
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d) Bashk Kolonlar

Kompozit gelik levha perde duvarin her iki ucunda da bulunan kolonlar/bashk
kolonlar: yergekimi yiiklerine ek olarak biiyiik miktarlarda devrilme momentine de
kars1 koyarlar. Ayrica kolonlar, ¢elik levhanin gerilme alami faaliyeti igin ankraj
noktas1 olarak ve beton duvarin diyagonal basing alam i¢in tasiyici eleman olarak
gorev yaparlar. Goéreceli olarak daha biiyiik boyutlu kolonlarin kullanildig: binalarda,

kolonlar Snemli miktarlarda kat kesme kuvvetlerini de transfer edebilirler.
¢) Bashk Kirisleri

Kompozit ¢elik levha perde duvarlardaki alt ve ist kirisler/baghk kirisleri, celik
levhanin gerilme alam faaliyeti igin ankraj olarak, beton duvarin diyagonal basing
alam igin tasiyici eleman olarak gorev yaparlar. Buna ilave olarak kirig, dosemeden
gelen kendine bagli yergekimi yiikiine karsi koyar. Devrilme momentinden dolay1

kirisler, u¢larinda géreceli olarak biiyiik kesme kuvveti akigina maruz kalirlar.
f) Celik Levha Perde Duvarin Bashk Elemanlarma Baglantilar

Celik levha perde duvar; baglik kolonlarina ve kiriglerine bulonlar veya kaynaklar
araciligiyla baglanmahidir. Bu baglantilarin temel gorevi, kesme ve ¢ekme
kuvvetlerini transfer etmektir. Betonarme perde duvarlar da baslik elemanlarma
mekanik baglayicilar kullanilarak baglanabilir. Bu baglantilar, duvarin igindeki

donatilar tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerini transfer ederler.
g) Kolon-Kiris Baglantilar:

Bu baglantilar, duvarlarin performansinda ¢ok biiyiik rol oynarlar. Celik gergevenin
kompozit g¢elik levha perde duvarlar igin destek sistem oldugu ikili sistemlerde

baglantilar, moment aktaracak sekilde olmalidir.

3.5.5.2. Kompozit Celik Levha Perde Duvarlarin Kullamldig: Yapisal Sistemler

Sekil 3.49°da, kompozit ¢elik levha perde duvarh tipik yapisal gelik sistemler
gosterilmektedir. Betonarme ve ¢elik perdelerde oldugu gibi, kompozit gelik levha
perde duvarlar yatay ytklere karsi koymak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.49a,
mafsalli baglantih ¢elik ¢ergevelerde kompozit ¢elik levha perde duvarlarin
kullamldig: sistemi gostermektedir. Bu sistemde, kompozit ¢elik levha perde biitiin
kat kesme kuvvetini karsilayacak sekilde tasarlamir. Kompozit duvar; betonun

basingta ezilmesi, betonarme perde duvarin ig¢indeki donatilarin ve ¢elik perde
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duvarin akmast vasitastyla biiyiik miktarlarda kesme kuvvetinin kargilanmasim ve
slinekligin artmasinmi saglar. Ayrica kompozit duvar, devrilme momentini karsilayan
diisey konsol kirisinin gévdesi gibi davranir. Bu konsol kirigin bagliklar1 ise bashik

kolonlandir.

Sekil 3.49b’de gosterilen sistem, perde duvarin moment aktaran ¢ergcevenin ya i¢inde
oldugu ya da moment aktaran gergeveye paralel oldugu “Ikili” sistemlerdir.
Gergekte, perde duvarin ve moment aktaran gergevenin yatay yiiklere birlikte karst
koyduklar1 bilinmesine ragmen, uygulamada perde duvar biitiin yatay yiiklere karsi
koyacak sekilde tasarlanirken moment aktaran gergeve yatay yiiklerin 1/4’iine kars
koyacak sekilde destek sistem olarak tasarlamir. Bu sistemdeki moment aktaran
cergeve, ozel/siinek moment aktaran ¢erceve degildir. Perde duvarlarin varligindan
dolay1 bu sistemdeki moment baglantilarimn donme kapasitesi perde duvar ciddi
sekilde hasar gorene kadar azdir. Perde duvar agir sekilde hasar gordiikten sonra,
celik levhanin moment baglantilarinin altinda ve tUstiinde bulunan diigiim noktast
baglant1 levhasina benzer kose pargalarmin varligi nedeniyle baglantilar biiyiik

donmelere maruz kalmazlar.

Sekil 3.49¢’deki sistem de, iki kompozit perde duvarin goreceli olarak kisa bir bag
kirisiyle baglandig “Ikili” sistemdir. Bag kirislerinin egilme ve kesme dayammlarim
ayarlamakla tasarimci sistemi, bag kirisi stineklik sigortasi olacak sekilde ve bag
kirisi sadece dayanim ve rijitlik saglayacak sekilde degil, ayrica 6nemli miktarlarda

stineklik ve enerji sontimleme kapasitesi saglayacak sekilde tasarlamalidir [13].

|

|~ Bag
kirigleri

Mafsalli Moment
baglantilar aktaran
gergeve

(a) Perde duvarl (b) Moment aktaran ¢er¢eve iginde (c) Bag kirigleri ile
mafsalh gergeveler veya moment aktaran ¢ergeveye bagli perde duvarlar
paralel perde duvar (ikili sistem)

Sekil 3.49 Kompozit gelik levha perde duvarl: tipik yapisal ¢elik sistemler [13]

62



3.5.5.3. Geleneksel ve Yenilik¢i Kompozit Celik Levha Perde Duvarlar

Sekil 3.50°de geleneksel ve yenilik¢i kompozit ¢elik levha perde duvarlar
gosterilmektedir. Hem geleneksel hem de yenilik¢i kompozit perde duvarlar, moment
aktaran gercevelerin icine kompozit perde duvarlar yerlestirilen “Ikili” sistemlerdir

(Sekil 3.50a).

Geleneksel sistem ile yenilikgi sistem arasindaki tek farklilik, yenilik¢i sistemde
betonarme duvar ile baglik kolonlar1 ve kirigleri arasinda bogluk bulunmasidir
(Sekil 3.50b). Geleneksel perde duvarda betonarme duvar ile bashk kolonlari ve
kirisleri arasinda bosluk bulunmaz, betonarme duvar baglik kolonlarina ve kirislerine
direkt baglanir (Sekil 3.50c). Yenilik¢i sistemin kullanilmasi, yatay yliklerin etkisi

altinda siinekligin artmasina ve hasarin azalmasina neden olur.

& M B

On-yapim
betonarme duvar

| Bosluk

™ Bulonlar

(T)) Yenilik¢i kompozit perde duvar

On-yapim
betonarme duvar
y Bosluk yok
AT
Bulonlar
L] L

(c) Geleneksel kompozit perde duvar

(a) Kompozit perde duvar

Sekil 3.50 Geleneksel ve yenilik¢i kompozit perde duvarlar [13]

Onerilen yenilik¢i kompozit duvar sistemi davranigin iki evresini gdstermek igin

gelistirilmistir:
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e Daha Sik Diisiik ve Orta Siddetli Depremler Esnasindaki Davranis

Daha sik diistik ve orta siddetli depremler esnasinda, kompozit perde duvarla baslik
kolonlari ve kirigleri arasindaki bosluk sebebiyle, kompozit perde duvar c¢ergeve ile

temas edemez. Bu sistemde ¢elik perde duvar; kat 6telenmelerini kontrol etmek i¢in

......

......

edilebilir seviyelerde tutmak ve sinirlamak igin gereginden fazladir. Bu durumda;
betonarme duvar, baslik elemanlariyla temas etmedigi icin kesme kuvvetlerini
kargilamaya yardim etmez. Bundan dolay1 betonarme duvarin hasar gbrmemesi veya
az hasar gérmesi beklenir. Yenilik¢i perde duvarin, “gelik perde duvar” evresinin
davranisi siiresince, betonarme duvarin temel gorevi ¢elik levhaya destek olmaktir ve

celik levhanin akmadan Once burugmasini engellemektir.
e (Cok Siddetli Depremler Esnasindaki Davrams

Kat kesme kuvvetlerinin ve kat 6telenmelerinin biiyiik olmasinin beklendigi biiyiik
fakat sik olmayan depremlerde, yenilik¢i sistemdeki betonarme duvar ile baghk
kolonlar1 ve Kkirigleri arasindaki bosluklar kapanir ve betonarme duvar kesme
kuvvetlerini kargilamaya ve kesme rijitligi saglanmasina yardimci olur. Cergeve ile
biitlinlesmis betonarme duvarin kesme dayanimi sistemin kesme dayanimina eklenir
ve gergeve ile biitlinlesmis betonarme duvarmn rijitligi katlar aras1 kesme rijitligine

eklenir, bu da katlar aras1 6telenmelerin azalmasina yardim eder.

3.5.5.4. Onerilen Kompozit Celik Levha Perde Duvar Sistemleri

Kompozit gelik levha perde duvarlar, kat kesme yiiklerinin biyiik oldugu yerlerde ve
gerekli geleneksel perde duvar kalinhigimin ¢ok fazla oldugu yerlerde etkili olarak
kullamlabilirler. Celik levha ile bashik elemanlari/baslik kolonlann ve kirisleri
arasindaki baglantilar levhanin tam akma gerilmesini gelistirecek sekilde
tasarlanmalidir. Diizlem-dis1 ytiklerin ve tersinir tekrarli yiliklemenin etkisi altinda
duvarin biittinliigliniin saglanmasi i¢in beton kesit i¢inde minimum donati

saglanmalidir.

Sekil 3.51 ve Sekil 3.52’de kompozit g¢elik levha perde duvarlarn i¢in Onerilen

diizenlemeler gosterilmektedir. Bu Onerilen sistemler istenen performans: ve yiiksek
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stinekligi, ekonomi ve kolay insa edilebilirlik kriterlerini g6z oniine alarak saglamak

amacindadir [13].

~2.5-5 cm bogluk

Montaj e
bulonlari

Kose
kaynak

Kiris kesiti

Kolen-kiris moment baglantisi

Sekil 3.51 Onerilen kompozit gelik levha perde duvar sistemi [13]

Her iki 6nerilen sistemde de, betonarme perde duvar ¢elik levhamn bir yaninda veya
her iki yaninda da bulunabilir ve yerinde-yapim veya On-yapim olabilir.
Sekil 3.51°deki sistemde, g¢elik levhanin bir yanma prekast/6n-yapim betonarme

perde duvar bulonlanmgtir.

65



b
b od
B i

b ikili sistemler igin
Kolc‘m ki ozel/siinek moment
Ust baslik T profili baglantist
/ ,44 i Kose

kaynak

Kiris kesiti

\‘\, Celik levha- kolon/ kiris {1
iz‘i/%l;lgsmlr santiye-kaynakl

veya santiye-bujonlu

b S Duvar levhasi | baglantilart
\ " Alt baslik T profili /, 1 \

Kaynak

Kolon-kirig moment baglantis

> Ji
¢+ 2.5-5 cm bogluk 4

Kolon-kiris moment baglantisi

— Kose kaynak

Kolon kesiti

Sekil 3.52 Fabrika-kaynakli, santiye-bulonlu kompozit ¢elik levha perde duvar [13]
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4. DEPREME DAYANIKLI HAFIiF CELIK TASIYICI SISTEMLER

Sac ¢eligin soguk sekillendirilmesiyle elde edilen hafif ¢elik elemanlarla olusturulan
tastyict  striiktiirler ¢ok hafif olmalarimin  yaninda, ¢ok kisa siirede inga
edilebildiklerinden dolay1 son yillarda, 6zellikle deprem bolgelerinde genis uygulama
alam bulmustur. Hafif ¢elik elemanlarin eksenel yiik tasima kapasiteleri, basing ve
¢ekme dayanimlari gelik profil elemanlarin eksenel yik tasima kapasitelerinden,
basing ve ¢ekme dayanimlarindan az oldugu i¢in yonetmelikler, iki kattan fazla
olmayan hafif ¢elik ¢ergeveli konutlarin yapim kurallartm ve uygulanabilirlik

limitlerini icermektedir [14].

Son yillarda tlkemizde uygulama alami bulan hafif ¢elik konut teknolojileri
genellikle yabanci firmalar tarafindan uygulanmaktadir. Bunun yaninda; bazi Tiirk
firmalari, yabanci firmalardan veya ireticilerden hafif ¢elik yapr sistemlerinin

lisanslarint alarak tilkemizde bu yap: sistemlerini uygulamaktadirlar.

Bu sistemlerde yap1 karkasi, 6zel biikkimlii galvanizli sac profillerle
olusturuldugundan hafif ve giivenli bir striikktiir elde edilmektedir. Hafif c¢elik
elemanlarla meydana getirilen ve tasiyici dikmelerle olusturulan bu tagtyici sistemler
¢ok hafif olduklarindan, daha az deprem yiikiine maruz kalirlar. Normal hafif ¢elik
tasiyict  sistemlerde; temel ve subasman/zemin kat disinda betonarme
kullamlmamaktadir, tiim iist yapida galvanizli sac profillerden elde edilen ¢elik
karkas ve ¢ati makaslar1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, standart boyutlara sahip
hafif ¢elik yap1 elemanlart belli kurallar ¢ergevesinde kullanildigindan, bu sistemler
modiiler konstriiksiyon ig¢in oldukca uygundurlar. Hafif celik yap:r sistemlerinin
modiiler olmast ve baglantilarimin kolay yapilabilmesi ingaat siirelerini olduk¢a
azaltmaktadir [15].

Hafif ¢elik yapt elemanlarmi korozyona karsi korumanin en etkili yolu, bu
elemanlar1 galvanizle kaplamaktir. Galvaniz uygulamasi, paslanmayi Snlemesinin
yaninda boya is¢iligini de ortadan kaldirmaktadir. Hafif ¢elik karkaslar, al¢1 panel

kutular igine alinarak yangina kars1 dayanikli olmalart saglanir [16].
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Galvanizli hafif ¢elik yapilarda, ¢esitli dis cephe kaplamalari kullanilmaktadir.
Yapinin cephesi, 11 mm kalmliginda ahsap lifli levha (OSB) ile kaplandiktan sonra
bu kaplama iizerine yapimin iklim bdolgesine gére 2-4 cm kalinliginda yliksek
yogunluklu ve mukavemetli 6zel ekstrude polistren levhalar kaplanmaktadir. Daha
sonra 6zel yapistirma harci ile tiim yiizeye polyester file uygulanarak bu filenin {izeri
2-3 mm kalinhginda 6zel siva harc ile sivanmaktadir. Sivanmin {izerine astar, akrilik
ya da silikon esashi dis cephe boyast veya dokulu hazir cephe kaplamalari
uygulanmaktadir. Ayni sekilde, polistren levha tizerindeki kanallara 6zel yapigtirma
harci ile ince kesitli klinker tugla da kaplanabilmektedir ve bu hafif tugla kaplamanin
derzleri 6zel bir derz harci ile doldurulmaktadir. Bu sekilde, deprem bolgelerinde
yapin agirh@im artirmadan pres tugla dokusu ve etkisi saglanmaktadir. Yapinin
hareketi esnasinda olugan enerjiyi polistren levha aldigindan catlama riski azdir.
Ayrica; dis cephe kaplamasi olarak, Amerikan vinil, dolu kesitli elyafhi ¢imento
plaka, ¢imentolu yonga levha gibi degisik malzemelerden tretilen, dekoratif yali

baskisi kaplamalar da kullanilmaktadir.

Hafif celik yapilarda i¢ duvarlar ve tavanlar, hafif ¢elik duvar ve tavan/doseme
striiktiirlerinin al¢ipan (kartonlu al¢r plaka) levhalarla kaplanmasiyla olusturulurlar.
Karkasin bosluklarindaki tesisat igleri tamamlanminca, gerekli 1s1 ve ses
izolasyonu/cam yiinii bosluklara yerlestirilerek bubar kesici katman uygulanir ve
bunlarin digina 12.5 mm kalinligindaki al¢ipan levhalar 6zel vidalarla kaplanir. Dig
duvar i¢ ylizeyleri ve tavanlar i¢in ayrica bir karkas olugturmak gerekmemektedir.
Algipan plakalarin ek yerleri 6zel polyester file bantlar ile kaplanarak al¢1 ile stvanir
ve eksiz, piirlizsiiz, boyaya/kaplamaya hazir ylizeyler elde edilir. Bitis malzemesi
olarak plastik boya, yagh boya, duvar kagidi, lambri ve seramik gibi malzemeler

kullanilabilir.

Hafif ¢elik yapilarda dosemeler, hafif ¢elik doseme karkaslarinin tizerine birbirine
gecmeli ahgap lifli doseme levhalann kaplanarak elde edilirler. OSB doseme
kaplamasimin tlizerine beton gibi agirlik yapmayan ve katlar arasi darbe sesinin
gecirimsizligini saglayan 6zel c¢imento-algt karigimi bir katman veya algi plaka
kaplamasi uygulanmaktadir. Islak hacimlerde, 6zel bohgalama teknikleri ile su
yalitimi yapilir, koruyucu katmandan sonra istenen kaplama uygulanir. Kaplama
malzemesi olarak ahsap masif parke, rabita, hali, homojen/heterojen PVC, linolyum,

ince karo mermer ve ince karo granit gibi hafif malzemeler kullanilabilir. Yapinin
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zemin ve bodrum kat désemeleri betonarme oldugundan, buralarda her tiirlti klasik

doseme kaplama malzemesi kullamlabilir.

Hafif ¢elik yapilarda cati striiktiirii, 6zel galvanizli hafif ¢elik profillerden elde edilen
makas, diiz kafes kiris ya da egimli panellerle olusturulmaktadir. Cati
makaslarimn/merteklerin iist ylizeyi ahsap lifli levha (OSB) ile kaplandiktan sonra,
1s1 ve su yalitimi uygulanir ve ¢ati yiizeyi asfalt bazl shingle ¢at1 kaplama malzemesi
ile kaplanir. Bu malzeme, yapilarda deprem igin ¢ok biiyiik tehlike olusturan agir
kiremitlerin aksine, son derece hafif, elastik, uzun Omiirlii ve dekoratif bir
malzemedir. Doku, renk ve sekil segenekleri olan shingle ¢ati kaplama malzemesi,
her tiirli kompleks c¢atida kolaylikla ve siiratle uygulanabilmektedir. Hafif celik
konutlarin catilarinda kullanilabilecek diger bir cati kaplama malzemesi ise; 6zel
kaplamali ve renkli, kiremit gériiniimlii hafif metal levha ortiilerdir. Catilarda, egimli
¢at1 makaslar1 yerine yatay tavan kirisleriyle olusturulan diiz/teras ¢ati uygulamalari
da yapilabilmektedir. Bu tiir ¢atilarda, kat désemelerine benzer sekilde 6zel yalitim
katmanlari/malzemeleri uygulanmaktadir. Hafif ¢elik yapilarda, o6zellikle catiya
gereksiz ve tehlikeli boyutlarda yik getiren geleneksel kiremit tirleri

kullanilmamalidir.

Hafif ¢elik yapilarin en biiyiik avantajlarindan biri, tastyict ¢elik karkastaki
bosluklara her tiirlii tesisatin kolaylikla yerlestirilebilmesidir. Bu sayede, herhangi bir

arizada tesisata miidahale oldukga kolay olmaktadir [15].

Cok kath binalarda uygulama alam: bulamayan hafif ¢elik tasiyici sistemler genel

olarak iki grupta toplanmaktadir:

e Normal hafif ¢elik tasiyici sistemler

¢ Betonarme ile kompozit hafif ¢elik tasiyici sistemler/SteelCrete tagiyict sistemler

4.1. Normal Hafif Celik Tasiyic1 Sistemler

Normal hafif celik tasiyici sistemler, hafif ¢elik tasiyict elemanlarla olusturulan
cerceve sistemleridir. Bu sistemler; hafif ¢elik doseme, duvar ve ¢at1 cergeve

sistemlerinden olugmaktadir (Sekil 4.1) [14].
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Tagtyict. w” baglantist

olmayan .
Duvar ¢ergevesi
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C profili ' ’
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Dégeme kirisi

- if *« biiylk dikmeler
I¢ tasiyict duvar B, ¢ % Bashk/ lento

v ! ™ Temel baglantis
Doseme ¢ercevesi 2 w Duiz gerit ve yatay kusaklama

Elemanlarin ayni-diizlemde
butundugu ¢ergeve sistemi

Yatay kusaklama

Sekil 4.1 Tipik hafif ¢elik ¢erceveli binanin sematik gosterimi [14]

4.1.1. Hafif Celik Déseme Cerc¢eve Sistemi

Tagtyic1 hafif ¢elik doseme gerceve sistemi, tasiyici gergeve elemanlariyla ayni
diizlemde olmalidir. Diisey dogrultuda diizenlenen elemanlarin merkez ¢izgileri

arasindaki maksimum tolerans 19 mm olmalidir (Sekil 4.2).
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H
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Diisey gergeve elemaninin Disey gergeve elemamnin
merkez ¢izgisi merkez ¢izgisi

Sekil 4.2 Elemanlarin aym diizlemde bulundugu cergeve sistemi detay: [14]

Stirekli kirig elemanlart kullanildiginda, kiris agikligs boyunca 60 cm’de bir tasiyici
dikmeler kullamilmalidir. C-profilleri, déseme baglik kirisinin veya kasnak kirisinin
bir bolimii olarak kullamilmasimin disinda, en az 0.84 mm kalinliginda olmahidir.
Sekil 4.3°den Sekil 4.6 ya kadar hafif ¢elik doseme gergeve sistemi ile ilgili detaylar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Hafif ¢elik doseme konstriiksiyonu [14]
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Sekil 4.4 Doseme-temel baglantisi [14]

C-profili w
Yatay kugaklama

Vidali baghk baglantist .,

Kirise kesme kdsebentle
bagh yatay kusaklama

Govde rijitlestiricisi (govdenin
i “diger tarafinda da kullanilabilir)
\ - Govde rijitlestiricisi
= Kesme kogebent
¢ "Ankraj bulonu
Temel

Sekil 4.5 Konsol doseme-temel baglantisi [14}]

Doseme Kirisi elemanlarimin iist baslhklann déseme kaplamasma baglanarak yatay
olarak desteklenmelidir. Agikliklar 3.7 m’yi asan doseme kiriglerinin alt baghiklari,
al¢1 panellerle veya Sekil 4.3°e uygun olarak siirekli kusaklama/gapraz kusaklama ile
yatay olarak desteklenmelidir. Celik kusaklar/seritler en az 38 mm genisliginde ve
0.84 mm kalnliginda olmahdir. Yatay kusaklama veya capraz destekleme Kkirig

dogrultusuna dik ve siirekli kusaklama boyunca kirisler arasinda maksimum 3.7 m
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arahikla kullamilmalidir. Yatay kusaklama biitlin geritlerin uglarinda bulunmalidir

(Sekil 4.3) [14].

Iki katli bir yapmn ikinci katinin déseme konsollari veya tek kathi bir yapinn
déseme konsollar1 610 mm’yi gegmemelidir (Sekil 4.5). Konsol doseme kirisleri ¢ati
yiiklerine ilave olarak sadece i¢ doseme yiiklerini tasimahidir. 610 mm’yi gegmeyen
ve iki kati ve catiy1 tasiyan konsollarin kirigleri ¢iftli/i¢ ige veya st sirta
disiiniilmelidir. Ciftli konsol kirisler iceriye dogru minimum 1830 mm devam
etmelidir. Désemelerdeki bosluklar, baslik ve kasnak kirisleriyle destekienmelidir.
Basglik kirisi agikliklar1 2.4 m’yi gegmemelidir. Baglik ve kasnak kirigleri, minimum
komsu ddseme kirigleri boyutunda ve kalmhiginda C-profillerinden {iiretilmelidirler
ve Sekil 4.6’ya uygun olarak diizenlenmelidirler. Her baglik kirisi, kasnak kirigine
minimum iki adet 51 mmx51 mm kesme kosebentle baglanmalidir. Kesme

kosebentlerin et kahinliklari, doseme kiriglerinin et kalinliklarindan az olmamalidar.

kosebent/
- Kiris
Kasnak kirisi

Sekil 4.6 Déseme boslugu detayi [14]
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4.1.2. Tastyic1 Hafif Celik Duvar Cergeve Sistemi

Ig ve dis hafif ¢elik dikme tagiyic1 duvarlar; kirislerle, ¢ati makaslariyla veya
merteklerle merkez ¢izgileri arasindaki maksimum tolerans 19 mm olacak sekilde
aym diizlemde diizenlenmelidirler (Sekil 4.2). ¢ hafif ¢elik tasiyici duvarlar, temel
lizerine veya direkt olarak tasiyici duvar veya kiris iizerine yerlestirilmelidir. Hafif

celik tasiyic1 duvarlar, Sekil 4.7’ye ve Sekil 4.8’e uygun olarak insa edilmelidir.

Duvar-déseme baglantisi —

Duvar getgevesi wm

Elemanlarm aynt 5
r~diizlemde bulunduy, %
gergeve sistemi o "~

| Temele ankraj
!
1 Y Yapisal kaplama
C-profili eki

) Celik seritle kusaklama

- Yatay kusaklama
Kose cercevesi

Sekil 4.7 Hafif ¢elik duvar konstriiksiyonu [14]

Hafif ¢elik gergeveli duvarlar, temellere veya désemelere Sekil 4.9’a uygun olarak

ankrajlanmalidirlar/baglanmalidirlar [14].
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Sekil 4.8 Tipik tastyict duvar detay: [14]
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Dikme

Minimum

b2 Vidah baghk

Alt C-profili
baglantisi

Vidah baglanti

.. Duvar C-profili iginde
yatay kusaklama

Ankraj bulonu

e \\_ Temel veya doseme

= Esik levhasi/gerekliyse

Sekil 4.9 Temel-duvar karkas1 baglantisi [14]

Duvar alt ve iist C-profillerinin et kalinliklari, duvar dikmelerinin et kalinliklarina
esit veya onlardan daha fazla olmahlidir. Tasiyict hafif ¢elik dikmelerin basliklar
asagidaki yontemlerden biriyle yatay olarak desteklenmelidir:

1. Tastyict duvarin her iki kenarinda da algt duvar paneli veya yapisal kaplama

kullanilmast (Sekil 4.10),

Duvar kaplamast
(alg1 panel veya kontrplak)

Sekil 4.10 Sadece kaplama malzemesiyle dikme destegi olusturulmasi [14]

2. Tagtyict duvarm bir kenarinda al¢1 duvar paneli veya yapisal kaplama, diger

kenarinda yatay ¢elik serit kullamlmasi (Sekil 4.11),
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Dikme/C-profili —
yatay kugaklamasi }

Duvar
’_ . /—' cergevesi

L. Dz serit/kusak

Duvar
kaplamasi

L Bukilms levha veya
kesme C-profili

L Vidah yatay kusaklama-diiz serit
baglantis

<Her dikmeye

vidal baglantt

Sekil 4.11 Serit ve kaplama malzemesiyle dikme destegi olusturulmasi [14]

3. Tastyici duvarin her iki kenarinda da yatay celik serit kullanilmasi1 (Sekil 4.12).
Yatay celik seritler/lamalar; en az 38 mm genisliginde, 0.84 mm kalinliginda
olmalidirlar. Dikmeler arasinda seritlerle ayn1 hizada ve serit boyunca 3.7 m aralikla
seritlerin uglarinda yatay kusaklama kullanilmalidir. Bununla birlikte, ingaat
stiresince yeterli gegici veya siirekli dikme destekleri yiikleri karsilamak i¢in

kullamilmalidir.

Biikiilmiig levha veya &4
kesme: C-profili ‘

N

e Diiz serit
'\\ \\— Duvar
o gercevesi

. Dikme/C-profili yatay kusaklamasi
(serit uglarinda ve 3.7 m aralikla)

=

N\ Vidaly yatay kusaklama-diiz serit
baglantisi

Her dikmeye
vidali baglanti

Sekil 4.12 Sadece seritle dikme destegi olusturulmasi [17]
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Dikmeler ve diger yapisal elemanlar kabul edilmis tasarim kurallarina uyulmadan
birbirine eklenmemelidir. C-profilleri, Sekil 4.8’¢ uygun olarak birbirine
eklenmelidir. Kdse dikmeleri ve iist C-profilleri Sekil 4.8’e uygun olarak

diizenlenmelidir [14].

Tiim i¢ ve dis tasiyict duvar bosluklarimin tizerinde/kapt ve pencere bosluklarinin
tizerinde kutu kirig, sirt-sirta veya L bagliklart kullanilmalidir. Tasiyici olmayan i¢

duvarlardaki bosluklarda basliklarin kullanilmasina gerek yoktur.

Kutu kiris bagliklari, Sekil 4.8’¢ uygun olarak diizenlenmelidir. Bagliklar; iki adet
esit boyutlu, kenarh C-profilinden elde edilmelidir. Bashklari olusturan
C-profillerinin minimum et kalinliklarnn 0.84 mm olmahdir. Kenarli C-profili veya
C-profili et kalinliklar1 duvar dikmelerinin et kalinlifindan az olmamali, en azindan

esit olmahidir [14].

Sirt-sirta bagliklari, Sekil 4.8’e uygun olarak diizenlenmelidir. Bagliklar, iki adet esit
boyutlu, kenarhh C-profilinden elde edilmelidir. Bagliklar1 olusturan C-profillerinin
minimum et kalinhklar1 0.84 mm olmalidir. Sirt-sirta baglik biiyiik dikmeye
minimum 51 mmx51 mm kesme kosebent kullanilarak baglanmalidir. Kesme
kosebendin et kalinligi duvar dikmelerinin et kalinligindan az olmamali, en azindan

esit olmalidir.

L basliklari, Sekil 4.8’e uygun olarak diizenlenmelidir. L bagligi, tist C-profilinin
iizerine binen kisa bacaktan ve pencere veya kapt boslugu iizerindeki duvara
uzanan/sarkan uzun bacaktan olusan hafif ¢elik bir kogebenttir. L kdsebent, duvar
agikliginin her iki kenarina da yerlestirilerek ¢ift késebentli L baghig: elde edilir. L-
baglik késebendinin uzun bacag her biiyiik dikmeye ve topal/kisa dikmeye alttan ve
tistten baglanmalidir (Sekil 4.8).

Dis duvarlar, yapisal ahsap kaplama panelleri veya diger onaylanmis malzemelerle
kaplanmalidir. Yapisal ahsap kaplama panelleri merkezden merkeze 610 mm
araliklarla ¢erceveye baglanmalidir yani 61 cm genisliginde paneller kullamlmalidir.
Yapisal ahgap kaplama panelleri en az 15 mm kalinhginda olmalidir. Dig duvarlarin

i¢ kisimlarinda 12 mm kalinliginda al¢1 duvar panelleri kullanilmalidir [14].
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4.1.3. Tastyict Olmayan Hafif Celik Duvar Cerceve Sistemi

Tasiyict olmayan hafif celik cergeve elemanlarn en az 0.45 mm kalinliginda

olmalidur.

4.1.4. Hafif Celik Cat1 Cerceve Sistemi

Hafif celik ¢at1 sistemleri, tavan kirigleri ve merteklerden olugmah ve Sekil 4.13°den
Sekil 4.16’ya kadarki detaylara uygun olmalidir. Tavan kirisleri tasiyici dikmelerle;
dikme merkez ¢izgisi ile tavan kirisi merkez ¢izgisi arasindaki maksimum tolerans
19 mm olacak sekilde aymi diizlemde bulunmalidir. Tavan kirisleri en az 38 mm
derinlige sahip olmalidir ve Sekil 4.14’e uygun olarak merteklere baglanmalidir.
Hafif ¢elik tavan kiriglerinin alt bashklari, kirig dogrultusuna dik olarak yerlestirilen
alg1 panelle veya stirekli celik seritle yatay olarak desteklenmelidir. 38 mmx0.84
mm’lik ¢elik gerit en fazla 120 cm aralikla yerlestirilmelidir. Yatay kusaklama veya
X-destekleme, kiris dogrultusuna dik siirekli serit ¢izgisi boyunca kirisler ile siirekli
diiz serit arasinda en fazla 370 cm aralikla yerlestirilmelidir. Yatay kusaklama veya
X-destekleme tiim seritlerin uglarinda bulunmalidir. Hafif ¢elik tavan kiriglerinin iist
bagliklar;; minimum 0.84 mm kahnligindaki C-profiliyle, 0.84 mm kalinhigindaki
kenarli C-profiliyle veya 38 mmx0.84 mm’lik siirekli gelik seritle yatay olarak
desteklenmelidir. Yatay kusaklama, Sekil 4.13’de goriildigii gibi tavan Kkirigi
dogrultusuna dik olarak yerlestirilmelidir [14].

Mertekler, Sekil 4.13’e¢ ve Sekil 4.14’e uygun olarak dig duvarlar arasinda siirekli
baglant1 olusturmak icin paralel tavan kirislerine baglanmalidir. Ayrica mertekler,
mahya elemanina minimum 51 mmx51 mm’lik kesme kosebentle baglanmalidir
(Sekil 4.15). Kesme kosebent et kalinligt mertek et kalinlifina en azindan esit
olmalhidir ve kesme kOgebent mertek elemant derinligi boyunca devam etmelidir.
Mahya elemani, kenarli C-profilinden veya C-profilinden iiretilmelidir. Mahya
eleman1 komgu merteklerin minimum boyutlarina ve kalinliklarina sahip olmah ve
Sekil 4.15’e uygun olarak yerlestirilmelidir. Cat1 sagaklan, Sekil 4.13’e uygun olarak

610 mm’yi gegmemelidir.
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Sekil 4.13 Hafif gelik gat1 konstriiksiyonu [14]
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Sekil 4.14 Tavan kirisi-mertek baglantisi [14]
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Sekil 4.15 Mahya eleman1 baglantisi [14]

Celik merteklerin alt basghiklari, en az 0.84 mm kalinhigindaki kenarli C-profiliyle,
0.84 mm kalinhigindaki C-profiliyle veya 38 mmx0.84 mm’lik c¢elik seritle
merteklere paralel olarak olglilen en fazla 240 cm aralikla siirekli bi¢imde
desteklenmelidir. Destekleme/kusaklama Sekil 4.13’¢ uygun olarak yapilmahdir.
Yatay kusaklama veya X-destekleme, siirekli destekleme ile aym diizlemdeki
mertekler arasina merteklere dik olarak oOlgiilen en fazla 3.7 m aralikla ve tiim

seritlerin uglarina yerlegtirilmelidir.

Tavan kirigleri disinda, mertekler ve diger yapisal elemanlar onaylanmis tasarim
kurallarina uyulmadan ug¢ uca eklenmemelidirler. Tavan kirislerindeki eklere sadece

i¢ tagtyic noktalarda izin verilmelidir.

Cat1 ve tavan g¢ercevesindeki bosluklar, tavan kirigleri veya mertekler arasinda
basliklar ve kasnak kirisleri tarafindan desteklenmelidir. Baslik kirigi ac¢ikligr 1220
mm’yi gegmemelidir. Baglik ve kasnak Kkirisleri, komgu tavan Kkirigleri veya
merteklerin boyutlarina ve kalinliklarina sahip olan kirig ve C-profili elemanlarindan
elde edilmelidir ve Sekil 4.16’ya uygun olarak diizenlenmelidir. Her bashk kirisi,
kasnak kirisine en az dort adet 51 mmx51 mm’lik kesme késebentle baglanmahdir.
Kesme kosebentlerin ¢elik et kalinliklar1 tavan Kkirisi veya mertek ¢elik et

kalinhiklarindan az olmamalidir [14].
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Sekil 4.16 Cat1 veya tavan boslugu [14]

4.2. Betonarme ile Kompozit Hafif Celik Tasiyic1 Sistemler

SteelCrete, Tony Ruiz tarafindan tasarlanan ve uygulanan, patentli, kompozit bir
yapim sistemidir. Bu sistem ingaat i¢in; kati betondan, beton bloktan veya herhangi
bir geleneksel yapim yontemiyle iiretilen panellerden daha dayanikls fakat daha hafif
panelleri olusturmak maksadiyla, kalinlig1 az olan betona (4~5 cm) goémiilii hafif
¢elik dikmeleri kullanir. Betonla hafif g¢elik elemanlarin/dikmelerin aderansi ¢ok
yiiksek olmaktadir. Beton ile hafif ¢elik elemanlarn birlikte kullanildigi zaman
gosterdikleri performans, ayn ayn kullamldiklari zaman gosterdikleri performanstan
¢ok daha iyidir. SteelCrete, diger yapim sistemlerinden ve geleneksel yapim
sistemlerinden daha hizh, daha dayamkli ve daha diisiik maliyetli bir yapim
sistemidir [17].

Giinimiizde testlere ve onaylamalara ihtiya¢ duyan birgok hafif yapi iskeletli beton
yapim sistemleri bulunmaktadir. SteelCrete bu sistemleri bir araya toplayan ve ince,
standart betonu hafif ¢elik elemanlarla birlestiren en dayamkh yapim ydntemidir. Bu
sistem, betona daha bagka yapisal eleman eklenmesine gerek olmadigindan ucuz bir
sistemdir ve betonun hafif ¢elik elemanlara yapismas: baglayicilarin kullanilmasina
veya siirtiinmeye bagl olmadigindan dayanikli bir sistemdir. Herhangi bir hadde
trtinti kullanilabildigi i¢in, bu sistemle ¢alismak kolaydir. Fakat bu sistemin en
biiytik avantaji; herhangi bir 6zel teste, 6n onaylamaya veya ruhsata ihtiyag

olmamasidir. SteelCrete sadece uzun zamandan beri var olan basit miihendislik
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kurallarim1 kullandigindan ilgili meslek odalarinin ve belediyelerin daha kolay

onaymnt almaktadir.

SteelCrete; dis tastyict duvarlar, dosemeler, cati ve bunlarin birlesimlerinden
olugmaktadir. Bu sistemde, yerinde tiretim veya 6n yapim ydntemleri kullanmlarak
binalar inga edilir. Oncelikle hafif paneller kurulur; sonra elektrik tesisati, su tesisati,
havalandirma, izolasyon, i¢ duvarlarin yapilmasi, kapilarin ve pencerelerin montaji
gibi diger igler geleneksel olarak yapilir. Doseme, ¢at1 ve duvar panelleri farkli yiik
gerekliliklerine uymak igin dikme boyutlar1 ve araliklar diizenlenerek tasarlanabilir.

Bu, tasarimciya biiyiik bir esneklik saglamaktadir.

SteelCrete, hizli ve ucuz bir yapim sistemidir. Ciinkii bu sistemde, nitelikli isgiiciine
veya kapsamli kalite kontroliine ihtiya¢ yoktur ve standart malzemeler
kullanilmaktadir. SteelCrete, yangina karsi normal hafif ¢elik tasiyici sistemlerden
daha dayaniklidir. Bu sistem, diigilk bakim/onarim maliyetine sahiptir ve kolay
Ogrenilebilmektedir. Bu sistemin dogeme kalibina ihtiyaci olmamasi, daha az yapim
asamasina sahip olmasi ve santiyede daha az denetim gerektirmesi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. SteelCrete, hafif bir yapim sistemi oldugundan daha kii¢iik boyutlu
temellere sahip olur. Ayrica, riizgara kargt dayanikli olarak tasarlanan bu sistemde

clirlime olay1 ve kiif olusumu gézlenmemektedir.

SteelCrete yapim sisteminde kullamilan elemanlar, hafif celik iskeletli beton
panellerde betona gomiilen 6zel kesme baglayicilarina sahip olan en yeni hafif ¢elik
cerceve elemanlandir (Sekil 4.17). Cergeve elemanlari, 6n-yapim veya yerinde-

yapim olabilmektedir [17].
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Sekil 4.17 SteelCrete doseme/catt sistemi [17]

Duvar panelleri, hafif ¢elik dikmelerden/kenarli C-profillerinden olusur (Sekil 4.18).
Duvarlar; fabrikada tiretilebilirler veya binanin d&semesi lizerinde, yerinde
yapilabilirler. SteelCrete panelin beton dig katmani 4-5 em kalinhigindadir. Dikmeler
ve levhalar genellikle, 15%0.15 cm hafif g¢elik elemanlardir. Hafif ¢elik eleman
betona, dikmelerin veya levhalarin yan bagliklarina  baglanan L uglar/kesme
baglayicilan ile baglanir. Kesme baglayicilari, geleneksel kaliplama yontemlerine
benzer sekilde binamin dosemesini kalip yatagi olarak kullanarak betonun igine
gomiilir. Panellerde diiz donatilar yerine hasir ¢elik donatilar kullamilir. Sonug
riinii, bitmig dis yiizeye ve dikmeli i¢ yiizeye sahip hafif duvar panelidir. Standart i¢
duvarlar dikmelere baglanmadan 6nce bu diizen igerde; elektrik, su tesisatimin ve
yalitimin geleneksel olarak kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglamaktadir.

Duvarin dis ytizeyine dekoratif bir gekil verilebilmektedir [17].
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Sekil 4.18 SteelCrete duvar sistemi [17]

4.2.1. SteelCrete ile Geleneksel Yapim Sisteminin Karsilastiriimasi

SteelCrete beton panelleri 4~5 cm iken, geleneksel yapim sisteminde beton panelleri
15~20 cm kalinhigindadir. Geleneksel yapim sistemlerinde ¢ok fazla miktarlarda
beton ve donati kullamlmasi sonucu 6lii yiikler artar. Fazla miktarda donatimin
kullanilmasi zaman alica bir istir ve ekonomik degildir. SteelCrete yapim sisteminde
cok daha az beton ve donat1 kullanildigindan bina gok hafif olmaktadir ve buna bagh
olarak olast bir depremde binanin deprem yiiklerine daha az maruz kalmasi

saglanabilmektedir.

Geleneksel yapim sisteminde beton iginde donatilarin dogru yerlestirildiginden emin
olabilmek i¢in yiiksek derecede miihendislik bilgisine ve denetime ihtiya¢ vardir.
SteelCrete sisteminde beton, déseme kalmhiginin kiigiik bir boliimiinii olusturmasina
ragmen; hafif ¢elik gergeve sistemi, geleneksel yapim sistemindeki donatinin aldig:
¢ekme kuvvetinin aynisim veya daha fazlasimi alir. Diger bir deyisle, bu sistemde
hafif gelik g¢erceve donatinin yerini alirken aym: anda bu sistem beton duvar
arkasinda bulunan geleneksel ¢erceve elemanindan olusur. Kompozit olarak
cahigtiklarinda beton ve hafif ¢elik gerceve, tek baslarina kullanmildiklarr zamanki
performanslarindan daha iyi performans gosterirler ve birbirlerinin eksikliklerini
giderirler. Hafif celik gergeve c¢ekme kuvvetlerini alirken, beton katman basing

kuvvetlerini almaktadir. Hafif ¢elik gergeve basingta, beton ise ¢ekmede iyi degildir.
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Fakat, ikisi birlikte ¢aligsarak her birinden ayn ayri beklenen 6zelliklerden daha tstlin

farkl 6zellikler gosterirler.

SteelCrete duvarlar; kaliplara, biiyilik temellere veya afir is makinelerine ihtiyag
duymazlar ve ¢ok kolay tasinabilirler. SteelCrete duvarlarin geleneksel duvarlardan
her konuda daha avantajli oldugu bir gercektir. Yapilan maliyet analizleri, SteelCrete
yapim sisteminin geleneksel yapim sistemlerine goére yaklasik %25’lik bir tasarruf

sagladigim gostermektedir.

SteelCrete duvar paneli boyanabilir, orta agirbkta veya agir cephe kaplama
malzemeleriyle kaplanabilir. I¢ hafif celik cerceve; tesisatlarin, yalitimin ve ig
duvarlarin  yerlestirilmesine olanak saglar. Geleneksel yapim yontemiyle inga
edilmis bir binada iginde yaganilabilir/oturmaya elverigli bir mekana ihtiyag
duyuldugunda, bazi problemler ve maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bitmis bir duvar
her zaman elektrik, su tesisatlarinin ve yalitimin gizlenmesine ihtiya¢ duyar. Bu da
bina iginde baska bir bina inga etmek demektir. Fakat bu durum SteelCrete yapim
sisteminde problem yaratmamaktadir, ¢linkii hafif ¢elik dikme g¢ercevesinin igine

tesisatlar ve yalitim ekonomik geleneksel yontemlerle gizlenebilmektedir [17].
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5. CELIK TASIYICI SISTEMLERIN VE CELIiK TASIYICI SISTEMLERLE
ILGILI YONETMELIKLERIN KARSILASTIRILMASI

Gegen bolumlerde anlatilan depreme dayaniklt ¢elik tasiyict sistemler farkl
ozelliklere sahip olduklarindan deprem yiiklerinin etkisi altinda farkli performans
gosterirler. Bundan dolayi; binanin tasiyici sistemine karar verilirken, alternatif
tagtyict  sistemler arasinda depreme karsi dayamklilik, maliyet ve kolay
uygulanabilirlik gibi kriterler g6z 6niine almarak kapsamli bir karstlastirma yapilmah

ve bu karsilagtirmanin sonucunda en avantajh tagiyic: sisteme karar verilmelidir.

5.1. Celik Tagiy1c1 Sistemlerin Karsilastirilmasi

Moment aktaran cerceveler ile merkezi caprazhh ve dismerkezi ¢aprazli ¢ergeveler
arasidaki temel farklhiliklar, depreme dayanikli yapinin yerine getirmekle yiikiimlii
oldugu bazi gerekliliklerle 6zetlenebilir. Bu gereklilikler; kiigiik doniis periyoduna
sahip orta dereceli yer hareketlerine karst dayanim ve rijitlik ve biiyiik doniis
periyoduna sahip siddetli depremlere kargi dayanim, stineklik ve enerji soniimleme

kapasitesinin yeterli seviyede saglanmasidir.

Rijitlik gerekliligi ele alindiginda, orta siddetli sismik hareketlerin etkisi altinda,
katlar arasi 6telenmenin sinirlandirilmasit gerekliyken bu duruma moment aktaran
cerceveler elverigh degildir. Bundan dolayr moment aktaran ¢ergeveler orta ve az
katih binalar i¢in segilebilirler. Bu eksiklik; yani katlar arasi1 &telenmenin
smtrlandirilamamasi, diyagonal elemanlarin ve moment aktaran cergevelerin
deforme olabilirligi ile merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin rijitligi arasinda bir ara
davranigsa olanak saglayan digsmerkezi ¢aprazli ¢elik gercevelerde biiyiik oranda

giderilmistir.

Enerji sontimleme kapasiteleri g6z Ontine alindiginda, deprem enerjisinin elastik
olmayan tekrarli egilme vasttastyla soniimlendigi moment aktaran gergevelerin enerji
sontimleyici bolgeleri, eleman uglarinda olusan plastik mafsallar tarafindan meydana

getirilir. Diger tarafta, dismerkezi caprazli celik ¢ergevelerde enerji sontimleyici
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davranis, elastik olmayan tekrarli kesme ve egilmenin olustugu baglant1 kirisleri

tarafindan geligtirilir.

Merkezi ¢aprazh gelik ¢ergeveler, 6zellikle gekme diyagonallerinin tekrarh eksenel
deformasyonu vasitasiyla deprem enerjisini séniimlerler. Bu durumda, tekrar sayist
arttikga burkulma hali hem rijitlikte hem de enerji sontimleme kapasitesinde bilyiik

bir azalmaya neden olur.

Moment aktaran ¢ergevelerin elastik olmayan davranisi bir taraftan moment aktaran
cercevelerin merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelere nazaran siddetli deprem etkileri
altinda daha 1yi performans gostermesini saglamakta, diger taraftan,; moment aktaran
gergeveler ¢ok fazla sayida bulunan enerji soniimleyici bélgelerinden dolay:
dismerkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerle esit seviyede siineklige ve enerji sontimleme
kapasitesine sahip olurlar. Moment aktaran g¢ergevelerin sadece salinm rijitlikleri
hem merkezi ¢aprazli hem de dismerkezi caprazli celik g¢ercevelerin salimm

rijitliklerinden kiigiiktiir [3].

5.1.1. Yenilik¢i Yapisal Sistemler

Klasik yapisal sistemlerin disinda, egilmede enerji séniimleyebilen bazi yeni yapisal

merkezi caprazii gelik gerceve sistemleri tasarlanabilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1a’daki sistem, digsmerkezi c¢aprazli ¢elik gergevelerde (Sekil 5.1¢) yaygin
olarak kullanilan “gii¢lii kolon-daha az giiglii kiris” prensibine dayanmaktadir. Ayni
prensip, merkezi ¢aprazli ¢elik cergevelerde “rijit ¢aprazli ¢erceve-daha az rijit bag
kirigi” (Sekil 5.1b) seklinde uygulanabilir. Sekil 5.1a’daki sistem, elastik bag kirigli
ve rijit diyaframli betonarme yapilara (Sekil 5.1d) benzer sekilde tasarlanan bir
sistemdir. Sekil 5.1¢’deki yapisal sistem de, genellikle moment aktaran gergevelerde
(Sekil 5.1f ve Sekil 5.1g) kullamlan “giiglii kolon-daha az gii¢li kirig” prensibiyle
tasarlanir. Enerjiyi sistemin i¢inde sOniimleyen moment aktaran c¢ercevelerle
(Sekil 5.1g) ve dismerkezi c¢aprazh c¢elik cergevelerle (Sekil 5.1c)
karsilastirildikiarinda, merkezi gaprazl ¢elik ¢erceveler i¢in Onerilen yapilar enerjiyi

caprazli sistemin diginda sontimlerler (Sekil 5.1b ve Sekil 5.11) [3].
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Sekil 5.1 Yenilikg¢i yapisal sistemler [3]

Sekil 5.1a’daki tastyic sistem digsmerkezi ¢aprazh celik gergevelere benzer bigimde
fakat plastik bolgede orta seviyede bir diizensizlikle davranmirlar. Bu tip tastyict
sistemler, siddetli yer hareketleri esnasinda ¢ok fazla rijitlik gosterirler, bu da yapisal
olmayan elemanlarin hasar riskini azaltir. Eurocode 8 orta siddetli depremlerde
0,004 h’a esit otelenmeye izin vermektedir. Bu gereklilik, ¢ok siddetli yer
hareketlerinde bile Sekil 5.1a’daki tasiyici sistem tarafindan kolaylikla yerine

getirilebilir.

Ara kirisleri basit/mafsalli baglantili olan Sekil S5.1a’daki yapisal sistem, orta
diizeyde enerji soniimleme kapasitesine sahip olmasina ragmen, klasik ¢oziimden
cok daha gelismis bir sistemdir. Ciinkii, binanin en #ist katindaki maksimum yer
degistirme ile birlikte binanin en alt katindaki g¢aprazlara ve kolonlara etkiyen
maksimum eksenel kuvvetler azalmaktadir. Sekil 5.1¢’deki yapisal sistem, moment
aktaran gercevelere benzer sekilde davramir ve Sekil 5.1a’daki yapisal sistemle
karsilasgtirlldiginda bu sistem, siddetli deprem etkileri altinda makul sekilde artan
yiiksek enlemesine deforme olabilme ozelligine sahiptir. Fakat bu sistem, orta

siddetli deprem etkileri altinda yeterli rijitlik saglayabilmektedir [3].
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Yukaridaki sonuglardan yola ¢ikilarak; gesitli degerlerde rijitlik ve stineklige sahip,
klasik merkezi ¢aprazli gelik ¢cergeveler ile moment aktaran ¢ergeveler arasinda farkli
davraniglara ve ozelliklere sahip yeni tastyict sistem tipolojileri/ara tipolojiler
tamimlanabilir. Farkl sismik 6zelliklere sahip bu yapisal sistemler, orta kolonlar B ve

C arasindaki mesafe (b mesafesi) degistirilerek elde edilebilir (Sekil 5.2).

So S, S; S;
Dy D, D, D;
b():O bl?éo b2>b1 b3=L
ap ap a a, ai az

—

Aw/B\ 7D AA%»D A%%B  CuzD A D

e b b —4 b
(@ (b) (c) GY

Sekil 5.2 1ki merkezi caprazli celik cerceveden yola cikilarak b mesafesinin
degistirilmesiyle elde edilen yapisal sistemler [3]

rijit merkezi ¢aprazli gelik cerceveye (Sekil 5.2a) karsilik gelmektedir. Orta kolonlar
B ve C arasinda belli bir mesafe (b; # 0) birakilarak elde edilen Sekil 5.2b’deki
sistem 1iyi rijitlik (S;<S¢) ve orta siineklik (D;>Dy) saglar. Sekil 5.2¢’deki by>b;
durumunda ise rijitlik azalir (S,<S;) ve stineklik artar (D,>D;). Sonug olarak, by = L
oldugunda Sekil 5.2d’deki orta rijitlige (S3<S;) ve daha iyi siineklige (D;>D,) sahip
moment aktaran cerceve sistemi elde edilir. Sekil 5.2°deki yapisal sistemlerin

degisimi goz oniine alindiginda, agagidaki 6zellikler {izerinde durulabilir:

a) Merkezi c¢aprazli celik ¢ercevenin zayif siinekliginin rasyonel bi¢imde
gelistirilmesi, sistemin kendisinin siineklestirilmesiyle saglanamaz, bu ancak
Sekil 5.2b ve Sekil 5.2¢’de oldugu gibi kolonlardan daha az giiglii kirislerle baglanan
ve yapiya siineklik kazandiran iki veya daha fazla rijit merkezi ¢aprazh ¢elik ¢erceve
alt sistemiyle saglanabilir.

b) Sekil 5.2°de 6nerilen yapisal sistemlerin elde edilmesi, ¢ok rijit merkezi ¢aprazli
celik cercevelerden (Sekil 5.2a), ¢ok siinek moment aktaran gergevelere (Sekil 5.2d)
kadar ¢ok biiyiik yapisal ¢esitlilik olanag: saglar.
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Aynm degisim, tek aciklikli klasik ters V merkezi gaprazh c¢elik cerceveden yola
cikilarak goézlenebilir (Sekil 5.3). Sekil 5.3’de gorildiigii gibi tek agiklikli merkezi
caprazli cerceve (Sekil 5.3a), digmerkezi c¢aprazli celik ¢erceve sistemlerinden

(Sekil 5.3b ve Sekil 5.3c¢) gegerek, moment aktaran c¢ergeveye (Sekil 5.3d)

doniismektedir.
CQZO e]?éo €~ € e3:L
# i T
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Sekil 5.3 Bir ters V c¢aprazhi ¢ergeveden yola ¢ikilarak e mesafesinin
degistirilmesiyle elde edilen yapisal sistemler [3]

Sonug olarak, rasyonel olarak dengelenmis rijitlik ve siineklige sahip hem merkezi
caprazh hem de digmerkezi ¢aprazlhi gelik gergeve alt sistemleri klasik tipolojilerin

yerine karma sistemler seklinde kullanilabilirler.

5.2. Celik Tasiyici Sistemlerle ilgili Yonetmeliklerin Karsilastiriimasi

Son yiizyilda, deprem bélgelerinde bulunan ilkeler kendi deprem yonetmeliklerini

hazirladig1 i¢in, ¢ok fazla sayida deprem yonetmeligi gelistirilmistir.

Depreme dayamkh ¢elik yapilar igin {i¢ ana cografi alanda deprem yonetmelikleri

bulunmaktadir:

- Avrupa (ECCS Tavsiyeleri ve Eurocode 8)
- Amerika (AISC-LRFD ve UBC)
- Asya (AlJ-Japon Y6netmeligi)

Bu yoOnetmelikler arasinda kapsamli bir karsilagtirma yapmak kolay olmamakla
birlikte bazi 6zel durumlart belirtmek miimkiindiir. Moment aktaran gergeveler ele
alindiginda, Amerikan ve Avrupa yonetmelikleri arasindaki en temel fark Amerikan
yonetmeliginde moment aktaran cergevelerin siradan moment aktaran gergeveler ve

6zel moment aktaran gergeveler diye iki gruba ayrlarak siiflandirlmasidir. Ozel
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moment aktaran ¢erceveler; gdgme modunu, yapisal stinekligi ve enerji soniimleme
kapasitesini kontrol altina almak amaciyla bazi simirlayici boyutlandirma ve
detaylandirma kurallar1 g6z Ontine alinarak tasarlanirlar. Avrupa yonetmeliklerinde

ise, moment aktaran g¢ergeveler herhangi bir siniflandirmaya tabi tutulmamistir.

Toplam Esdeger Deprem Yiikii’niin/Taban Kesme Kuvveti’nin hesaplanmasinda
kullanilan tastyic: sistem davrams katsayilarinin, tagtyict sistemlerin siineklik diizeyi
gz Online alinarak yoOnetmeliklerde farkhh degerlerde g6z Oniine alinmasi

yonetmelikler arasinda goreceli bir kargilagtirma yapma olanagi saglamaktadir [3].

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik) Toplam Esdeger Deprem Yiikii (Vy), Denklem (5.1), Denklem (5.2), ve
Denklem (5.3) ile belirlenmektedir [10]:

Vi =W A(T)) / Ry(T}) (5.1
0<T<Ts Ro(T)=15+(R-1.5T/Ta (5.2)
T>Ts RaT)=R (5.3)

Vi =Toplam Esdeger Deprem Yiikii/Taban Kesme Kuvveti

W = Binamn, hareketli yiik katilim sayis1 kullanilarak bulunan toplam agirhig
A(T) = Spektral ivme Katsayisi

Ra(T) = Deprem Yiikii Azaltma Katsayist

R =Tasiyict Sistem Davramig Katsayist

T  =Bina dogal titresim periyodu [s]

Ta = Spektrum karakteristik periyodu [s]

Diger yo6netmeliklerde ise taban kesme kuvveti (V), Denklem (5.4) ile
belirlenmektedir:

V=WS/q (5.4)

V = En son limit durumu i¢in taban kesme kuvveti
S = Maksimum elastik spektral ivme katsayisi
q = Stinek moment aktaran gergeveler i¢in yapi davranig katsayist

W = Olii ve kismi hareketli yiik
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Tablo 5.1°de farkh yonetmeliklerdeki tasarim parametreleri arasindaki karsilagtirma
gosterilmigstir. Taban kesme kuvvetleri arasindaki farkin en siddetli deprem etkileri
icin elastik spektral ivme katsayilan arasindaki farklihiklardan ¢ok az etkilendigi
goriilmektedir (en fazla 0.875 ile 1.120 arasinda degisir). Bu yiizden taban kesme
kuvvetlerini en fazla binanin agirhigi ve tasiyict sistem davrams Katsayist
etkilemektedir. Sonug olarak; binanin agirhg arttikga, Toplam Egdeger Deprem
Yiikii/Taban Kesme Kuvveti artmaktadir [3].

Tablo 5.1 Farkli yonetmeliklerdeki tasarim parametreleri arasindaki karsilagtirma [3]

Yonetmelik V/W S/g q
ECCS 0.131 1.050 8
Eurocode 8 0.146 0.875 6
AISC 0.141 1.120 7.96
UBC 0.138 1.100 8
Al 0.250 1.000 4

Bu farklihgin temel nedeni yapt davrams katsayis1 q ile ilgili parametreler igin
kullanilan degerlerdir. Yap1 davrams katsayilar1 arasindaki iligkiler, sirasiyla AISC-
LRFD, UBC ve Japon Yonetmeliginde (AlJ) kullanilan benzer katsayilar (K, Ry, ve

Dy) vasitastyla saglanabilmektedir:

q=533/K (AISC-LRFD igin) (5.5)
q=Ry/ 1.5 (UBC igin) (5.6)
q=1/Ds (AlJ-Japon Yonetmeligi igin) (5.7)

K =0.67, Ry =12 ve D;=0.25 katsayilart sirasiyla LRFD, UBC ve Al i¢in 7.96, 8
ve 4 q degerlerini vermektedir. Tasiyic1 sistem davrams katsayist (R ve q) artinca,
deprem yiikii azaltma katsayist Ry(T;) de artmaktadir ve bu durumda V,
azalmaktadir. Taban kesme kuvveti/esdeger deprem yiikii V¢ azalinca boyutlandirma
daha az deprem yiikiine gore yapilmig olur. Japon Yonetmeligi’'nde daha kiigiik yap:
davranig katsayist (q = 4) kullanildigindan, diger y6netmeliklerdeki spektral ivme
katsayilarina yakin degerler alindiginda, Japon Yonetmeligi’'nde daha biiyiik taban
kesme kuvvetleri/toplam esdeger deprem yiikleri elde edilir [3]. Tiirk Deprem

Yonetmeligi’nde stinek moment aktaran gergeveler igin R degerleri verilmemistir.
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Ancak, stineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢ergeveli binalar/sistemler igin verilen R
degerleri 6 ile 8’dir. Bunun yaninda, deprem yiikii azaltma Kkatsayis1 R,(T)’nin
degeri, Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’de gosterildigi gibi T ve T4’ya baglt olarak
degismektedir. Diger yonetmeliklerdeki q degerine karsilik gelen Ry (T) nin degeri
ancak T > T durumunda 6 ile 8 olmaktadir. Bu anlamda, ALJ Japon Yo6netmeligi en
glivenli ve en tutucu yonetmeliktir. Diger yonetmeliklerdeki q degerleri (Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ndeki R degerleri) Japon Yonetmeligi’ndeki q degerlerine gére
biiytik olduklarindan yapiya etkiyen esdeger deprem yiikii Japon Yonetmeligi’ne
gore az ¢ikmaktadir ve bu durumda boyutlandirma daha az deprem yiikiine gore
yapildigindan Japon Yonetmeligi’ne gore daha giivensiz ve emniyetsiz bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.2°de Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde ¢elik binalar i¢in

kullanilmas 6ngoriilen tagtyici sistem davrams katsayilan (R) yer almaktadir.

Tablo 5.2 Celik binalar i¢in Tastyic1 Sistem Davramg Katsayilari (R) [10]

Stineklik | Stineklik
CELIiK BINALAR Diizeyi | Diizeyi
Normal | Yiksek
Sistemler | Sistemler
(1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigt
DINALAL. ...c.eiirieiiiriere ettt ettt et ra e b eae e nas 5 8
(2) Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlar1 temelde ankastre,
tistte mafsall tek kath gercevelerle tagindig binalar............ 4 6
(3) Deprem yiiklerinin tamamimin c¢aprazh perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tagindigi binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumub..........cceeevveevveeveesreennns 3 -
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumui..........ccccoevveeeveennnnnns - 7
(c) Betonarme perde durtmu..........c.oovveveveceeeviieneneeceeerieeneenne. 4 6
(4) Deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile birlikte ¢caprazl ¢elik
perdeler veya yerinde d6kme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tagindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmast durumu.........oecvveevevvuireenveennne 4 -
(b) Caprazlarin digsmerkez olmasi durumui.....c....eceeveerevveereenenns - 8
(c) Betonarme perde durumu..........c.cceeveeiecvenreniennereeceeereenense. 4 7

Bu farkhiliklar goz oniine alindiginda, yapt davranig katsayisi (R ve q) degerlerinin
sadece mithendislik muhakemesiyle degil, maliyet-yarar kriterlerine gore de
belirlenmesi gerektigi kagimlmaz bir gergektir. Sonug olarak, Japonya’daki depreme
dayanikli ¢elik binalar, Avrupa ve Amerika’dakilerle kargilagtinldiklarinda daha agir

olmalarina ragmen depremlere kars1 daha giivenli ve dayaniklidirlar [3].
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6. DEPREME DAYANIKLI CELIK TASIYICI SISTEM ONERILERi

Depreme dayanikl: ¢gelik tastyici sistemler segilirken kolay uygulanabilirlik, maliyet
/ekonomi, hafiflik ve deprem bolgelerine uygunluk gibi kriterler g6z 6niine
alinmaktadir. Depreme dayanikl ¢elik tasiyici sistemler konusunda yeterli alt yapiya
(kalifiye is giicti, ekonomik gelik kesitlerin {iretildigi fabrikalar, teknik bilgi) sahip
olmayan tilkemizde bu sistemler segilirken/degerlendirilirken yukandaki kriterler,
ozellikle de maliyet kriteri g6z Ontine alinmahdir. Cilinkii {ilkemizde, ¢elik tasiyici
sistemlerin ¢ok maliyetli oldugu 6n yargisi mal sahiplerinin ve uygulamacilarin gelik
tasiyici sistemleri kullanmalarim olumsuz yonde etkileyen en 6nemli nedenlerin
basinda gelmektedir. Bu nedenle; maliyeti en az olan, kolay uygulanabilen/fazla
iscilik gerektirmeyen ve en hafif olan depreme dayamikli ¢elik tagiyici sistem,
tilkemiz kosullarma en uygun gelik tagiyici sistem olacagindan binalarda/konutlarda

kullamlabilir.

Moment aktaran gergeveler, sahip olduklari ¢ok sayida enerji soniimleyici bolge
/eleman uglarinda olugan plastik mafsallar tarafindan olusturulan bolgeler sayesinde
yeterli enerji soniimleme mekanizmasina sahiptirler. Ayrica bu ¢ergevelerin,
depreme karsi yeterli dayamima ve milkemmel siineklige sahip olduklar
sahiptirler, bu ylizden yatay yiiklerin etkisi altinda moment aktaran cergevelerde
katlar arasi Stelenmeler fazla olmaktadir. Ozellikle yiiksek binalarda, katlar aras:
Otelenmelerin simirlandirilmasy/azaltilmas: i¢in gerekli olan rijitligin artirilmasinin

moment aktaran cercevelerde ekonomik olmadig1 bilinmektedir.

Rijit moment aktaran c¢ergeve baglantilarinin, 6zellikle de santiye-kaynakhi uzay
moment aktaran gergeve baglantilarin yapim maliyetleri olduk¢a yiiksek oldugundan
yapirda daha az sayida moment baglantisimin/rijit baglantimin kullanildigs sadece
birkag rijit agiklikli veya ¢cevre moment aktaran g¢ergevelerin kullanilmasi maliyeti bir
Olgiide azaltmaktadir. Fakat; biiylik depremler sonucu, ¢evre ve sadece birkag rijit
agiklikhi moment aktaran gercevelerde, uzay moment aktaran cergevelere nazaran

daha fazla hasar g6zlenmistir. Bunun yaninda, sadece birkag rijit agiklikli moment
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aktaran ¢ergevelerin rijit agikliklarindaki elemanlar ve baglantilar bitylik boyutlu

olduklari i¢in tastyict sistem ¢ok agir olmaktadir.

Ozellikle soguk havalarda, santiyede kaynak yapilmasmin ve santiye denetiminin
¢ok pahali ve zor oldugu durumlarda; fabrika-kaynakli, santiye-bulonlu kolon-agaci
(column-tree) moment aktaran ¢ergevelerin kullanilmas: olduk¢a ekonomik
olmaktadir. Ciinkti fabrikada kaynak yapilmasi, yiiksek kaliteli kaynak elde
edilmesini saglamasmin yaninda denetimin olduk¢a kolay olmasini saglamaktadir.
Bulonlama igleminin santiyede yapilmasi ise, kot hava kosullarindan bagimsiz
ingaat yapabilme olanag1 sagladigindan ingaat siiresi azalmaktadir ve bunun sonucu

olarak maliyetler de azalmaktadir.

Dizlem kafes kirisli moment aktaran ¢ercevelerde, diizlem kafes kirigleriyle biiyiik
agikliklar gecildiginden, biiylik agikliklarda sehim yapmayacak tiirden kirig
kesitlerinin kullanulmast gerekir. Kiriglerin kolonlardan daha giiclii oldugu/gliglii
kirig-daha az gii¢lii kolon prensibine gére tasarlanan bu gergevelerde, diizlem kafes
kirisi-kolon baglantilari bilyilk momentlere ve yliklere maruz kaldigindan
baglantilardaki kaynaklar genellikle kirilmaktadir. Kirigler kolonlardan daha giiglii
oldugu i¢in plastik mafsallar kiriglerde olusmaz, daha ¢ok kolonlarda veya
baglantilarda olugur. Ayrica, diizlem kafes kirigleri ve govde bosluklu kirisler egilme
elemam olarak etkisiz olduklarindan yiiksek depremsellige sahip bolgeler i¢in pek
uygun degillerdir. Binamin agithgi arttikca diizlem kafes kirigli moment aktaran
cerceveler daha fazla yatay yiike maruz kalacagindan, kolon-diizlem kafes kiris
baglantilart daha fazla zorlanir. Bu yiizden, diizlem kafes kirisli moment aktaran

cergeveler ¢ok katlt bina yapimina miisait degildir.

Celik moment aktaran ¢ergevelerde; kolonlarin panel bolgeleri ¢ok biyik
momentlere maruz kaldiklarindan dolay: bu bolgelerde, govde rijitlestirici levhalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Yari-rijit kolon-kirig baglantilariin kullamilmas1 bu
gerekliligi ortadan kaldirsa da yan-rijit baglantilarin yapilmasi, esnek/basit
baglantilarin yapilmasina gére daha fazla ig¢ilik gerektirdiginden moment aktaran

¢erceveler gok ekonomik olmamaktadir.

Moment aktaran ¢ergevelerin baglantilarinin moment aktarabilmesi igin 6zel baglanti
elemanlan ve detaylar kullanildifindan isgilik oldukg¢a fazla olmaktadir. Aynica dzel

baglantilarda kullanilan yapisal ¢elik elemanlardan ve levhalardan (kesme baglanti
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levhalari, govde rijitlestirici levhalar) dolayr maliyet artmaktadir. Ayrica,
baglantilarin moment aktarabilmesi igin ¢ergeve kolonlarinin ve kiriglerinin biiyiik
kesitlere sahip olmalari, moment aktaran ¢ercevelerin agir olmalarina neden
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, moment aktaran gergevelerin tilkemiz kosullan

icin ¢ok uygun olmadiklar goriilmektedir.

Celik levha perde duvarl: ¢erceveler oldukea stinektirler ve bilyiik enerji s6niimleme
kapasitesine sahiptirler. Celik levha perde duvar ¢ok rijit oldugundan, bu sistemde
Otelenme az olmaktadir. Bunun yaninda; c¢elik levha perde duvarlarda kapr ve
pencere bosluklarinin, bogluk etrafi rijitlestirilerek de birakilabilmesi sistemin rijitligi
agisindan daha saghkl olmaktadir. Fakat, yatay ve diisey rijitlestiricileri/siirekli diiz
seritleri bosluklu ¢elik levha perde duvarlara kaynaklamak maliyetli ve ¢ok isgilik
gerektiren bir uygulama oldugu igin bu sistemler de iilkemiz kogullarina pek uygun
degildir.

Betonarme ile kompozit yapisal ¢elik cergeveler de g¢elik levha perde duvarh
cerceveler gibi lilkemiz kosullarina uygun degildir, ¢iinkii kompozit baglantt
gereklilikleri ve baglantilarda kullanilan 6zel detaylar is¢iligi artirdigindan maliyeti
de oldukga artirmaktadir. Ayrica, prefabrike elemanlarn kullamlmadigi durumlarda
kaliplamaya ihtiya¢ oldugundan iscilik ve ingaat stiresi dnemli 6l¢iide artmaktadir.
Betonarme elemanlarla yapisal gelik elemanlarin birlikte kullamilmasindan dolay: bu

tastyict sistemler, ¢elik caprazli ¢cercevelere nazaran daha agir olmaktadirlar.

Yapisal ¢elik elemanlarin beton i¢ine alindii durumlarda, ¢elik elemanlarda olusan
hasarlarin gozlenememesi, betonarme ile kompozit yapisal ¢elik tastyici sistemlerin
en bilylik dezavantajidir. Aym sekilde, betonla doldurulmusg ¢elik tiip elemanlarin
kullanildig tagtyict sistemlerde, ¢elik sarfiyati fazla oldugundan maliyet artmaktadir.
Ayrica, gelik tiiplerin iginde kalan betonun durumunun bilinememesi, yani olusan
hasarin gozlenememesi, habersiz gogmelere neden olabileceginden bu sistemlerin

kullanilmas: tavsiye edilmemektedir.

Digmerkezi ¢aprazli cercevelerde enerji soniimleyen plastik mafsallarin sadece
baglanti kiriglerinde olugmasi istenmektedir. Baglanti kirigindeki egilme ve kesme
deformasyonlart1  nedeniyle  digmerkezi  ¢aprazli  ¢ergevelerde  gdzlenen
deformasyonlar, merkezi caprazli cercevelerde gézlenen deformasyonlardan daha

fazla olmasina ragmen, baglant1 kirisinin kisa olmas1 nedeniyle dismerkezi ¢aprazli
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cercevelerde Gtelenmeler az olmaktadir. Dismerkezi g¢aprazli gergeveler moment
aktaran gergevelerden daha hafif, merkezi ¢aprazh cergevelerden daha siinektir.
Dismerkezi caprazli gergeveler; baglant1 kirigleri ¢ok kisa olmadiginda, moment
aktaran c¢ercevelerden daha iyi stineklik gostermektedirler. Moment aktaran
cercevelerden ve merkezi caprazli ¢ercevelerden daha fazla enerji soniimleme
kapasitesine sahip olan dismerkezi ¢aprazli ¢ercevelerin baglant: kirisi gévdelerinin
caprazlarin birlestigi noktalarda ¢ift tarafli olarak rijitlestirilmesi gerektiginden
iscilik artmaktadir. Ayrica dismerkezi c¢aprazli ¢ergevelerin, moment aktaran
cerceveler ile merkezi gaprazli gergevelerin birlikte diigtiniildiigii ¢er¢eveler olmasi
maliyeti 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Bununia birlikte, ¢aprazli gercevelerde pencere
ve kapi bosluklarinin istenen boyutlarda birakilamamasi, mimari tasarimi olumsuz

yonde etkilemektedir.

Merkezi c¢aprazli ¢ercevelerdeki kolon-kiris baglantilar1  mafsalli  olarak
yapilabildiginden baglantilardaki 6zel detaylar diger ¢elik tastyici sistemlere nazaran
azalmaktadir, yani merkezi caprazli gercevelerde moment aktaran gergevelerde
kullanilan 6zel baglanti elemanlarinin kullamilmasma gerek yoktur. Bu durumda,
iscilik oldukga azaldigindan ve merkezi ¢aprazli gergevelerin kolon ve kirisleri
moment aktaran c¢ercevelerin kolon ve kirislerinden daha kiigiik boyutlu
olduklarindan maliyet 6nemli oranda azalmaktadir. Daha kii¢iik boyutlu elemanlar
kullamlmasindan dolay: diger yapisal gelik tasiyici sistemlerden daha hafif olan
merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemleri, K merkezi ¢aprazli gergeveler disinda tilkemiz

kosullarina en uygun olan ¢elik tastyici sistemdir.

Cok hafif olduklarindan dolayir depreme karsi dayaniklih@i fazla olan hafif ¢elik
tastyicy sistemler/hafif gelik konutlar, 2-3 kattan fazla yapilamadiklar igin dzellikle
biiyiik kentlerdeki niifus yogunlugu ve kent merkezlerindeki arsa sikintis1 g6z 6niine
alindiginda tilkemiz igin ¢ok uygun degildir. Ayrica; hafif ¢elik tasiyic1 sistemlerin
yabanci firmalar tarafindan uygulanmasi bu sistemlerin maliyetini artirmaktadir.
Bunun yaninda depreme karst dayamklilig: fazla olan bu tasiyict sistemler, sehir dist

yerlesimlerde uygulanabilirler.

Hafif ¢elik tasiyict sistemler, standart elemanlarla tasarlanan modiiler sistemler
olduklann igin bu sistemlerin kullamlmast mimari 6zgiirliikleri oldukc¢a

kisitlamaktadir. Bunun yaninda, tasarim siireci gerektirmeyen ve uygulanmaya hazir
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hafif ¢elik tasiyici sistemli konut tipleri, mithendislerimizin ve mimarlarimizin

mesleki becerilerini gésterememelerine neden olmaktadir.

Sonug olarak; merkezi ¢aprazli celik ¢ergeveli tasiyici sistemler, hafif ve kolay
uygulanabilen/diger sistemlere gore daha az isgilik gerektiren ekonomik sistemler
olduklarindan iilkemizdeki ¢ok katl konut uygulamalarinda kullanilabilirier. Ayrica,
sehir dis1 yerlesimlerde deprem sonrasi inga edilecek kalici deprem konutlarinda
depreme dayamikli diger ¢elik tasiyici sistemler imkanlar dahilinde kullanilabilirler.
Betonarme tastyict sistemler disinda kullanilabilecek bu alternatif tasiyici sistemler
tilkemiz kosullar1 goz oOniine alinarak degerlendirildikten sonra, en uygun tasiyict
sisteme karar verilmesi gerekmektedir. Olayin ekonomik boyutu disiiniildiigiinde,
kalict deprem konutlarinda bu tastyic sistemlerin yaygin olarak kullanilmasi ancak

devletin destegi ve tesvikiyle miimkiin olabilir.

100



7. SONUC VE ONERILER

Marmara Depremi’nde geleneksel yapim sistemleriyle insa edilmis ¢ogu binanin
yikildig1, yikilmayanliarin ise bityiik hasarlara maruz kaldiklan goériilmiistiir. Bunun
sonucu olarak, depreme dayanmkh alternatif yapim sistemleri iizerinde durmak ve bu

sistemleri kullanmak zorunlu hale gelmistir.

Giiniimiizde, modern malzemelerle insa edilen binalarin gégmesi kabul edilemeyecek
bir durumdur. Betonarme ile insa edilen binalarin biiyiik oranda koétii uygulamalardan
ve Kkalitesiz malzemeler kullanilmasindan dolay:r yikildigi veya biiyilkk hasarlara
maruz kaldiklar bilinen bir gercektir. Bilimsel olmayan insaat teknikleri kullamldig:
siirece binalarin yikilmasi ve insanlarin yagsamlarini kaybetmesi kagimilmazdir. Diger
tarafta, tam gO¢menin nadir olarak gozlendigi celik tasiyict sistemli binalar
betonarme tastyict sistemli binalara gore depreme karsi daha fazla dayamima
sahiptirler. Celik tasiyici sistemler; birka¢ istisna disinda, hafifliklerinden ve
stinekliklerinden dolayt en siddetli depremlere, Onemli hasarlara ugramaksizin

dayanabilmektedirler.

Binalarin deprem yiiklerine en az seviyede maruz kalmasini saglamak i¢in
alinabilecek en etkili 6nlemin binay1 olabildigince hafif tasarlamak olduguna ve ¢elik
tasiyic1 sistemlerin betonarme tagiyict sistemlerden daha hafif olduklan igin
depreme daha dayanikli olduklarina daha 6énce deginilmisti. Bunun yaninda, ¢elik
tasryici sistemlerin tasarlanmasinda kullamlan modern tasarim yaklagimlari/ilkeleri,
siddetli depremlerde ¢ok mal ve can kaybina neden olabilecek tam gdgme modunu
engelleme ve deprem enerjisini tasiyici sistem elemanlariyla sontimleme ilkeleri
iizerinde durmaktadir. Bu ilkeleri hayata gecirebilmek ve depreme dayanikh binalar
tasarlamak i¢in tasiyici sistemlerde kullamlabilecek en uygun malzemenin gelik

oldugu deneysel ¢aligmalarla ve nitelikli uygulamalarla kanitlanmigtir.

Ulkemizde celik; biiyiik endiistriyel yapilar disinda, konutlarda ve is merkezlerinde
hemen hemen hi¢ kullamimamaktadir. Son yillarda gelik tasiyic: sistemler/hafif gelik
konut teknolojileri sektére bazi yabanci kékenli firmalarin yardimiyla girse de, gelik

tagiyici sistemler yaygin olarak kullamlmamaktadir. Deprem bdolgeleri igin en uygun
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olan hafif gelik konut teknolojilerinin ve c¢elik tasiyici sistemlerin yaygin olarak
kullamilmamasinin baglica nedenleri; egitim ve bilgi eksikliginden kaynaklanan
cekingenlik, gelik yapim sistemlerinin pahalt oldugu 6n yargisina saplanip kalan mal
sahipleri ve uygulamacilar ve binalarda g¢elik iskelet kullanilmadigi i¢in uygun
ekonomik kesitlerde ve boyutlarda yapisal ¢elik profilleri iiretmeyen ve {iretmek igin

yatirim yapmayan ¢elik iireticileridir.

Celik yap1 elemanlar1 fabrikalarda iiretildikleri igin, ingaat, olumsuz hava
kogullarindan ¢ok fazla etkilenmemektedir ve standart yap: elemanlar: kullanilmas:
sonucu ingaat siiresinin yaridan aza inmesi biiyiik ekonomi saglamaktadir. insaatin
bir an 6nce bitirilip binadan daha 6nce yararlanmanin getirecedi ekonomik avantajlar
ve toplam maliyetin %5°1 ile %20’si arasinda degisen ¢elik tasiyici sistem maliyeti
g6z Oniine alindiginda ¢elik tasiyici sistemlerin diigiiniildiigiiniin aksine ekonomik

oldugu gorilmektedir.

Timiiyle endiistriyel bir trtin olan ¢eligin kalitesi her asamada kontrol edilerek
belgelenmektedir. Ayrica, beton ic¢ine gizlenmeyen c¢elik tasiyici sistemlerin
- kompozit uygulamalar hari¢ - yonetmeliklere ve projeye uygunlugu ve kalitesi her
zaman kontrol edilebilmektedir. Deprem sonrasinda hasar durumuna gore gelik
tagtyict sistemlerin deforme olmug/hasar gérmiis elemanlar1 degistirilerek, binalarin
yikilmadan kullanilmaya devam edilebilmesi deprem bolgelerindeki binalarda olmasi

gereken Onemli bir 6zelliktir.

Biiyiik kentlerde, niifus yogunlugu nedeniyle insa edilen konutlar genelde ¢ok kath
konutlardir. Yeni binalarin ingasi i¢in arsa bulmanin zor oldugu kent merkezlerinde,
elemanlarinin eksenel yiik tagima kapasiteleri ve dayammlan en fazla 2-3 Kkat
yapabilmeye miisait olan hafif ¢elik konutlarin yaygin olarak insa edilmeleri
distiniilemez. Bu durumda, 6miirlerini tamamlamig olan eski binalarin yerine yatay
yiik tastyici sistemlere sahip ¢ok kath ¢elik binalar inga edilmelidir. Yeni yapilacak
olan ¢ok kath binalarda, tilkemiz kosullarina en uygun olan merkezi ¢aprazh ¢elik
cerceveler kullanilabilir. Hafif ¢elik konutlarsa sehir dig1 yerlesimlerde daha kolay

inga edilebilirler.

Insan hayatinin her seyden Gnemli oldugu gercegi gdz ardi edilmeksizin ve isin
ekonomik boyutuna bakilmaksizin gelik tagiyicili binalarin insas1 devlet tarafindan

desteklenmelidir. Cesitli standartlar getirmekle ve fiyat ayarlamalariyla devlet
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miidahalesinin ingaat sektoriine bu konuda 6nemli artilar kazandiracagi bir gercektir.
Bunun yaninda; en 6nemli sorunlardan biri olan kalifiye eleman yetistirilmesine
onem verilmeli, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin ve meslek odalarinin biinyesinde
yapilacak, kapsamli yonetmeliklerin ve yayinlarin hazirlanmasi, seminerlerin ve
panellerin diizenlenmesi gibi caligmalarla ¢elik tasiyic1 sistemler konusunda
miiteahhitler, mimarlar ve mihendisler bilinglendirilmeli, egitilmeli ve tesvik

edilmelidir.
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