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ABSTRACT

The rules for the design of steel structures in accordance with the American AISC 360-10 and
Turkish Seismic Code (TSC-DBYYHY 2007) were investigated and studied in this study. A
structural system that has “high ductile frame in one direction and high ductile eccentrically
braced frame in other direction” was designed with regarding the principals of both codes.
Principals of design in accordance with the AISC 360-10, fundamentals of LRFD and ASD,
and classification of sections are deeply investigated in this investigation. The design of a six-
storey steel structure that has “high ductile frame in one direction and high ductile
eccentrically braced frame in other direction” is presented in this study. The structural
analysis was performed with using SAP2000 structural analysis software. Loading
combinations that are defined in AISC 360-10 are used in the structural analysis.

OZET

Bu calismada, Amerikan AISC (American Institute of Steel Construction) 360-10 ve Tiirk
Deprem yonetmeligi DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilan Binalar Hakkinda
Yonetmelik) 2007 ye gore celik yapilarin tasarim kurallar1 arastirllmis ve irdelenmistir.
Sayisal uygulama olarak, alt1 katli ¢elik bir yapimin tasarimi “bir dogrultuda siineklik diizeyi
yiiksek ¢ergeveli, diger dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢apraz perdeli sistem”
her iki yonetmelik esaslartyla yapilmistir. Arastirmada, AISC 360-10 yonetmeligine gore
tasarim ilkeleri, LRFD ve ASD ‘ye gore hesap esaslari, kesitlerin siniflandirilmast konular
etraflica  aragtirllmistir.  Celik  yapinin  yapisal analizi  SAP2000 programi ile
gerceklestirilmistir. Analizde yiikleme kombinezonu olarak AISC 306-10 yonetmeliginin
yiikleme kombinezonlar1 alinmistir.
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GIRIS
Bu calismada Amerikan Sartnamesi AISC 360-10 (Specification for Structural Steel
Buildings, Celik Binalar i¢in Tasarim ve Ingaat Yonetmeligi) [1] ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007  (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,

DBYBHY)’de [2], ¢elik binalar i¢in depreme dayanikli yap1 tasarim kurallar1 esas alinarak bir
aragtirma yapilmistir.

AISC 360-10 yonetmeliginin uygulamada daha yaygin oldugu, miihendislerce tercih edildigi,
sonuglarin daha anlagilabilir ve uygulanabilir oldugu goriilmiis, bu yonetmelige hakim olan
uzmanlar ve bilim adamlar tarafindan da bu husus dogrulanmistir. Bu amagla, bu ¢alismada
AISC 360-10 yonetmeliginin boyutlandirma esaslart incelenmis ve Tiirk Deprem Y onetmeligi
2007 (DBYBHY)’de, Bolim 4 teki celik cergevelerle ilgili sinirlamalar ve kriterlerin
saglanip saglanmadigi aragtirilmistir.

Tirk Deprem Yonetmeligi 2007 (DBYBHY), Amerikan Ulusal Deprem yonetmeligi
ANSI/AISC 341-05 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) [3] ile biiyiik
benzerlikler gostermektedir.

Amerikan ve Tiirk Deprem yonetmeliklerinin, gerek deneysel caligsmalarin sonuglarini
yansitmasi gerekse biiyiik depremler sonucunda elde edilen sonuclar1 kapsamasi bakimindan
bu konuda diinyada bir boslugu dolduracagini sdylemek miimkiindiir.

AISC 360-10 YONETMELIGINE GORE TASARIM iLKELERI

Yapilan aragtirmada, diinyada en yaygin olarak kullanilan “Celik Yapt Tasarim”
yonetmeliginin ANSI/AISC 360-10 oldugu goriilmiistiir. SAP2000 [4] gibi yapisal analiz
programlarinda tasarim asamasinda ilgili yonetmeliklerin programa katilmis olmasi, AISC
360-10 yonetmeliginin etkin, uygulanabilir ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Yonetmelikte, LRFD [5] ve ASD [6] boyutlandirma ilkelerine gore gelik yapilarin tasarimi ve
insast konusunda gerekli kurallar verilmektedir.

LRFD (Load and Resistance Factor Design) ile ¢elik yapilarin, Yiikk ve Mukavemet Carpanina
Gore Tasarimi, kisacasi ¢elik yapilarin tagima giicii ve ASD (Allowable Strength Design) ile
de Giivenlik Gerilmelerine Gore Tasarim ilkeleri ifade edilmektedir.

ASD, giivenlik gerilmelerine gore tasarimla, yaklasik yiiz yildan beri ugrasilmaktadir. LRFD,
tagima giicli ilkesiyle tasarimin ise yaklasik otuz yillik bir gegmisi bulunmaktadir.

AISC 360-10 yonetmeliginde yiikler ve yiikkleme birlesimleri, Amerikan Yik sartnamesi
ASCE/SEI-7 ye gore alinmaktadir [7].

LRFD Yaklasimiyla Tasarim
LRFD yontemiyle tasarimda, yapisal giivenlik icin agagidaki bagint1 verilir:

R, <¢R, 1)

Burada, Ry, : LRFD yiikk kombinezonlariyla belirlenen gerekli dayanim, R, : nominal
(karakteristik) dayanim, ¢ : dayanim azaltma faktori, ¢ R, : tasarim dayanimini (sinirlanan
yapisal tasarim), gdsterir. Dayanim azaltma faktorii yonetmelikte ¢ <1 olarak tanimlanmgtir.
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ASD Yaklasimiyla Tasarim

ASD, giivenlik gerilmeleriyle tasarim i¢in agsagidaki baginti verilir:
R,<R,/Q 2

Burada, Ry : ASD yiik kombinezonlariyla belirlenen gerekli dayanim, Rp : nominal
(karakteristik) dayanim, € : giivenlik katsayisi, R, /Q : giivenlik gerilmesini gosterir.
Giivenlik katsayis1 yonetmelikte QQ > 1 olarak tanimlanmustir.

LRFD ve ASD yonetmeliklerine gore yapilan ¢oziimlemede,
_6D( 115 -
¢ \4D) ¢
olarak elde edilir.
Kesit Ozellikleri

Basing ¢ubuklarinda yerel burkulmanin 6nlenebilmesi icin, enkesitte genislik/kalinlik oranina
siirlama getirilmistir. AISC-360-10 Sartnamesinde, Kesitler kompakt, kompakt olmayan ve
narin olarak simiflandirilir. Ayrica, Amerikan Deprem yonetmeligi AISC-341’e gore ek bir
smiflandirma daha verilir, o da sismik kompakt kesit siniflandirilmasidir. AISC-360-10 ‘da
enkesit kosullariyla ilgili ¢izelgeler ayrintili olarak verilmistir.

Cekme Cubuklarimin Tasarimi

Cekme kuvvetinin statik bir kuvvet oldugu ve kesitin agirlik merkezine etki ettigi kabul edilir.
Cekme ¢ubugunda narinlik i¢in bir sinirlama getirilmemistir. Ancak yine de narinlik oraninin

300 © ii gegmemesi, LSSOO olmas1 onerilmektedir. ( L: gubuk uzunlugu, r: atalet yarigapi)
r

Briit alandan ve kopma alanindan, asagidaki ¢cekme kuvvetleri hesaplanir:

Briit alanin ¢ekmede akma durumu ig¢in:

Pn=FyAq 4)
®. = 0.90 (LRED) 0, = 1.67 (ASD)
Net alanin ¢ekmede kopma durumu igin:

Pn =FyAe (5)
é. = 0.75 (LRED) 0, = 2.00 (ASD)

bulunur. Bu ifadelerle, tasarim ¢ekme dayanimi, ve giivenlik ¢gekme dayanimi, P, /Q; briit
alandan ve kopma alanindan hesaplanabilmektedir.

Basin¢ Cubuklarinin Tasarim

Tasarim basing dayanimi ¢, P, ve giivenlik basing dayanimi, P,/Q, asagidaki gibi
hesaplanir:

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi

1013



Ulker', Savas®

Nominal (kesit ve malzeme 6zellikleri kullanilarak) basing dayanimi Py, , egilme burkulmasi,
burulmali burkulma ve egilmeli-burulmali burkulmadan hesaplanan alt limitler olmak iizere;
¢. =090 (LRFD) 0, =1.67 (ASD) sl

AISC 360- 10 yonetmeliginde ¢ubuk narinligi i¢in; KL/r < 200sinirlamasi getirilmistir.
Egilmeli burkulmada nominal basing dayanimi;
Pr=Fer Ag (6)

formiili ile hesaplanir. Kritik gerilme F¢ ‘nin hesabi ig¢in asagidaki gibi iki sinirlama
g06z0oniine alinir:

F

Kan |[E (veya —<2.25) (7)
r Fy Fe

Fy
F. =|0658 " |F, ®)

F

KLoan | E (veya —L > 2.25) (9)
r Fy Fe

For =0.877 Fe (10)

Burada, Fe = elastik burkulma gerilmesi olup asagidaki baginti ile hesaplanir:
2
F. __7E (11)

KLY
r
Egilme Etkisindeki Cubuklarin Tasarim

Basit egilme altinda cubuklar incelenirken, egilmenin ana eksen (giiclii eksen) etrafinda
oldugu, kuvvetin, burulma meydana gelmemesi i¢in, kayma merkezine etki ettigi kabul edilir.

AISC 360-10 yonetmeliginde kesit davranisina gore mukavemet momentleri farklilik
gosterir. Yonetmelik, kesitleri su sekilde siniflandirmaktadir:

a. Kompakt kesitler (C): Plastik moment ve donme kapasitesinin tiimiinii kullanan
kesitlerdir. Bu kesitlerde ancak, tagima giicii asildiktan sonra yerel burkulma olay1
goriilebilir.

b. Kompakt Olmayan Kesitler (NC): Bu kesitler, yerel burkulma olmadan akma
gerilmesine ulagabilen kesitlerdir. Ayrica bu kesitlerin kompakt kesitlerden ayricaligi,
donme kapasitesinin olmayisidir.

c. Narin Kesitler (S): Bu kesitlerde, kesiti olusturan elemanlarda (baslik levhalarinda,
govde levhalarinda), akma gerilmesine ulasilmadan, yerel burkulma olayr meydana
gelmektedir.

Tasarim egilme dayanimi ¢, M,, ve giivenlik egilme dayanimi, M,, /12, ‘in hesaplanmasinda,

¢ = 0.90 (LRFD) 0, = 1.67 (ASD) olarak alinir.
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Kesme Kuvveti Etkisindeki Cubuklarin Tasarimi

Kesme kuvveti etkisi altinda ¢ubuklar incelenirken, kesitin tek veya ¢ift simetri eksenli
oldugu ve kesme kuvvetinin gévde diizlemi tarafindan karsilandigi kabul edilir.

Tasarim kesme dayanimi, ¢, V,, ve kesme giivenlik dayanimi, V, /€, ‘in hesaplanmasinda,

¢, = 0.90 (LRFD) 0, = 1.67 (ASD) olarak alinir.

Egilme + Eksenel Kuvvet ve Burulma Kuvveti Etkisindeki Cubuklarin Tasarim

Burada, AISC 360-10 yonetmeligine gore, bir veya iki simetri eksenli ¢ubuklarin, eksenel
kuvvet ve egilme etkisi altindaki tasarimi, burulmali veya burulmasiz, ve sadece burulma
etkisi altinda kalmas1 durumlar1 incelenmistir.

Bu baslik altinda, “Cift ve Tek Simetri Diizlemli Cubuklarin Egilme ve Eksenel Kuvvet Altinda
Tasarimi” ve “Burulma Momenti Etkisindeki HSS Boru ve HSS Dikdortgen Kesitlerin
Tasarimr” i¢in formiilasyonlar ve sinirlandirilmalar verilmistir.

TURK DEPREM YONETMELIGIi (DBYBHY, 2007)’ NE GORE CELiK YAPILARIN
TASARIMI

DBYBHY 2007’de, depreme kars1 davranislar1 bakimindan, ¢elik binalarin yatay yiik tastyici
sistemleri, slineklik diizeyi bakimindan iki sinifa ayrilmistir.

a. Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler
b. Siineklik Diizeyi Normal Sistemler

Bu sekilde simiflandirma, “Stineklik Diizeyi Yiiksek Cerceveler”, “Siineklik Diizeyi Yiiksek
Merkezi Celik Caprazli Perdeler”, “Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkez Celik Caprazii
Perdeler”, “Siineklik Diizeyi Normal Cergeveler” ve “Siineklik Diizeyi Normal Merkezi Celik
Caprazli Perdeler” olarak, deprem yonetmeligindeki tanimlamalarla, bes baslik altinda
yeniden yazilabilir.

S6z konusu bu sistemlerle ilgili tiim formiilasyonlar ve uygulama kisitlayicilar1 bu
arastirmada g6zoniine alinmistir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, Amerikan Sartnamesi AISC 360-10 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi DBYBHY -
2007 esas alinarak, ¢elik bir binanin tasarimi yapilmstir.

Secilen ¢elik bina, Kaynak[8]" den alinan, “bir dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevel,
diger dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢apraz perdeli” bir yap1 sistemidir. S0z
konusu problem, ilgili kaynakta[8] c¢oziliirken, iilkemiz sartnameleri, TS498[9] ve
TS648[10] ‘deki yiiklemeler ve hesap esaslar1 géz 6niine alinmistir.

Sistemin kalip plani Sekil 1 de, verilmistir. Ug boyutlu sistem genel gériiniisii ve SAP2000
hesap modeli Sekil 2 de goriilmektedir.

Celik binanin (x) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi, stineklik diizeyi yiiksek dismerkez
capraz perdelerden, (y) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi ise, sineklik diizeyi yiiksek
moment aktaran ¢er¢evelerden olusmaktadir.
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Tastyic1 sistemin kirisleri ve kolonlari, Avrupa norm profilleri (kirisler i¢cin IPE profilleri,
kolonlar i¢in HEB profilleri) kullanilarak tasarlanmistir. Diisey diizlem capraz elemanlari ise
kare kesitli kutu profillerden se¢ilmistir.
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Sekil 1. Normal kat sistem plan1

Sekil 2. Ug boyutlu sistem genel gériiniisii ve SAP2000 hesap modeli
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Tasarimi1 yapilacak olan c¢elik yapi, 1. derece deprem bolgesinde, Z2 yerel zemin sinifi
tizerindedir. Yukarida tanimlanan yapinin deprem parametreleri, DBYBHY 2007, ilgili
maddeler gozoniine alinarak asagidaki sekilde yazilabilir:

¢ Etkin yer ivmesi katsayisi (1° deprem bolgesi): Ag = 0.40, ¢ Bina dnem katsayisi (konutlar

ve isyerleri): I = 1.00, ¢ Spektrum karakteristik periyotlari: Ta = 0.15sn Tz =0.40sn (72
yerel zemin sinifi), ¢ Tasiyict sistem davranig katsayist: ( x dogrultusunda deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi yliksek dismerkez celik caprazli perdeler tarafindan tasindigi ¢elik
bina): R = 7, (y dogrultusundaki deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek
cercevelerle tagindigl bina): R = 8, ¢ Hareketli ylik katilim katsayis1 (konutlar ve igyerleri): n
=0.30

Binanin yapisal analizi, SAP2000 V14.2 de gergeklestirilmistir. DBYBHY-2007 ye gore,
sistemin tim hesaplamalar1 yapilmig ve tim kontrolleri gerceklestirilmistir. Hesaplamada
yiikler ve yiik kombinezonlar1 AISC 360-10 yonetmeligine uygun olarak, ASCE/SEI-7 ye
gore alinmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

DBYBHY-2007"nin 4. Béliimiinde verilen ‘Celik Binalar I¢in Depreme Dayanakli Tasarim
Kurallary’ boélimiinlin incelenmesinden ve degerlendirilmesinden; burada verilen tim
kosullarin (malzeme, enkesit, siineklik diizeyi tasarim kurallari, merkezi ¢elik caprazl

perdelerin tasarim kurallar1 ve digmerkez g¢elik caprazli perdelerin tasarim kurallari)
ANSI/AISC 341-05 ile biiyiik benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

TS 648 yonetmeligine gore boyutlandirma, emniyet gerilmeleri esaslarina gore yapilmaktadir.
Halbuki gilinlimiizde c¢elik yapilarin tasariminda hemen hemen tiim diinyada tasima giicii
yontemine (LRFD) gecilmistir. TS648 yonetmeligimiz bu konuda yetersiz kalmaktadir.

AISC 360-10 yonetmeliginde verilen yiikleme kombinezonlar ile elde edilen kat agirligi,
kesit tesirleri, kat 6telemeleri ve ikinci mertebe etkileri gibi degerler, TS648 ve DBYBHY -
2007 ‘ye gore yaklasik %10-28 mertebesinde biiyiik bulunmustur. Toplam kat agirlig1 kaynak
[8]’de Wi = 15127 kN iken, bu ¢aligmada toplam kat agirligi, Wi = 16527.3 kN olarak, %8.5
daha fazla hesaplanmistir. Bu da AISC 360-10 yonetmeliginin daha giivenli oldugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, celik yapilarin hesap ve tasariminda; giincel olan ve diinyada yaygin olarak
kullanilan, ¢ok ayrintiya yer vermeyen, tasima giicli yontemi LRFD ‘yi de kapsayan
yonetmeligin AISC 360-10 oldugu goriilmiistiir. Bu yonetmelik kapsaminda bir yonetmeligin
tilkemizde hazirlanmast ve DBYBHY-2007 ile birlikte kullanilmasi gercekei bir yaklagim
olacaktir.
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