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OZET

Bu calismada, celik yapilarda yaygin olarak kullanilan “Moment dayanimli cergeve” teskil bicimleri
Ozetlenmistir. Farkli sekillerde teskil edilen moment dayanimli c¢erceveler; diizenlenis bigimlerine, kullanilan
birlesim eleman tiiriine, diiglim noktalarmin siinekligine, birlesim bolgesinin ve elemanlarin rolatif dénme
rijitliklerine, birlesim bdlgelerinin ve elemanlarin rolatif moment kapasitelerine gore gruplandirilmstir.

Anahtar Kelimeler : Celik yapilar, Celik ¢erceveler, Moment dayanimli ¢ergeveler

THE MOMENT RESISTING FRAMES ON STEEL STRUCTURES

ABSTRACT

In this paper, the moment resisting frames which are commonly used on the steel structures are summerized. The
moment resisting steel frames which are constructed with different shapes are classified according to the
configuration of moment frame, the type of connectors used, the ductility of connection, the relative rotational
stiffness of the connection and members and the relative moment capacity of the connection and members

Key Words : Steel structures, Steel frames, Moment resisting frames

1. GIRIS

Celik yapilarda moment dayanimli ¢ergeveler yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Moment dayaniml
cerceveler, cerceveyi olusturan elemanlarda ve
diigiim noktalarindaki egilme etkilerinden dolay1
olusan kuvvetlere kars1 dayanima sahip yapilardir.
Bu tir g¢ergeveler, c¢ogunlukla yanal destek
elemanlar1 ve perde duvar tasiyici elemanlarin neden
oldugu kisitlamalar olmaksizin kullanilabilir genis
hacimler saglar. Ayrica, fileksibil olmalar1 ve
nispeten daha uzun titresim periyotlarmna sahip
olmalar1 nedeni ile perde duvarli ve yanal destekli
sistemlerle kiyaslandiginda daha diistik diizeyde
sismik kuvvetlere maruz kalirlar.

Celik moment dayanimli cerceveler, siineklik
diizeylerine bagh olarak, “Ozel” ve “Siradan” olmak
iizere iki gruba ayrilir. Ozel moment dayanimh
cerceveler, siineklik diizeyi daha yiiksek ve deprem
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sirasinda elastik olmayan deformasyon davranigi
sergileyebilecek  bicimde tasarlanirlar.  Elastik
olmayan siinek deformasyonlar yapmin soéniim
oranmi arttirir ve yapinin rijitligini azaltir. Bu
nedenle de, 6zel moment dayanimli gergevelerin
benzer fakat siradan moment dayanimli ¢ergevelere
gore daha kiigiik sismik  kuvvetler icin
boyutlandirilmasia miisaade edilir. Genelde, benzer
uygulamalar i¢in 6zel moment dayanimli ¢ercevelere
gore siradan moment dayanimli gergeveler daha rijit
ve daha giicliidiirler fakat daha az siinektirler. Ozel
moment dayanimli ¢ergevelerde, yiiksek siineklik
elde edebilmek igin, sistemdeki hasar bi¢imi, kayma,
¢elik malzemenin akmasi, kirig birlesim bolgelerinde
veya plastik mafsallar iginde geciktirilmis ve
sinirlandirilmig  elastik olmayan yerel burkulmalar
seklinde olugmalidir. Tastyict sistemi olusturan tiim
elemanlarin diisey yiikler altinda hasara ugramalari
Onlenmis olmalidir. Bu sekilde davranis sergileyen
sistem “siinek bir sistem” olarak isimlendirilir.
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Sayet moment dayanimli celik bir cergeve, Ozel
moment dayanimli gergevenin sartlarini
saglamiyorsa, o zaman bdyle bir ¢ercevenin siinek
bir davranig sergilemesi beklenmez ve bu sekildeki
gerceveler sismik tasarim sartnamelerinde “Siradan
Moment Dayanimli” gergeveler olarak
adlandirilirlar.

2. MOMENT DAYANIMLI GELIK YAPI
CERGEVELERIN
SINIFLANDIRLIMASI

Moment dayanimli ¢ergeveler en genel haliyle;

Diizenlenis bigimlerine gore,

Kullanilan birlesim eleman tiiriine gore
Diigiim noktalarinin siinekligine gore
Birlesim bolgesinin ve elemanlarin rolatif
donme rijitliklerine gore,

5. Birlesim bolgelerinin ve elemanlarin rolatif
moment kapasitelerine gore siniflandirilirlar.

L=

2. 1. Diizenlenis Bigimlerine Gore
Siniflandinimasi
Moment dayanimli gergeveler diizenlenis

bicimlerine gore;

Moment dayanimli uzay cerceveler,

Moment dayanimli ¢evre ¢ergeveler,

Moment dayanimli diizlem g¢ergeveler,

Baz1 akslardaki kolon ve kiriglerin rijit
baglanmasi seklinde teskil edilen moment
dayanimli gergeveler,
e. Dallanmis  kolonlu

cerceveler,
f. Kafes kirisli moment dayanimli gergeveler,

ao o

moment  dayanimli

g. Vierendel  kirisli moment dayaniml
gerceveler,

h. Tip i¢inde tip bi¢cimli moment dayanimli
gerceveler.

olarak gruplandirilir (Astaneh, 1995).

2. 1. 1. Uzay, Cevre ve Bazi Akslarda Tegskil
Edilen Moment Dayanimli Cergeveler

Sekil la’da gosterilen tipik bir moment dayanimli
uzay cergevedir. Uzay cergeveler, cerceveyi teskil
eden elemanlarin ve birlesim bolgelerinin siineklik,

dayanim ve egilme rijitlikleri nedeni ile,
birinci derecede etki eden yiiklere dayanikli kolon ve
kiriglerin birlesiminden olusan diigiim noktalari,
yardimc1 yatay diyaframlar1 ve doseme destek
sistemleri olan veya olmayan ii¢ boyutlu yapisal

tagtyict  sistemlerdir. Moment dayanimli uzay
cercevelerin tiim kolon-kirig birlesimleri rijit olarak
teskil edilir. Burada &zellikle belirtmek gerekir ki,
Sekil 1a’da goriildiigii gibi uzay gerceveyi olusturan
biitiin diiglim noktalarinin moment dayanimli olarak
diizenlenmesi i¢in gerekli imalat ve montaj
maliyetleri, ozellikle santiyede kaynaklanmis
birlesimler i¢in, biitiin diigim noktalar1 mafsalli
olarak diizenlenmis olan ¢elik yapi gergevelerine
gore daha yiiksektir. Bu nedenle daha ekonomik bir
tasarim yapabilmek i¢in son yillarda daha az sayida
moment dayanimlt birlesimler kullanma yoluna
gidilmektedir.

Sekil 1b’de goriildiigii gibi, moment dayanimli ¢evre
cerceve teskilinde, tim yapmin yanal yiklerine
dayanan moment dayanimli bir kutu g¢ergeve
saglamak i¢in sadece yapinin dis ¢ergeveleri moment
dayanimli olarak tasarlanir. Moment dayaniml
cevre gergevelerin bir pargasi olmayan i¢ kolon ve
kiriglerin tamami sadece {lizerlerine gelen diisey
yiikleri tagiyan basit mesnetli (sadece kesme etkili)
birlesimlerdir. Boyle bir g¢ercevenin i¢ kolonlari
genellikle “agirlik kolonlar’” olarak adlandirilir.
Mevcut tasarim uygulamalarinda bu  agirlik
kolonlarinin yapiya gelen yatay yiiklere karsi
dayanimda katki saglamadiklar1 kabul edilir. Buna
ragmen bir deprem esnasinda, yatay yiklere karsi
katk: saglamadigi kabul edilen agirlik kolonlari, ara
kirigler ve bunlarin birlesimleri, sisteme gelen
deprem yiiklerinin karsilanmasinda etkili olurlar.
Ayrica, doseme diyaframlar1 ve baz1 yapisal
olmayan elemanlar da yatay kuvvetlere kars1 rijitlik,
dayanim ve soniimleyici katki saglarlar. Bunun
nedeni, bir deprem esnasinda tim yapimnin
etkilenmesi ve yapiy1 olusturan biitin eleman ve
birlesimlerin deformasyona ugramasi gergegidir.
Sekil la’da  gosterilen moment dayanimli
gergevelerin  kullanilmasi  yerine, Sekil 1b’de
gosterilen moment dayanimli g¢evre c¢ergevelerin
kullanilmas1 tim yapida teskil edilecek olan rijit
moment tasiyici birlesim ve elemanlarinin sayisini
azaltir. Bununla birlikte, gerekli olan yatay yiik
dayanim sistemi de azaltilir. Moment dayanimli
cevre cergeve teskilinin sagladigr faydalardan birisi
de, ¢evre cergevelerin kirig agikliklarinin oldukga
kiiciik olarak yapilabilmesidir.

Son  yillarda  &zellikle  Amerika  Birlesik
Devletlerinin California eyaletinde sik¢a kullanilan
moment dayanimli ¢ergeve bigimi Sekil 1c’de
gosterildigi gibi bazi akslarda teskil edilen moment
dayanimli ¢ercevelerdir. Bu sistemde diger biitiin
elemanlar birbirlerine mafsalli (sadece kesme etkisi
aktaracak sekilde) olarak birlestirilirken sadece
gercevenin bazi akslarindaki kolon-kiris elemanlar:
rijit olarak birlestirilmistir. Moment dayanimli
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cergeve elemani olmayan diger yap1 kolonlart agirlik
kolanlar1 olup tasarim asamasinda yatay yiiklerin
tagitilmasinda dikkate alinmazlar.

b) Cevre moment dayanimli g¢ergeve

LL -
L
¢) Bazi akslarda moment dayanimli gergeve

Sekil 1. Uzay, c¢evre ve bazi akslarda moment
dayanimli gergeve teskil bigimleri (SAP2000
ortaminda hazirlanmugtir)

Bu tiir moment dayanimli ¢erceve teskillerinde yatay
kuvvetlere karsi dayanimda, rijit ¢ergevenin kolon
ve kirig kesitleri ayrica birlesim bolgesi detaylari
asirt biliyiik ¢ikar. Bunun sonucu olarak da, cok
biiyiik kaynak boyutlari ile birlestirilmis biiyiik
kesitler deprem sirasinda siinek bir davranig
sergilemezler.

Sonug olarak yukarida bahsedilen ii¢ farkli moment
dayanimli cerceve teskillerinin sismik
performanslar iizerine yapilmis somut herhangi bir
aragtirma olmadig1 igin, bahsedilen bu ii¢ farkli

sistemden herhangi birisi igin, sismik
performanslarinin  yetersiz olmasit nedeni ile
kullanimmin yasaklanmas1 sdylenemez. Burada

ifade edilen tasiyici sistemlerden herhangi birisinin
kullanim karari tamamen tasarimci mithendisin sahsi
kanaatlerine ve tecriibesine birakilmistir. Hangi
sistemin kullanilacagina karar verildikten sonra
saglayacak siineklige sahip olacak sekilde ve ulusal
yonetmelik kriterlerine uygun bigimde dizayn edilir.
Biitiin tasarim asamalarinda ekonomik kriterler ¢cok
6nemli bir rol oynar.

2. 1. 2. Dallanmig Kolon Teskilli Moment
Dayanimhi Cergeveler

Dallanmis kolon seklinde teskil edilmis moment
dayanimli c¢erceve sistemine Ornek Sekil 2’de
gosterilmistir. Boyle bir sistemde kirislerin kiigiik
parcalari, genellikle (50-100) cm uzunlugunda,
atolyede  kolona  kaynaklanir. Daha  sonra
dallandirilmig kolon eleman santiyede yerine monte
edilir ve ara kiris elemanlar, kolonlara kaynaklanan
kisa konsol kirig elemanlarin uglarina genellikle
bulonlu olarak birlestirilir. Bu nedenle de sistem,
“Atdlyede kaynakl santiyede bulonlanmis” ¢elik bir
yapidir. Atdlyede kolona kaynaklanan kisa Kkiris
elemanin uzunlugu Sekil 3’de gosterildigi gibi esas
kiris elemanmn boyunun % 15’inden daha fazla
olmamalidir. Atdlyede yapilan kaynaklama yiiksek
kaliteli ve ekonomik kaynak yapma imkani saglar.
Santiyede bulonlama islemi ise, iklim sartlarindan
bagimsiz y1l boyu montaj yapma gibi hem ekonomik
ve hem de yerinde kolay montaj imkani
saglamaktadir. Keza, santiyede kaynak yapma ve
yapilan kaynaklarin kontrol edilmesi oldukga
maliyetli ve uygulamasi da kolay degildir. Bu
nedenle dallanmis kolon tasityict  sisteminin
kullanilmasi, diger sistemlerden ¢ok daha ekonomik
bir uygulama seklidir.

& Santiyede bulonlu

olarak teskil edilen
diigiim noktas1

Dallanmisg
kolon teskili

a) Cevre moment dayanimli ¢erceve

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2003 9 (1) 63-72

65

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (1) 63-72




Celik Yapilarda Moment Dayanimli Cergeveler, Y. S. Tama

Dallanmis
kolon teskili

VJSamiyede bulonlu

olarak teskil edilen
diigiim noktast

Yanal destekli f

moment tastyict
gergeve

b) Diizlem moment dayanimli ¢ergeve

Sekil 2. Dallanmis kolon teskil bigimleri

Ltilyede kolona birlegtinlen kusa king korsolu

Santiyede montz edilen ara
kg elemnan
=R ;

| |
| |
|7 (i
B — T
| |
| |

e 5 L -

M35 L+

Sekil 3. Dallanmis kolon-kiris birlesim bigimi

1995 Biiyiik Hanshin depreminde, deprem sonrasi
bolgede yapilan incelemeler sonucunda, dallanmis
kolon tastyict sistemli modern ¢elik yapilarin
performanslarmin santiyede kaynaklanmis moment
dayanimli gerceveli gelik yapilardan ¢ok daha iyi
oldugu goriilmistiir (Astaneh, 1995).

Standart bir dallanmis kolon sisteminde, kirislerin
bulonlu olarak teskil edilen birlesim bolgesi atdlyede
birlestirilmis olan konsol kirislerden daha giiclii
olarak tasarlanir. Sonug¢ olarak montaj isleminden
sonra, bulonlu kisim g¢er¢evenin sismik performansi
iizerinde belirleyici bir rol oynamaz.

Giliniimiizde moment dayanimhi ¢elik  yap1
cercevelerinde en yaygin kullanilan diigiim noktasi
birlesim detayr Sekil 4’de gosterilmis oldugu gibi
santiyede kaynakli birlesimler veya santiyede
kaynakli-santiyede bulonlu birlesimlerdir. Oysaki,
1992 Landers-Kaliforniya, 1994 Northrige ve 1995
Hyogoken-Nanbu  (Hanshin/Awaji)  depremleri
sonrast modern c¢elik yapilar iizerinde yapilan
incelemelerde, birlesim bolgeleri Sekil 4’de
gosterildigi bicimde tegkil edilmis olan ¢ok sayida
moment dayanimli gergeve hasari tespit edilmistir.
Santiyede kaynakli olarak teskil edilen moment
dayanimli ¢elik ¢ercevelerde deprem sonrasi olusan
hasarlarla ilgili daha detayli bilgi elde edilebilir

(Anon., 1995a; b; Youssef et al., 1995; Bayiilke,
1996).

Kat dosemest

Baglik kaynaklar

Sekil 4. Celik yapilarda yaygin kullanilan moment
aktaran birlesim detay1

Dallanmis kolon moment dayanimli cerceve
sistemlerinde ara kiris elemanin, kolona atdlyede
birlestirilmis olan konsol kirise (Sekil 5° de
gosterilmis olan diigiim noktasi igin) tamamen
bulonlu, kaynakli - bulonlu ve tamamen kaynakl
birlesim detaylar1 i¢in Ornekler Sekil 6 da
verilmistir.

.

Sekil 5. Kolon-kiris birlesim bolgesi

Diger biitiin ¢elik yapr gergevelerinde oldugu gibi
dallanmis kolon moment dayanimli ¢ergevelerde
stinekliklerine gore “6zel” ve “siradan” olmak {izere
iki guruba ayrilirlar.

| Atalye kaynag
*’w’* iiksek dayammis bul onlar
(Santiyeds montej edilis)
Baglik Levhas
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# . T ek veya gift tarafls
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Aty kaymad
,,\\/L,, Tiksek dayeramis bl cedar
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|
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52
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7’%’7 Elyede kaymaklanan Shit Fetlegtinilic

| tasa kirig eleman

b ) Atdlyede Kaynaklannus-Santiyede Bulonl anmiy
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c) Atdlyede ve Santiyede Kaynaklanmis

Atdlye kaymad
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d) Atdlyede ve Santiyede Kaynaklannug

Sekil 6. Dallanmis kol-kiris birlesim detaylari
(Astaneh, 1997)

Ozel  Dallanmis-kolon ~ moment  dayaniml
cergevelerde, cerceveyi teskil eden elemanlar ve
diigim noktasi birlesimleri, yapisal elemanlarda ve
birlesim  bolgelerinde  erken  gevrek  yerel
burkulmalarin ve kirilmalarin olugsumunu 6nleyecek
bi¢cimde dizayn edilirler. Bunun bir sonucu olarak da
06zel moment dayanimli c¢ergeveler siinek bir
davranis gosterirler. Genellikle, benzer uygulamalar
icin “Siradan” moment dayanimli celik cerceveler
6zel moment dayanimli gercevelere gore daha rijid
ve daha giicliidiirler fakat daha az siinektirler.

2. 1. 3. Kafes Kirigli Moment Dayaniml
Cerceveler

Kafes kirisli moment dayanimli ¢ergeveler genellikle
genis baglikli kolonlar ve kaynakli olarak teskil
edilen kafes kirislerden olusur. Sekil 7a’ da
gosterilen teskil bigimi kafes kirigli moment
dayanimli ¢ergevelerin yaygimn kullanilan uygulama
seklidir. Sekil 7b’de ise yatay elemanlar olarak
kullanilan Vierendeel Kkirislerinden teskil edilen
moment dayaniml celik cerceve sekli gdsterilmistir.
Basha ve Goel (Basha and Goel, 1994) tarafindan
kafes kirisli moment dayanimli ¢ergevelerin siinek
tasarimi igin 6zel bir teskil bigimi onerilmistir. Sekil
7¢’ de gosterilen bu teskil bigiminde kafes kirislerin
orta bolgelerinde bulunan birkag¢ goziin diyagonal
cubuklar1 kaldirilir. Bu sekilde elde edilen sistem

siradan kafes kirig ve Vierendeel kafes sistemlerinin
iyi bir kombinasyonu haline gelir. Yapilan testler ve
analizler, bu sekilde teskil edilen moment dayanimli
gergeve sisteminin deprem bdlgelerinde kullanimi
acisindan giizel bir sismik davranig sergiledigini
gostermistir.

a) Kafes Kirig by Vierendee]l ldrig

£) Siinek kafes King

Sekil 7. Kafes kirigli moment dayanimli gergevelere
ornekler (Astaneh, 1995)

2.1. 4. ig ige Tiipler Seklinde Teskil Edilen
Moment Dayanimh Cergeveler

I¢ ice yerlestirilmis tiipler seklinde teskil edilen bu
sistemde, icte tiip seklinde c¢evre cergeve moment
tagtyic1 sistem ve yapmin dig g¢evresinde de yine
daha biiyiik bir ¢evre cergeve tastyici sistem vardir.
SAP2000 ortaminda hazirlanmig olan ornek bir
tastyict sistem Sekil 8’de gosterilmistir.

a) Plan goriniisii

b) Ug boyutlu gériiniis

Sekil 8. I¢ ige tiipler seklinde teskil edilen moment
dayanimli ¢erceve teskili
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2. 2. Kullanilan Birlegsim Eleman Tiiriine
Gore

Celik yapilarda moment aktaran g¢ergeve elemanlari
kirig basliklarinin kolonlara birlestirilis bi¢imlerine
gore;

e Santiyede kaynakli birlesimler,
e Santiyede bulonlu birlegimler,
e  Perginli birlegimler,

olmak tizere li¢ grupta toplanabilir.

Yukarida ifade edilen kaynakli moment dayanimli
cerceveler, gergeveyi olusturan kirislerin
basliklarinin herhangi bir ek eleman kullanilmadan
dogrudan kolonlara santiyede kaynaklanmasi veya
levhalar ve kosebentler gibi ara birlesim elemanlar
kullanilarak yine santiyede kaynaklanmasi ile
olusturulan tasiyici elemanlardir. Moment dayanimli
bulonlu cerceveler ise; santiye ortaminda herhangi
bir kaynaklama iglemi yapilmaksizin biitiin kaynak
islerinin atdlyede yapildigi ve santiyede sadece daha
onceden  acgilmis  olan  deliklere  bulonlar
yerlestirilerek teskil edilen tasiyict sistemlerdir.
Kaynakli veya bulonlu olarak teskil edilen her iki
moment tastyici sistemde de kesme etkilerinin kirig
govdelerinden kolona aktarilmast kaynakli veya
bulonlu birlesimlerle yapilabilir. Santiyede kaynakli
ve santiyede bulonlu moment dayanimli gergeve
birlesim detaylarina ornekler Sekil 9 ve 10°da
gosterilmistir. 1994 Northridge depreminde Sekil
10a’ da gosterildigi tarzda teskil edilen santiye
kaynakli moment dayanimli gercevelerin kaynak
yerlerinden gevrek bir bigimde kirilarak hasara
ugradig tespit edilmistir (Youssef et all, 1995).

talye Kaynadl
Baslik Levhalarn
Fantiyede Bulonlamr

a) Kaynakls - Bulonlu Levhalar

T
|
N

Gantivede Bulonlamr
Sicak Haddelenmig L veya I
profillerinden kesilir

Gereldi olimas halinde atélyede
kaynaldanan rijitlegtirici

)‘/\ Atilyede Bulonlamr

by Kdgebentler kullamlaral: bulonly teglkil

Sekil 9. Santiyede bulonlanan moment dayanimli
cerceve diigiim detayi, (Astaneh-Asl-1995)

/7 Fantiye Kaynag

|
‘ Kaynalkl: weya Bulonia
- kesme levhas

—t =

‘ -

a-3 Kaynald: Birlegim

Santiyede Bulonlarr

Sicak Haddelenmig L veya [
profillerinden kesilir
Fantivede cekilen

kéize kaynalklan

Kaynakli veya Bulonlu
kesme levhas

Gantivede cekilen
rkﬁ se kaynaldan

1_4

|
Gerekli oltnast halinde atdlyede
. kaynaklanan rijitlegtinicd
Atdlyede Bulonlamr

b-) Kdgebentler lullamlaral bulonly - kaynald: teglal

Sekil 10. Santiyede kaynaklanan moment dayanimli
celik gergeve diigiim detayi, (Astaneh, 1995)

2. 3. Diigiim Noktalarinin Siinekligine Gore

Moment aktaran c¢elik yapr cergeveleri diigiim
noktalarnin  siinekliklerine gore; Ozel dizayn
edilmis siinek gerceveler ve alisilmis tarzda dizayn
edilmis olagan c¢erceveler olarak iki grupta
incelenebilir. Sekil 11°de olagan ve ozel olarak
dizayn edilmis siinek cercevelerin “yatay yiik-yatay
deplasman” davranis bigcimi gosterilmistir.

Yatay Dep. lug—p|

iSSESES

YATAY KUVVET

j?/i%ﬁ%i/

<=

KUVVET

YATAY KUVVET
r' s

Elastik Moment Dayaniml
Cergeve
B

Siradan Moment Dayanimh
Cergeve

A

Ozel Dizayn Edilmis Siinek
Moment Dayanimli Cergeve

-

YATAY DEPLASMAN

Sekil 11. Ozel ve alisilmis moment dayaniml
gercevelerin davranisi (Astaneh, 1997)
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Herhangi bir yapida olusan kalici hasarin miktarina
bagli olarak yap1 igersinde olusan sismik kuvvetlerin
biiyiikliigiiniin de degisecegi bilinen bir gergektir.
Stinek olmayan bu davranig, yapmin rijitligini
azaltir, soniim oranini ve salinim periyodunu arttirir.
Bu degisiklikler yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunda
yapi igersinde olusan sismik kuvvetlerin azalmasini
saglar. Bu nedenle, mevcut tasarim sartnameleri
sismik tasarim kuvvetlerini azaltmak igin yapilarda
bir miktar kalic1 hasarin olusumuna miisaade eder.
Ornegin 1998°de cikartilan ve halen yiiriirliikte olan
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelikde (Anon., 1998) de temel ilke olarak
“hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin  higbir  hasara
ugramamasi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can kaybini dnlemek amaci ile binalarin kismen
veya tamamen gd¢mesini dnlemek” kabul edilmistir.

Celik yapilarda elastikiyetsizlik, genel olarak yapisal
elemanlarin  ve birlesim elemanlarinin  akmasi,
kaymasi, burkulmasi ve kirilmasi sonucu olusur.
Celigin akmasi en ¢ok arzu edilen bir
elastikiyetsizlik kaynagi ve enerji dagitict etkendir.
Bu, yaygin olarak kullanilan yapisal g¢eliklerin
malzeme olarak ¢ok siinek olmasindandir. Ornegin,
en yaygin kullanilan St 37 (A36) celikleri yaklasik
olarak 0.0015 c¢ekme sekil degistirme degerinde
akmakta ve yaklagik 0.18 sekil degistirme degerine
kadar plastik olarak deforme olabilmektedir. Bu
sekil degistirmeler St37 (A36) celiginin yaklagik 120
gibi bir malzeme siineklik degerine sahip oldugunu
gostermektedir. Bazi durumlarda, yerel veya tiimsel
burkulmanin olusumu, metalin net alanlarinin
kirtlmast veya birlesim yerlerindeki kaynaklarin
kirtlmast gibi birlesim araglarinin hasar gormesi
nedeni ile yapi, g¢eligin bu yiiksek siineklik
kabiliyetinden istifade edememektedir.

Celik yapilarda kayma elastikiyetsizlik kaynagidir.
Kayma servis yiikleri altinda olusursa, yapinin servis
yapabilme kabiliyeti ile ilgili sorunlar olusur ve
yapisal olmayan elemanlarin gevrek kirilmasina
neden olur. Sayet kayma, depremler sirasinda
kontrol altina alinmis sartlar altinda olusursa bir¢ok

durumda kayma davranist  yapinin  sismik
performansint  gelistirir. Bu gelisim {i¢ yolla
olusabilir;

1. Kayma, siirtinme kuvvetlerinin baskin gelmesi ile
olusursa, bulonlu birlesimlerde oldugu gibi, yapinin
enerji  dagitma ve  sOonimleme  kapasitesinin
arttirilmasinda biiyiik katk: saglar.
serbest birakir. Boylece, deprem esnasinda yapinin
rijitliginin degisimi ile yapimin dinamik karakteri de
degisir.

3. Bulonlu moment tastyici birlesimlerdeki kayma nedeni
ile diigiim noktasinin donme siinekligi artar. Kaynakl
birlesimlerin ise en Onemli eksikligi, bulonlu
birlesimlere gore ¢ok daha diisiik donme siinekligine
sahip olmasidir.

Makul bir emniyet sinir1 ile servis yiiklerini asan
yiikler altinda siirtinme kaymasi olusursa ve
sistemin kayma dayanimi sismik etki altinda da
muhafaza edilirse, kayma davranis1 gelik yapilarin
dinamik tepkisinin gelistirilmesinde ve kontrol
edilmesinde, yapida olugmasi muhtemel hasarin
azaltilmasinda c¢ok etkili bir bi¢imde kullanilabilir.

Celik yap1 elemanlarinin narin olmalar1 nedeni ile
biiyiik sismik deformasyonlar sirasinda yerel veya
tam burkulma hasar1 olusabilir. Deprem sirasinda
yapinin tasiyict elemanlarinda meydana gelen yerel
burkulmalar bir sigorta goérevi goriir ve bu yerel
olarak burkulmus alanlarda var olan kuvvetlerin
sinirlt seviyede tutulmasini saglar. Yerel burkulma
sayesinde kuvvetlerin sinirlt seviyede tutulmasi ile
kaynaklar gibi birlesimin diger gevrek elemanlarinin
kirilmasi 6nlenebilir.

Burkulma, c¢elik malzemenin akma davranisi
gostermesine kiyasla daha az arzu edilen bir
durumdur. Ciinkii birlesim bolgesindeki elemanlarin
burkulma ile hasara ugramasi bir depremden sonra
sistemdeki diisey yiklerin tasinmasinda sistemin
rijitligini ve dayanimini ¢ok ciddi bir bi¢imde
azaltir. Ayrica yerel ve global olarak burkulmus bir
elemanin goriiniisi  yapt igerisinde yasayanlari
rahatsiz eder ve ¢ogu durumlarda bu elemanlarin
onarilmasina veya yikilip yeniden yapilmasina gerek
duyulur.

Celik yapilarda elastisite kaybma neden olan ve
istenmeyen Onemli diger bir olay da birlesim
bolgelerindeki kaynaklarm  kirilmasidir.  Sismik
tasarimin  kapsami igersinde, ¢elik yapilar igin
kirilma kabul edilemez gevrek bir davranistir.
Ozellikle kirilarak hasara ugramus tastyici bir eleman
icin, elemana etki eden yiikleri yeniden dagitacak
bagka bir paralel yiik yolu yoksa, kirilmadan dolay1
yapmin diigey yiik tagima kapasitesi de ¢ok ciddi bir
bicimde bozulur. Bu bozulmanin sonucunda yapida
kismen veya tamamen stabilite bozuklugu ve
yikilma meydana gelir.

Boyle bir gevrek davranigin olusumunu &nlemek
i¢in, siinek olmayan moment dayanimli ¢ergevelerin
tasariminda daha biiylik tasarim kuvvetlerinin
kullanilmast amaglanmigtir. Bu islem R,, seklinde
tanimlanan bir azaltma faktori kullanilarak
gerceklestirilmistir, (R=12 —Ozel olarak
tasarlanmig siinek cergeveler icin, Ry,= 6 —Olagan
veya diisiik stineklikli ¢ergeveler icin).
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2. 3. 1. Ozel Moment Dayanimli Cergeveler

Ozel moment dayanimli gergevelerin eleman ve
birlesim  bdlgeleri, yapisal elemanlarmn  ve
birlesimlerin zamanindan once burkulmasimi ve
kirilmasimi 6nleyecek bigcimde tasarlanir. Bunun bir
sonucu olarak da bu tiir ¢erceveler siinek bir
davranis  sergiler. Ozel tasarlanmig moment
dayanimli ¢ergeve sistemlerinde hasar olusumu,
birlesim bolgelerinin kaymasi, celik malzemenin
akmasi, kirislerin birlesim bolgelerine yakin yerlerde
yerel burkulmasi ve plastik mafsallarin meydana
gelmesi tarzinda gerceklesir. Herhangi bir elemanda
meydana gelebilecek bir kirllma diisey tasiyici
sistemin stabilitesini bozabilir.

Verilen moment dayanimli bir g¢ergevenin 06zel
tasarlanmig siinek moment dayanimli ¢ergeve olarak
kabul edilebilmesi igin (Popov et al.,1993;
Popov,2001)’e gére moment aktaran birlesimlerinin
0.015 ve 0.02 Radyan’ lik bir dénme kapasitesine
sahip olmasi gerekir. Ayrica, slinek moment aktaran
birlesim bolgesinin kiimiilatif elestik olmayan devirli
(cyclic) donme kapasitesinin de en az (.15 Radyan
olmasi gerekir.

2. 3. 2. Olagan Moment Dayanimh Cergeveler

Moment dayanimli ¢elik bir gerceve, 6zel moment
dayanimli ¢ercevede bulunmasi gereken niteliklere
sahip degil ise, bu durumda ¢ergevenin siinek bir
davranis sergilemesi beklenmez ve bu tiir ¢elik yap:
cergeveleri olagan moment dayanimli gerceveler
olarak isimlendirilirler. Bu ¢erceveleri olusturan
birlesim bolgelerinin en az 0.02 radyanlik bir donme
stinekligine sahip olmasi1 gerekir. Kiimiilatif devirli
donme kapasitesinin de en az 0.10 radyan olmasi
Onerilmektedir.

2. 4. Moment Dayanimh GCergevelerin
Rijitliklerine Gore Siniflandiriimasi

Moment dayanimli ¢elik bir ger¢evenin davranigi
bliyiik olglide c¢erceveyi olusturan  birlesim
bolgelerinin davranigina ve yine ¢ergeveyi olusturan
kolon ve kirig elemanlarmn egilme rijitliklerine
baghdir. Genel olarak moment aktaran celik yapi
cerceveleri;

e  Rijit moment dayanimli gergeveler,
e  Yari rijid moment dayanimli ¢ergeveler,
e  Esnek cergeveler

olarak ii¢ gruba ayrilir. Bu gruplandirma sekli
oncelikli olarak kolon-kirig birlesimlerinin egilme

birlesim bolgelerinin  nispi donme  rijitliginin

€99

tanimlanmasinda kullanilan “m
asagidaki sekilde tanimlanir;

m= K ir
B (El )
A/ Kiris

£V Kiris egilme it

rijitlik parametresi

)

Yukarida verilen denklem 1 kullanilarak elde edilen
“m” degerine gore kiris agikliklart asagidaki sekilde
smiflandirilir, (Astaneh, 1995). Bu smiflandirma
bi¢imi, kirislerin diisey yiikler altinda elastik
tasarimi i¢in kullanilir.

m 218 = Rijit
0.5<m <18 = Yari—Rijit
m < 0.5 = Esnek

Kirig ve kiris birlesim bdolgesinin nispi dénme
""" esas alinarak yukarida tanimlanan ii¢
bolgenin “moment-donme” davranmisi Sekil 12°de
gosterilmistir.

CEnme
S NN W
kMoment

Sekil 12. Elastik Kirislerin Rijid, Yari-Rijid ve
Flexible davranis bolgeleri, (Astaneh, 1995)

Sismik  tasarimda  ise, kiris  acikliklarimin
siniflandirilmasinda, kiriglerin ~ ve  birlesim
bdlgelerinin “Plastik Moment Tasima Kapasiteleri”
de dikkate almmalidir. Ornegin, m > 18 olan bir kiris
acikliginda, birlesim bdlgelerinin plastik moment
kapasitesi kirigin plastik moment kapasitesinden
daha kiiciik ise, birlesim bolgesi kendi plastik
moment tasima kapasitesine ulastiktan sonra Kkirig
acikligr yari-rijid olarak davranacak ve plastik
mafsallar olusacaktir. Ag¢ikligin davranigini rijid,
yari-rijit veya esnek olarak tanimlayabilmek igin

“m” rijitlik parametresine ilaveten “o” dayanim
parametresinin de tanimlanmasi gerekir.
M ).
o= ( P)Blr (2)
MP Kiris
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Bu ifade de, (Mp)p;; —birlesimin plastik moment
tasima kapasitesi, (Mp)xiris — kirisin plastik moment
tagima kapasitesidir. Buna gore, kirig agikliklarinin
rijid, yari-rijid veya flexible olarak siiflandirilmasi
asagida verilen kriterlere gore yapilir.

m =18 vea >1.0 = Rijjit (3.2)
m>18ve0.2<a<1.0

= Yar—Rijjit (3.b)
182m>0.5vea >0.2
m<0.5vea <0.2= Esnek (3.0)
Rijit bir moment dayanimli g¢er¢eve, biitiin
acikliklarinda denklem 3a’ da wverilen sarti
saglamaldir. Yart rijit moment dayanimli bir

gerceve ise, acikliklarinin en az % 80’inde denklem
3b’de verilen sartlar1 saglamalidir. Esnek moment
dayanimli bir c¢ergeve ise, acikliklarinin en az
% 80’inde denklem 3c’ de verilen sartlari
saglamalidir. Denklem 3’ de verilen ifadeler  Sekil
13’de sematik olarak gdsterilmistir.

MCWENT

Esnek Cergeve
— -
DONME

Sekil 13. Rijid, Yari-Rijit ve Esnek Moment
Dayanimli ¢ergevelerin tanimi, (Astaneh, 1995)

2. 5. Birlegen Elemanlarin Moment Tagima
Kapasitelerine Gore Siniflandiriimasi

Moment dayanimli bir ¢ergeve, ¢ergeveyi olusturan
ve aynmi digim noktasinda birlesen kiris ve
kolonlarin nispi egilme kapasitelerine gore; “giiclii
kolon — zayif kiris” ve “giicli kiris — zayif kolon”
seklinde siniflandirilabilir.

“Gliglii kolon — Zayif kirig” tarzinda teskil edilen bir
cergevede, ayni diigiim noktasinda birlesen kirislerin
toplam moment kapasitesi yine ayni diigiimdeki
kolonlarin moment kapasitelerinden daha kiigiiktiir.
Bu nedenle, diisey ve yatay yiiklerin kombinasyonu
altinda, plastik mafsallarin kiriglerde olusmasi
beklenir. Giiglii kolon — zayif kirig felsefesi sismik
tasarimda ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir.
Depreme dayanikli yapr teskili ile ilgili mevcut
sartnameler “Gilglii kolon-zayif kirig” kabuliini
kullanmaktadir. Sismik yiikler altinda plastik
mafsallarin kirislerde olustugu (Giiglii kolon-zayif

kirigli) moment dayanimli g¢erceveler, plastik
mafsallarin kolonlarda olustugu (zayif kolon-Giiglii
kirigli) moment dayanimli ¢ercevelere nazaran gok
daha stabildir.

3. SONUGLAR

1. Celik yapilarda moment tasiyici gergevelerin
uzay moment dayanimli ¢ergeve (Sekil 1la)
olarak teskil edilmesi ekonomik bir ¢dziim
degildir. Ciinkii, bu teskil bigiminde yap1
tastyici sistemini olusturan kolon ve kirislerin
timii moment dayanimli olarak dizayn
edilecektir. Bu sekildeki bir teskil, tasiyict
elemanlarin kesitlerini biiytiltecektir.
Dolayistyla yapmin agirligint arttiracaktir ve
yaptya  gelen  deprem  yiiklerini  de
biiytiltecektir. ~ Ayrica, yapt icerisindeki
kullanilabilir net hacim de azaltilmis olacaktir.
Bahsedilen bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in
Sekil 1.b ve ¢ © de gosterilen ¢evre moment
dayanimli ¢ergeve veya bazi akslarda teskil
edilen moment dayanimli ¢ergeve teskil
bi¢imlerinden uygun olanmm kullanilmasi
tercih edilmelidir.

2. Moment dayanimli ¢elik yap1 cergevelerinin
diigim noktalarmin tegkilinde Sekil 4°de
gosterilen santiyede kaynakli veya santiyede
kaynakli-santiyede bulonlu birlesim tarzindan
vazgecilmelidir.  Oysaki, 1992  Landers-
Kaliforniya, 1994 Northrige ve 1995
Hyogoken-Nanbu(Hanshin/Awaji) depremleri
sonras1 modern c¢elik yapilar {izerinde yapilan
incelemelerde, birlesim bolgeleri  Sekil 4’de
gosterildigi bicimde teskil edilmis ¢ok sayida
moment dayanimli ¢elik ¢erceve hasara
ugramistir. Bunun en dnemli nedeni santiyede
yapilan kaynaklama isleminin uygulamasinin
ve kontroliniin gilic olmast ve ¢ekilen
kaynaklarin tasarimda dikkate alinan dayanim
degerlerini saglayamamasidir.

3. Celik yapilarda, dallanmis kolon seklinde teskil
edilmis moment dayanimli ¢ergeve sistemi
“Atolyede kaynakli santiyede bulonlanmis” bir

yapidir.  Biitlin  kaynaklama islemlerinin
atolyede yapilmasi, yiiksek kaliteli ve
ekonomik kaynak yapma imkani saglar.
Santiyede bulonlama islemi ise, iklim

sartlarindan bagimsiz yil boyu montaj yapma
gibi hem ekonomik ve hem de yerinde kolay
montaj imkani saglamaktadir. Keza, santiyede
kaynak yapma ve yapilan kaynaklarin kontrol
edilmesi olduk¢a maliyetli ve uygulamasi da
kolay degildir. Bu nedenle, moment dayanimli
gelik yapilarda dallanmis kolon seklindeki
tastyict  sistemin  kullanilmasi, santiyede

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2003 9 (1) 63-72

71

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (1) 63-72




Celik Yapilarda Moment Dayanimli Cergeveler, Y. S. Tama

kaynaklama gibi diger sistemlerden ¢ok daha
ekonomik bir uygulama seklidir.

4. Kayma, gelik yapilarda sismik yiikler altinda
arzu edilen bir hasar bi¢imidir. Makul bir
emniyet sinir1 ile servis yiiklerini asan yiikler
altinda siirtinme kaymasi olusursa ve sistemin
kayma dayanimi sismik etki altinda da
muhafaza edilirse, kayma davranist c¢elik
yapilarin dinamik tepkisinin gelistirilmesinde
ve kontrol edilmesinde, yapida olusmasi
muhtemel hasarin azaltilmasinda ¢ok etkili bir
bi¢imde kullanilabilir.
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