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Merkezi ¢aprazl ¢erceveler (MC() yatay yiiklerin tasinmasinda etkin
olarak kullanilan gergeve tiirleridir. Bu gergeveler yatay yiikleri ¢capraz
elemanlari ile aktarirlar ve caprazsiz cercevelere gore rijitlikleri, yiik
tastma kapasiteleri oldukga ytiksektir. Bu nedenle deprem bélgelerinde
de siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada; capraz eleman Kesitlerinin
deprem etkisi altinda davranigini incelemek amaciyla 3, 5 ve 8 katli ters-
V merkezi ¢aprazli cerceveler ele alinmistir. Ele alinan cercevelerin
capraz elemanlart I, kutu ve boru kesit olmak iizere ili¢ farkli kesit
tipinde tasarlanmustir. Ug farkli kat sayisi ve ii¢ farkli capraz eleman
kesiti olmak tizere toplam 9 adet parametre kullanilmistir. Buna gére 9
adet MCC tasarlanmis ve statik itme analizleri ile zaman tanim
alaninda dinamik analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile
birlikte ¢cercevelerin deprem etkisi altindaki performanslari
degerlendirilmistir. Buna gére en avantajli capraz eleman Kkesitlerinin
sirastyla boru, kutu ve I kesit oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kkelimeler: Merkezi caprazli celik cerceve, Statik itme
analizi, Deprem.

Abstract

Concentrically braced frames (CBF) are the types of frames used
effectively to carry lateral loads. These frames transfer horizontal loads
with braces and their rigidity are quite high compared to moment
resisting frames. Therefore, it is typically used in earthquake zones. In
this study 3, 5 and 8 storey inverted-V braced frames are considered in
order to examine the seismic behavior of brace sections. The brace
members of the frames are designed using three different cross-section
types as I, box and pipe sections. A total of nine parameters, three
different storey and three different braces sections, were used.
Accordingly, nine CBFs were designed and time history and static
pushover analyzes were performed. seismic performances of the frames
were evaluated with findings. It can be said that the most advantageous
brace section type is pipe, box and I section, respectively.

Keywords: Concentrically braced frames, Static pushover analyzes,
Earthquake.

1 Giris
Cok kath celik yapilar diinyada oldugu gibi iilkemizde de
kullanilmaktadir ve giin gectikce kullanim alani artmaktadir
[1]. Celik malzeme ile teskil edilen yapilarda sismik etkilere
dayanikli olarak tasarim yapilarak kullanim alaninda biiyiik
adimlar atilmistir. Farkl kullanim tiirlerine gore degisen bir¢ok
cerceve sistem mevcuttur. 1960’1 yillara kadar mimari
gereksinimlerden kaynakli moment aktaran c¢ergeveler
kullanilirken, son yillarda merkezi ve dis merkez ¢aprazl gelik
cerceveler kullanilmaktadir [2]. Merkezi caprazl gelik cerceveli
oldugundan moment aktaran gergevelerin yerine kullanilmaya
baslanmistir [3]. Deprem ve riizgar yiklerine karsi dayanim
gosterebilmek icin farkli yatay ytkleri tasiyan sistemler
arastirilip gelistirilmistir. Merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemler,
moment aktaran gergeve sistemlere gore yatay yiikler altinda
moment aktaran ¢erceve uygulamalarinda kullanim alani
bakimindan azalma gorilmistiir [4]. Bir¢ok ¢apraz
diizenlemesi ile ¢esitlenen bu c¢ergeve tipleri kullanim
alanlarina gore davranis bakimindan énemli rol oynamaktadir

*Yazisilan yazar/Corresponding author

[5]- Merkezi caprazl cerceve sistem cesitleri, capraz eleman
kesitleri boru, kare, I profil, tek veya cift kdsebent dikdortgen
kesitli profil, tek veya cift kdsebent ve U profillerden olusabilir
ve ¢apraz eleman sekilleri iki katta gecen X, ters V ve tek katta
gecen X merkezi ¢apraz olarak teskil edilebilir [3]. Sekil 1'de
farkli merkezi caprazl gergeve sistemler goriilmektedir.
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Sekil 1. Merkezi ¢aprazl gerceve sistemler [6].

Figure 1. Concentrically braced frames.

saglayabilmesi ve deprem esnasinda olusan enerjiyi gogmeden
istenilen elemanlar arasinda plastik deformasyonlar
gerceklestirerek tiiketebilmesidir. Bu yiizden yatay yiikler
altinda secilen perde sistemi 6nemli bir rol oynamaktadir [7].
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Ayrica celik ve betonarme malzemeden tegkil edilmis olan
yapilarda kullanilan perdeler kiyaslanacak olursa, celik
perdeler yani capraz sistemler, betonarme perdelere kiyasla
daha hafif ve daha yiiksek siinek davrams gosterdigi icin
avantajlidir [8]. Merkezi c¢aprazli cercevelerin siinek bir
davranis sergileyebilmesi i¢in c¢apraz elemanlarin tekrarl
inelastik ytikleme sirasinda dayanim ve rijitliklerini 6nemli
6lciide kaybetmeden biiyiik deformasyon yapabilme kabiliyeti
gostermesi beklenmektedir [9]. Capraz elemaninin bu sekilde
davranis sergileyebilmesinde; c¢apraz elemanin narinligi,
mesnet kosullar1 ve kesitin yerel burkulma faktoérlerine dikkat
edilmesi gerekir. Merkezi caprazli sistemler en iyi performansi,
cekme etkisi altinda akma ve basing etkisi altinda ise inelastik
burkulma ile gosterirler [10], [11]. Sekil 2 ve Sekil 3'te merkezi
caprazli  cercevelerin  inelastik  davranisinin  gorseli
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Caprazin inelastik ¢evrimsel davranisi [12].

Figure 2. Inelastic hysteretic behavior of brace.

Sekil 3. Merkezi ¢capraz sistemlerin deprem kuvvetleri
altindaki elastik olmayan davranis.

Figure 3. Inelastic behavior of concentrically braced frames
under seismic loads.

Merkezi c¢aprazli sistemler S$ekil 3’'te gosterildigi gibi ilk
durumda ¢ekme c¢aprazi slinek davranis gosterip akarken,
basing etkisi altindaki ¢apraz slinek davranis gésteremez ve
burkulur. Kolon ve Kirisler ise elastik kalir.

Bir ¢apraz elemanin enerji yutma kapasitesi, eksenel basing
etkisinde iken narinligine baghdir. Narinligi azaldike¢a elastik
Otesi cevrimsel davramislari iyilesmeye yani enerji yutma
kapasiteleri artmaya baslar [13]. Dezavantaj olarak
goriilebilecek ozellikleri ise merkezi c¢aprazli cercgevelerde
diisiik enerji soniimleme kapasitesinden ve ¢evrimsel ylikleme
durumundan kaynakli ¢aprazlarda olusacak burkulma ve
baglanti elemanlarinda olusan gevrek kirilmadan kaynakl
olarak diger cerceve tiplerine gore siinekligi daha distiktir
[14]. Bu yiizden ¢apraz tasarimini uygun yapmak hayati 6nem
teskil etmektedir. Capraz diizenleme sekilleri yap1 davranisim
etkiledigi gibi, capraz Kkesit tipleri de yapidaki davranista
o6nemli rol oynamaktadir. TBDY-2018’e gore binanin belirlenen
bir aksinda merkezi ¢aprazl ¢erceve sistem elemanlari, ilgili
aks dogrultusundaki x ve y deprem yoniinde etkitilen sismik
kuvvetlerin en az %30’u ve en ¢ok %70’i basing karsilayacak
sekilde diizenlenmektedir [15]. Deprem esnasinda tersinir ve
cevrimsel eksenel gekme ve basing yiikiinii karsilayan capraz
elemanlarin performanslar1 genel stineklilik kapasitesini
meydana getirmektedir [16]. Caprazlarda burkulma olustuktan
sonra dengelenmemis i¢ kuvvetler kolonlara aktarilmaktadir.
Bu durum da kolonlarin plastik sekil degistirme yapmasina
sebep olmaktadir. Bundan dolay1 ortak kolonlarda yani her iki
yonde de c¢aprazli cercevelerde olusturulan kolonlarda
dengelenmemis kuvvetlerden kaynakh sekil degistirmeler
olusmaktadir [15],[17]. Deprem ve riizgar yiikleri altinda
tasiylcl sistemin istenilen performansi saglayabilmesi icin
belirli yonetmelikler esas alinarak tasarim kurallarina
uyulmasi gerekmektedir. Ulkemizde, celik cerceve yapilar 2007
yilinda yayinlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik [18]’in yerine gelen ve hala yiirtikliikte
olan 2018 yilinda yayinlanmis Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) [6] ile Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimina Dair Esaslar (CYTHYE)-2018’e [19] uygun olarak
tasarlanmaktadir.

Merkezi caprazli gergevelerle yapilan calismalar genellikle
capraz diizenlemeleri iizerine yogunlagsmistir. Bu sistemlerde
deprem etkisi altinda ¢apraz elemanlarin dogrusal olmayan
davramis gostermesi bdylece hasarin ¢apraz elemanlarda
olusmas1 hedeflenmektedir. Capraz elemanlar basing etkisi
altinda burkulma ve ¢ekme etkisi altinda akma davranisi
gostererek hasara wugrarlar. Burkulma deformasyonunun
ortaya cikisinda enkesit sekli etkili olmaktadir. Bu ¢alisma ile
capraz eleman Kkesit tipine bagh olarak cerceve davranisinin
arastirilmast hedeflenmistir. Calismada, merkezi c¢aprazl
cercevelerde capraz elaman Kesitlerinin bina performansina
etkisini arastirmak amaciyla farkli capraz eleman kesit tipine
sahip 3, 5 ve 8 katl slineklik diizeyi yiliksek merkezi ters V
caprazli celik cerceveler TBDY-2018 ve CYTHYE-2018 dikkate
alinarak tasarlanmistir. Toplam dokuz adet siineklik diizeyi
yliiksek merkezi ters V caprazl celik cercevelerin dogrusal
olmayan statik itme ve zaman tanim alaninda dinamik
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda gelik cercevelere ait,
rijitlik, enerji tiikketim kapasitesi, stineklik ve yanal yilik tasima
kapasite degerleri elde edilmistir. Elde edilen bulgular 1s181nda
capraz kesit tiplerinin, deprem etkisi altinda c¢ercgeve
davranisina degerlendirilmistir.

2 Merkezi caprazh cgelik cercevelerin tasarimi

Calismaya esas alinan merkezi ¢aprazli cergeve, enlem ve
boylam degerleri sirasiyla 37.7108-30.229872 olan Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Istiklal Yerleskesi icinde
konumlanan konut tipi bina ve yerel zemin sinifi ZD olarak
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kabul edilmistir. Kolonlar +0.00 kotunda, temele sabit olarak
mesnetlenmistir. Kat yilikseklikleri ise zemin kat 4 m, diger tiim
katlar 3 m olup bina toplam yiiksekligi ii¢, bes ve sekiz kath
yapilar icin sirasiyla 10, 16 ve 25 m olmaktadir. Cerceve
acikliklart 9 m olup toplamda binanin X ve Y eksenindeki
uzunlugu 45 m’dir. Merkezi ¢caprazlh cerceveler siineklik diizeyi
ylksek ve capraz tipi ters-V olarak secilmistir. Plan ve kesit
goriiniisleri Sekil 4 ve Sekil 5’'te goriilmektedir.
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Sekil 4. Modelin plan goriintisii.
Figure 4. Floor plan.

Sekil 5. Merkezi ¢caprazli cergevelerin cephe goriiniisleri.
Figure 5. Elevation of concentrically braced frames.

Cerceve modeller i¢in parametrelerin kolay anlasilabilir olmasi
bakimindan kodlama yapilmistir. Yapilan kodlamada ilk rakam
ve “K” harfi kag¢ katli oldugunu, daha sonra gelen harfise ¢apraz
kesit tipini ifade etmektedir. Modeller i¢in kodlamalar
Tablo 1’de verilmistir.

Capraz sistemler X ve Y yoniinde tegkil edilmis olup analizler iki
boyutlu ¢ergeve sistem lizerinde yapilmistir. Bu nedenle alinan
zati ve hareketli ytikler, cizgisel tiniform ytklere doniistiiriilip
her bir kat kirisi iizerine etkitilmistir. Ayrica diisey yiikler, tekil
ylklere cevrilip her bir kat kolonuna eksenel kuvvet olarak
ytklenmistir. Ana Kirisler, kolonlara, ¢aprazlar, ana Kirislere
her iki yonde mafsalli olarak tanimlanmistir.

Farkli kat yiiksekligine ve ¢apraz kesitine sahip ters-V capraz
diizeninin kullanildig1 toplam 9 adet merkezi caprazh ¢elik
cercevelerin dogrusal elastik yapisal analizleri SAP2000 V21
[20] programinda modellenmistir. i¢c kuvvetler elde edildikten
sonra TBDY-2018 ve CYTHYE-2018 esaslant ile
boyutlandirilmislardir. Capraz elemanlarda S275 ¢elik
malzeme ve uygulamada yaygin olarak kullanilan I, kutu ve
boru enkesitli profiller kullanilirken, kolon ve ana Kkiris
kesitlerinde S355 c¢elik malzeme HEB kesitli profiller
kullanilmistir. Cergeveler TBDY-2018 4.4.4’e gore tanimlanan
iki ytlik birlesiminin géz 6niine alinmasi ile boyutlandirilmistir.
Calismaya esas alinan bina modelleri icin yerel zemin sinifi,
enlem ve boylam degerlerine gore hesaplanan harita ve tasarim
spektral ivme Kkatsayilar1 ve yatay elastik tasarim ivme

spektrumu degerleri DD-2 ve DD-3 deprem diizeylerine gore
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Model kodlamasi.
Tablel. Names of models.

Kod Aciklama Kesit Tipi
8K-1 8 katly, capraz kesit tipi I olan model —t—
5K-1 5 katly, capraz kesit tipi I olan model
3K-1 3 katly, capraz kesit tipi I olan model e
8K-K  8Kkatly, ¢apraz kesit tipi kutu olan model
5K-K  5Kkatl, capraz kesit tipi kutu olan model
3K-K 3 Kkatlh, capraz kesit tipi kutu olan model
8K-B 8 katly, capraz kesit tipi boru olan model =

S
5K-B  5Kkatli, capraz kesit tipi boru olan model
3K-B 3 Kkatl, capraz kesit tipi boru olan model ——

Tablo 2. Spektral ivme katsayilart.
Table 2. Spectral acceleration coefficient.

Ss S1 SDS SD1 TA TB
DD-2 1.012 0.234 1.108 0.499 0.090 0.450
DD-3 0.352 0.080 0.534 0.192  0.0720  0.360

TBDY, 2018e gore BKS (bina kullanim smifi)=3 ve I
(bina 6nem Kkatsayis1) =1.0’dir. BKS=3 ve 0.75<SDS=1.108
degerleri dikkate alindiginda tiim modeller i¢in DTS (deprem
tasarim sinifi)=1'dir. Bina Yiikseklik Sinifi BYS 3 katli binalar
icin 7, 5 kath binalar i¢in 6 ve 8 kath binalar i¢in ise 5 olarak
elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazl
sistemler icin, R(tasiyic1 sistem davrams katsayisi))=5 ve
D(dayanim fazlaligi katsayisi) =2’dir ve TBDY-2018 Tablo
4.1’de verilen BYS>4 sartin1 modellerin tamami saglamaktadir.
DTS=1 ve BYS>4 kosullar1 saglanmasi nedeniyle deprem ytikii
hesabinda esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Bina
tasariminda dikkate alinan diisey yiikler Tablo 3’te verilmistir.
Hareketli ytlik i¢in kiitle katilim katsayisi (n), 0.30 olarak hesaba
katilmistir [6].

Toplam esdeger deprem yiiki Vtg{_y) [6]'de verilen Denklem 1
ile belirlenmistir.

VI = Sp - Tp& > 0.04-m,-1-Sps- g 1)

Tablo 3. Binaya etkiyen diisey yiikler
Table 3. Gravity loads on building.

Yiiklemeler Normal Kat Désemesi Cat1 Désemesi
(kN/m?) (kN/m?)
Sabit Yiik, G 4.9 4.3
Hareketli Yiik, Q 2 1
Dis Duvar Yiiki,Gq 3 -
Kar Yiuiki, S - 1.3

Burada, Sgg - Tp®~") azaltulmis tasarim spektral ivmesi, T,
binanin hakim dogal titresim periyodu, m: binanin kiitlesi, I
bina 6nem Kkatsayisi, Sps Kisa periyot i¢cin tanimlanan tasarim
spektral ivme Kkatsayis1 ve g yercekimi ivmesidir. S,zTp&=")
asagidaki Denklem 2 ile elde edilir.
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SaRTp(X) = Sqe(T)/ Ra(T) )

Burada, S, (T) yatay elastik tasarim spektral ivmesi (g), R,(T)
stineklik diizeyi ve periyoda bagh olarak hesaplanan deprem
yukil azaltma katsayisidir ve Denklem 3 ve 4 ile verilmistir.
Sqe(T), Sekil 6’da gosterilen denklemler ile yer¢ekimi ivmesi
(g) cinsinden hesaplanir.

S, (1)

Sps

Spi 7

045, |

Sekil 6. TBDY- 2018’e gore yatay elastik tasarim spektrumu.
Figure 6. Horizontal elastic spectrum (TSC 2018).

Ra(T) == (T>Ts) 3)
Ro(T)=D+(2=D) = (T<Ty) (4)

a I Tg =
Burada, R tasiyic1 sistem davranis katsayisi ve D dayanim

fazlalig katsayis1 TBDY- 2018 [6] Tablo 4.1’den alinir.

TBDY-2018 [6] 4.4.4’e gore tanimlanan iki yiik birlesiminin géz
Oniline alinmasi gerekmektedir. Bu yiik birlesimleri asagidaki
Denklem 5 ve 6 ile ifade edilir.

126 +Q + 025+ ESY +03EY (5)
0.9G + E — 03 (6
Burada,

G :Sabit yiik,

Q ‘Hareketli yiik,

S Kar ytiki,

H ‘Yatay zemin itKisi etkisi,

EéH) ‘Tasarima esas yatay deprem etKisi,

Eéz) ‘Diisey dogrultudaki depremin etkisidir ve Denklem 7 ile
hesaplanmigstir.

) _ 5™ 7035 . g™ = 1035® F g®
EW =FEP 0360 ; S =703 FE) )

Ed (Z) degeri Denklem 8 ile elde edilmis ve buna gore diger tiim
yuk birlesimleri Denklem 8-12’de verilmistir.

EY = (2/3Sps) G = (2/3)1.108 G = 0.739G (®)
1.4216G + Q + 025 FESV F 03E(" )
1.4216G + Q + 025 F 0367 F E” (10)

0.6784G FES” ¥ 0.3 (11)
0.6784 F 03ES" FE" (12)

Ayrica, cerceve sistemlerin tasarimi i¢in dogrusal analiz
yontemi kullanilmistir. TBDY-2018 ve CYTHYE-2018 yiik ve

dayanim katsayilari ile tasarim yontemine gore dikkate alinan
yuk birlesimleri asagida verilmistir.

1.4G

1.2G + 1.6Q + 0.5(Qr veya S veya R)

1.2G + 1.6(Qr veya S veya R) + (Q veya 0.8W)
1.2G + 1.6W + 1.0Q + 0.5(Qr veya S veya R)
1.2G + 1.0E + 1.0Q + 0.2S

0.9G + 1.6W

0.9G + 1.0E

Merkezi ¢caprazli ¢ercevelerin 6n boyutlandirmasi TpA ampirik
periyot degerine gore (Denklem 13) ve fiktif yiik hesabi ile elde
edilen periyot degerleri Tablo 4’te verilmistir. Bina periyodu
TBDY-2018e [6] gore ampirik periyodun 1.4 katindan kiigik
olmalidir. Aksi takdirde 1.4-TpA degeri periyot olarak
alinmalidir. Buna gore ¢erceve modelleri icin esdeger deprem
yukii hesabinda kullanilan periyotlar Tablo 4’iin son siitununda
gorillmektedir.

T,A = C,Hy*/* (13)

Burada,

C; caprazh celik cerceve binalar icin 0.08, toplam yapi
yluksekligi Hy ise 3, 5 ve 8 katli binalar i¢in sirasiyla 10 m, 16 m
ve 25 m olarak alinmistir.

Tablo 4. Cerceve modeller icin periyot tahkiki ve hesapta
kullanilan periyotlar.

Table 4. Periods of frame models.
T,A  14T,A Ty

Model (sn.) (sn) (sn.) Kosul T(sn.)
8K-I 0.894 1.252 1.252 1.252
8K-K 0.894 1.252 1.284 1.252
8K-B 0.894 1.252 1.307 1.252
5K-1 0.640 0.896 0.789 0.789
5K-K 0.640 0.896 0.707 T<1.4 0.707
5K-B 0.640 0.896 0.753 TpA 0.753
3K-1 0.450 0.630 0.509 0.509
3K-K 0.450 0.630 0.604 0.604
3K-B 0.450 0.630 0.620 0.620

Katlara etkiyen esdeger deprem yikiinii belirlemek i¢in
TBDY-2018'e [6] gore AFA%) (Denklem 14) hesaplanir. Denklem
15’e gore katlara deprem yiikii dagitilmis ve Denklem 16’ya
gore de toplam esdeger deprem yiikii hesaplanmistir.

AR = 0.0075 N V) (14)

F9O = 70 — ap(0y 2l (15)
iE tE NE ZmiHi

Vi = 0R + SR (16)

Tablo 5’'te modellere etki eden toplam taban kesme kuvvetleri
mevcuttur.

Siineklik diizeyi ytiksek, basing etkisindeki merkezi ¢aprazl
celik  cercevelerde elemanlarin  tasarimi  yapilirken
CYTHYE-2018 [19] ve TBDY-2018 [6] dikkate alinmistir. Sistem
stineklik diizeyi yliksek merkezi caprazl gelik ¢erceveler olarak
tasarlanmistir. Kolon, Kiris ve ¢apraz birlesimlerinin tamaminin
mafsalli oldugu diistintilmiistiir.
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Tablo 5. Toplam es deger deprem taban kesme kuvveti.

Table 5. Total equivalent seismic load.

Toplam X X
Model  agirlik T 5. Ry ARE Ve

(kN) (sn) (kN) (kN)
8K-1 44034 1252 0398 5 2105 3509
8K-K 44034 1252 0398 5 2105 3509
8K-B 44034 1252  0.398 5 2105 3509
5K-1 27327 0789 0243 5 1296 3458
5K-K 27327 0.707 0.706 5 144.6 3856
5K-B 27327 0753 0.662 5 1358 3621
3K-1 16190 0509  0.980 5 714 3174
3K-K 16190  0.604  0.826 5 60.2 2675
3K-B 16190  0.620  0.805 5 58.7 2607

Caprazlar yon degistiren biiyiik yatay etkilerde basing etkisi
altinda burkularak ve cekme etkisi altinda akarak enerjinin
tiiketilmesini ~ saglayacak  sekilde  boyutlandirilmistir.
Caprazlarin dogrusal olmayan davranisi sonucu c¢ikan
dengelenmemis  kuvvetler ile kolonlar ve Kirisler
boyutlandirilmistir. TBDY-2018’de [6] tasarimda goz oniine
alinmasi gereken mekanizma durumlar Sekil 7’de verilmistir.
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(a): Burkulma anu. Burkulma sonrasi.

Sekil 7. Capraz elemanlarin eksenel basing etkisi altinda
mekanizma durumu.

Figure 7. Mechanism of braces under compression.
Mekanizma durumunda (burkulma aninda ve burkulmadan
sonra) c¢apraz elemanlarda meydana gelen i¢ kuvvetler
Denklem 17-19’da verilmistir.

T =RyEA, 17)
Py = 1.14F, Ay (18)
P, = 0.30(1.14F;.Ay) (19)
Burada,
Ry Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma
gerilmesine orani,
E, 1 Karakteristik akma gerilmesi,
Ay :  Kayipsiz enkesit alan,
F..e : Kritik burkulma gerilmesidir.

Sitineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢aprazli celik cercgevelerin
kiris, kolon ve capraz elemanlar1 boyutlandirilirken, TBDY-
2018’de baglik genisligi/kalinligi, gévde yiiksekligi/kalinhigi ve
cap/kalinlik oranlari i¢in verilen And sinir degerleri de dikkate
alinmistir. TBDY-2018 ve CYTHYE-2018’e gore tasarlana 3, 5 ve
8 katli merkezi caprazli ¢erceve modellerine ait eleman
Kkesitleri ve capraz eleman narinlikleri Tablo 6-8’de verilmistir.
Sekil 8-16’da ise elemanlarin kapasite oranlari verilmistir.

Tablo 6. 3 katl farkl kesitli caprazlari olan modeller icin
eleman Kkesitleri.

Table 6. Sections of three-story frames.

Kat I- Boru Caprazlh Caprazsiz
Capraz Kutu ¢apraz Capraz Kiris Kiris I¢ Kolon  Dis Kolon
HE180B T160X160X12.5 P219.1X10

3 (1183) (89.5) (73.1) HE400B HE500B  HE400B  HE360B

HE200B T160X160X12.5 P244.5X10
(106.9) (89.5) (65.2) HE400B HE500B H400X237 HE360B

HE240B T180X180X12.5 P244.5X10
(99.03) (87.8) (72.5) HE500B HE500B H400X237 HE360B

Tablo 7. 5 katl farkl kesitli caprazlari olan modeller icin
eleman Kkesitleri

Table 7. Sections of five story frames

I- Boru Caprazli Caprazsiz Dis
Kat Capraz Kutu Capraz Capraz Kiris Kiris I¢ Kolon Kolon
5 HE180B T180X180X12.5 P244.5X10 HE400B HES00B HE400B HE360B

(118.3) (78.8) (65.2)

HE200B T180X180X12.5 P244.5X10
4 (106.9) (78.8) (65.2) HE400B HE500B H400x237 HE360B

HE220B T180X180X12.5 P244.5X10 HE500B HE500B H400x237 HE360B

3 (967 (78.8) (65.2)
HE220B T200X200X14.2 P273X12
2 967) (71.1) (sg5) HES00B HESO0B H400x288 HE400B
HE240B T200X200X14.2 P273X12
1 (99.03) (79.1) (652) HESS0B HESO0B H400x314 HE400B
Tablo 8. 8 katli farkl kesitli caprazlari olan modeller i¢in
eleman Kesitleri.
Table 8. Sections of eight story frames.
I- Boru Caprazli Caprazsiz i¢ Dis
Kat Capraz Kutu capraz Capraz Kiris Kiris Kolon kolon

HE220B T180X180X12.5 P244.5X10
8 (96.7) (78.8) (65.2) HE400B HE500B HE400B HE360B

HE240B T180X180X12.5 P244.5X10
7 (89) (78.8) (65.2) HE400B HE500B HE400B HE360B

HE240B T180X180X12.5 P273X12
6 (89) (78.8) (58.5) HE500B HE500B H400X237 HE360B

HE240B T200X200X14.2 P273X12
5 (89) (71.1) (58.5) HE500B HE500B H400X237 HE400B

HE240B T200X200X14.2 P273X12
(89) (71.1) (58.5) HE550B HE500B H400X288 HE400B

HE240B T200X200X14.2 P273X12
3 (89) (71.1) (58.5) HE550B HE500B H400X340 HE400B

HE260B T200X200X14.2  P273X12 HE600B HE500B H400X422 HE450B

(81.9) (71.1) (58.5)
HE260B T200X200X14.2 P273X12
1 "612) 79.1) (652) HEGOOB HES00B H400X422 HE450B

3 Dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz

Calismaya esas alinan g¢ergceve modellerin dogrusal olmayan
statik ve =zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan itme analizi yatay yiik
etkisi altindaki yapilarin performansini belirlemeye yénelik bir
analiz yontemidir. Yer degistirme esasli dogrusal olmayan
yontemler yapilarin davranisinin  degerlendirilmesinde
yonetmeliklerde ele alinmistir. Bu yonetmelikler TBDY-2018
[6], ATC40 [21], FEMA 356 [22] ve FEMA 440 [23] olarak
siralanabilir. Ayrica literatiirde pek ¢ok calismada dogrusal
olmayan itme analizi yontemi kullanilmaktadir [25]-[28]. Bu
calismada, tasarlanan binalarin sismik performanslarini
karsilastirmak icin SAP2000 V21 [20] programinda dogrusal
olmayan analiz yontemleri uygulanmistir.
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Sekil 8. 3 katli I capraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 8. Capacity ratios of 3-storey CBF with I brace.
9,251 one __.-'-". ang 351 LM .~ o1 0,351
: H 3 5 e e =
0,361 : 2145 0.145 @361 045 0,145 0,381
0361 R i) @427 @361 [ RFi 0437 0381
E EOS ey B B fa, - 2
Sekil 9. 3 kath kutu ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlar1.
Figure 9. Capacity ratios of 3-storey CBF with box brace.
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Sekil 10. 3 katli boru ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 10. Capacity ratios of 3-storey CBF with pipe brace.
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Sekil 11. 5 kath I ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.

Figure 11. Capacity ratios of 5-storey CBF with I brace.
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Sekil 12. 5 kath kutu ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 12. Capacity ratios of 5-storey CBF with box brace.
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Sekil 13. 5 katli boru ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 13. Capacity ratios of 5-storey CBF with pipe brace.
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Sekil 14. 8 kath I capraz kesitli MCC kapasite oranlari.

Figure 14. Capacity ratios of 8-storey CBF with I brace.
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Sekil 15. 8 katli kutu ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 15. Capacity ratios of 8-storey CBF with box brace.
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Sekil 16. 8 katli boru ¢apraz kesitli MCC kapasite oranlari.
Figure 16. Capacity ratios of 8-storey CBF with pipe brace.
Oncelikle tasarimi yapilan cerceve modellerin kolon, kiris ve edilmistir. ~ Cerceve  modellerinin  dogrusal olmayan

capraz elemanlari i¢in plastik mafsal tanimlamalar1 yapilmistir.
Kolon uglarinda P-M3, kiris uglarinda M3 ve ¢apraz eleman
ortasinda P mafsali tanimlanmistir. Sekil degistirme sinirlari
TBDY-2018 [6] 5C.1’e gbre tanimlanmistir. Sonrasinda esdeger
statik deprem Kkuvvetleri dikkate alinarak itme analizi
tanimlanmas1 yapilmistir ve yanal yiklerin adim adim
arttirllmasi ile elemanlarda meydana gelen rijitlik ile dayanim
degisimini inelastik davrams o6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Yapinin taban kesme kuvveti ile tepe noktasi
yer degistirmesi arasindaki iliskiyi veren kapasite egrisi elde

analizlerinde P-A etkilerini géz dniine alabilmek i¢in diisey ylik
tasiyict (DYT) kolonlar tanimlanmistir [29]. DYT kolonlar her
kat seviyesinde, o kattaki toplam kat agirliklarini katta temsil
etmektedir. Sekil 17°de DYT kolonlarinin gorseli verilmistir.

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz
(Time History), yapilarin sismik davraniglarinin
belirlenmesinde en etkin yontemlerden biridir. Zaman tanim
alaninda analizi ile yapiya etki ettirilen deprem ivmesi
neticesinde tiim elastik ve plastik sekil degistirmeler ve i¢
kuvvetler belirlenebilmektedir.
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Sekil 17. DYT kolonlarin gériinimii ve konumu.
Figure 17. Gravity columns on frames.

Bu calismada iilkemizde meydana gelen doért farkli deprem
kaydi alinmis ve ¢erceve modellere etkitilerek i¢ kuvvetler ve
yer degistirmeler elde edilmistir. Secilen deprem
hareketlerinin 6zellikleri ve ivme-zaman kayitlar1 Tablo 9 ve
Sekil 18’de verilmistir.

1; ]‘n.;'ﬂhﬂﬁ'.'r‘. I.-‘W’L i
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Sekil 18. Secilen yer hareketleri icin ivme zaman kayitlar.
Figure 18. Acceleration graphics of selected records.
Tablo 9. Secilen deprem hareketleri ve 6zellikleri.
Table 9. Properties of selected records.

Derinlik PGA
Yer Enlem Boylam (km) MW (cm/sn?)
Dinar 38.0599  30.15373 5 6.4 27232
(Afyon)
Diizce (Bolu) 40.84364 31.14888 10.4 7.1 803.83
Erzincan
(Otlukbeli) 39.75151 39.48662 22.6 6.6 479.54
Kocaeli
(Golciik) 40.7665 29.91721 17 7.6 391.35

4 Analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Statik itme analizleri yapilan merkezi ¢aprazli ¢ergeveler igin
hedef deplasmanlar hesaplamis ve Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Hedef deplasmanlar (m).
Table 10. Target displacements.

Kat  Ic¢aprazh Kutu Caprazh Boru Caprazli

3 0.08 0.09 0.09
5 0.13 0.14 0.15
8 0.22 0.23 0.24

Merkezi caprazh celik cercevelerin dogrusal olmayan statik
analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri ve dogrusal olmayan
zaman tanim alam analizleri sonucu 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan deprem kayitlarindan elde edilen en biiyiik tepe yer

degistirmesi ve en biylk taban kesme kuvveti degerleri
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 19-Sekil 21'de
goriilldigii gibi statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite
egrileri ve deprem kayitlariyla elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme degerleri 6rtiismektedir.
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(c): Boru capraz kesitli (pipe cross-section).

Sekil 19. 3 kath model taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirmesi ve kapasite egrisi.

Figure 19. Base shear-roof displacement and capacity curve of
3 storey CBF.
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Sekil 20. 5 katli model taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi ve kapasite egrisi.
Figure 20. Base shear-roof displacement and capacity curve of 5 storey CBF.
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Sekil 21. 8 katli model taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi ve kapasite egrisi.

Figure 21. Base shear-roof displacement and capacity curve of 8 storey CBF.
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3, 5 ve 8 katli cergeveler hedef deplasman degerlerine kadar
itilmistir. Elde edilen kapasite egrileri hem kat sayilarina hem
de kesit tiplerine gore Sekil 22-Sekil 27’de verilmistir. Egrilerde
goriilldiigi gibi capraz elemanlarin burkulmasi ile beklendigi
gibi dayanimda ani diisiis meydana gelmektedir. 3 kath
cercevelerde c¢aprazin burkulmasindan sonra dayanim
diismektedir. 5 ve 8 katli ¢ercevelerde genel olarak capraz
elemanin burkulmasindan sonra yiikiin yeniden dagilim ile
dayanimda bir miktar artis goriilmektedir. Mafsallagsma
durumlar1 incelendiginde, genellikle tiim c¢ergevelerde tepe
deplasmani hedef deplasman seviyesine ulastigi, bununla
birlikte tiim ¢ercevelerde alt kat ¢apraz elemanlarinin “gé¢me
oncesi” hasar seviyesinin ilerisine gecerek, “gé¢cme” durumuna
ulastig1 goriilmektedir.

0.35

03 +
0.25

0.2 +

V/W

0.15 +

0.1 +
= 3K-|

0.05 + —H—3K-K

3K-B

0 ¥ + t t + t
0.00 0.002 0.004  0.006 0.008 0010 0012
A/M

Sekil 22. 3 katli modellerin kapasite egrileri.
Figure 22. Capacity curve of 3 storey CBF.
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Sekil 23. 5 katli modellerin kapasite egrileri.
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Sekil 25. I kesitli MCC modeller icin kapasite egrileri.

Figure 25. Capacity curve of CBF with I brace.
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Figure 26. Capacity curve of CBF with box brace.

Sekil 26. Kutu kesitli MCC modeller i¢in kapasite egrileri.
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Figure 23. Capacity curve of 5 storey CBF.
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Sekil 27. Boru kesitli MCC modeller i¢in kapasite egrileri.
Figure 27. Capacity curve of CBF with pipe brace.

5 kath ¢ergevelerde ayrica boru ve kutu ¢aprazh ¢ercevelerde
1. Katkirisleri “kontrolli hasar” seviyesine ulasmistir. [ caprazl
cercevede 1. kat Kkiris ve 2. kat caprazi “sinirll hasar”
seviyesindedir. 8 katli ¢ercevelerin tamaminda 1. ve 2. kat
caprazlart “gé¢gme” durumuna ulasirken, 1. kat Kkirisleri
“kontrollil hasar” seviyesindedir. 8 katl ¢ercevelerin tiimiinde
benzer mafsallasma durumuna ulasmasi, tiim elemanlarin
kapasite oranlarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi ile
ortlismektedir. Merkezi ¢aprazli cercevelerin hasar durumlari
Sekil 28-Sekil 36’da verilmistir.

Sekil 24. 8 katli modellerin kapasite egrileri.
Figure 24. Capacity curve of 8 storey CBF.
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Sekil 28. 3 katl I ¢aprazli cer¢evenin mafsallasma durumu.

Figure 28. Hinge mechanism of 3 storey CBF with [ brace.

Figure 29. Hinge mechanism of 3 storey CBF with box brace.

Figure 30. Hinge mechanism of 3 storey CBF with pipe brace.

Sekil 31. 5 katli I caprazh gergevenin mafsallasma durumu.

Figure 31. Hinge mechanism of 5 storey CBF with I brace.

ST

Sekil 32. 5 kath kutu ¢aprazl cercevenin mafsallasma durumu.

Figure 32. Hinge mechanism of 5 storey CBF with box brace.

Sekil 29. 3 katli kutu ¢aprazl ¢ergevenin mafsallasma durumu.

Sekil 34. 8 katl I caprazli ¢gergevenin mafsallasma durumu.

Figure 34. Hinge mechanism of 8 storey CBF with I brace.

Sekil 30. 3 katli boru ¢aprazh ¢ergevenin mafsallasma durumu.

—

Sekil 35. 8 katli kutu ¢aprazl ¢cercevenin mafsallasma durumu.

Figure 35. Hinge mechanism of 5 storey CBF with box brace.

N

Sekil 33. 5 katli boru ¢aprazh ¢ergevenin mafsallasma durumu.

Figure 33. Hinge mechanism of 5 storey CBF with pipe brace.

Sekil 36. 8 katl1 boru ¢aprazl ¢ergevenin mafsallasma durumu.
Figure 36. Hinge mechanism of 8 storey CBF with pipe brace.

Dogrusal olmayan statik ve zaman tanim alaninda analiz edilen
cercevelerin kat dtelenme oranlar1 hesaplanmis Sekil 37-45’te
verilmistir. Kat otelenme oranlar1 incelendiginde 3 kath
cercevelerde; farkli deprem durumlar i¢in maksimum kat
oteleme oranlary, [ kesitli model igin % 0.4, kutu kesitli modelde
%0.5 ve boru kesitli modelde ise% 0.42 olmustur. itme analizi
sonucu maksimum kat 6teleme oran1 %2 civarindadir. 5 kath
cercevelerde; farkli deprem durumlari i¢in maksimum Kkat
Oteleme oranlari, I ¢aprazli model i¢in %0.4, kutu ve boru
caprazli model igin %0.45 olmustur. itme analizi sonucu
maksimum kat oteleme orant %3 civarindadir. 8 Kkath
cercevelerde; farkli deprem durumlar i¢in maksimum kat
oteleme oranlari, I kesitli model i¢in %0.6, kutu ve boru ¢aprazli
cercevelerde % 0.45 olmustur. itme analizi sonucu maksimum
kat oOteleme orami %4 civarindadir. Zaman tanim alaninda
analiz sonucu 6telenme degerlerinin statik itme analizinden
sonucu elde edilen degerinden daha kii¢lik ¢cikmasinin nedeni
tekrarl ytikleme etkisi olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 37. 3 katli I kesitli MCC model icin kat dteleme orani.
Figure 37. Story drift ratio of 3 storey CBF with I brace.

Sekil 41. 5 katli kutu kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani.
Figure 41. Story drift ratio of 5 storey CBF with box brace.
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Sekil 38. 3 kath kutu kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani.
Figure 38. Story drift ratio of 3 storey CBF with box brace.

Sekil 42. 5 katli boru kesitli MCC model i¢in kat dteleme oranu.
Figure 42. Story drift ratio of 5 storey CBF with pipe brace.
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Sekil 39. 3 kath boru kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani.

Figure 39. Story drift ratio of 3 storey CBF with pipe brace.
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Sekil 43. 8 kathi [ kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani.
Figure 43. Story drift ratio of 8 storey CBF with [ brace.
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Sekil 40. 5 kath I kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani.
Figure 40. Story drift ratio of 5 storey CBF with I brace.

Sekil 44. 8 kath kutu kesitli MCC model kat dteleme orani.
Figure 44. Story drift ratio of 8 storey CBF with box brace.
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Sekil 45. 8 kath boru kesitli MCC model i¢in kat 6teleme orani. Sekil 48. Kesit tiplerine gore rijitlik.
Figure 45. Story drift ratio of 3 storey CBF with pipe brace. Figure 48. Rigidity for section type.
Dogrusal olmayan itme analizi sonucu elde edilen kapasite 0.120
egrileri altinda kalan alanlar hesaplanarak ¢erceve modellerin 0100
enerji tiiketim kapasiteleri elde edilmistir. Kat sayilarina ve
kesit tiplerine gore grafikler halinde Sekil 46-Sekil 47'de ile x 0080
verilmistir. Kapasite egrilerine bagh olarak hesaplanan gerceve € 5060
rijitlikleri, yanal yiik tasima kapasiteleri ve siineklik degerleri
kat sayilarina ve Kkesit tiplerine gore grafikler halinde 0040
Sekil 48-Sekil 53’te verilmistir. 0,020
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Figure 46. Energy consumption capacity for sections type. 2
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Sekil 51. Kat sayisina gore yanal yiik tagima kapasitesi.

Figure 51. Lateral load capacity for storey number.
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Sekil 52. Kesit tipine gore siineklik kapasitesi.
Figure 52. Ductility for section type.
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Sekil 53. Kat sayisina gore stlineklik kapasitesi.
Figure 53. Ductility for storey number.
Merkezi caprazl cercevelerin agirligi Tablo 11’de verilmistir.
Tablo 11. Merkezi ¢aprazli gergevelerin agirligi.

Table 11. Weight of frames.
Caprazlh Cergeve

Capraz Eleman

Model Agl&ﬁ;\l}()larl Agriliklar1 (kN)
3K-1 400.64 47.81
3K-K 392.92 40.09
3K-B 389.69 36.86
S5K-1 689.02 73.84
5K-K 693.86 78.67
5K-B 690.73 75.54
8K-I 1177.75 144.93
8K-K 1164.49 131.67
8K-B 1157.52 124.70

Merkezi c¢aprazli c¢erceve modellerinin enerji tiiketimi
kapasiteleri, 3 ve 8 katlh modellerde tiim Kkesit tipleri i¢in
yaklasik aynidir. 5 kathh modellerde boru ve kutu caprazh
modeller yaklasik ayn1 miktarda enerji tiiketirken, I ¢aprazli
cerceve daha diisiik enerji miktarda enerji tiiketmistir. Bunun
nedeni birinci ve ikinci kat ¢apraz elemanlarin kapasite oranin
nispeten 1’e daha yakin olmasi ve bu ¢aprazlarin burkularak
gocme durumuna gelmesi olarak diistiniilebilir. 8 ve 3 katl
modellerde ise elemanlarin kapasite oranlar1 birbirine daha
yakin ve mafsallasma durumlar1 da benzerdir.

Cerceve rijitlikleri 8 ve 5 katl cercevelerde yaklasik ayni iken 3
kath cercevelerde, ¢apraz elemani I kesitli olan ¢erceve daha
rijit bir davranis gostermistir. Bunun nedeni olarak, 3 kath “I”

caprazh cergevede, alt kat ¢apraz elemanin dayanim kosulunu
saglamasi i¢in segilen minimum Kkesitin, 5 ve 8 Kkath
cercevelerdeki | capraza gore nispeten daha az narin olmasi
disiiniilebilir.

Cercevelerin yanal yiik tasima kapasiteleri, 8 kath ¢ercevelerde
tlim kesit tipleri i¢in yaklasik aynidir. Tim ¢ergeveler
genelinde, kutu ve boru c¢aprazl cergeveler yaklasik ayni
mertebelerde yanal ylik tasima kapasitesine sahipken, I
caprazli ¢erceve degiskenlik gdstermistir. Bu durum
elemanlarin kesit kapasite oranlari1 ve mafsallasma durumlari
ile ortiismektedir.

Merkezi caprazl cergevelerin enerji tiiketim, rijitlik ve ytk
tagsama Kkapasiteleri bakimindan yiiksekten diisige dogru
sirasiyla, 3, 5 ve 8 kat olarak siralanabilirken, siineklik
kapasitesi degiskenlik gostermistir.

Celik malzeme gideri degerlendirildiginde, genel olarak I kesitli
cerceveler daha fazla agirlik ve malzeme giderine sahiptir.

5 Sonuc ve degerlendirmeler

Bu ¢alismada, 3, 5 ve 8 katli toplam dokuz adet merkezi ters V
caprazh gelik cerceve sistem, farkli ¢apraz kesitleri (boru, kutu
ve I kesitler) dikkate alinarak tasarlanmistir. SAP 2000 [20]
programi kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik ve statik
itme analizleri yapilmistir. Analiz edilen ¢aprazl cercevelerin
deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davranislar
incelenmis ve degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ele alinan merkezi c¢aprazli cgerceveler kat sayilarina gore
degerlendirildiginde, tiim Kkesit tipleri i¢in enerji tiikketim, rijitlik
ve yik tasima kapasitesi bakimindan 3 kath cerceveler en
yuksek, 8 kath ¢erceveler ise en diisiik degeri almiglardir.

Calismada merkezi ¢aprazl ¢ergevelerin genel olarak, capraz
elemanlarinin  kesitlerinin narinlikleri ve kesit alanlar
(dolayisiyla agirligi) kesit tipi “I” olanlarda en yiiksek, “boru”
kesitlerde ise en diigiiktiir. Buna ragmen, o6zellikle 8 kath
modellerde 1 c¢aprazli ¢ercevenin, boru ve kutu c¢aprazh
cercevelerle yaklasik ayni performans gosterdigi sdylenebilir.
Bu durum, literatiirden bilindigi gibi kutu kesitlerin, esit kesit
alanina sahip diger kesit tiplerine (6rnegin T veya I) sahip
caprazlara kiyasla nispeten daha yiiksek burkulma
kapasitesine sahip [29] olmasi durumunu desteklemektedir.

Calismada ele alinan gerceveler bakimindan enerji tiiketim
kapasitesi, yanal yiik tasima kapasitesi, slineklik kapasitesi ve
malzeme gideri degerlendirildiginde ¢apraz elemanlar i¢in en
avantajli kesitin sirasiyla boru, kutu ve 1 kesit oldugu
soylenebilir. Ancak, sonuglarin genellestirilmesi icin kesitler ile
ilgili daha fazla parametrenin dikkate alinarak analiz sayisinin
artirilmasi, elde edilecek sonuglarla birlikte degerlendirmeler
yapilmasinin daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

6 Conclusions

In this study, 3, 5 and 8 storey inverted V concentrically braced
steel frame systems were designed. A total of nine
concentrically braced frame models with different cross-
sections (pipe, box and I-sections) were modeled and static
pushover analyzes were performed using the SAP 2000 [20]
program. The nonlinear seismic behavior of the analyzed
braced frames was examined and evaluated.

The results obtained from the study can be summarized as
follows.
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The concentrically braced frames are evaluated according to
the number of storeys, 3-storey frames have the highest value
and 8-storey frames have the lowest value in terms of energy
consumption, stiffness and load carrying capacity for all section
types.

In this study, in general, the slenderness and areas (hence
weight) of the diagonal member's cross-sections of the
concentrically braced frames are the highest for the "I" section
type and the lowest for the "pipe" sections. But it can be said
that the I-braced frame performs about the same as the pipe
and box-braced frames, especially in 8-story models. This
supports what is known from the literature [29] that box
sections have relatively higher global buckling capacity
compared to braces with other section types (e.g. T or I) with
the equal cross-sectional area.

Considering the energy consumption capacity, lateral load
carrying capacity, ductility capacity and material cost are
evaluated for the frames considered in the study, it can be said
that the most advantageous cross-sections for diagonal
members are pipe, box and [ sections, respectively. However, in
order to generalize the results, it is thought that it would be
more appropriate to increase the number of analyses by
considering more parameters related to the sections and to
evaluate the results to be obtained.
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