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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DISMERKEZ TERS Y CAPRAZLI COK KATLI CELIK CERVELERIN DEPREM
PERFORMANSININ INCELENMESI

Merve Demir

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giilhan INCE

Arahk, 2019

Dikey bag kirisli ters Y ¢aprazlh sistemlerde, dismerkez ¢aprazlarin ters Y seklinde
uygulanmastyla bir kesme elemani olusturulur. Bag kiriginin dikey uygulanmasinda, yatay
bag kirisinin avantajlarma ek olarak bag kirisinin yapacagi dogrusal olmayan sekil
degistirme, tasiyici sistem disinda olusur ve boylece déseme kirisi hasardan korunur. Bunun
yaninda dikey bag kirisi (kesme elemani) diisey yiik tasimadigi icin depremden sonra
degistirilebilmektir. Bu durum ekonomi ve zaman bakimindan O6nemli avantajlar
saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, her iki yonde dort agiklikli 2,4, 6 ve 8 katlh moment aktaran
cerceve ve ters Y-tipi (kisa dikey bag kirisli) dismerkez ¢elik caprazli sistemlere sahip yapilar
modellenmistir. Ters Y —tipi ¢apraz sistemler birinci modelde gergevelerin orta agikliklarina,
ikinci modelde kenarlarda ve ti¢iincii modelde ise bir katta kenarda bir katta ortada olmak
iizere U¢ farkl capraz yerlesimi yapilmistir. Kat sayis1 ve ¢apraz yerlesim diizenleri dikkate
alinarak 4 tanesi caprazsiz, 12 tanesi ¢aprazli olmak iizere toplamda 16 adet yap1 modeli
tasarlanmis ve dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
caprazl ve caprazsiz sistemlerin kapasite egrileri, mafsallagma mekanizmalari, baslangi¢
rijitlikleri, enerji tiiketme kapasiteleri ve yiikk tasima kapasiteleri elde dilmis ve
degerlendirmeler sonug bdliimiinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: dismerkez ¢aprazli ¢ergeve, bag kiris, ters Y gapraz
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SUMMARY
M. Sc. Thesis

Investigation of The Performance of Multistory Eccentrically Inverted Y Braced Steel
Frame

Merve Demir

Burdur Mehmet Akif Ersoy University Graduate School of Natural and Applied
Sciences Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Asst. Prof. Giilhan INCE

December, 2019

Shear link is formed by applying eccentric Y braces to inverted Y -type eccentrically
steel braced frame with shear link. During applying vertically of the link element, nonlinear
transformation of link is formed outside of the load-bearing system as an addition to
advantages of the horizontal anchorage girder and thus, the beam is protected possible
damages. Besides that, vertical link (shear link) can be replaced after the earthquake just
because it is not carrying vertical load. This process has many advantages for economic
aspects as well as the time.

In this thesis, constructions, which have both ways through 2,4,6,8 storied moment
resisting frame and inverted Y-type eccentrically steel braced frame, were modelled. In this
thesis, inverted Y braced type systems have located in three different parts; in centric part on
the frames, in sides and finally in centric part on the flat while in sides on the other.
Considering the numbers of story and brace arrangements, it has been created totally 16 steel
frame models, four of them was non-braced and the other 12 were braced. Along with this
modeling, it was also studied the nonlineer static analysis. In consequences of this analyses,
you may find the following outcomes on the conclusion part, pushover curves of both braced
and non-braced, initial rigidity, capacity of energy consumption and capacity of loadbearing.

Keywords: eccentrically braced frame, link, inverted y braced



1. GIRIS

Ulkemiz deprem kusaginda yer almas1 sebebiyle sik sik depremler olmakta ve bu
durum ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmaktadir. Bu depremler sonrasinda iilkede gerek
sosyo-ekonomik agidan problemler yaganmakta ve kalkinma planlarinda geri kalinmaktadir.
Bu nedenle depreme dayanikli yap1 tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Depreme dayanikli
sahip olmasidir. Deprem etkisi yapiya yatay yiik seklinde etkimektedir. Yatay yiiklerin
karsilanmas1 amaciyla ¢elik capraz cergeve sistemler hem betonarme ve celik yapilar
giiclendirilmesinde hem de yeni yapilacak ¢elik yapilarin tasarimda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun sebebi ¢elik ¢aprazlarin sisteme yeterli rijitlik ve siineklik
saglayabilmesidir.

Celik gaprazlarla giiglendirme veya tasarim ¢elik ¢apraz elamanlarin merkezi veya
dismerkez olarak X, /, V, Y gibi cesitli sekillerde uygulanmasiyla yapilabilir. V veya ters V
capraz sistemler Ozellikle mimari acidan avantajlar saglamaktadwr. Merkezi caprazl
cerceveler moment aktaran gergevelere gore oldukca yiiksek rijitlikler saglamakta ancak
yapinin slinekligini artirmamaktadir. Dig merkezli ¢elik ¢ergeveler ise, moment aktaran ¢elik
cerceveler gibi yiiksek siineklik ve enerji soniimleme kapasitesi ile merkezi ¢caprazl ¢elik
cerceveler gibi yanal elastik rijitlik 6zelliklerini bir arada gostermektedirler. Bu ¢ergeveler,
merkezi caprazli g¢ergevelerin aksine kolon ve kirigin birlestigi noktaya veya capraz
elemanlarin kiris ile kesistigi noktalar arasinda belirli bir dismerkezlik verilerek olusturulur.
Digmerkezlik, kiris iizerinde olusturulur ve ¢apraz elemanlarin arasinda veya ¢apraz eleman
ile kolon arasinda olusan bu elemana bag kirisi ad1 verilir. Digmerkez ¢erceve sistemler bag
kirisinin bir sigorta gibi davranmasiyla kararl bir sekilde enerjiyi tiiketir ve iyi bir stineklik
saglamaktadir.

Dismerkez ¢aprazli sistemlerde bag kirisi boyu ve bag kirisi donme agis1 6nemli bir
parametredir. Uzun bag kirisleri enerjiyi moment yoluyla tiiketirken, kisa bag kirisleri kesme
kuvveti yoluyla tiiketirler. Orta uzunluktaki bag kirisleri ise hem moment hem de kesme
kuvveti yoluyla enerjiyi tiikketmektedirler. Depreme dayanikli tasarim bakimidan kisa bag
kirigleri tercih edilmektedir. Boylece capraz burkulmadan 6nce bag kirisi enerjiyi tiiketerek
asir1 dtelenmelerin niine gegmektedir. Ozellikle mimari kullanim agisindan tercih edilen V
caprazli sistemler disiiniildiigiinde yatay bag kirislerinin kullanildig1 sistemlerde bag

kiriginin ana kirisin bir parcasi olmasi nedeniyle ¢erceve kirisi de hasar gormektedir. Oysaki

1



ters Y -tipi capraz elamanlarin kullanildig1 diisey bag kirisli sistemlerde bag kirisi ¢erceve
kirisinden ayr1 bir parca olmasi nedeniyle bag kirisi enerjiyi tiikketirken ¢ergeve kirisi hasar
gormemektedir. BOylece olasi bir deprem sonrasi bag kirisi par¢asinin degistirilmesi
miimkiin olabilmekte ve bu durum dayanim, rijitlik ve stineklik gibi avantajlarm yaninda
ekonomik ac¢idan da bir avantaj saglamaktadir.

Dismerkez ters Y-tipi gelik ¢aprazli gerceve sistemler Onemli avantajlara sahip
olmasina karsin kullanimlar1 ve iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a kisithdir ve diger tip

caprazli ¢ergeve sistemlere gore oldukca geride kalmistir.

1.1. Tezin amaci

Tez calismasinin amaci, dismerkez ters Y-tipi ¢aprazl (dikey bag kirisli) cergevelere
sahip ¢ok katl yapilarin deprem etkileri altindaki davraniginin binanin kat sayisia ve ¢apraz

sistemin ¢ergeve agiklig tizerindeki yerlesimine gore etkinliginin arastirilmasidir.



2.GENEL BIiLGIiLER

2.1. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Genel Hiikiimler ve Genel ilkeler

Deprem Yonetmeligi’nin genel ilkeleri ve hiikiimleri yOnetmeligin birinci
boliimiinde, depreme dayanikli binalar icin hesap kurallar1 ise yOnetmeligin ikinci
boliimiinde verilmistir. Bu boliimde, ilk iki boliim kisaca 6zetlenmistir.

Deprem Y 6netmeligi’ndeki hiikiimler deprem bdlgesindeki yeni yapilacak yapilarin
tasarimi1 ve mevcut binalarm degerlendirilmesi ve giliclendirilmesi i¢in kullanilir.
Y onetmelik hiikiimleri betonarme, ¢elik, hafif ¢elik, yigma ve ahsap malzemelerden yapilan
binalarin deprem etkisi altinda tasarimi i¢in uygulanir.

Yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim depremi, Madde 2.2” de tanimlanan
deprem yer hareketi diizeyleri belirlenip, Madde 2.3.2.2° ye gore tasarim spektral ivme
katsayilar1 tanimlanir. Yonetmelik Madde 3.1.3 uyarmna bina onem katsayisi ve bina
kullanim smifi tanimlanir. Yonetmelikte yer alan Tablo 3.2 kullanilarak deprem tasarim
smifi belirlenir. Yonetmelik Madde 3.5.1.1° de tamimlanan deprem tasarim smiflarina gore
yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme

/ tasarim yaklasimlar1 tanimlanir.

2.2. Depreme Dayamikh Bina Tasarim icin Hesap Kurallan

2.2.1. Genel ilke ve Kurallar

Deprem Yonetmeligi’ne gore deprem yiiklerini tasiyan bina tasiyici sisteminin
biitlinlinde ve bu sistemi olusturan elemanlarm her birinde, deprem yiiklerini temele kadar
stirekli ve giivenli bir sekilde aktarilmasini saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve
dayanim bulunmalidir. Bu sebeple, sistemlerin rijit ve gerekli dayanima sahip olmalar1 ve
stinek davranig gosterebilmeleri icin yonetmelik ilkelerine uyulmasi konusunda 6zen
gosterilmelidir. Aksi belirtilmedigi siirece binalara etkiyen deprem yiiklerinin tayini i¢in
yonetmelikteki denklemler ile hesaplanan deprem yiiklerinin sadece yatay diizlemde ve
birbirine dik iki eksen dogrultusunda etkidikleri varsayilacaktir.

Bina tasiyict sistem elemanlar1 deprem yiikleri ile diger yiiklerin ortak etkisi altinda elde
edilecek i¢ kuvvetler altinda tasarlanacaktir. I¢ kuvvetlerin tasima giicii ilkesine gore

hesabinda kullanilacak yiik katsayilari, aksi belirtilmedigi siirece yonetmelikden alinacaktir.



2.2.2. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Tasarim Spektral Ivme
Katsayisilar1 Sps ve Sp1 Denklem 2.1ve Denklem 2.2 ile verilmistir. Denklem 2.1°de yer
alan kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral

ivme katsayis1 S1 , Madde 2.1.2°de belirtildigi izere http://tdth.afad.gov.tr internet sitesinden

ve kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fs Tablo 2.1 ve 1.0 saniye periyot i¢in
yerel zemin etki katsayis1 F1 Tablo 2.2 kullanilarak tespit edilir. Elastik deprem yiikiiniin
hesabinda kullanilacak olan Elastik Spektral ivme, Sae(T) ise, asagida Denklem 2.3’ de

verilmistir.

Sps= SsFs (2.1)
Sp1=S1F1 (2.2)
See(T) = (0.4 + 0,67-) Sps 0<T<Ty

Sae(T) = Sps (TA<T < Ts) (2.3)
Sae(T) = S% (Te< T <Tw)

Sae(T) = % (TL<T)

Burada yer alan Sps ve Spi tasarim spektral ivme katsayilarmi, T ise dogal titresim
periyodunu gdostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlart TA Ve TB asamda
Denk.(2.4) ve Denk. (2.5) ile Sps ve Sp1’e bagli olarak tanimlanir:

S

T, = 0,2S—z; (2.4)
S

Tg = —2= (2.5)
SDS

Sabit yer degistirme bdlgesine gecis periyodu TL = 6 s almacaktir.

Sekil 2.1°deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Te Yerel Zemin Siniflar’ na
baglidir.


http://tdth.afad.gov.tr/
http://tdth.afad.gov.tr/
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Sekil 2.1. Spektrum Karakteristik Periyotlar1

2.2.3. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilarinin Belirlenmesi

Yonetmelik 3.1° de belirtildigi lizere binanin kullanim amacina gore bina kullanim smifi

BKS ve bina 6nem katsayis1 I Tablo 2.1° den okunur.

Tablo 2. 1. Bina kullanim siiflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2018)
Bina
(")nem

Katsayisi

U)

Bina
Kullanim Binanin Kullammm Amaci
Sinifi

Deprem sonrasi kullanilmasi gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
BKS=1 |liretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisler, yurt ve 15
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri vb.

c) Miizeler

d) Toksit, patlayici, parlayict vb ozellikleri

olan maddelerin bulundugu veya depolandigi
binalar

insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema,
tiyatro, konser salonlari, ibadethaneler vb.

BKS=2 1,2




Diger Binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen

BKS=3 diger binalar ( Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirti

1,0

endiistri yapilar1 vb.)

2.2.4. Deprem Tasarim Siniflarinin Belirlenmesi

Yénetmelik 2.3.2.2°de tanimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi® na

bagli olarak, Yonetmelik’te deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak Deprem Tasarim

Smiflar1 (DTS) asagida Tablo 2.2” de verildigi sekilde belirlenir.

Tablo 2. 2. Bina tasarim sinifi DTS (TBDY, 2018)

Bina Kullamm Simifi
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot
Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (  )Sps
BKS=1 BKS=2
Sps <033 DTS=4a DTD=4
DTS=3a DTS=3
0,33 < Sps < 0,50

0,50 = Sps < 0,75 DTS=2a DTS=2
0,75 < Sps DTS=1a DTS=1

2.2.5. Bina Yiiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflarinin Belirlenmesi

Deprem hesabi i¢in bina yliksekligi Hn binanin toplam yiiksekligi olarak tanimlanir.
Deprem etkisi altinda tasarimda binalar yiiksekliklerine gore sekiz adet Bina Yiikseklik
Smifi’na (BYS) ayrilmistir. BY'S, toplam bina yiiksekligi Hy ve deprem tasarim sinifi DTS’
ye bagli olarak Tablo 2.2’ den belirlenir.

Tablo 2. 3. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siiflarina gére tanimlanan bina
yiikseklik araliklar1 (TBDY, 2018)

. .. .. |Bina Yiikseklik simiflar1 ve Deprem Tasarim Simiflarina
Bina Yiikseklik .. . .. .
Sinify gore Tamimlanan Bina Yiikseklik arahklar
DTS=1,13,2,2a DTS=3,3a DTS=4,4a
BYS=1 Hy >70 Hy >91 Hy >105
BYS=2 56 <Hy <70 70<Hy <91| 91<Hy <105
BYS=3 42 <Hy <s5g 56 <Hy <70| 56<Hy <91
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BYS=4 28 <Hy <42 42 <Hy <56
BYS=5 17,5 < Hy <38 28 < Hy <47
BYS=6 105 <Hy <175 17,5 < Hy <78
BYS=7 7<Hy <105 10,5 < Hy <175
BYS=8 Hy <7 Hy <10,5

2.2.6. Elastik Deprem Yiiklerinin Azaltilmasi

Depremde tasiyici sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranigini goz
oniine almak iizere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri,
Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1” na, Ra, boliinecektir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi,
cesitli tastyici sistemler i¢in Ydnetmelik Tablo 3.1°de tanimlanan Bina Onem Katsayis11’ya,
Yo6netmelik Tablo 4.1°de tanimlanan Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi, R’ye ve Dayanim
Fazlalig1 Katsayis1 D’ye bagl olarak asagidaki Denklem (2.6) ve (2.7) ile belirlenecektir.

R
I

Ra(T) = T>Tg (2.6)

R T
R,(T) :D+(T—D)T—B T <Tg (2.7)

Bina tasiyis1 sistem Ozellikleri ve Tablo 3.3’ de belirtilen bina yiikseklik smifi BY'S
degerlerine gore tasiyici sistem davranis katsayisi R ve dayanim fazlaligi katsayisi D

degerleri tespit edilir.
2.2.7. Yatay Deprem Etkisi Altinda Azaltilmis Tasarim Ivme Spektrumu

Yonetmelik 4.7 ve 4.8.2°de verilen hesap yontemlerinde yatay dogrultuda azaltilmis
deprem yiikleri’ nin belirlenmesi i¢in azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sar(T) , Denklem

(2.8) ile belirlenir.

Sae(T)

SaR(T) = R.(T)

(2.8)



2.3. Plastik Mafsal Kavramm

Plastik mafsallar belli bir degere kadar moment tasiyip, ondan sonra tagimayarak
donmeye devam etmesi seklinde tanimlanar.
Stineklik orani yliksek, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiglik bir bolgeye yayildigi
sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin belirli kesitlerde toplanir bu
kesitlere plastik mafsal ad1 verilir. Plastik mafsal bolgesinin digindaki bolgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsaymma plastik mafsal varsayimi denir.
(Ozer, 2005).

Malzemesi dogrusal olmayan bir sistemin gergek egilme momenti — egrilik bagmntisi

Sekil 2.2°de goriilmektedir.

M
M.p Mp/EI , X p maks — "
1
M/EL X i i
M - elastoplastik
'{ malzeme
Me |-——
El ;
1 i
| | g
M,

Kem

S X
1 maks

Sekil 2.2. Egilme Momenti- Egrilik Diyagrami (Ozer, 2005)
Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, Denklem (2.9) ve Denklem (2.10) ile ifade edilebilir.

M < Mp icin X = (2.9)

M
El

M =M, icin X = Xpmaks (2.10)

Artan dig yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak biiyiik plastik sekil
degistirmeler nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yap1 sisteminin birden fazla kesitinde
plastik mafsallarin donme kapasitesine ulasmasi durumunda yapmin gégmesine neden olur.

Bir kesitte akma smir gerilmesine ulagilmigsa, kesit artan sekil degistirme etkisiyle

biiyiik deformasyonlar yapabilirler. Kirisin ortasindaki yiik artmasiyla kesitin tiimiinde akma



gerilmesi sinirma ulasilir. Bu durumda kesitin tagidigi moment Mp, Kesitin plastik moment
kapasitesidir. Bu durumda yiik ise daha da arttirilirsa kesit artik bir mafsal davranis1 gosterir.
Bu durumda kesit tamamen plastiklesmistir ve Mp momentinin bulundugu kesitte plastik

mafsal olusur. Bu kesitin tasiyacagi moment agagidaki denklem (2.11) ile hesaplanir

(Deren,Uzgider ve Piroglu, 2002).

M, = W,,0, (2.11)

2.4. Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Dogrusal olmayan statik itme analizi mevcut veya yeni yapilacak yapilarin deprem etkisi
altindaki performanslarmi belirlenmesinde kullanilan bir yontem olup sismik etki altindaki
yapilarin performansa dayali tasariminda kullanilan 6zel bir analiz yontemi olarak
tanimlanir.

TBDY 2018’e¢ gore Dogrusal olmayan Statik analizlerin hesab1 i¢cin su kosullar
saglanmalidir.

Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve
Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal olmayan hesap yoOntemleri, ayrintilari
yonetmelikte aciklanan itme Yontemleri ile Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemidir. Hesap Yonteminin Segilmesinde Tek Modlu Itme Yontemleri, bina
yiikseklik smifi BYS > 5 olan ve burulma diizensizligi katsayis1 nwi < 1,4 kosulunu saglamas1
ve birinci (hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesi’nin toplam bina
kiitlesine oraninin en az 0.70 olmas1 zorunlulugu ile saglanir. Cok modlu itme Y&ntemleri
ise BYS > 2 olan tiim binalar i¢in kullanilabilir.

Dogrusal olmayan itme analizi yardimiyla yapmin kapasite egrisinin belirlenmesiyle
birlikte elemanlarmn akma dizisi, gd¢me durumu ve yapisal seviyesi de belirlenir. itme analizi
sonucunda elemanlarin akma dizisini gozlemleyebilmek i¢in sekil degistirme smirlarinin
tanimlanmasi gerekir.

TBDY 2018’de yonetmeliginde performans seviyeleri i¢in bag kirisi donme agis1 sinir

degerleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2. 4. Dis merkez ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerde ve gelik bag kirisli sistemlerde plastik
donme sinirlar1 (TBDY 2018)



Eleman Tipi | Plastik donme sinirlar1 (rad)

SH KH GO
0.005 0.12 0.15

il o

-

e

Smirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH), gd¢menin dnlenmesi (GO) performans diizeyi,

bina tastyici sistem elemanlarindaki hasar durumunun belirlenmesini saglar.

ASCE 41-13 yonetmeliginde performans seviyeleri i¢cin bag kirisi donme agisi sinir

degerleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2. 5. Dis merkez ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerde ve ¢elik bag kirisli sistemlerde plastik
donme sinirlar1 (ASCE 41-13)
Eleman Tipi | Plastik donme smuirlar1 (rad)

HK CG GO
0.005 0.14 0.16

M,

¥

Ve

e=1.6

HK, hemen kullanim performans diizeyini, CG, can giivenligi performans diizeyine, GO,

gdecme Onlenmesi performans diizeyini tanimlamaktadir.

2.5. Literatiir cahismalar

Digmerkez ters Y caprazli ¢ok kath celik cercevelerin yap1 geometrisi ve deprem
performansi ile ilgili olarak yapilmis bazi c¢alismalar incelenmis asagida Ozetlenmistir.
Roeder ve Popov (1978), Amerika’da dismerkez ¢elik gerceve sistemler iizerinde ilk olarak
arastirma yapan, konunun oncii arastirmacilaridir. Literatiirde, 1980’lerde bu tip gercevelerin
cevrimsel davranisi lizerine bir¢ok ¢calisma mevcuttur.

Giiner (2007) caligmasinda, yapinin tasiyici sistemi, deprem yiiklerini bir dogrultuda
moment aktaran cerceveler diger dogrultuda ise cerceveler ile birlikte diiseyde siirekli
merkezi ¢aprazli perdeler tarafindan karsiladigi diisiiniilerek tic boyutlu modellenmistir.
Diisey yiikleri TS 498’e gore belirlenen tasiyict sistem, DBYBHY-06’da ifade edilen
deprem etkileri altinda hesap ve tasarim kurallar1 ¢ercevesinde, Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflari

icin ayr1 ayr1 uygulanmak iizere goreli kat 6telemesi smirlandirmas: dikkate almarak ve
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alinmayarak analiz edildi ve TS 648’e gore elemanlarin gerilme kontrolleri yapilarak
boyutlandirildi. Bagka bir deyisle analiz ve boyutlandirma, diisey yiikleri ve geometrik
ozellikleri ayn1 olan alt1 adet tagiyici sistem tlizerinde yapildi.

Turgut (2009), yaptigi calismada dis merkez c¢aprazli bir yapt modelini Deprem
Bolgelerinde Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2007, TS648 ve AISC 360-05 Specification for
Structural Steel Buildings yonetmelikleri uyarinca boyutlandirmis ve tasarim detaylarini
vermistir.

Sezer (2007), yaptig1 ¢alismada, 2006 Tirk Deprem Yonetmeliginde genel ilkeleri ve
verilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile FEMA 356 onstandardinda ¢elik yap1
sistemlerinin performansina iliskin esaslara dayanarak iki yaklasim Onermistir. Orta
yiikseklikteki celik bina modelleri iizerinde bu yaklasimlar:1 esas alan sayisal incelemeler
yapmuistir.

Durmus (2008)’ de {i¢ boyutlu, iki kath ve tek aciklikli ¢elik ¢erceve tizerinde iki kath tek
aciklikli dismerkez V ve Ters V caprazl cergeveler lizerinde deneysel ve sayisal olarak
incelemeler yapmistir. Calismaya esas modellerin dogrusal olmayan statik analizleri
SAP2000 analiz programu ile yapilmig, deplasmanlar ve i¢ kuvvetler elde edilmistir.
Calismanin deneysel kisminda ise, ¢elik ¢ergeveler iist kat hizasindan eksantrik olarak yatay
yiik etkitilmistir. Cerceve numuneler belli bir deplasmana kadar veya gogme mekanizmasina
ulagmasina kadar artimsal olarak itilmis, deplasman ve gerinimler elde edilmistir.

Azad ve Topkaya (2017) tarafindan yapilan calismada ¢aprazh ¢elik cercevelerdeki
enerji dagilimmm birincil kaynaklarindan olan baglantilar {izerindeki arastirmalarin
kapsamli bir sekilde gozden gecirilerek deneysel ve sayisal calismalarin mukavemet,
rotasyon kapasitesi ve baglantilarin asir1 giiclii oldugu tartisilmistir. Ayrica eksenel kuvvet
etkileri, beton varligi, doseme, yiikleme ge¢misi, sikistirma, baglant1 detaylandirma ve
baglant1 davranisi lizerindeki yanal tutma 6zetlenmistir. Caprazh ¢elik gercevelerin sismik
performansi ile ilgili sayisal ¢calismalarin bulgulari, bu sistemlerin tasariminda kullanilan
uygun tepki faktorleri hakkinda fikir verilmistir.

Jouybari ve ark. (2012)' e gore, dismerkez ¢aprazli ¢cergevelerde dikey baglanti kullaniminin
onlemesi rotasyon ortalama 151n1 ve ana yapidaki hasarin azalmasina neden olur. Caligmada,
3 Boyutlu 4,8 ve 12 katli gelik bina kisa kirisleri ile modellendi. Makalede dogrusal olmayan
statik analizler ve dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirildi. Digsmerkez ¢aprazl

cercevelerde dikey baglant1 kullanilmasinin 6nlendigi goriilmiistiir.
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Kalkan (2014)' e gore, sismik olarak yetersiz betonarme binanin sismik olarak
giiclendirilmesi i¢in farkli baglant1 uzunluklarina sahip ters Y-sekilli eksantrik ¢elik dayanim
sistemlerinin etkin oldugu bir bina se¢ilmistir. Bir yenileme diizeni olarak, tersine ¢evrilmis
Y bi¢imli ¢apraz sistemi mevcut binanin dig koylarina yerlestirilmistir. Orijinal binanin
sismik giiclendirilmesinde, ters Y caprazli ¢erceve ti¢ farkli ¢elik bag kirisi uzunlugu dikkate
alinarak tasarlanmistir. Mevcut ve yenilenmis binalarn yapisal elemanlarmin dogrusal
olmayan oOzelliklere sahip analitik ¢ergeve modeli gerceklestirilmistir. Deprem yiikii
altindaki mevcut ve yenilenmis yapilari performansi, dogrusal olmayan statik ve dogrusal
olmayan zaman ge¢misi analizleri ile karsilastirmali olarak incelenerek analiz sonuglarina
gore, detaylandirilmis yetersiz mevcut betonarme binanin sismik performansinin, eksantrik
caprazlarla gliclendirme yapildiktan sonra belirgin bir iyilesme gosterdigi bulunmustur.
Sonuglar ayn1 zamanda, sismik yenileme icin ters Y-sekilli eksantrik celik ¢apraz dizayninda
bag kirisi uzunlugunun se¢ilmesinin 6nemini belirtmistir.

Mahari ve ark. (2003)' e gore, slinek betonarme cercevelerinin dlgeklendirilmis modelleri
iizerinde yapilan itme deneylerinin sonuglari, dogrudan celik X ve dirsek parantezleri ile
desteklenmistir Test sonuglari, siinek bir betonarme c¢ergevenin verim kapasitesinin ve
mukavemet kapasitesinin arttirilabilecegini ve kiiresel yerinden ¢ikmalar, gerceveye bir X
veya diz destek sistemi ekleyerek istenen seviyelere indirilebilir.

Maniyar and Poul (2012)' e gore, diisey yiikleri i¢in sadece yanal sismik yiikiin etkisi s6z
konusudur. Bdyle bir bina genellikle yanal kuvvetlere karsi yetersizdir ve yenilenmesi
gerekmektedir. Gegmis depremler eksik betonarme gergeveye biiyiik zarar verdiklerini
cerceve binalari tasarlamaksizin tasarlanmistir.

Ozkan (2013)' e gore, bashik alanmin akma alanindan ¢ok fazla olmasi yanal dtelenmeyi
ciddi olarak azalttig1 ve buna goére yap1 sisteminin bir nebze daha rijit oldugu diisiiniilebilir.
Clinkii, kolon, kiris ve ¢apraz baglant1 detayin1 géz Oniine alirsak ¢ok giiclii bir ¢apraz
baglantis1 ¢ergeve sistemininin davranisini degistirebilir. Hesaplanan yap1 modelinde kiris
uclar1 ve ¢apraz uglart mafsalli olarak modellenmistir. Ama gercekte bunlar belli bir moment
aktaracak sekilde uygulanir.

Dagdeviren (2013) yaptig1 calismada, DBYBHY 2007 kapsaminda siineklik diizeyi yiiksek
olarak boyutlandirilmis bir ¢elik yapt hem FEMA 356 hem de ATC 40°a gore incelenmistir.
Incelemeler sonunda DBYBHY 07’ye gére tasarlanan binanin FEMA ve ATC yaklasimlar:
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uyustugu goriilmiistiir. Calismada giiclii kolon zayif kirig tasarim felsefesinin {izerinde
durulmus o sekilde tasarim yapilmistir.

Hu, Vd. (2018) tarafindan yapilan calismada kisa bag kirisli dismerkez celik caprazli
cergeve sistemlerde dayanim fazlaligina etki eden faktorlerin etkisi analitik ve sayisal (Sonlu
Elemanlar Metodu) arastirmalar sonucunda degerlendirilmistir.

Ozel ve Giineyisi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada 1975 Tiirk deprem
yonetmeligine gore tasarlanmis orta yiikseklikte 6 katl bir betonarme ele alinmistir. Bina
iizerinde farkl dismerkez ¢apraz tiirleri (V,D ve K) ve dismerkez ¢apraz sistemlerin fakli
mekansal diizenlemelerinin binanin deprem performans: {izerine etkisi incelenmistir.
Calismada, 200 adet yapay deprem ivme kayitlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, degisik tip
ve dagilimlardaki celik ¢apraz sistemlerin, benzer tipteki orta katli betonarme yapilarin
deprem performanslar1 {izerinde sagladig1 iyilesme hasar olasilik analizi ile formiile
edilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kapsam ve Yontem

Bu tez ¢alismasinda, her iki yonde dort aciklikli 2,4, 6 ve 8 kath ¢aprazsiz (moment
aktaran) cerceve ve ters Y-tipi (kisa dikey bag kirisli) dismerkez celik ¢aprazli sistemlere
sahip yapilar modellenmistir. Her iki yonde aks acikliklari 6 m, tiim katlarda kat
yiikseklikleri 3 m’dir. Caprazsiz sistemde her iki dogrultudaki siineklik diizeyi yiiksek
cercevelerden olusmaktadir. Y —tipi dismerkez ¢aprazli sistem ise ¢aprazsiz sistem iizerine
her iki yonde ters Y —tipi ¢aprazlarin eklenmesi ile olusturulmustur. Ters Y —tipi capraz
sistemler bina modellerinin ilkinde cercevelerin orta agikliklarina, ikincisinde kenar
acikliklarina ve {iclinciisiinde ise bir katta kenar bir katta orta agikliklarina eklenerek lizere
ii¢ farkl capraz yerlesim diizenlemesi yapilmistir (Sekil 3.1). Kat sayis1 ve ¢apraz yerlesim
diizenleri parametreleri dikkate alinarak 4 tanesi ¢aprazsiz, 12 tanesi ¢aprazli olmak tizere

toplamda 16 adet yap1 modeli tasarlanmis ve dogrusal olmayan statik analizleri yapilmustir.

3.2. Dismerkez Ters Y Caprazh Celik Cerceve Binalarin Tanitilmasi

Calismaya esas alinan caprazl ve ¢aprazsiz cerceve sistemlerin Burdur ili, Merkez Ilgesi,

Askeriye Koyli 266 Ada 33 Parselinde yer aldig1 varsayilmistir. EK-1" de sunulmus olan
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zemin etiit raporunda yer alan veriler kullanilarak Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018’
e gore zemin siifi ve spektral ivme katsayilarini hesaplanmaigtir.

Caprazsiz ve gaprazli ¢erceve sistemlerde tiim yap1 elemanlarinin tasarimi AISC 360-16
standartia gore yapilmistir. Kolon elamanlar i¢in S355 sinift ¢elik malzeme, kiris, capraz
ve bag kirisi elamanlarinda sinifi S 235 ¢elik malzeme kullanilmistir. Kolon ve bag kirisi
elemanlarinin kesitlerinde HEB profilleri, kiris ve ¢apraz eleman kesitlerinde ise IPE
profilleri kullanilmistir. Tiim yapilarda bag kirisi boyu 0,5 m olarak almmugtir.

Calismada kullanilan ¢aprazsiz ve ¢aprazl sistemler Sekil 3.1° de verilmistir. Caligma
kapsaminda ¢aprazsiz olarak tasarlanan moment aktaran ¢cerceve MAC, capraz sistemi orta
aciklhiga yerlestirilen dismerkez caprazli sistem CMI1, c¢apraz sistemi kenar agikliga
yerlestirilen dismerkez caprazli sistem CM2 ve bir katta kenar bir katta orta acgikliklarina

yerlestirilen dismerkez ¢aprazli sistem CM3 olarak adlandirilmistir.

- Aol - - ° - L - - l/\l JI /\ I/\I - 4

- - - - - - L - - L 3 - /\ - > L -

- e - _J - - B o - I/\I - /\ l/\l = .

IL L] - - A - L - - I/\I - A I/\l - -
a. MAC Modeli b. CM1 Modeli c. CM2 Modeli d. CM3 Modeli

Sekil 3. 1. Katlara gore ¢apraz yerlesimleri

Dorde dort aciklikli simetrik olarak tasarlanan normal kat sistem plan1 Sekil 3.2°de verildigi

gibidir.
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Sekil 3. 2. Normal kat sistem plan
Uc boyutlu genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modellerinden drnek olarak herbir

capraz dlizenlemesi i¢in 4 kath yapiya ait bilgisayar modelleri sekil 3.3’de verilmistir.

a) Caprazsiz sistem (MAC) b) Orta agiklikta capraz yerlesimi (CM1)

c¢) Kenar aciklikta capraz yerlesimi d) Bir kenar bir orta agiklikta capraz yerlesimi
(CM2) (CM3)

Sekil 3. 3. 4 kath modeller i¢in genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modelleri
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Tas1yict sistem kiris, kolon bag kirisi ve ¢apraz elamanlar1 Avrupa norm profilleri.

Modeller i¢in kullanilan profiller Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3. 1. Modellerin katlara gore eleman kesitleri

ELEMANLAR 2KAT | 4 KAT | 6 KAT 8 KAT
1. - 2. Kat Kolon Kesiti HEB 360 | HEB 400 | HEB 450 | HEB 500
3 - 4 Kat Kolon Kesiti HEB 360 | HEB 400 | HEB 450
5 - 6 Kat Kolon Kesiti HEB 360 | HEB 400
7 - 8 Kat Kolon Kesiti HEB 360
Kiris Kesiti IPE300 | IPE300 | IPE330 | IPE 360
1-2 Kat Bag Kirisi Kesiti HEB220 | HEB240 | HEB260 | HEB260
3-4 Kat Bag Kirisi Kesiti HEB220 | HEB240 | HEB220
5-6 Kat Bag Kirisi Kesiti HEB200 | HEB200
7-8 Kat Bag Kirisi Kesiti HEB200
1-2 Kat Capraz Kesiti IPE220 IPE240 IPE270 IPE270
3-4 Kat Capraz Kesiti IPE220 IPE240 IPE270
5-6 Kat Capraz Kesiti IPE220 IPE240
7-8 Kat Capraz Kesiti IPE220

3.3. Yapilara Etkiyen Yiikler

3.3.1. Diisey Yiikler

Yapiya etkiyecek diisey ylikler TS-498 standartina gore hesaplanmistir. Hesaba katilan

yiikler asagida verilmistir.

a) Cat1 dosemesi : cat1 kaplamasi 1.0 kN/m?
izolasyon 0.2 kN/m?
trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
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asma tavan + tesisat 0.5 kKN/m?

celik konstriiksiyon 0.5 kN/m?

g=4.3 kKN/m? hareketli
yiik q = 1.0 kN/m? b) Normal kat dosemesi: kaplama
0.5 kKN/m? trapez sac + betonarme doseme
2.1 kN/m? asma tavan + tesisat
0.5 kN/m? bélme duvarlari
1.0 kN/m? celik konstriiksiyon (kolonlar dahil)
0.8 kN/m? g
=4.9 kN/m? hareketli ytik
q = 2.0 kN/m?
¢) D1s duvar yiikii (normal katlarda): gd = 3.0 kN/m

3.2.2. Yatay Yiikler

Tasarimi yapilan modeller i¢in yapiya etkiyen yatay deprem yiikii esdeger deprem
yiikii yontemi ile hesaplanmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gbre zemin
smifi ve esdeger deprem yliklerinin hesabinda kullanilacak spektral ivme katsayilarini tespit
etmek i¢in zemin etiit raporu eklerde verilen birinci derece deprem bolgesindeki Burdur ili,

Merkez ilgesi, Askeriye Koyii 266 Ada 33 Parsel verileri kullanilarak asagidaki veriler elde

edilmigtir;
*  Yerel zemin smifi ZD
(orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok katl kil tabakasi)

*  Deprem yer hareket diizeyi DD-2 (konutlar)
* Enlem 37,7762 ¢

* Boylam 30,3442 &

»  Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss=0,936

* 1.0 Saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi S1=0,216
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Yerel zemin siniflarina bagli olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fsve Fy, sirast ile,
TBDY Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verildigi sekilde tespit edilmistir.. Tablolarda harita
spektral ivme katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilarak asagidaki

degerler elde edilmistir;

*  Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fs =1,1256
* 1.0 Saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F1=2,168

Harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki katsayilari kullanilarak TBDY

2018 Denk. (2.1)’ den tasarim spektral ivme katsayilari;

Sps=Ss.Fs=1,054
SD1 = Sl F= 0,468

Olarak bulunmustur. Yatay elastik tasarim spektrumunu saptamak i¢in gerekli olan yatay
tasarim spektrumu kose periyotlar1 Ta ve Tg TBDY Denk.(2.3) ile Sps ve Sp1 ’e bagh olarak

ve sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu TL su sekilde tanimlanir:

TaA=0.088s
Te=0.444s
TL=6s

TBDY 3.1’ de de belirtildigi {izere binanin kullanim amacma goére bina kullanim sinifi
BKS ve bina 6nem katsayis1 I Tablo 3.1 den kullanim amaci1 konutlar i¢in;

* Bina 6nem katsayisi [=1.00

* Bina kullanim smufi BKS =3
olarak belirlenmistir. Bina kullanim smiflart BKS degeri ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisma bagli olarak, TBDY 2018 ‘de
deprem etkisi altinda tasarimda esas almacak Deprem Tasarim Smiflar1 (DTS), Tablo 3.2°ye
gore DTS = 1 olarak belirlenmistir.

TBDY Tablo 3.3’ e gore katlara gore deprem hesab1 bakimidan bina yiiksekligi Hn ve
bina yiikseklik smifi BYS sirasiyla;
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2 Kath Modeller i¢cin: HN= 6
BYS=8
4 Kath Modeller i¢in: Hn= 12
BYS=6
6 Katli Modeller i¢in: Hn= 18
BYS=5
8 Katli Modeller i¢in: Hn = 24
BYS= 5 olarak belirlenmistir.
TBDY 2018’ e gore bina performans hedefleri;
* Normal performans hedefi KH

* Degerlendirme / Tasarim yaklagimi DGT

Caprazsiz sistemde her iki dogrultudaki siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerden olustugu
icin TBDY Tablo 4.1’ e gore deprem etkilerinin tamaminimn moment aktaran siineklik diizeyi

yiiksek celik cercevelerle karsilandigi binalar igin;

* Tasiyict sistem davranis katsayisi R=8

* Dayanim fazlalig1 katsayis1 D = 3 olarak belirlenmistir.

TBDY Denklem (3.2)’ de mi toplam kat kiitlelerini gostermektedir ve wi , gi , (i
sirastyla toplam kat agirliklar: ile katlarin toplam sabit ve hareketli yiikleri olmak iizere

asagidaki baglanti ile hesaplanmistir.

wi

1
;= ¢ (8t nal g (3.1)
Olusturulan modeller i¢in kat agirliklar1 ve kat kiitleleri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3. 2. Kat agirhiklar ve kiitleleri

KAT Wi mi

Cat1 | 2649,6 |270,0917
7 3456 |352,2936
6 3456 |352,2936
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5 3456 |352,2936
4 3456 |352,2936
3 3456 |352,2936
2 3456 |352,2936
1 3456 |352,2936
Toplam | 26841,6 | 2736,147

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yonteminin se¢imine iliskin olarak,
TBDY 2018 Tablo 4.4’ de tanimlanan kosullar saglandigindan, es deger deprem yiikii
yontemi kullanilmistir. Yonetmelik 4.7.1° e gore, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda
binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti), Vie, yonetmelik

denklem (3.2) ile belirlenir.

(x) _ (x)
Ve = meSar(TY) = 0,04m,ISpsg (3.2)

TBDY 2018’ de verilen Denklem (2.2), Denklem (4.8), Denklem (4.1), Denklem (4.19),
Denklem (4.22) kullanilarak 2, 4, 6 ve 8 kat i¢in Sae(T), Sar(T) , Ra(T) , Vi degerleri

Tablo 3.3” de verilmistir.

Tablo 3. 3. Esdeger deprem yiikii verileri

Veriler | 2KAT | 4KAT | 6 KAT | 8KAT
Sae(T) | 1,054 | 0,794 | 0640 | 0521
Sar(T) | 0,155 | 0,099 | 0,080 | 0,065
Ra(T) | 6,806 8 8 8

Vi 945,601 | 1292,788 | 1595,080 | 1748,921

Yonetmelik 4.7.2°e gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplam1 olarak ifade edilir. Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek

esdeger deprem ylikii AFn denklem (3.3)’ e gore hesaplanir.

AFy= 0,00 5NV, (3.3)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN tepe kuvveti disinda geri kalan kismi, N’inci

kat dahil olmak {izere, binanin katlarma Denk.(3.4) ile dagitilacaktir.
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wiHj

Z)tq it (3.4)

F; = (Vt - AFN)

2,4, 6 ve 8 kat i¢cin Vt, AFnve (Vt- AFN) fark degerleri sirasi ile Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3. 4. Esdeger deprem yiikii hesabi igin degerler

KAT Vi AFN FARK

945,60 14,18 931,42
1292,79 | 38,78 | 1254,01
1595,09 | 71,78 | 1523,31
1748,92 | 104,94 | 1643,98

oA~

Fix ve Fiy esdeger deprem ytikleri, 2 kat i¢in Tablo 3.13’ de, 4 kat i¢in Tablo 3.14° de,
6 kat i¢in Tablo 3.15’ de, 8 kat i¢in Tablo 3.16’ de verilmistir. Yap1 simetrik oldugu i¢in Fix ve
Fiy degerleri aynidir. En iist kat dosemesine etkiyen esdeger deprem yiikleri, AFn tepe

kuvvetlerini de icermektedir.

Tablo 3. 5. 2 katli modeller i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

KAT |[miHi/Top Fi

Cat1 | 0,605263 | 577,9
1 0,394737 | 367,7

Tablo 3. 6. 4 kath modeller i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

KAT | miHi/Top Fi

Cat1  |0,33823529| 462,9
3 0,33823529 | 424,1
2 0,22058824 | 276,6
1 0,11029412| 138,3

Tablo 3. 7. 6 kath modeller i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri
KAT |[miHi/Top Fi
Cat1 | 0,234694 | 429,3
5 0,255102 | 388,6
4 0,204082 | 310,9
3 0,153061 | 233,2
2 0,102041 | 1554
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| 1 Joo05102 | 777 |

Tablo 3. 8. 8 katli modeller i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri
KAT | miHi/Top Fi
Cat1 | 0,179688 | 442,1
7 0,205078 | 337,1
0,175781 | 289,0
0,146484 | 240,8
0,117188 | 192,7
0,087891 | 144,5
0,058594 | 96,3
0,029297 | 48,2

RPINWA~lOTO

3.4. Bag Kirisi Boyunun Hesab1

Digmerkez ¢aprazli sistemler deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan enerjiyi sigorta elemani
olarak gorev yapan bag kirisleri yoluyla tiiketirler. Dolayisiyla enerjinin hangi yolla
tiikketildigi bag kirisi boyuna baglidir. Enerji tiiketimi uzun bag kirislerinde enerjiyi moment
yoluyla saglnirken, kisa bag kirislerinde kesme kuvveti yoluyla saglanir. Orta uzunluktaki
bag kirislerinde ise enerji tiiketimi moment ve kesme kuvveti yoluyla saglanmaktadir. Bu
calismada bag kirisi kesme elemani olarak tasarlanmustir.

Bag kirisi kritik boyunun hesaplanmasinda denklem (3.5) kullanilir (Ghobrah ve Abou-
Elfath, 2001). Bu denklemde M, nihai momenti ve V nihai kesme kuvvetini gostermektedir.
Kasai ve Popov (1986) tarafindan yapilan deneysel calisma My=1.2 M, ve V,=1.5Vp
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla denklem (3.5)’den denklem (3.6) elde edilir. Ayrica
Popov ve Malley (1983) bag kirisi elemanin kritik boyunu hesaplamak igin denklem (3.7)
Onermistir.

Bu caligmada bag kirisi boyunun hesabi i¢cin denklem (3.6) kullanilmistir. Ayrica denklem
(3.7) ile de kontrol edilmistir.

Va (3.5)
M
0 (36)
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_ 2bste
Cerit = t
w

(3.7)

Bag kirisi eleman kesitlerinde tiim modellerde genis baglikli HEB kesitli Avrupa
Norm profilleri kullanilmistir. Malzeme S235 olarak ¢elik sinifi kullanilmistir. Dismerkez
caprazli modellerde kullanilan kesitler HEB220, HEB240 ve HEB270 olarak belirlenmistir.

Bag kirisi boyu hesabt HEB 220 kesitli profil i¢in verilmistir.

V, = 0,6 Fy Ay (3.8)
M, = W, Fy (3.9)
Ay = ht,, = (d - 2t)t, (3.10)

HEB 200 profil kesiti i¢in bag kirisi boyu asagida hesaplanmastir.

V, = 0,6 X 235 X (200 — 2 x 15) x 9 x 107* = 215,73 kN
M, = 642,5 X 235 X 1073 = 150,99 kNm

Mp
e S 0)8_ . . RO
Vp denklemi uyarinca € < 0,56 m olarak belirlenmistir.

Digmerkez Y -tipi caprazli ¢ergeve modellerinin tamaminda bag kirisi eleman boyu 50 cm

olarak secilmistir.

3.5. Plastik Mafsal Tanim

Dismerkez ¢aprazli cergevelerin karakteristik elemani olan bag kirisi deprem enerjisini
tiikketerek ilk hasar goren elemandir. Bu ¢alismada kisa bag kirisi olarak tasarlanmistir. Bu
nedenle bag kirisi elemanlar1 i¢cin kesme etkisi altinda mafsallasacak sekilde kesme mafsali
tanimlanmigtir (Sekil 3.4). Plastik mafsallar tanimlanirken ASCE 41-13 yOnetmeliginde
verilen performans diizeylerine gore hasar smirlar1 dikkate almmustir. SAP 2000 analiz
programinda plastik kesme mafsallarinin hasar sinirlari, yonetmelikte verilen bag kirisi
donme agilari, bag kirisi boyu ile ¢arpilarak yer degistirme olarak tanimlanmistir (Sekil 3.5).
ASCE 41-13 yonetmeliginde performans diizeyleri “Hemen Kullanim Performans Diizeyi

(HK)”, “Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG)” ve “Go¢me Oncesi Performans Diizeyi
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(GO)” olarak tanimlanmustir. Smir degerler ise HK performans diizeyi i¢in 0.005 rad, CG

performans diizeyi i¢in 0,14 rad ve GO performans diizeyi i¢in 0,16 rad olarak verilmistir.

x Frame Hinge Property Data X

Hinge Property Name

|Link |

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Shear V2 v

I Modify/Show Hinge Property... ]

0K Cancel

Sekil 3. 4. Plastik kesme kuvveti mafsal

€ Frame Hinge Property Data for Link - Shear V2 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  ForcelSF Disp/SF A @® Force - Displacement
—<
=hes =200 O stress - Strain
1,25 -200 R
-1.25 -40
1 0
o o Ot Hysteresis Type And Parameters
1; 0,
1,25 40, |Z Hysteresis Type Isotropic ~v
Symmetric
125 200, o No Parameters Are Required For This
1926 200 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Peint E
(® Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ Use Yield Force Force SF 255,915

[] use Yield Disp Disp SF 1,000E-03
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 2,5

Life Safety e

e
o
=

I coliapse Prevention

[] show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3. 5. HE200B kesitine ait plastik kesme kuvveti mafsali tanimi

24



3.6. Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi

Calismaya esas alinan yap1 modelleri SAP2000 programinda modellenmistir. Dogrusal
olmayan statik itme analizi i¢in eleman plastik mafsallarin tanimlanmasindan sonra
baslangi¢ diisey yikleri tanimlanmistir (Sekil 3.6). Deplasman kontrollii itme analizi
gerceklestirilmesi amaciyla sekil 3.7°de verildigi gibi tanimlama yapilmistir. Yap1 tam

simetrik bir geometriye sahip oldugu i¢in sadece X dogrultusunda statik itme analizi

yapilmistir.

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static

X
Load Case Name Notes. Load Case Type
|acaset Set Def Name Modify/Show. Static. ~ | Design...
Inital Condtions Analysis Type
(@ Zero initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Noniinear
Modal Load Case Geometric Noniinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL @© None
P-Deta
Loads Applied o
O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
LoadPattern v |G Mass Source
Loz Pattern . Previous v
Load Pattern Q et
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Wultple States Modify/Show. Cancel
Noninear Parameters Defautt Modify/Show.
i 1 di ikl 1
Sekil 3. 6. Baslangi¢ diisey yliklemesi
D€ Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name. Notes

PUSH-X | | setpefName Modify/Show...

Inital Condtions.
O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Noniinear Case ACASE1
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | Ex v

[Load Patien [ Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States. Modify/Show.

Nonlinear Parameters. Default Modify/Show.

Load Case Type

Static || esign.
Analysis Type
O Linear

@ nNoniinear

Geometric Nonlinearity Parameters
@ None

O P-Detta

O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous. v

Cancel
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.  Analizi Yapilan Yap: Sistemlerinin Kapasite Egrileri

Iki katly, moment aktaran cerceveli sistemin itme analizi sonucunda taban kesme kuvveti-
deplasman grafigi Sekil 4.1 de, ¢apraz sistemi yerlesimi orta agiklikta olan dismerkez
caprazli yapi sistemlerinin Sekil 4.2° de, capraz sistemi yerlesimi kenar agiklikta olan
dismerkez gaprazli yapi sistemlerinin Sekil 4.3’ de, ¢apraz sistemi yerlesimi bir katta kenar
bir katta orta acikliklarmda olan dismerkez caprazli sistemin Sekil 4.4’ de verilmistir. iki
katl tiim modeller i¢in itme analizi sonucunda taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Sekil 4.5’ de karsilastirmali olarak verilmistir.

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

Taban Kesme Kuvveti (KN)
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Sekil 4. 3. 2 katli CM2 modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi
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Sekil 4. 5. 2 katli modellerde taban kesme kuvveti — deplasman karsilastirma grafigi
Dort katl,, moment aktaran ¢erceveli sistemin itme analizi sonucunda taban kesme
kuvveti - deplasman grafigi Sekil 4.6 de, gapraz sistemi yerlesimi orta agiklikta olan
dismerkez caprazli yap1 sistemlerinin Sekil 4.7’ de, ¢apraz sistemi yerlesimi kenar
aciklikta olan digsmerkez ¢aprazli yapi sistemlerinin Sekil 4.8 de, capraz sistemi
yerlesimi bir katta kenar bir katta orta agikliklarinda olan dismerkez ¢aprazli sistemin
Sekil 4.9° de verilmistir. Iki kath tiim modeller i¢in itme analizi sonucunda taban

kesme kuvveti - deplasman grafigi Sekil 4.10” de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4. 7. 4 katlh CM1 modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi
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Sekil 4. 10. 4 katli modellerde taban kesme kuvveti — deplasman karsilastirma grafigi
Alt1 katl, moment aktaran ¢ergeveli sistemin itme analizi sonucunda taban kesme
kuvveti — deplasman grafigi Sekil 4.11 de, gapraz sistemi yerlesimi orta agiklikta olan
dismerkez ¢aprazli yap1 sistemlerinin Sekil 4.12° de, capraz sistemi yerlesimi kenar
aciklikta olan digsmerkez ¢aprazli yapi sistemlerinin Sekil 4.13” de, ¢apraz sistemi
yerlesimi bir katta kenar bir katta orta agikliklarinda olan digsmerkez ¢aprazli sistemin
Sekil 41.4° de verilmistir. Tki kath tiim modeller i¢in itme analizi sonucunda taban

kesme kuvveti - deplasman grafigi

Sekil 4.15° de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4. 13. 6 katli CM2 modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi
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Sekil 4. 14. 6 katli CM3 modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi
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Sekil 4. 15. 6 katli modellerde taban kesme kuvveti — deplasman karsilastirma grafigi
Sekiz katli, moment aktaran ¢erceveli sistemin itme analizi sonucunda taban kesme
kuvveti - deplasman grafigi Sekil 4.16 de, ¢apraz sistemi yerlesimi orta agiklikta olan
digsmerkez gaprazli yap1 sistemlerinin Sekil 4.17° de, ¢apraz sistemi yerlesimi kenar
aciklikta olan digsmerkez ¢aprazli yapi sistemlerinin Sekil 4.18 de, ¢apraz sistemi
yerlesimi bir katta kenar bir katta orta acikliklarinda olan digsmerkez ¢aprazli sistemin Sekil
4.19° de verilmistir. Iki katli tiim modeller igin itme analizi sonucunda taban kesme
kuvveti - deplasman grafigi

Sekil 4.20° de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4. 16. 8 kat MAC modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi

— 20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Taban Kesme Kuvveti (KN

0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)

Sekil 4. 17. 8 katl CM1 modelinde taban kesme kuvveti — deplasman grafigi
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4.2. Analizi Yapilan Yapi1 Modellerinin Kapasite Egrilerinin Degerlendirilmesi

Iki katli, ¢aprazsiz moment aktaran cerceve modelin ve farkli ¢apraz yerlesimine sahip
dismerkez ¢aprazli cergeve sistemlerin itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrilerine
bagli bina baglangic rijitlikleri, enerji tiiketim kapasiteleri ve yiikk tasima kapasiteleri
hesaplanmistir. Enerji tilketme kapasiteleri, herbir model i¢in ayni1 deplasman seviyesinde
kapasite egrilerinin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir.

Analizi yapilan modellerin baslangi¢c rijitlikleri Tablo 4.1° de, enerji tiiketim
kapasiteleri Tablo 4.2 de, yik tasima kapasiteleri Tablo 4.3’de karsilastirmali olarak
verilmis.

Tablo 4. 1. 2 katl modeller i¢in baslangig rijitlikleri

Rijitlik v
Model | \nmm) | ()
MAC | 22514
CM-1 | 373,95 66
CM-2 | 370,88 65
CM-3 | 373,92 66

Tablo 4. 2. 2 kath modeller i¢in enerji tiikketim kapasiteleri

Enerji Tiiketme
Model Kapasiteleri
(KNmm)

Artig
(%)

MAC 1872898, 77 ---
CM-1 2045005,95
CM-2 2020357,10
CM-3 2018271,83
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Tablo 4. 3. 2 katl modeller i¢in yiik tasima kapasiteleri

Yiik Tasama
Model Kapasistesi ?f;ss
(KN)
MAC 13299,84
CM-1 14602,95 10
CM-2 14444.,06 9
CM-3 14364,48

Iki katli gaprazli ve ¢aprazsiz modeller degerlendirildiginde, caprazlarin eklendigi tiim
dismerkez caprazli cerceve sistemlerde elde edilen enerji tiikketme kapasiteleri, rijitlik ve
tasima giicli yiikii degerleri ¢aprazsiz sisteme gore bir artis gostermistir. 2 kath caprazli ve
caprazsiz cerceve sistemleri karsilastirildiginda, tasima yiikii kapasitest MAC modelinde
13300 kN iken, CM1 modelinde 14603 kN, CM2 modelinde 14444kN ve CM3 modelinde
14364 kN olarak elde edilmistir. Dolayisiyla referans olarak alinan MAC modeline gore,
yiik tagima kapasitesi CM1 modeli % 10, CM2 modeli % 9, CM3 modeli % 8 oraninda artis
gostermistir. MAC modeline gore, bina baslangig rijitligi CM1 modeli % 66, CM2 modeli
% 65, CM3 modeli % 66 oraninda artis gostermistir. MAC modeline gore, enerji tiiketim
kapasiteleri CM1 modeli % 9, CM2 modeli % 8, CM3 modeli % 8 oraninda artis
gostermistir.

Dort katli, caprazsiz moment aktaran ¢ergeve modelin ve farkl ¢apraz yerlesimine sahip
dismerkez caprazli cerceve sistemlerin itme analizi sonucunda elde edilen baslangic
rijitlikleri Tablo 4.4 de, enerji tiiketim kapasiteleri Tablo 4.5 de, yiik tasima kapasiteleri

Tablo 4.6’ de verilmis ve karsilastirilmistir.

Tablo 4. 4. 4 katli modeller igin baslangig rijitlikleri

Rijitlik | Artis
Model | N Jmm) | (%)
MAC | 139.21
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CM-1 | 227,39 63

CM-2 232,64 67
CM-3 226,50 63
Tablo 4. 5. 4 katli modeller igin enerji tiiketim kapasiteleri
Enerji Tiiketme
Model Kapasiteleri ?‘;tis
(KNmm) °
MAC 3658864,04 ---
CM-1 4333284,45 18
CM-2 4027725,01 10
CM-3 4255543,16 16

Tablo 4. 6. 4 katli modeller igin yiik tasima kapasiteleri

Model Ylgng istzz;a Aoms
(KN) (%)
MAC 15093,87
CM-1 16942,45 12
CM-2 16774,79 11
CM-3 16933,53 12

Dort kath gaprazli ve caprazsiz modeller degerlendirildiginde, caprazlarin eklendigi tiim
dismerkez caprazli ¢erceve sistemlerde elde edilen enerji tiikketme kapasiteleri, rijitlik ve
tagima giicti yiikii degerleri ¢aprazsiz sisteme gore bir artig gostermistir. 4 kath caprazli ve
caprazsiz cerceve sistemleri karsilastirildiginda, tasima yiikii kapasitesi MAC modelinde
15094 kN iken, CM1 modelinde 16942 kN, CM2 modelinde 16775 kN ve CM3 modelinde
16933 kN olarak elde edilmistir. Dolayisiyla referans olarak alinan MAC modeline gore, yiik
tasima kapasitesi CM1 modelinin % 12, CM2 modelinin % 11, CM3 modelinin % 12
oraninda artis gostermistir. MAC modeline gore, rijitligi CM1 modeli % 63, CM2 modeli
% 67, CM3 modeli % 63 oraninda artig gdstermistir. MAC modeline gore, enerji tiiketim
kapasiteleri CM1 modeli % 18 CM2 modeli % 10 CM3 modeli % 16 oraninda artis

gostermistir.
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Alt1 katli caprazsiz moment aktaran ¢ergeve modelin ve farkli ¢capraz yerlesimine sahip
dismerkez caprazli cergeve sistemlerin itme analizi sonucunda elde edilen baslangi¢
rijitlikleri Tablo 4.7’ de, enerji tiiketim kapasiteleri Tablo 4.8 de, yiik tagima kapasiteleri
Tablo 4.9’de verilmis ve karsilastiriimistir.

Tablo 4. 7. 6 katl modeller i¢in baslangig rijitlikleri

Rijitlik |  Artis
Model | nmm) | ()
MAC | 106,67 .
CM-1 | 174,47 64
CM-2 | 168,82 58
CM-3 | 166,95 57

Tablo 4. 8. 6 katli modeller igin enerji tiiketim kapasiteleri

Model Elllf;JpIaZil:lg Ieetrr:l ) Aoms
(kNmm) (%)
MAC | 4944630,18
CM-1 | 5586933,42 13
CM-2 | 562217851 14
CM-3 | 5584468,06 13

Tablo 4. 9. 6 katl modeller igin yiik tasima kapasiteleri

Yiik Tasama
Model Kapasistesi ?;Ss
(KN)
MAC 17181,59
CM-1 18823,59 10
CM-2 18781,60 9
CM-3 18822,32 10
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Alt1 katli caprazli ve ¢aprazsiz modeller degerlendirildiginde, ¢aprazlarin eklendigi tiim
dismerkez caprazli gerceve sistemlerde elde edilen enerji tiikketme kapasiteleri, rijitlik ve
tagima giicli yiikii degerleri ¢aprazsiz sisteme gore bir artig gostermistir. 6 kath caprazli ve
caprazsiz ¢ergeve sistemleri karsilastirildiginda, tagima yiikii kapasitesi MAC modelinde
17182 kN iken, CM1 modelinde 18824 kN, CM2 modelinde 18781 kN ve CM3 modelinde
18822 kN olarak elde edilmistir. Dolayisiyla referans olarak alinan MAC modeline gore, yiik
tasima kapasitesi CM1 modelinin % 10, CM2 modelinin % 19, CM3 modelinin % 10 oraninda
%358, CM3 modelinin % 57 oraninda, enerji tiiketim kapasiteleri ise CM1 modelinde % 13,
CM2 modelinde % 14 ve CM3 modelinde % 13 oraninda artis gostermistir.

Sekiz katli caprazsiz moment aktaran ¢er¢eve modelin ve farkli ¢apraz yerlesimine sahip
dismerkez caprazli gergceve sistemlerin itme analizi sonucunda elde edilen baslangic
rijitlikleri Tablo 4.10° de, enerji tiiketim kapasiteleri Tablo 4.11° de, yiik tasima kapasiteleri

Tablo 4.12°de verilmis ve karsilastirilmistir.

Tablo 4. 10. 8 katl modeller igin baslangig rijitlikleri

Rijitlik | Artis
Model | \N/mm) | (@)
MAC | 8266 -
CM-1 | 141,79 72
CM-2 | 136,18 65
CM3 | 140,63 70

Tablo 4. 11. 8 katli modeller i¢in enerji tiikketim kapasiteleri
Enerji T.uketIpe Artis
Model Kapasiteleri (%)
(KNmm) °
MAC 1856822,49 ---
CM-1 2154035,00 16
CM-2 2112708,25 14
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CM-3

2124344,35

14
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Tablo 4.
12. 8 kath modeller i¢in yiik tasima kapasiteleri

Yiik T MAC
ur tasama | nodeline

Model | Kapasitesi Sre arty
(%)

MAC 18808,87

CM-1 20714,44 10

CM-2 20729,62 10

CM-3 20750,39 10

Sekiz katli ¢aprazli ve caprazsiz modeller degerlendirildiginde, caprazlarin eklendigi
tim dismerkez caprazl gergeve sistemlerde elde edilen enerji tikketme kapasiteleri, rijitlik
ve tagima giicii yiikli degerleri caprazsiz sisteme gore bir artis gostermistir. 8 kath ¢aprazl
ve caprazsiz ¢ergeve sistemleri karsilastirildiginda, tasima yiikii kapasitesi MAC modelinde
18809 kN iken, CM1 modelinde 20714 kN, CM2 modelinde 20730 kN ve CM3 modelinde
20750 kN olarak elde edilmistir. Dolayisiyla referans olarak alinan MAC modeline gore,
yiik tasima kapasitesi CM1, CM2, CM3 modelinin hepsinde % 10 oraninda artig
% 65, CM3 modelinin % 70 oraninda, enerji tiiketim kapasiteleri ise CM1 modelinin % 16,
CM2 modelinin % 14, CM3 modelinin % 14 oraninda artis gostermistir.

Farkli ¢apraz sistemi yerlesimlerine sahip CM1, CM2 ve CM3 dismerkez ¢apraz sistemli
modeller i¢in kat sayilarina gore baslangig rijitligi, enerji tiiketim kapasitesi ve tasima yiikii

kapasiteleri degerleri MAC modeline gore artis degerleri Tablo 4.13-4.21°de verilmistir.

Tablo 4. 13. (M1 modeli baslangig rijitlikleri

MAC
Kat Rijitlik mpdellne
(KN /mm) gore artig
(%)
2 373,95 66
4 227,39 63
6 174,47 64
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Tablo 4.

8 141,79 72

14. CM1 modeli i¢in enerji tiiketim kapasiteleri

Eneri Tiik MAC
nent T_u M | modeline
Kat Kapasiteleri Sre arty
(kNmm) £ 7
(%)
2 2045005,95 9
4 4333284,45 18
6 5586933,42 14
8 2154035,00 16

Tablo 4. 15. CM1 modeli i¢in yiik tasima kapasiteleri

il T MAC
uxlasama | podeline
Kat Kapasitesi o T
KN
(KN) (%)
2 14602,95 10
4 16942,45 12
6 18823,59 10
8 20714,44 10

Tablo 4. 16. CM2 modeli baslangig rijitlikleri

MAC

Rijitlik modeline

Kat (KN /mm) | gore artis

(%)

2 370,88 65
4 232,64 67
6 168,82 58
8 136,18 65
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Tablo 4.

17. CM2 modeli i¢in enerji tikketim kapasiteleri

Enerji Tiiketme MAC-:
Kat Kapasiteleri m.f)dEI ne
(kNmm) gore artig
(%)
2 20200357,1 8
4 4027725,01 10
6 5622178,51 14
8 2112708,25 14

Tablo 4. 18. (M2 modeli i¢in yiik tasima kapasiteleri

Yiik Tasama MA(;
Kat Kapasitesi rrpdelme
(KN) gore artis
(%)
2 1444,06 9
4 16774,79 11
6 18781,60 9
8 20729,62 10

Tablo 4. 19. M3 modeli baslangig rijitlikleri

MAC
- modeline
Kat Rijitlik (kN /mm) )
gore artig
(%)

2 373,92 66

4 226,50 63

6 166,95 57

8 140,63 70
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Tablo 4. 20. (M3 modeli enerji tiikketim kapasitesi

Eneri Tiik MAC
netjr i etr.ne modeline
Kat Kapasiteleri Sre arty
(kNmm) & ;
(%)
2 2018271,83 8
4 4255543,16 16
6 5584468,06 13
8 2124344,35 14

Tablo 4. 21. M3 modeli i¢in yiik tasima kapasiteleri

Viik T MAC
wrlasama | modeline
Kat Kapasitesi Sre artl

(%)
2 14364,48 8
4 16933,53 12
6 18822,32 10
8 20750,39 10

Farkli ¢apraz sistemi yerlesimlerine sahip CM1, CM2 ve CM3 digsmerkez caprazli sistemler kat

sayilarina gore degerlendirildiginde;

* Farkl ¢apraz diizenlemelerinin yapildigi modellerde orta aciklikta ters Y capraz
sistemin yerlestirildigi CM1 modelinde, referans model olan MAC modele gore
baslangi¢ rijitligi artis1 % 63 - % 72 arasinda, yiik tasima kapasitesi % 10 - % 12

arasinda ve enerji tilkketim kapasitesi ise % 9 - % 18 arasinda olmustur.

* Kenar agiklikta ters Y ¢apraz sistemin yerlestirildigi CM2 modelinde, referans model
olan MAC modele gore baslangi¢ rijitligi artis1 % 58 - % 67 arasinda, yiik tagima
kapasitesi % 9 - % 11 arasinda ve enerji tilketim kapasitesi ise % 8 - % 14 arasinda

olmustur.
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Bir katta kenar diger katta orta aciklikta ters Y caprazin yerlestirildigi CM3
modelinde baglangi¢ rijitligi ve yiik tagima kapasitesi referans olan MAC modele
gore kat sayisinin atmasi ile artmustir. referans model olan MAC modele gore
baslangi¢ rijitligi artis1 % 57 - % 70 arasinda, yiik tasima kapasitesi % 8 - % 12

arasinda ve enerji tiikketim kapasitesi ise % 8 - % 16 arasinda olmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda, her iki yonde dort agiklikli 2, 4, 6 ve 8 katli moment aktaran ¢erceve
ve ters Y-tipi (kisa dikey bag kirigli) dismerkez ¢elik caprazli sistemlere sahip yapilar
modellenmistir. Ters Y —tipi ¢apraz sistemler bina modeli lizerinde {i¢ farkl ¢apraz yerlesim
diizenlemesi yapilmistir. Kat sayisi ve ¢apraz yerlesim diizenleri parametreleri dikkate
alinarak 4 tanesi ¢aprazsiz, 12 tanesi ¢aprazli olmak {izere toplamda 16 adet yap1 modeli
tasarlanmis ve dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen kapasite egrileri, baslangig rijitlikleri, enerji tiilketme kapasiteleri ve yiik tasima
kapasiteleri degerlendirilerek caprazli ve ¢aprazsiz sistemlerin degerlendirilmistir.

Moment aktaran ¢ergeve olarak tasarlanan cercevelere tiim capraz elemanlarin
eklenmesiyle olusturulan tiim dismerkez caprazli gergeve sistemlerde elde edilen enerji
tiiketme kapasiteleri, rijitlik ve tagima giicii yiik degerleri caprazsiz moment aktaran ¢ergeve
sisteme gore artig gostermistir.

Capraz elemanlar rijitlik, enerji tiiketme kapasitesi ve ylik tasima kapasitesini artirirken sistemin
yatay yerdegistirmesini azaltmstir.

Capraz cercevenin farkli agikliklarma capraz eleman yerlestirilerek olusturulan CM1,
CM2 ve CM3 modeller baslangig rijitligi, enerji tiiketim kapasitesi ve yiik tagima kapasitesi
bakimindan onemli bir farklilik géstermemistir. Bunun sebebi ¢apraz eleman saymin her

modelde ayn1 sayida kalmas1 ve agiklik sayisinin fazla olmamasi olarak diisiiniilebilir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda deprem etkileri altinda yeterli dayanima sahip bir moment
aktaran cerceve modeli iizerinde calisilmistir. Diisey tasiyici elemanlarin kapasitesinin
biiylik olmas1 nedeniyle sisteme ilave edilen caprazlarin celik ¢erceve kesme kapasitesine
katkis1 diigiik mertebelerde kalmistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda rjitlik ve
dayanimi yetersiz, aciklik sayisinin daha fazla oldugu dolayisiyla ¢apraz sisteminin daha

farkli diizenlemelerle uygulanabilecegi bina modelleri lizerinde karsilastirmalar yapilabilir.
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EKLER

Kullanic1 Girdileri

ETUT ALANI

Google Earth

EK 1- Zemin Etiit Alan1

Deprem Yer
Hareketi DD-2 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu
Diizeyi: 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi
Yerel Zemin
Sinifi ZD Orta sik1 - sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati1 kil tabakalar1
Enlem: 37.7762°
Boy|am 30.3442°
Ciktilar
Ss=0.936 S1=0.216 Sbs = 1.054 Sp1 = 0.468
PGA =0.399 PGV =21.845

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

St : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
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Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hizi [cm/sn]

49



OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Merve Demir
Dogum Yeri ve Yili  : Burdur/ 1992

Egitim Durumu

Lise : Burdur Anadolu Lisesi
Lisans : Pamukkale Universitesi

Yiiksek Lisans  : Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Calistig1 Kurum / Kurumlar

1- Burdur Yap1 Denetim
2- Drn Miihendislik

49

Yil
2006-2010
2010-2014
2016

Yil
2015-2016

2018- Halen



