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OZET

CELIK CAPRAZLI CERCEVE SISTEMLERIN DEPREM DAVRANISININ
INCELENMESI

Hakk1 Deniz GUL
Mekanik Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2018

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Kivang TASKIN

Celik yapilar, tasarimcilar tarafindan olduk¢a yaygin olarak kullanilan yap1 grubunun bir
tiyesidirler. Celik yapilar, yangin, riizgar, kar ve deprem gibi doga olaylarina kars1 glivenli
bir sekilde ayakta kalacak sekilde tasarlanirlar. Depremler sik tekrarlanmayan, diisiik
olasikli fakat etki bakimindan ¢ok biiyiik olmalar1 nedeniyle diger doga olaylarindan
farklilasirlar. Bu calisma, farkli guse tasarimlarina sahip merkezi celik ¢aprazli celik
cergevelerin deprem davranisini incelemek icin analitik olarak yiiriitiilmistiir. Yedi adet
gercek deprem kaydi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yliriitmek i¢in
secilmis ve zaman tanmim alaninda yapilacak analiz kriterlerini saglamak icin
Olgeklenmistir. Ek olarak, iki boyutlu gelik ¢ercevelerden olusan bir bina giincel
yonetmelik kosullarina uygun olarak tasarlanmis ve incelenmistir. Bes farkli tek kath &
tek agiklikli ¢ergeve OpenSees yazilimi kullanilarak modellenmis, guse kalinliklarinin
yap1 tepkilerine olan etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, O6zellikle yiiksek
depremsellige sahip bolgelerde daha verimli guse boyutlarinin se¢ilmesi konusunda bilgi

vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Celik Caprazli Celik Cergeveler, Deprem Tasarimi, Guse

Levhalar1, Zaman Tanim Alaninda Analiz



ABSTRACT

EARTHQUAKE PERFORMANCE ASSESSMENT OF BRACED STEEL FRAMES

Hakki Deniz GUL
Department of Civil Engineering
Eskisehir Technical University, Graduate School of Science, December 2018

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Kivang TASKIN

Steel structures are a member of structure group that are widely used by designers. They
are designed in order to safely stand in case of different environmental occurences such
as fire, wind, snow, and earthquake. Earthquakes are differ from other natural disasters
since they have low probalitiy, but their effects are more intense. In this work, analytical
study is conducted to evaluate seismic behaviour of special braced frames (SBFs) that
have different gusset plate connections. Seven real ground motion records are selected
and scaled to meet time history analysis’ criteria. In addition, two-dimensional steel frame
structure are designed and checked that conforming to recent international provisions.
Five different single-bay & story frames are assessed under earthquake excitations
through OpenSees software to assess gusset thickness effect on structure responses under
earthquake excitation. The study presents effective way of determining gusset sizes in

steel structures that resides especially in active seismic areas.

Keywords: Special Braced Frames, Seismic Design, Gusset Plates, Time History
Analysis
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi” ile tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Hakki Deniz GUL
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1. GIRIS

Diisiik olasikl fakat yiiksek etki derecesine sahip olan depremler, hayatimizi sosyal
ve ekonomik yonden etkilemekte ve degistirmektedir. Depremlerin yarattiklar1 etkileri
gozlemleyebilmek ve degerlendirebilmek amaciyla, Daniel vd. (2012) tarafindan
yiiriitiilen ¢alisma, deprem etkilerinin biiyiikliigiinii agikca ortaya koymustur. S6zkonusu

calismada dogrudan deprem etkileri ve dolayli deprem etkileri ayr1 ayr1 incelenmis ve

dolayli deprem etkilerinin de dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmustir.

Meydana gelen biiylik depremlerden sonra bilim insanlari, deprem etkilerini
azaltabilmek ve olusabilecek maddi, manevi zararlar1 azaltmak amaciyla depreme
dayanikli yap1 tasarimi konusunda uzmanlagmak amaciyla calismalar yiirlitmiiglerdir. Bu
calismalar zaman igerisinde deprem sonrasi giivenligi de kapsayacak sekilde evrilmis ve
ortaya performansa dayali tasarim kavrami g¢ikmistir. Performansa dayali tasarim
ilkelerinin en énemlilerinden bir tanesi siineklik kavramidir. Ust yapi tipinden bagimsiz
olan siineklik o6zelliginin saglanabilmesi amaciyla yapilar ¢esitli kural ve kisitlar
g6zoniinde bulundurularak tasarlanmali ve detaylar siineklik kurallarina uygun olmalidir.
Tasarim kurallar1 ve detaylarin 6zellikleri yapi tipine gore degigsmekle birlikte, bu ¢alisma

kapsaminda celik tipi yapilar degerlendirilecektir.
1.1 Problemin Tanimlanmasi

Yapilarda tasiyici elemanlar yiik aktarimini saglayarak, yapinin dis ve i¢ kuvvetlere
kars1 stabilitesini saglamak gorevini Ustlenirler. Tasiyic1 elemanlar yapiin yekpare
olarak giivenligini saglarken, eleman bazinda da stabilite ve dayanim kosullarini
saglamalidirlar. Tastyic1 sistemin gorece daha narin elemanlara sahip olacak sekilde ¢elik
malzemesi ile tasarlanmasi, eleman kontrollerinin daha siki kurallara baglanmasina neden
olmustur. Ozellikle bilesik etkiler altinda bulunan elemanlarda ortaya ¢ikan yerel

burkulma problemleri, iizerinde dikkatle durulmasi gereken konulardan bir tanesidir.

Yap1 sistemi bir biitiin olarak tasarlandiginda yiik aktarimi elemanlar {izerinden
temele oradan da zemine aktarilmaktadir. Yiik aktarimini gergeklestiren sistemin
hiperstatiklik derecesi fazla oldugundan, yapisal fazlalik adi verilen durum ortaya ¢ikar.
Yapisal fazlaligin fiziksel anlami, elemanlardan bazilari yiik tasityamaz duruma gelse dahi
sistemin biitiin olarak tasiyict 6zelliginin bozulmamasidir. Bu ilke baz alinarak siinek

tasarim yapildiginda, depreme kars1 dayanikli bir sistem elde edilmis olur.



Yapi1 elemanlarindan beklenen deprem performansina ulasabilmek i¢in elemanlari
birbirine baglayan eklerin de siineklik kosullarini saglamasi gerekmektedir. Yapi
sisteminin en zayif kisimlar1 olan baglanti elemanlar1 yapisal fazlalifa sahip
olmadiklarindan tasarimlari ayr1 ayr1 yapilmali ve her bir kopma durumuna kars1 kontrol
edilmelidirler. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢elik yapilarda birlesim elemani olarak kullanilan
guse (bayrak levhalar1) elemanlarinin, yapinin deprem davranmigina etkisini
arastirilacaktir. 2016 yilinda yaymlanan CYTHYEY yonetmeliginde guse tasarimina ait

detaylarin olmamasi bu ¢alismanin ele aldig1 esas problemdir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Celik cergevelerin yatay rijikliklerini arttirip, deprem kuvvetlerine karsi dayanimin
arttirllmas1 icin ¢apraz (diyagonal) elemanlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarimcilarin tercih ettigi standart tek bir capraz sistem olmamasi, bu konudaki
cesitliligin fazla olmasi ve en kiiciik detaylarin dahi yapi davranigina etkisinin biiyiik
olmasi, caprazlar ile gii¢lendirilmis sistemlerin tasarimini zorlastiran faktorlerden

bazilaridir.
1.2.1 Celik caprazh sistemlerin c¢esitleri

Celik Capraz sistemlerin bir¢cok c¢esidi bulunmakta ve bu sistemler tasarimcilara
genis bir tercih havuzu sunmaktadir. Yapinin bulundugu bolgenin depremselligine,
yapidan beklenen performansa ve yapmin mimari 6zelliklerine uygun ¢apraz sistemlerin
tasarlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan ve kullanimi yaygin olan olan belli basl diyagonal

sistemler Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yaygin Olarak Kullanilan Capraz Sistemler (Geschwinder, 2008)

Bu sistemler yeni yapilarda kullanilmalarinin yaninda eski yapilarin gili¢lendirilmesinde
de siklikla tercih edilmektedir (Taskin, 2011). Deprem etkisine karsi kullanilan ¢apraz
sistemlerin diyagonal ¢apraz ve K ¢apraz olmasi durumlari 6nerilmemektedir. Diyagonal
caprazlarda ¢evrimsel hareketten dolay1 olusacak olan ¢ekme ve basing kuvvetlerini ayni
elemanin karsilamasi, siinek tasarim igin yeterli degildir. Bu sistemlerde, diyagonallerin
diisey eksende simetrik olacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. K ¢apraz tipinin
tercth edilmemesinin en Onemli nedeni ise, capraz elemanlarda olusabilecek
dengelenmemis kuvvetin kolon ortalarina olan etkileridir. K Capraz tiirii, kolonlarda
hasara ve gevrek gb¢meye neden olabileceginden  depreme karsi tasarimda
kullanilmamalidir (Tungel, 2007). Capraz sistemlerin deprem etkisi altindaki davranigi

hakkinda daha detayl bilgiler bir sonraki boliimde verilmektedir.
1.2.2 Celik caprazh sistemlerin deprem davranislari

Yapilarin deprem sirasinda ve sonrasinda giivenli kalabilmesi icin belirli kosullar
saglamasi gerekir. Depreme karsi tasarimda ulasilmak istenilen hedefler yeterli dayanim,
rijitlik, yiiksek siineklik diizeyi ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
yapilabilmesidir (Lehman vd, 2008). Celik ¢aprazli sistemlerin kullanilmasindaki temel
beklenti yatay deprem kuvvetlerinin biiyiik boliimiiniin ¢aprazlar tarafindan taginmasini

saglamaktir. Yine orta ve yiiksek siddetteki depremlerde bu celik ¢apraz sistemlerin

3



dogrusal olmayan sekil degistirme yaparak enerji yutma kapasitesinden maksimum
faydalanilmas1 istenilmektedir. Deprem altinda, sistemde meydana gelecek
yerdegistirmelerin belirli limitler igerisinde kalmasi, yapmin diisey yiikler altindaki
stabilitesinin korunmasi amaciyla elzemdir. Aksi takdirde yatay yiikler sistemde giivenli
sekilde tasinirken, diisey yiiklerden dolayr gevrek gocme ile karsilagilabilir. Gevrek
gocme tiirli ise dislik enerji yutma kapasitesinden Otlirii depreme karst tasarimda

istenmemektedir ve bu gdogme tiiriinii 6nlemek i¢in gerekli tasarim yapilmalidir.

Deprem davraniginin dogru tahmin edilebilmesi ve tasarimda bu davranigin dikkate
alinmasi yap1 giivenligi agisindan zaruridir. Deprem davranisini tahmin edebilmek i¢in
deneysel yontemler veya analitik modeller kullanilmaktadir. Deneysel yontemlerin
organizasyon ve maliyet acisindan oldukga talepkar olmasindan 6tiirii analitik modeller
tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Fakat yapilarin analitik olarak modellenmesi
bazi kabullerin yapilmasini mecburi kilmakta ve bu kabuller kimi zaman tahminlerin
dogruluk derecesini diisiirebilmektedir. Ozellikle siddetli depremlerde, yapilarin elastik
olmayan bolgede sekil degistirmesi beklenir ve tersinir tekrarh yiikler altinda yapi
elemanlarinin rijitliklerinde 6nemli azalmalar meydana gelir. Bu karmasik fiziksel
durumun analitik olarak basit sekilde modellenmesi, maalesef yeterli dogrulukta sonuca
ulagilmasina olanak saglamamaktadir. Bir diger tarafta, plastik davramigin yliksek
dogrulukta sonug verecek, gercek durumu temsil kabiliyeti yiiksek siirekli modellerin,
yapilarin tasarimi i¢in uygulanmasi yliksek kapasiteli bilgisayarlar gerektirmekte ve
oldukga uzun siirmektedir (Hsiao vd. 2012). Bu kisitlar1 dikkate alarak gérece basit fakat
lineer olmayan davranisi temsil kabiliyeti yiiksek OpenSees modeli, Hsiao (2012)

tarafindan gelistirilmistir ve bu ¢alismada kullanilacak olan analitik modeldir.

Merkezi ¢elik ¢aprazli perdeler yapinin yatay rijitligini arttirarak 6telenmelere karsi
onemli ve giicli bir direng olusturmaktadirlar. Fakat deprem etkisi altinda yapidan
beklenen bir diger Ozellik olan siineklige katkilar1 olumsuzdur. Bu tipte tasarlanmis
cercevelerin siineklik kosullarni iyilestirmek i¢cin kompakt (tok) kesitlerin segilmesi ve
elemanlarmn birbirlerine baglandigi noktalarda yer alan baglanti elemanlarinin, stineklik
kosullarin1 g6z Onilinde bulundurarak tasarlanmasi gereklidir. Siineklik kosullari

gozetilerek tasarlanan bir ¢elik ¢aprazli sistemde istenilen gogme sirast;



- Capraz elemanin burkulmasi
- Guse elemaninin dénmesi

- Kiris uglarinin mafsallasmasi

olarak verilebilir. Celik ¢aprazin ve guse elemanin modellenmesi ile ilgili daha genis bilgi

Boliim 3.’te verilmistir.
1.3 Calismanin Amaci & Kapsam

Sekil degistirebilme kapasitesi yiiksek, elastik olmayan bolgede sekil degistirebilen
yani enerji yutma kapasitesi yiiksek tasarimlarin en ekonomik sekilde elde edilebilmesi
bu ¢aligmanin amacidir. Bu amaca yonelik farkli tasarimlara sahip guse baglantilarinin
bulundugu ¢apraz sistemler hem tek aciklikli tek katli gergevede hem de iki boyutlu
cerceve sistemde analiz edilmis ve sonuglart karsilastirllmistir. Celik c¢aprazlarla
giiclendirilmis c¢ercevelerin deprem altindaki gercek davramisina en yakin sonuca
ulagabilmek amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmis

ve analizler OpenSees yazilimi yardimui ile yapilmaistir.

Bu c¢alismada, guse baglantilarina ait tasarimlarin, 06zel diyagonallerle
giclendirilmis merkezi ¢elik caprazli cercevelerin deprem davramisina etkisi
arastirillmistir. Her ne kadar uygulamada bu baglantilar mafsalli veya sabit olarak
tasarlansa da, bu iki durumun da gercek davranisi tam olarak temsil edemedigi yapilan
caligmada goriilmistiir (Terzic, 2013). Gergek davranisa en yakin analitik model
kullanilarak, farkli kalinliklara sahip guse elemanlar: ile tasarlanmis cerceve sistemler

zaman tanim alaninda, ger¢ek deprem kayitlari kullanilarak analiz edilmistir.
1.4 Cahsmada izlenen Yontem

Gergek durumu temsil edebilmesi amaciyla c¢elik c¢ergeveler yiiriirlikteki
yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmig, hesaplanan kesitlere uygun olacak sekilde
boyutlandirma yapilmistir. Celik g¢erceve sistemlerin depreme gore tasariminda ise
oncelikle statik yonteme goére On boyutlandirma yapilmis, sonrasinda ise tasiyici
elemanlarin kapasite tasarimlari hazirlanmistir. Son olarak kapasite tasarim kosullarini
saglayan kesitler kullanilarak hem ¢erceve sistemin hem de tek kath, tek aciklikli
cergevenin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Bes farkli guse
elemani kullanilarak yapilan analizler sonunda, kat ivmesi ve kat deplasmani bakimindan

en 1yl ve en kotli guse modelleri kullanilarak iki farkli ¢cergeve sistem tasarlanmistir. Guse
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tasariminin hem tek ¢ergevedeki hem de ¢erceve sistemdeki etkisi arastirilmigtir. Zaman
tamim alaninda yapilan analizler kapsaminda hem malzeme bakimindan dogrusal
olmayan analitik modellere yer verilmis hem de sekil degistirmelerden dolay1r meydana
gelen ikinci mertebe etkileri goz oniine alinmistir. Elde edilen sonuglar Excel ve Matlab
programlari kullanilarak yorumlanabilir sekilde diizenlenmis ve ilgili grafik gosterimleri

hazirlanmistir. Calismaya ait akis tablosu asagida, Sekil 1.2°de verilmistir.

Deprem Kayitlarinin
Segilmesi

Y
¥ Cercgeve Sistemin r
Modellenmesi

Guselerin Tasarlanmasi Tek Gegevenin Modellenmesi

\ AN
N N

A

Zaman Tamim Alaninda Analizlerin
0 Yazihmiile Y

A,

Sonuglann Diizenlenmesi &
Giktilarin Yorumlanmasi

Kat ivmeleri Goreli Yerdegistirmeler

Sekil 1.2 Akis Semasi

2. DEPREM KAYITLARININ SECILMESI

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda en 6nemli parametrelerden bir tanesi
deprem kayitlarinin secilmesidir. Olgiimiin alindig1 istasyonun zemin tipi, kaynaga olan
uzakligl, depremin etkime acist ve siddeti deprem se¢iminde gz Oniinde
bulundurulmalidir. Orijinal kayitlarin  sayisinin az olmasi bazi durumlarda sentetik
kayitlarin olusturulmasi ihtiyaci dogurabilir. Sentetik deprem kayitlarini olustururken

SIMQKE (1976) yazilimi gibi farkli yazilimlar kullanilabilir fakat bu ¢alismada orijinal



deprem kayitlar1 ile calisilmistir. Orijinal deprem kayitlari “Pacific Earthquake
Engineering Research Center” veri bankasindan alinmistir. S6z konusu veri bankasinda
diinyanin cesitli yerlerinde meydana gelmis deprem kayitlarin islenmis bilgileri
bulunmakta ve kullanicilar filtre segeneklerini kullanarak istedikleri 6zelliklere sahip

deprem kayitlarini siniflandirabilmektedirler.

Bu calismada, deprem kayitlarinin se¢iminde dikkate alinan ilk degisken zemin
tipidir. Buna gore, analizlerin yapildig1 bélgenin zemin tiirii, DBYBHY 2007°de Tablo
6.1’de verilmis olan siki1 kum c¢akil (B grubu) olarak varsayilmistir. Yerel zemin siifi
olarak yine ilgili yonetmelikte yer alan Tablo 6.2°den Z2 sec¢ilmistir. Segilen zemin
grubunun yaklasik olarak NEHRP’de karsiligi, sert toprak veya yumusak kaya olan C
siifi olmaktadir. Bu veriler 1518inda, se¢ilen deprem kayitlarinda 30 m derinlikteki
kayma dalgas1 hizinin (Vs30) 360 m/s ile 760 m/s arasinda olmasi kisit1 uygulanmigtir
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kayma Hizi (Vs30) Kategorileri (NEHRP, 2000)

Site Class
v, Nor N, Sy
E < 600 fps <15 < 1,000 psf
(< 180 m/s) (<50 kPa)
D 600 to 1,200 fps 15 to 50 1.000 to 2,000 pst
(180 to 360 nv's) (50 to 100 kPa)
C = 1,200 to 2,500 fps =50 = 2.000
(360 to 760 mV/s) (= 100 kPa)

Deprem kayitlarinin se¢iminde gbézoniine alinan ikinci parametre ise Olglim
istasyonun deprem kaynagina olan uzakligidir. Yapilan calismada deprem etkisinin
baskin sekilde gozlemlenebilmesi icin yakin kaynakli deprem kayitlart ile g¢alisilmistir.
Bu asamada uygulanan kisit ise deprem kaynaginda olan uzakligin 5 km ile 20 km
arasinda olmasidir. Alt sinirin 5 km’den biiyiik olarak secilmesi, ASCE-07’nin 16.1 inci
béliimiinde verilmis olan dzel sart kosullarina uygunlugun saglanmasi amaciyladir. Ust
siir olarak secilen 20 km ise yapilan duyarlilik analizleri sonucu secilmistir. Deprem
kayitlarinin se¢iminde kullanilan son parametre ise depremin siddetidir. Yiiksek siddette
ki depremleri temsil etmesi amaciyla 6.5 siddetinden biiyiik olan depremler, zaman tanim
alaninda yapilacak hesaplarda kullanilmak {izere se¢ilmistir. DBYBHY 2007°de, zaman
tanim alanindaki analizler i¢in ii¢ deprem secilip maksimum degerlerle ¢alisiimasi veya

yedi deprem secip ortalama deger ile galisilmasi Onerilmektedir. Bu ¢alismada 7 adet
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deprem kaydi secilmistir. Secilen deprem kayitlarina ait ozellikler Tablo 2.2°de

verilmigtir.
Tablo 2.2 Deprem Kayitlarinin Ozellikleri
Kaynaga
. . Vs 30 Siddet ynag
# Isim Istasyon Yil |Bilesen Uzakhk
(m/s) (Mw)
(km)
1 Tabas Dayhook 1978 L 471.53 7.35 13.94
o Bagnoli
2 Irpinia o 1980 0 649.67 6.9 8.18
Irpinio

Anderson Dam

3 Loma Prieta 1989 | 250 488.77 6.93 19.9
(Downstream)

4 Kocaeli Arcelik 1999 0 523.00 7.51 13.49

) Yoitamachi

5 Chuetsu-oki . 2007 | EW 655.45 6.8 16.1
Yoita Nagaoka

6 Iwate IWTH24 2008 | EW 486.41 6.9 5.18

7 Hector Mine Hector 1999 0 726.00 7.13 11.66

3. TEK CERCEVENIN TASARIMININ YAPILMASI

Guse elemaninin, yeraldig1 yap1 sistemindeki 6nemi vurgulamak ve sayisal olarak
onem derecesini belirlemek amaciyla bes farkli cergeve OpenSees programi kullanilarak
modellenmistir. Cercevenin yliksekligi 4 m, genisligi ise 8 m olarak secilmistir. Guse
kalinliklarimin 12, 14, 16, 18 ve 20 mm olarak kabul edildigi bes farkli model zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analiz edilmistir. Tek kath tek
aciklikli cergevenin tasariminda, ¢apraz elemanlar, kolonlar, kiris ve guse elemanlar1 ayri
ayr1 tasarlanmig ve tasarimda siineklik kosullari dikkate alinmistir. Elemanlar i¢in segilen

kesitler Sekil 3.1°de verilmistir.



W12 x30

Sekil 3.1 Cerceve Sistem Icin Segilen Kesitler
3.1 Tasiyic1 Elemanlarin Tasarim

Tastyic1 elemanlar diyagonal, kolon ve kiris olmak iizere ii¢ baslikta incelenmis ve
degerlendirilmistir. Elemanlarin kesit kontrolleri yonetmelik kosullarina gore
gerceklestirilmistir. Dayanim kontrollerinden ziyade sekil degistirme esasli tasarim
yapilmis ve duyarlilik analizleri ile optimum kesitler elde edilmistir. Elde edilen bes farkl

model, yedi adet ger¢cek deprem kaydi kullanilarak analiz edilmistir.
3.1.1 Capraz elemanlarin tasarimi

Celik caprazlarin deprem davranigini incelerken gozoniline alinan en Onemli
parametreler tersinir tekrarli normal kuvvet ile ¢elik ¢aprazin burkulmasindan sonraki
davranigidir (Lehman vd. 2008). Bu kapsamda deprem etkisi altindaki gergeve sistem
cevrimsel yiiklere maruz kalacak ve her cevrim deprem ivme kayitlarina gore
etkiyecektir. Celik ¢aprazlarin tasariminda bu ¢evrimsel etkilerin dikkate alinmasi, yap1
giivenligi agisindan zaruridir. Capraz elemanlarin burkulmasi Euler burkulma limitinin
altinda kaliyorsa elastik, bu limitin {izerine ¢ikiyorsa plastik burkulma olarak adlandirilir.

Euler burkulma sinir1 Denklem 3.1°de verilmistir.

n’El
(Q)z (3.1)

r

el™

Euler burkulma limitinin asilmasi durumunda kesit dogrusal olmayan davranis
gosterir ve Euler formiilii artik gegerli degildir. Bu durum, depreme dayanikli yapilan
tasarimda ulasilmasi beklenen bir seviyedir ve dogrusal olmayan hareket ile elemanin

enerji yutma kapasitesinden faydalanilir. Capraz elemanlarin narinlikleri ile enerji yutma
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kapasiteleri arasindaki iligkiyi incelemis olan ¢alismada, narinligin sinir degerden kiiciik
olmas1 durumunda, narinlikteki ufak azalmalara kars1 enerji yutma kapasitesinde biiyiik
artislar meydana geldigi goriilmiistiir (Diilger, 2010). Tiip kesitli ¢aprazlarin, alternatif
kesitlere gore daha siinek davrandigi Black vd. (1980) tarafindan yapilan ¢aligsmalar
sonucu goriilmiis olup, bu ¢alismada gelik ¢aprazlar igin boyutlandirma dairesel tiip kesit

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.2).

Kullanilan modelde, c¢elik malzemesi icin S275 smifi secilmistir. Segilen
malzemenin, sicak haddelenmis yapisal ¢elikler ve yapisal boru ve kutu profiller i¢in
akma dayanimi (Fy) 275 N/mm?, kopma dayanimi ise (Fy) 430 N/mm? olarak modele
girilmistir (CYTHYEY).

O—-o0—-I—-1—1

Sekil 3.2 Siineklige Gore Azalan Swralama (Black vd., 1980)

Capraz elemanlarin kesit kontrollerinde dikkat edilecek iki husus bulunmaktadir.
Bu hususlardan birincisi eleman enkesitinin siineklik kosulunu saglayip saglamadiginin
kontrolii yani kompaktlik kontroliidiir. Bu kontrol CYTHYEY Tablo 5.1A’da verilmistir.
Boru enkesitli eleman i¢in verilmis olan siineklik sinir degeri Denklem 3.2’de verilmistir.
Bu kosulu saglayan kesitlerin kompakt (tok) olduklar1 ve depreme karsi tasarimda
kullanilabilecegi anlagilmalidir. Modelde kullanilan P5 kesitli capraz elemani igin yapilan

kontrol ise Denklem 3.2°te gosterilmistir.

IA
e
—
=

(3.2a)

—~+| O
Seile

141.03 200000
— 21. < 11 . = 32b
6.55 >=0 275 80 (3.20)
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Capraz elemanlar icin kontrol edilecek diger parametre ise narinlik oranidir. Ilgili
elmanin burkulma boyu kullanilarak hesaplanan narinlik oraninin st smirt (Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmelik Hakkinda Uygulama Kilavuzu,

2017) Denklem 3.3’te verilmistir.

K-L
—— <200 (3.32)
1- 4556
=953 < 3.3b
173 95.3 <200 ( )

Modelde Kullanilan PS5 kesitli ¢apraz elamanin kesit kontrolleri yukarida

verilmistir. Kontrollere gore PS5 eleman1 bu modelde ¢apraz elemani olarak kullanilabilir.
3.1.2 Kolonlarin tasarimi

Tastyic1 sistemde diisey ve yatay yiiklerin katlar arasindaki transferini saglayan
elemanlar olan kolonlar, deprem hareketi sirasinda hasar gormesi istenmeyen
tagtyicilardir. Bu bdliimde, kolon kesitleri kompaktlik limitleri ile karsilagtirilacak
ardindan birlesik etkiler altinda degerlendirilecektir. Kolon kesitlerinin kontrolleri i¢in ii¢
farkli durum gozoniine alinmalidir. Eksenel basing altinda yerel burkulma kontrolii
CYTHYEY Tablo 5.1A’da verilmistir (Denklem 3.4 ve 3.5). Egilme momenti etkisinde
yerel burkulma kontrolii ise CYTHYEY Tablo 5.1B’de verilmistir (Denklem 3.6 ve 3.7).
Son olarak, birlesik etki olan egilmeli burkulma kontrolii i¢in CYTHYEY Boliim 5.4.1
ve 8.1.1°de verilen durumlar incelenecektir (Denklem 3.8 ve 3.9). Yapilan kontroller

sirasi ile agsagida gosterilmistir.

<0.56 |— (3.4a)

203.2 ’200000
— =90, < . . = . 3.4b
11 9.23 <0.56 75 15.1 ( )
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h <1.49 E
ty F,
203.1_282<149 200000
72 U= 275
b <0.38 E
tp T F,
203.2 . 4 200000
2 A 275
- <3.76 E
ty F,
203.1_282<376 200000
72 U= 275
K-L
}\’: —_—
1§
~2:4000
882
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=40.2

(3.5a)

(3.5h)

(3.6a)

(3.6b)

(3.73)

(3.7h)

(3.8a)

(3.8b)

(3.9a)



= 127.0 (3.9b)

L=90.7<4.71 200000
o= 275

3.1.3 Kirislerin tasarim

Tasiyict sistemde diisey yiiklerin dosemelerden alinip kolonlara aktarilmasini
saglayan elemanlar olan kirigler, deprem etkisi altinda hasar olugmasi beklenen
elemanlardir. Kiris ug bolgelerinde olusacak lineer olmayan sekil degistirmeler sayesinde
sistemin enerji yutma derecesi artacaktir. Kiris elemanlarda yapilacak kontroller, kesitin
kesme etkileri ve egilme etkileri i¢in kompakt olup olmadiginin belirlenmesidir. Kesme
etkileri altinda kompaktlik kosulu CYTHYEY Bolim 10.2.1 (a)’da verilmis olup,
Denklem 3.10°de gosterilmistir. Egilme etkileri i¢in yapilacak kontrol ise CYTHYEY
Tablo 5.1 B’de verilmis, Denklem 3.11 ve 3.12 ile gosterilmistir.

h E
— <224 |—= (3.10a)
t,, F,
313.4 200000
20 415< . ~ 60. 3.10b
= 475<224 573 60.4 ( )
b E
- <038 |[— (3.11a)
e F,
165.6 200000
220 148< . - 26. 3.11b
T 14.8 <0.38 573 26.97 ( )
h <3.76 E (3.12a)
ty — F, '
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313.4 200000
—=47.5<3.76"-

- 3.12b
= 573 101.4 ( )

Kolon ve kirig elemanlari igin yapilan kontrollerde goriildiigii izere kolon ve kirig

elemanlari i¢in segilen kesitler kompakttir ve siinek tasarim i¢in uygundur.
3.2 Baglant1 Elemanlarinin Tasarim

Guselerin tanimlanmasinda kullanilacak olan analitik model Hsiao vd. tarafindan
2012 yilinda hazirlanmis olan galigmadan alinmistir. Analitik modelde kullanilan egilme
momenti ve donme kapasiteleri, Liu ve Astaneh-Asl's (2004) tarafindan yapilan
calismadan almmustir (Sekil 3.3). Sozkonusu calismada, iizerinde calisilan analitik
modelden elde edilen sonuglar ile deney sonuglari karsilastirilmis ve yeter yakinsaklik

elde edildigi goriilmiistiir.

[D:”\ 5
Column

. Nonlinear Rotational Spring Model
Moment
—~ W,
b (=
Gusset Plate
Rigid End { Beam
Zone

Sekil 3.3 Guse Elemanina Ait Analitik Model (Hsiao, 2012)

Celik cergevelerin diyagonal elemanlarla desteklendigi sistemler, deprem
kuvvetlerinden dolay1 olusabilecek zorlanma durumlarina karsit oldukga etkilidirler.
Ancak diyagonal elemanlarin kolon kirig birlesimlerine baglantisin1 saglayan elemanlar
bu yap1 sisteminin en zayif noktasidirlar. Kolon ve kirisler gibi hiperstatik olmayan guse

elemanlari, zorlanma esnasinda gevrek kirilma ile tiim yapi sistemin performansini
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onemli olgiide disiirebilirler. Bu nedenlerle guse tasariminda siineklik kriterlerine dikkat

edilmeli ve imalat agamas1 ¢ok sik1 denetlenmelidir.

Cevrimsel yiikler altinda diyagonal elemanlar diizlem dis1 sekil degistirme
yaptiklarinda guselerin bu sekildegistirmeye uyum saglamasi icin serbest sekilde
donebilecekleri pay (temiz agiklik) birakilmasi gerekmektedir. Birakilan bu alan, guse
elemanin donmesine imkan saglar ve boylece guse ve diyagonal elemandan olusan sistem
stinek davranmig gosterir. Astaneh-Asl (1998) ve Astaneh-Asl vd. (2006) tarafindan
yapilan ¢alismalarda belirtilen ve AISC 341-16’da 6nerilen guse boyutlandirmasina esas
teskil edecek merkezden uzaklik Sekil 3.4’te verilmistir.

t = thickness of gusset plate

Sekil 3.4 Guse Elemani i¢in Gereken Temiz A¢iklik (AISC 341-16)

AISC 341-16’da verilmis olan 2tp sart1; celik ¢aprazin diizlem disi burkulmasi
durumunda, guse levhasinin serbest donmesine miisaade etmek ve bu bolgede plastik
mafsal olusumunu saglamak olarak ifade edilebilir. Bu alanin istenmesindeki temel neden
guse elemanlariin iizerinde olusan gerilmelerin bu bdlgede yogunlagsmasidir. Analitik
model ve deney sonuclarindan elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

0500

500-1000

/ /
7
/ i 1000-1500

74 / 1500-2000 >

// N
7 {
i 7 0500
N ! 0500
< 5001000 i 8002000
< b
A 10001500
/ 1000-1500 : 1500
/ 15002000 T 20002500
/ | ! 2000.2500 ‘:f 2500-3000

/ [ L 25003000

0500 20002817 5001000 10001500 1500-2000 25003000 2000-2500 30003318

(a) Original Plate (b) 15° Taper (c) 30° Taper

20002500  2500-3000 40004857 26004000

Sekil 3.5 Guse Eleman: Uzerinde Olusan Gerilmeler-1 (Lehman vd. 2004)
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Sekil 3.6 Guse Elemani Uzerinde Olusan Gerilmeler-2 (Roeder vd. 2011)

Deprem boélgesinde yer alan capraz elemanlar ile giiclendirilmis ¢erceve
sistemlerde, baglanti elemani olarak kullanilan guse elemanlarin siineklik kosullarini
saglamas1 gereklidir. Siineklik kosullarmin yaninda kirilma, kaynak, burkulma, blok
kirilma, kalinlik ve u¢ burkulmasi kontrolleri yapilmalidir. CYTHYEY-16’da guse
elemanlart ile ilgili baglayici maddeler bulunmamaktadir. Bu nedenle kontroller
uluslararas1 sartnameler ve uluslararasi yayinlarda yer alan kosullar kullanilarak
yapilmistir (AISC 360-16 & 341-16, Astanah-esl 1998 ve Astanah-esl vd. 2006). Kirilma
kontrolii guse elemanina baglanan ¢apraz elemanin briit kesiti {izerinden hesaplanir ve
ilgili kontrol Denklem 3.13’te verilmistir. Kaynak kontrolii ise ¢apraz elemanin guse
elemanina baglandig1 kisimda yapilir ve kontrol Denklem 3.14’te verilmistir. Bir diger
kontrol olan burkulma kontrolii ise guse elemanin kolon ve kirige baglandigi bolgedeki
burkulmayr inceler. Burkulma kontroliinde yapilacak hesap Denklem 3.15°te
gosterilmistir. Ayrica, blok kirilma kontrolii de c¢apraz elemanin ¢ekme kapasitesi
kullanilarak yapilmigtir. Blok kirilma kontrolii Denklem 3.16’da verilmistir. Kalinlik
kontrolii ise whitmore genigligi (Whitmore, 1952) kullanilarak hesaplanir ve Denklem
3.17°de verilmistir. Son olarak ug burkulmasi kontrolii ise guse elemaninin kolon & kiris
yanagina baglanan kisimlar i¢in yapilmalidir ve baglant1 elemani stabilitesi i¢in elzemdir.
Igili kontrol Denklem 3.18°de verilmistir. Kontrollerin tamami asagidaki denklemlerde
sira ile verilmistir. Calismanin bu kisminda bes farkli guse kalinligi (12, 14, 16, 18 ve 20

mm) kullanilmis ve her bir durum igin farkl tasarim yapilmastir.

Tn = Fu : Ag (3138.)
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4. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIiZLERIN YAPILMASI

Zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi, gercek davranigsa yakin sonuglarin elde
edilebildigi dinamik bir yontemdir. DBYBHY-2007’de kisitlar1 verilen hesap
yontemlerinden bir tanesi olan bu yontem tiim bina ve yapilarin hesabinda kullanilabilir.
Bu ¢alismada deprem hesabi1 yontemi olarak segilen zaman tanim alaninda analizde, iki
boyutlu analiz yapilmistir. Ayrica rijit diyafram kabulii yapilarak ayni yiikseklik
seviyesindeki noktalarin esit yerdegistirme yapmasi saglanmistir. Yapiya ve tasidigi
yiiklere ait kiitlelerin diigiim noktalarinda toplandigi kabulii de bu c¢alismada yapilan

kabullerden bir tanesidir.
4.1 Analitik Modellerin OpenSees Programinda Tanimlanmasi

Bu boliimde tek katli tek aciklikli ¢ercevenin OpenSees yaziliminda tanimlanmasi
aciklanacaktir. Cercevede kullanan kesitlerin dogrusal olmayan bdlgeye gecebilmesi i¢in
yapilan duyarlilik analizleri sonucu kesitler belirlenmistir. Belirlenen kesitler Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekiz metre genisliginde dort metre yiiksekliginde modellenen gercevede,
farkli kalinliklara ve tasarimlara sahip bes guse eleman1 kullanilmis bdylece geometri ve
rijitlik bakimindan bes farkli model elde edilmistir. Ornek bir modelin ger¢ek durumu

Sekil 4.1°de, analitik modeli ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Tek Katli Tek Aciklikli Cergevenin Gergek Durumu
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Sekil 4.2 Tek Katli Tek A¢ikliklt Cecevenin Analitik Modeli

Sekil 4.2°de gosterilmis olan analitik modelde yer alan parametrelerden olan kalin ¢izgiler
guse elemanlarmin kolon ve kiris uglarinda olusturdugu rijit bolgeleri temsil etmektedir.
Ince ¢izgiler ise tasiyic1 elemanlara karsilik gelmektedirler. Ince ¢izgiler arasinda bulunan
noktalar ise her bir elemanin baslangic ve bitis noktalarin1 temsil etmektedir. Capraz
elemanlarin uglarinda bulunan gri spiral ¢izgiler ise guse elemanin rijitligini modele
Sekil 3.2°de gosterilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Yine Sekil 4.2°de dikkat
ceken bir diger durum, ¢apraz elemanlarin dogrusal olmamasi ve orta noktalarindan kirik
olmalaridir. Bu durum “baslangi¢ kusuru” olarak tanimlanmakta ve ger¢ek davranisi daha
iyi temsil edebilmek amaciyla arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Terzic, 2013).

Baslangi¢ kusuru, capraz elemanin burkulmaya baslayacag: noktadir.
4.1.1 Malzeme modellerinin tanimlanmasi

Yiiksek siddetli depremlerde yapilarin dogrusal olmayan bolgede sekil degistirmesi
beklenmektedir. Fakat bu davranisi yeter yakinsaklikta modellemek kolay degildir.
Aragtirmacilar dogrusal olmayan davranisi modelleyebilmek amaciyla noktasal plastisite
veya yayili plastisite kabulii yapmaktadirlar (Terzic, 2012). Bu calismada lif (fiber)
elemanlar kullanilarak yayili plastisite kabulii uygulanmistir. Celik yap1 elemanlarinin
kullanildigi varsayimiyla hazirlanan modelde, dogrusal olmayan davranisi temsil
edebilmek amaciyla OpenSees yazilimi kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri

kullanmilmistir.  Sekil 4.3°te, gerilme sekildegistirme iligkisi gosterilen “Steel02”
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malzemesi, ¢evrimsel etkiler altinda rijitlik dayanimini da hesaba katacak sekilde tiim
tagiyict elemanlar icin kullanilmstir. Baglanti elemanlar1 olan guseler i¢in kullanilacak
malzeme ise yine OpenSees kiitiiphanesinde bulunan “ZeroLength Element” parametresi
kullanilarak tanimlanmistir. ZeroLength Element’in tanimlanmasi i¢in gereken rijitlik
degerini veren analitik iliski Denklem 4.1’de, akma momenti degerini veren analitik iligki
ise Denklem 4.2°de verilmistir. Bu denklemler Hsiao tarafindan 2012 yilinda yapilan
calismadan alinmistir. Bu calisma kapsaminda, dinamik analizin en O6nemli
parametlerinden bir tanesi olan silineklik degeri ise 6rnek caligmalarda ki deger olan % 2

olarak kabul edilmistir (Hsiao, 2012 & Mofid ve Khosravi, 2000).

PO (4.1)
rot — Lave 12 .
w- ¢
6
100
20 —— ] — ]

Stress [ksi)

|
=

-80
-0010 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0080
Strain [infin]

Sekil 4.3 Kullanilan “Steel02” Malzemesinin Gerilme & Sekil Degistirme Iliskisi (OpenSees
Kiitiiphanesinden Alinmistir)
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5. ANALIZLERE AiT SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan analizler kadar onemli olan bir baska asama analiz sonuglarinin
yorumlanmasidir. Bu ¢alismada, OpenSees programinda gerceklestirilen analizlere ait
sonuglar “txt” uzantili dosyalar halinde diizenlenmistir. Bu formatta diizenlenen
dosyalardaki maksimum ve minimum degerlere ulagabilmek icin Matlab programi
kullanilmistir. Hazirlanan bilgilerin gorsellestirilmesi, grafik haline getirilmesi igin ise
Excel programindan faydalanilmistir. Incelenecek yapi tepkileri olarak kat dtelenmeleri
ve kat ivmeleri secilmistir. Secilen yapi tepkileri ile ilgili daha genis bilgi bir sonraki
boliimde verilecektir. Ek olarak, analizlerde dogrusal olmayan bdlgeye gecilip
gecilmediginin kontrolii amaciyla guse ve capraz elemanlarin gerilme sekil degistirme
grafikleri incelenmistir. Analizlerin bir tanesinden elde edilen, guse elemanina ait
moment donme grafigi Sekil 5.1°de, ¢apraz elemana ait normal kuvvet sekil degistirme

grafigi ise Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Moment & Dénme
4.0

3.0

2.0

=
o

Moment (kN m)
o
o

-1.0

-2.0

-3.0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24
Donme (Radyan)

Sekil 5.1 Guse Elemanina Ait Moment & Dénme Iligkisi
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Normal Kuvvet & Sekil Degistirme
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Sekil 5.2 Capraz Elemana Ait Normal Kuvvet & Sekil Degistirme Iliskisi

5.1 Yapi Tepkilerinin Se¢ilmesi & Yorumlanmasi

Yapilan zaman tanim analizleri sonucunda, incelenecek iki farkli yapi tepkisi
secilmistir. Toplam otuz bes adet zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup, kat
Otelenmesi ve kat ivmeleri olmak {izere bes farkli model i¢in sonuglar elde edilmistir.
DBYBHY 2007 Boélim 2.9°da verildigi tizere, yedi farkli deprem kullanilarak
gerceklestirilen analizlerin ortalama degerleri kullanilmis ve ortalama degerler her bir
modelin tepkisi olarak kaydedilmistir. Yapt tepkilerinin tanimlart Tablo 5.1°de
verilmistir.

Tablo 5.1 Yap: Tepkilerinin Tanmimlanmasi

Tanmimlar

Kat Otelenmesi | KO = maks (Yerdegistirme;)

i KI = mutlak maks (Kati i
Kat Ivmesi (KatIvmesi;)

*i : kat sayisi

Yapr tepkilerinin yorumlanmasi i¢in ise uluslararasi sartname ve yayinlar
kullanilmigtir (Earthquake Loss Estimation Methodology (Hazus-MH 2.1), ASCE/SEI 7-
10). Bu dokiimanlara gore, kat 6telenmeleri yapisal elemanlar tizerindeki hasar1 temsil

ederken, kat ivmeleri ise yapisal olmayan birimlerin hasar derecelerini belirlemek igin
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kullanilir. Hasar limitleri Tablo 5.2°de gosterilmistir. Hasar limitlerinin fiziksel
karsiliklar1 olan yenileme (tamirat) i¢in gereken maliyetin, insaa maliyetine oranlar1 ise

Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.2 Yap: Tepkileri I¢in Limit Degerler (Hazus-MH 2.1)

Yapisal Olmayan Birimler Hasar Limitleri
Yapi Tepkileri Hafif Orta Agwr Gocme
Goreli Kat Otelenmesi 0.004 0.008 0.025 0.050
Maksimum Kat ivmesi (g) 0.20 0.40 0.80 1.60

Tablo 5.3 Hasar Durumlar: Igin Yaklasik Yenileme Maliyeti Oranlart (Hazus-MH 2.1)

Hasar Seviyeleri Hafif Orta Agir Gocme
Yenileme (Tamirat) Oranlar: 2% 10 % 50 % 100 %

5.2 Sonuclarin Elde Edilmesi & Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen otuz bes analize ait sonuclar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
Her bir analize ait ortalama degerler grafik iizerinde kalin ¢izgiler ile gosterilmis olup
yorumlar bu ortalamalar dikkate alinarak yapilmistir. Numaralar ile gsterilen depremlere

ait bilgiler Boliim 2’de yer alan Tablo 2.2 de verilmistir.

Yerdegistirme Degerleri (T20)
90.0
80.0
70.0
60.0 @
50.0

40.0 (]

30.0 °®

Yerdegistirme (mm)

200
100 ®

0.0

Deprem No

Sekil 5.3 Depremlere Karsilik Yerdegistirme Degerleri & Ortalama Deger
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Yerdegistirme (mm)

Yerdegistirme Degerleri (T18)

Deprem No

Sekil 5.4 Depremlere Karsilik Yerdegistirme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.5 Depremlere Karsilik Yerdegistirme Degerleri & Ortalama Deger
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Yerdegistirme (mm)

Yerdegistirme Degerleri (T14)
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Sekil 5.6 Depremlere Karsilik Yerdegistirme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.7 Depremlere Karsilik Yerdegistirme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.8 Depremlere Karsilik Ivme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.9 Depremlere Karsilik Ivme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.10 Depremlere Karsilik Ivme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.11 Depremlere Karsilik lvme Degerleri & Ortalama Deger
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Sekil 5.12 Depremlere Karsilik Ivme Degerleri & Ortalama Deger

Kat Otelenmesi & Guse Kalinligi
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Sekil 5.13 Kat Otelenmesi & Guse Kahnhg Iliskisi
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Kat ivmesi & Guse Kalinligi
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Sekil 5.14 Kat Ivmesi & Guse Kalinhg Iliskisi

Bes farkli guse kalinligi kullanilarak hazirlanmis olan modeller zaman tanim
alaninda analiz edilmis ve yukarida verilmis olan grafikler elde edilmistir. Yapi
tepkilerinin guse kalinlig1 ile olan iligkisi detaylica incelenmis olup, Sekil 5.13 ve Sekil
5.14’te toplu halde gosterilmistir. Sekillerde gosterildigi iizere, artan guse kalinligi kat
Otelenmesini azaltmasina ragmen, kata etkiyen ivmede %15’¢ varan artiga neden
olmustur. Bu sonuca gore, tasarimcilar daha diisiik kat ivmeleri elde etmek istiyorlarsa
guse kalinliklarmni azaltmalidirlar. Fakat, diisiik kalinliga sahip guse elemanlarinda

burkulma ve u¢ burkulmasi kosullarini dikkatle kontrol etmelidirler.
6. CERCEVE SISTEM ICIN KESITLERIN BELIRLENMESI
6.1 Cerceve Sistemin Tanimlanmasi

Cergeve sistem bes katli bir ofis binasi olarak diisliniilmiis ve iki boyutlu olarak
incelenmistir. Modelde akslar arasi agiklik 6.5 metre, kat yiiksekligi ise 3.25 metre olarak
secilmigtir. Cerceve sisteminde kullanilacak ¢apraz sistem ise Ters V tipinde secilmis
olup ilgili gorsel Sekil 6.1°de verilmistir. Bu se¢cimin altinda; mimari serbestlik tanimasi,
dengelenmemis diisey kuvvetlerin dagilimmin saglanmasi ve dengelenmemis yatay

kuvvetin kiriglerin tizerine etkimesi nedenleri yatmaktadir.
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Sekil 6.1 Cergeve Sistem
6.2 Cerceve Sistemin Yiiklerinin Belirlenmesi

Cerceve lizerine gelecek hareketli yiikler TS 498 yonetmeliginde, biiro yap1 sinifi
icin Cizelge 7°de verilen 5.0 kN/m? degeri kabul edilmistir. Ayni gizelgede cat1 yiikleri
ise 2.0 KN/m? degeri catidaki hareketli yiik olarak hesaba katilmistir. Normal kat
{izerindeki 6lii yiik ise 4.2 kN/m? olarak hesaplanmustir. Yine en iist kat igin 6lii yiik ise
3.5 KN/m? olarak heaplanmustir. Kiris iizerindeki duvar yiikii ise normal katlar i¢in 0.8
KN/m olarak hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan yiikler asagida, Tablo 6.1’de

verilmistir.

Tablo 6.1 Modelde Kullanilan Yiikler

Olii Yiik (D) | Hareketli Yiik (L) | Duvar Yiikii (P)
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m)
Cat1 Kat1 3.50 2.00 -
Normal Katlar 4.20 5.00 0.80

6.3 Cercevenin Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Hesabi

Celik c¢aprazlarin boyutlandirilmas: esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
yapilmis daha sonra OpenSees programi kiitiiphanesinde yer alan Steel02 malzemesi
kullanilarak c¢elik capraz sistem detaylandirilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi,

deprem hesabini basitlestirmekte kullanilan statik bir hesap yontemidir. Bu yontemin
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kullanilabilmesi i¢in uygun durumlar DBYBHY 2007 Tablo 2.6’da verilmistir. Esdeger
deprem yiikii yonteminde yapiya gelecek yatay deprem kuvveti, yapt periyodunun bir
fonksiyonu olarak verilmekte ve yapi periyoduna bagli olarak deprem kuvveti
degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, yapi lizerine gelen diisey yiikler hesaplandiktan
sonra, deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak yonetmelik sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yap1 igin segilen karakteristik 6zellikler asagida
maddeler halinde gosterilmistir. Asagida verilen dinamik o6zellikler kullanilarak

hesaplanan deprem yiiklerinin degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

e Yapinin kullanim amaci
Isyeri, Ofis

e Bina Onem Katsaysi (1)
1.0

e Deprem Bélgesi & Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (Ao)
1&0.40

e Zemin Sinifi & Karakteristik periyotlar (Ta & Tg)
Z2 & 0.15-0.40

e Siineklik Katsayis1 & Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (R)
6

e Hareketli ytlik katilim katsayis1 (n)
0.30

Tablo 6.2 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Katlara Etkiyen Kuvvetler

Kat hi (m) | Hi (m) Wi WixHi [ Oran | F(kN)
5 3.25 16.25 607.2 9867.4 0.27 134.0

4 3.25 13.00 833.8 10839.3 0.29 128.5

3 3.25 9.75 833.8 81294 0.22 96.4

2 3.25 6.50 833.8 5419.6 0.15 64.2

1 3.25 3.25 833.8 2709.8 0.07 32.1
Toplam 3942.4 | 36965.5 1.0 455.3
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Esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak elde edilen yatay yiikler ile birlikte
diisey yiikler, kombinasyon olusturacak sekilde c¢erceve sisteme etkittirilmistir.
Hesaplarda kullanilan kombinasyonlar, CYTHYEY Boéliim 5.3’te verilen kombinasyon-
lardir. Calisma kapsaminda sadece deprem etkileri incelendiginden kar ve riizgar
yiiklerini igeren kombinasyonlara yer verilmemistir. ilgili kombinasyonlar altinda
sistemde olusan yiiklere kars1 dayanimi saglayacak kesitler duyarlilik analizleri sonucu
SAP2000 programinda belirlenmistir. Kesitlerin kompaktlik kontrolleri ise bu ¢alismanin
3. Boliimde verilen sinirlamalar kullanilarak yapilmistir. Secilen kesitler ve bu kesitlere

ait kapasiteler Sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Cerceve Sistemde Kullanilan Kesitler & Kapasiteler
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7. DEPREMLERIN OLCEKLENDIRILMESI
7.1 Olgeklemede Kullamlacak Dinamik Ozellikler

Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak gercek deprem kayitlarinin
yonetmelikte verilmis olan sartlar1 saglamasi zaruridir. Bu sartlarin saglanabilmesi
orijinal deprem kayitlar1 ile miimkiin olmamakta, deprem kayitlarinin 6lgeklenmesi
gerekmektedir. Olgekleme yapilirken dikkate alinacak dinamik &zelliklerden bir tanesi
yapt sisteminin hakim periyodudur. Bu ¢alismada kullanilan bes katli ¢cergevenin hakim
periyodu SAP2000 programi ile hesaplanmis olup, ilgili periyot degeri 0.63 saniyedir.
Olgeklemede kistasmn yapilacagr elastik ivme spektrumu, 50 yilda kasilasiima olasilig

%10 olan tasarim spektrumu olarak secilmistir.

7.2 Olceklemede Kullanilacak Yontem

Deprem kayitlarinin 6lgeklenmesinde zaman veya frekans tanim alanlarinda
Olgekleme yontemleri segilebilir (Fahjan, 2008). Deprem kayitlarina ait genliklerde
yapilacak degisikliklerin etkisinin, c¢alisma sonuglarini domine edebilme ihtimalini
ortadan kaldirabilmek amaciyla bu ¢alismada zaman tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi
tercih edilmistir. Bu yonteme gore, depremlere ait ivme kayitlari ile %5 soniim oranli tek
serbestlikli yap1 kullanilarak esdeger ivme spekturumu her bir kayit i¢in ¢izdirilir. Daha
sonra, ¢izdirilen ivme spektrumularinin ortalamalari alinarak DBYBHY 2007 Bolim
2.9°da verilen 0.2T — 2T sartlarin1 saglamak kosuluyla, tasarim spektrumu ile
karsilastirilir. En kiigiik kareler yontemine gore hesaplanan farklart minimum yapacak
sekilde her bir deprem igin farkli 6lgek katsayist (o) hesaplanir. Olgek katsayisinin tanimi
Denklem 7.1’de verilmistir. Bu denklem Fahjan tarafindan 2008 yilinda yapilan

calismadan alinmastir.

T M t Hedef
_ ZTETA(Sa eveut _ Sae e)

ZiiTA(Sg/Ievcut)z

(7.1)
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7.3 Olgeklemenin Yapilmas: & Sonuclarin Gosterilmesi

Boliim 7.2°de tariflenen zaman tanim alaninda 6lgekleme yontemi kullanilarak
Matlab programi yardimiyla Tablo 2.2°de Ozellikleri verilen ivme kayitlar
Olgeklenmistir. Yapilan hesaplara gore bulunan 6lgek katsayilar: 1.495 ile 1.741 arasinda
degismekte ve Fahjan (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada verilen 0.5 - 2.0 sinir degerleri

arasinda kalmaktadir. Bu degerler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Depremlerin Olgeklendirilmesinde Kullanilan Katsayilar

Isim Tabas Irpinia Lqma Kocaeli | Chuetsu-oki | Iwate Hegtor
Prieta Mine
Olgek |4 495 | 1741 1.535 1.656 1.625 1.635 | 1.585
Katsayisi

Yukarida verilmis 6lcek katsayilar1 kullanilarak hazirlanan ivme spektrumlari, Sekil 7.1
ve Sekil 7.2°de gosterilmistir. Sekil 7.1°de dlgeklenmis yedi deprem kaydina ait ivme
spektrumlarina ait ortalama deger yap1 periyodu ile birlikte gosterilirken, Sekil 7.2°de ise
ortalama deger, tasarim ivme spektrumu ve azaltilmis tasarim ivme spektrumu, periyotlar

(0.2T, T ve 2T) ile birlikte gosterilmistir.

3.0

~ N
o 0

ivme Spectrumu (g)

Periyot (s)

— — —Tabas Irpinia Loma Prieta Kocaeli Chuetsu-oki

Iwate Hector Mime Ortalama = Periyot

Sekil 7.1 Olgeklenmis Deprem Kayitlarina Ait Ivme Spektrumlar:

34



Tasarim ivme Spectrumu (g)

Periyot (s)

Tasarim Spectrumu === OQOrtalama === Tasarim Spectrumu (Azaltlmis) =~ === Periyot

Sekil 7.2 Olgeklenmis Deprem Kayitlarina Ait Ortalama Ivme Spektrumu & Tasarim Spektrumu

8. CERCEVE SISTEMLER ICIN ANALIiZLERIN YAPILMASI

Bes katli ofis olarak tasarlanan bina modeli yedi adet 6l¢eklenmis deprem ivme
kaydi kullanilarak analiz edilmistir. Guse kalinliklariin yap1 tepkilerine olan etkilerinin
arastirtlmas1 amaciyla, farkli kalinliklara sahip guseler kullanilarak iki farkli analitik
model olusturulmustur. Analitik modele ait sematik gosterim Sekil 8.1’de verilmistir.
Secilen guse kalinliklari, Boliim 4.’te tasarlanan tek kath & tek aciklikli ¢erceve icin en
1yl ve en kotii yapr tepkilerini vermis olan 12 ve 20 mm olarak belirlenmistir. Tek katl
cercevede 12 mm kalinlikli guse elamanlarimin kullanildigi modelde en diisiik kat ivmesi
gozlemlenirken, kat Gtelenmesi bakimindan ise en kotii performansi gozlenmistir. Bes

katli ¢ercevede de benzer durumun gézlenmesi beklenmektedir.

Bina modeli i¢in kullanilan kesitler Boliim 6°da verilmistir. Bu kesitlerin OpenSees
yaziliminda modellenmesi i¢in kullanilan malzeme modelleri ise Boliim 3’te detayh
olarak anlatilmistir. Bu boliimde ilgili kesitler kullanilarak gercek bir bina boyutlarinda
hazirlanan model, 6l¢eklenmis yedi deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
analiz edilmistir. Farkli guse kalinliklarinin bulundugu iki model i¢in toplam 14 farkli
analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan analitik model ile tek katli & tek agiklikli

cerceve i¢in kullanilan analitik model ayn1 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 8.1 Bes Katli Cerceve Sistem I¢in Hazirlanmis Olan Analitik Model

9. ANALiIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
9.1 Yapi Tepkilerine Ait Limit Degerlerin Belirlenmesi

Diisey yiiklerin giivenli bir sekilde tasinabilmesi i¢in yapilarin yatay yiikler
altindaki yerdegistirmesinin sinirlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde P-D etkileri olarak
adlandirilan ikinci mertebe etkiler yapi stabilitesinin bozulmasina ve ardindan gevrek
gocmeye neden olabilirler. Bu etkilerin smirlandirilmasi uluslararasi yayin ve
yonetmeliklerde belirlenmis olan limitlerin agilmamasi ile saglanabilir. Buna gore,
hazirlanan bes katli ¢cerceve model, goreli kat 6telemeleri icin Tablo 5.2°de verilmis
“Agir” hasar siir degeri olan 0.025 ve ASCE-07 Tablo 12.12.1°de verilmis olan 0.02
degerleri tist limit olacak sekilde kontrol edilmistir. Yapilan analizler sonucu gortilmiistiir
ki her iki model i¢in de maksimum goreli kat 6telenmesi 0.013-0.014 mertebesinde
hesaplanmakta ve verilen iist limitlerin altinda kalmaktadir. Bu sonuglara gore tasarlanan

modelin deprem tasarimi kosullarini sagladigi sdylenebilir.
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9.2 Cerceve Sisteme Ait Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler OpenSees yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Matlab programa ile diizenlenmis, Excel yardimi ile de
ilgili gorseller hazirlanmistir. Farkli guse kalinliklar1 kullanilarak hazirlanan iki model
kat ivmeleri ve kat 6telenmeleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, 12 mm
kalinliklt guse elemanlarinin kullanildigi modelde kat ivmeleri, 20 mm kalinlikl1 guse
elemanlariin kullanildigi modele gore daha diisiik hesaplanmistir. Kat ivmelerine ait
degerler Sekil 9.1, 9.2 ve 9.3’te verilmistir. Kat 6telenmeleri incelendiginde ise, kat
ivmeleri ile tamamen zit degerler elde edildigi Sekil 9.4, 9.5 ve 9.6’da goriilmektedir.
Guse kalinligit 12 mm’den 20 mm’ye c¢ikarildiginda kat oOtelenmelerinde diisiis

gozlenirken, kat ivmelerinde ise artis gozlenmistir.

ivme Degisimi (T12)

16.25

13.00 E1

-==-B

9.75 E3

E4
6.50

Kat Seviyesi (m)

E5

3.25 —FE6
e Ortalama

0.00
1.75 2

Sekil 9.1 Bes Katli Cerceve Sisteme Ait Kat Ivmeleri Degerleri

ivme Degisimi (T20)

El

-=--E
E3

E4
ES

Kat Seviyesi (m)

e Ortalama

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

ivme (g)

Sekil 9.2 Bes Katli Cerceve Sisteme Ait Kat Ivmeleri Degerleri
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ivme Degisimi

16.25
13.00
E
7 975
; Ortalama_T20
[
it 650 [ T e Ortalama_T12
N
3.25
0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
ivme (g)
Sekil 9.3 Farkli Guselere Sahip Modellerin Kat Ivmeleri Kiyaslamasi
Yerdegistirmeler (T12)
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Sekil 9.4 Bes Katli Cerceve Sisteme Ait Yerdegistirme Degerleri

Yerdegistirmeler (T20)
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Sekil 9.5 Bes Katli Cergeve Sisteme Ait Yerdegistirme Degerleri
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Yerdegistirmeler

16.25

13.00
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~
o

Ortalama_T20

Kat Seviyesi (m)
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w1
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...... Ortalama_T12

w
N
«

o
o
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0 20 40 60 80 100 120

Yerdegistirmeler (mm)

Sekil 9.6 Farkli Guselere Sahip Modellerin Yerdegistirme Kiyaslamasi

9.3 Tek Cergeve ile Cercgeve Sistem Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Guse kalinliklarinin yap1 tepkilerini  etkiledigi 6nceki bolimlerde verilen
sonuclarda acgikca goriilmektedir. Fakat etkilerin tek cerceve ve gerceve sistem i¢in ayri
ayr1 degerlendirilmesi sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in gereklidir. Kat ivmeleri
incelendiginde, tek ¢ercevede guse kalinliklarmin etkisinin %15 civarinda oldugu
gozlenmektedir. Cerceve sistemde ise etkilerin %16 civarinda oldugu sdylenebilir. Kat
Otelenmeleri incelendiginde ise guse kalinliklarinin etkisinin tek ¢ercevede %17
civarinda, ¢erceve sistemde ise %7 mertebesinde oldugu gozlenmektedir. Bu sonuglara
gore tek cerceve sistemin, guse kalinliklarinin degisimini yeter yaklasiklikta temsil

edebildigi sdylenebilir.

10. SONUCLAR & SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu ¢alismada guse elemanlarinin, ¢elik yapilarin deprem davranigina olan etkileri
arastirllmistir. Bu amaca ulasabilmek i¢in hem tek ¢ergeve hem de bes katli cerceve
sistem giincel yonetmeliklere gore tasarlanmis ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilarak incelenmiglerdir. Zaman tanim alaninda analizlerde
kullanilmak iizere yedi adet gergek depremlere ait ivme kayitlari, belirli parametreler
g6zoniinde bulundurarak secilmistir. Secilen ivme kayitlar1 yonetmelik kosullar1 uyarinca

Olceklenerek hazirlanan modellerin analizinde kullanilmiglardir. Tek cergevede 35,
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cerceve sistemde 14 olmak lizere toplam 49 analiz OpenSees yazilimi kullanarak
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, kat 6telenmeleri ve kat ivmelerini verecek sekilde
diizenlenmis ve yorumlanabilir hale getirilmistir. Sonuglara gore, kalin guse
elemanlarinin  kullanilmasi yapilarin yatay rijitligini arttirarak kat Gtelenmelerini
azaltmakta fakat artan rijitlikle birlikte kat ivmelerinde onemli artislar meydana
getirmektedir. Buna gore, kat ivmeleri oncelikli olacak sekilde yapilacak tasarimlarda
kalin guse elemanlarinin kullanilmamasi 6nerilmemektedir. Calismadan ¢ikan bir diger
o6nemli sonug¢ ise bina tiirii yapilarda kullanilacak guse elemanlarmin kalinliklar: ile
ilgilidir. Guse elemanlarmnin et kalinliklari, bu elemanlarin burkulmaya karst yeterli
dayanima sahip olabilmesi amaciyla 12 mm’den biiyilk olmalidir. Aksi halde
giiclendirme levhalar1 kullanilarak guse elemanlar1 desteklenmelidir. Guse elemanlari ile

ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalar igin Oneriler, asagida maddeler halinde verilmistir.

- Ug boyutlu model iizerinden yapilacak analizlerde eksantriste etkisi de goz

Ontinde alinabilir.

- Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak ivme kayitlarina diisey birlesen
de dahil edilebilir.

- Deprem etkisi altinda zeminin gergek davranigi hesaba katilarak zemin & Tist

yapi iliskisi altinda yap1 davranisi incelenebilir.
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