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YARI RiJIT BIRLESIMLI CELIK CERCEVELERIN
YER DEGISTIRME ARTTIRMA KATSAYISININ
ARASTIRILMASI

OZET

Moment dayanimli ¢elik cerceveli yapilar emniyet, ekonomi ve estetik gibi yap1
tasariminin onemli performans parametreleri ile one ¢cikmaktadir. Moment dayanimh
celik cerceveler bugiin yiiksek siineklik kapasiteleri ile deprem bdlgelerinde az
ve orta kath ofis tiirii binalarda siklikla kullanilmaktadir. Moment cercevelerinin
yiiksek siineklik oOzellikleri yatay kuvvetlere maruz kaldifinda sistemin enerji
sontim mekanizmasindaki basitlikte yatmaktadir. Bu sistemlerde 6zellikle deprem
kuvvetleri altinda yapmnin dayaniminda azalma olmadan Kkirislerde cok sayida
akma ve elastik olmayan sekil degistirme ile saglanir. Bu tip yapilarda plastik
mafsallarin kolonlardan Once kirislerde olugsmasimi saglamak, yapinin siinekligini
arttirip, gd¢gmesini geciktirmek icin giiclii kolon zayif kirig ilkesi uygulanir. Bu kural
gerekenden daha biiyiik kolon kesitlerinin se¢ilmesine ve ekonomik olmayan, asiri
giivenli tasarimlarla sonu¢lanmaktadir. Bu sorunu gidermek icin 6zellikle Amerika’da
uygulanan yontem yapilarin sadece dis ¢cercevelerini yatay yiik tasiyan sistemler olarak
tasarlamaktir. Ancak bu yapilarin baglica dezavantajlarindan biri, sistemin yeniden
dagilim imkaninin sinirlt olmasidir.

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri sirasinda rijit birlesimli moment dayanimli
celik cerceveli yapilarda ve Ozellikle tamamen kaynakli birlesimlerde agir ve
beklenilmeyen hasarlar olusmus ve bu tip yapilarin tasarim yontemlerinin gézden
gecirilmesine neden olmustur. Bu kesiflerin ardindan, SAC ortak girisimi olarak
bilinen profesyonel derneklerin ve arastirmacilardan olusan bir konsorsiyum, bu
beklenmeyen davranisin nedenlerini belirlemek ve daha saglam moment ¢ercevesi
ingas1 i¢in Oneriler gelistirmek i¢in kapsamli bir ¢aligma yiirlitmiistiir. Arastirmalar
sonucu, catlaklarin ve hasarlarin, temel birlesim geometrisi, yapisal malzemelerin
kontroliiniin eksikligi, i¢ yapisindaki diisiik tokluga sahip kaynak dolgu metallerinin
kullanilmasi, kolon basliklarinda divot kirilmasi, karsilama levhasi kaynakli hasarlar,
yetersiz kalite kontrol ve diger faktorlerin bir sonucu oldugu tespit edildi. Ortaya ¢ikan
arastirma, mevcut 6zel moment cerceveleri i¢in yonetmelik tasarim gerekliliklerinin
temelini olusturmustur.

Bir yapidaki biitiin kolon-kirig birlesimlerinin tasarimda tam rijit veya ideal
mafsalli kabuliiniin ne derece dogru oldugu tartisma konusudur. Gercekte moment
cercevesinde kullanilan birlesimlerin giiclii veya zayif eksende olsun, davranisi
incelendiginde birlesimlerin rijit veya ideal mafsal davranig1 gostermesi icin ¢ok 6zel
detaylandirmalarin kullanilmas: sarttir halbuki kullanilan birlesimlerin ¢cogunlugu rijit
ve mafsalli iki u¢ sinir durumun arasinda kalmaktadir. Bu birlesim tiirleri yari-rijit
birlesim olarak siniflandirilmaktadar.

Gectigimiz yarim asirlik siiregte yapisal tasarim icin miihendislerin kullandigi
bilgisayar destekli yazilim araclar1 6nemli gelisme kaydetmistir. ~ Ancak hala
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celik yapilarin modellenmesi ve tasarimi asamasinda yapilan bazi kabuller goze
carpmaktadir. Ozellikle deprem bolgesinde tasarlanan bir celik yap1 igin giivenlik
ve ekonomi amaci biiylik onem arz eder. Deprem yonetmeliklerinde yer alan yapisal
tasarim felsefesi, makul bir olusma olasilig1 olan bir depremde bile mutlak giivenlik ve
hasarsizligin saglanamayacaginin altin1 ¢izmektedir. Bununla birlikte, baz1 yapisal ve
yapisal olmayan hasarlara izin verip elastik olmayan enerjiyi soniimleyerek yapilarda
yiiksek bir yasam giivenligi seviyesini ekonomik olarak saglamay1 hedefler. Bu tasarim
felsefesinin bir sonucu olarak, yonetmeliklerde ongoriilen yatay tasarim kuvveti yapiy1
elastik aralikta tutmak icin gereken yatay kuvvetten daha diisiiktiir. Yapinin elastik
zarfta tutulmasi, yanal harekete maruz kalan tiim yapisal elemanlarin, herhangi bir
kalic1 deformasyon ve hasar almadan baglangi¢c durumuna geri donmesinin garanti
edilmesi anlamina gelir ki bu durumu korumak, uygulanabilir ve rasyonel olmaktan
uzaktir.

Moment cercevelerinin tasarimi gz Oniine alindiginda tasarimi yOneten ana
parametrenin yer degistirme oldugu ortaya ¢ikar. Bu calismada deprem yonet-
ve yonetmeliklerin tasarimda kullanilacak gercek yer degistirme talebi igin tepki
degisitirme katsayis1 tizerinde durmaktadir. Yer Degistirme Arttirma Katsayist, en basit
ifadeyle yapinin elastik durumdaki yer degistirme degerinden, elastik 6tesi durumdaki
yer degistirme degerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
az,orta ve yliksek kath rijit birlesimli moment cerceveli yapilar belirlenen deprem
diizeyi i¢in tasarlanmig, bes farkli donme rijitligi ile dogrusal elastik olmayan statik
ve dinamik analizlerle incelenmistir. 15 adet celik cerceve statik itme analizleri ve
tasarim depremi seviyesinde ol¢ceklendirilmis 18 adet gercek yer hareketi ile dinamik
analizler yapilmigtir. Bu analiz sonuclari ile her bir celik ¢erceve icin yer degistirme
arttirma katsayis1 hesaplanmistir.

......

analizler sonucu, ortalama 4.84, dinamik analizler sonucu, ortalama 3.86 olarak
hesaplanan Cy4 katsayilar1 AISC ve TBDY-2018 yonetmeliklerinin sirastyla kullandig:
5.50 ve 8.00 degerinden daha diisiiktiir. Sonuclar ¢elik cerceveli bir yapida birlesim
rijitliginin yapinin davranisini degistirdigini, dolayisi ile celik cerceveli yapilar i¢in
onemli bir tepki degistrme katsayist olan Yer Degistirme Arttirma Katsayisinin
degistirdigi anlagilmaktadir. Bulunan yer degistirme arttirma katsayilarindaki farklilik,
moment dayanimli bir ¢elik ¢ercevenin dogrusal olmayan degerlendirmesi yapilmasi
durumunda yapida kullanilan birlesimlerin rijitliklerinin g6z ardi edilmemesi
gerektigini gostermektedir. Ayrica birlesim rijitliginin azalmasinin yapilarin siineklik
talebinin azaldigimi gostermistir.
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INVESTIGATION OF DISPLACEMENT AMPLIFICATION FACTOR
OF STEEL FRAMES WITH SEMI RIGID CONNECTIONS

SUMMARY

Moment resisting steel frames structures stand out with important performance
parameters of structure design such as safety, economy and aesthetics. Moment
resisting steel frames with high ductility capacities are frequently used in low and
medium rise buildings in earthquake zones. The high ductility characteristics of the
moment frames in the simplicity of the system’s energy damping mechanism when
subjected to horizontal forces. In these systems, especially under earthquake forces, a
great number of yields in the beams are achieved by inelastic deformation without
reducing the strength of the structure. In such structures, the principle of strong
column-weak beam is applied to ensure that plastic hinges are formed in the beams
before the columns, to increase ductility and delay the collapse of the structure. This
rule results in the selection of larger column sections than required and uneconomical,
extremely safe designs. In order to solve this problem, especially in the USA, the
method is to design only the outer frames of the buildings as horizontal load bearing
systems. However, one of the main disadvantages of these structures is that the
redistribution of the system is limited(low redundancy).

During the 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes, heavy and unexpected
damages occurred in rigid connected moment resisting steel frames structures, and
especially in fully welded connections, leading to a review of the design methods of
such structures. Following this discovery, a consortium of professional associations
and researchers known as the SAC joint venture conducted extensive work to identify
the causes of this unexpected behavior and develop recommendations for building a
more robust moment framework. Cracks and damages were found to be the result
of basic joint geometry, lack of control of basic materials, the use of weld filler
metals with low toughness in the internal structure, divot breakage of column heads,
damage caused by the cover plate, inadequate quality control and other factors. The
resulting research formed the basis for regulatory design requirements for existing
special moment frameworks.

It is debatable to what extent all column-beam joints in a structure are fully rigid
or ideally hinged in the design. In fact, when the behavior of the joints used in the
moment frame is in the strong or weak axis, it is necessary to use very specific detailing
in order to show that the joints exhibit rigid or ideal hinged behavior, whereas the
majority of the joints used are between two rigid and hinged end boundary states.
These connection types of classified as semi-rigid connections.

Over the past half century, computer aided software tools used by engineers for
structural design have made significant progress. However, there are still some
assumptions made during the modeling and design of steel structures. Especially
for a steel structure designed in the earthquake zone, the aim of safety and
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economy is of great importance. The structural design philosophy in the earthquake
regulations underlines that even in an earthquake with a reasonable probability of
occurrence, absolute safety and damage cannot be ensured. However, it aims to
economically provide a high level of safety in buildings by allowing some structural
and non-structural damage and absorbing inelastic energy. As a result of this design
philosophy, the horizontal design force prescribed in the regulations is lower than the
horizontal force required to keep the structure within the elastic range. Retention of
the structure in the elastic envelope means that all structural elements subjected to
lateral movement are returned to the initial state without any permanent deformation
and damage, which is to be maintained, far from practical and rational.

When the design of moment frames is considered, the main parameter that governs
the design is displacement. This study focuses on the concept of connection
rotation stiffness in the design of steel frame structures with moment resistance in
the earthquake regulations, and the concept of the reaction coefficient of change
for the actual displacement of regulations to be used in design. The Displacement
Amplification Factor is used to obtain the displacement value of the structure from
the elastic displacement value in the inelastic state. For this purpose, low, medium
and high storied rigid connections moment framed structures were designed for the
earthquake level determined and examined with five different rotational stiffnesses by
linear inelastic static and dynamic analyses. 15 steel frame static pushover analyses
and 18 real-ground motion dynamic time-history analyses were scaled at the design
earthquake level. With these analysis results, the displacement amplification factor
was calculated for each steel frame.

In low, medium and high-rise frames, Cy coefficients calculated under average of 4.84
for dynamic analysis and 3.86 for dynamic analysis are less than the values of 5.50
and 8.00 used by AISC and TBDY-2018 regulations, respectively. The results show
that the stiffness of the connection in a steel-frame structure changes the behavior
of the structure, thereby changing the Displacement Amplification Factor, which is
an important response coefficient for steel-frame structures. The difference in the
displacement amplification coefficients shows that the rigidity of the connections used
in the structure should not be ignored if a non-linear evaluation of a moment resisting
steel frame is performed. In addition, the decrease in connection stiffness has shown
that the ductility ratio of the structures is reduced.
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1. GIRIS

Insaat sektoriinde celik malzemesinin kullanimi icin sayisiz neden sayilabilir fakat
yapisal miihendislik alaninda o6zellikle hizli bir sekilde tasarim, imalat, montaj
edilebilirligi, siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olmas1 ve yiiksek dayanim/agirlik
oranlari, yiiksek siineklik kapasiteleri, rijitlikleri ve ongoriilebilir gogme kapasiteleri

nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Moment dayamimli celik cergeveler, 1800’lerin sonunda demir, betonarme ve
ozellikle yigma yapilarla birlikte kullanmak icin gelistirildi. Binalar daha uzun ve
daha hafiflestikgce ve miihendisler bu yeni yapisal montaj yonteminin avantajlarini
anladiklart i¢in cercevelerin yanal yiiklere karsi davranisi konusunda arastirmalara
itti. Hardy Cross (1885-1959) gibi miihendisler, pek ¢ok binanin moment dagitim
yontemini kullanarak basariyla insa edilmesi saglayarak rijit ¢erceve davranisinin
anlasilmasi i¢in temel saglamistir. Gelismis malzemelerin ve birlesim yontemlerinin
(kaynak, bulon, vb.) gelistirilmesi analitik gelisime paraleldi ve rijit ¢erceve
konstriiksiyonu 1900’lerin basindan giiniimiize kadar hizla biiyiimiistiir. Daha hafif
yapiya ve daha ince elemanlara olan talep acikca belirlendi ve bugiin de devam

etmektedir.

II. Diinya Savasindan sonra, miihendisler kirigleri kolonlara baglamak i¢in iist ve alt
kirig bagliklarinda korniyer veya yarim I profiller kullanarak birlesimler tasarlamaya
bagladi. 1950’lerde, yap1 ingaatina kaynak tamitimi yapildigi i¢in, korniyer ve yarim
I kesitler, baglik iist levhalari, kolon bagliklarina kaynaklanarak degistirildi, sonra
kirig basliklarina percinlendi. 1960’larda per¢inleme, ekonomik degildi ve yerini
yiiksek dayanimli bulonlara birakti. Son olarak, 1970’lerin basinda, miihendisler
bugiin kiris baglilar1 kaynakli ve govdesinden ek levhali bulonlu olarak bilinen birlesim
tiirtinii kullanmaya bagladilar. Bu gelismelerin sonucunda, miithendisler ¢celik moment

cercevelerinin depremlerde iistiin performans sergiledigini gérmeye bagladilar.

Bu yapilarin goze carpan {istiin performansinin bir sonucu olarak, 1960’larin

yap1 yonetmelikleri celik moment c¢erceveleri i¢in tercih edilen tasarim kriterlerini
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benimsemistir. Bu yOnetmelikler uyarinca, yanal kuvvet direngli sistem olarak
cerceve sisteme sahip binalar, yanal Otelenmesi desteklenmis cerceveler (caprazl
cerceveler) icin belirtilen deprem kuvvetlerin iicte ikisi ve perde duvarli yapilari
tasimak icin belirtilen kuvvetlerin yarisi i¢in tasarlanabilir oldular.  1960’larda,
arastirmacilar ¢elik moment ¢ercevelerinin ¢evrimsel laboratuvar testlerini yapmaya
basladi. Gii¢lii depremlerde iistiin elastik olmayan davraniglar elde etmek i¢in bu

yapilarin detaylandirilmasinda bazi kontrollerin gerekli oldugu belirlenmistir [29].

Bati Amerika’da bu donemde insa edilen hemen hemen her yiiksek bina, ¢celik moment
cerceve konstriiksiyonu idi. 1960’larda ve 1970’lerde tasarlanan bu yapilarda, her
kirig-kolon baglantisinda moment dayamimli baglantilar kullanmaya meyilliydi, bu
da yanal kuvvet direncinin dagitilmasi icin yiiksek baghlik ve alternatif yiik yollar
sagladi. Bununla birlikte, 1980’lerde miihendisler tasarimlarin1 ekonomiklestirmeye
ve daha konsantre yanal kuvvet dayanimina sahip, daha biiyiik aciklik ile daha
az aciklik sayis1 ve daha az moment dayanimlh cerceveler kullanarak, pahali saha
kaynagini en aza indirmeye baslamisti. Nadir de olsa, bazi yiiksek yapilara binanin
her bir tarafinda yalnizca tek bir moment c¢ercevesi kullanilmigtir. Bu tasiyici sistem
diinyanin 6nemli yap1 tasarim miihendisleri tarafindan yiiksek binalarda kullanildi,
onemli ornekleri olarak, Leslie E. Robertson’in tasarladigi, 1972°de New York’ta
tamamlanan World Trade Center ve Fazlurrahman Han (1929-1982) tarafindan

tasarlanan, 1974’de Chicago’da tamamlanan Sears Tower, soylenebilir.

1994 Northridge depreminin ardindan miihendisler, bir dizi modern, 6zel moment
dayanimli celik cerceve yapisinin, kaynakl kiris-kolon baglantilarinda beklenmeyen
gevrek kirilmalar yasandigimi kesfettigine sasirdi.  Benzer hasar ve hatta bazi
binalarin yikilmasi, Japonya depremi 1 yil sonra, 1995 Kobe’de meydana geldi. Bu
kesiflerin ardindan, SAC ortak girisimi olarak bilinen profesyonel derneklerin ve
arastirmacilardan olusan bir konsorsiyum, bu beklenmeyen davranisin nedenlerini
belirlemek ve daha saglam moment ¢ercevesi insasi icin Oneriler gelistirmek iizere

federal olarak finanse edilen, uzun bir aragtirma ve gelistirme programi yiiriitmiistiir.

Catlaklarin ve hasarlarin, temel birlesim geometrisi, temel malzemelerin kontroliiniin
eksikligi, i¢ yapidaki diisiik tokluga sahip kaynak dolgu metallerinin kullanilmasi,
kolon bagliklarinda divot kirilmasi, karsilama levhasi kaynakli hasarlar, yetersiz kalite

kontrol ve diger faktorlerin bir sonucu oldugu tespit edildi. Ortaya c¢ikan arastirma,
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mevcut 6zel moment cerceveleri icin yonetmelik tasarim gerekliliklerinin temelini

olusturmustur.

Moment c¢ergeveleri biiyiik yer degistirme yapabilme Ozellikleri hem avantaj hemde
dezavantaji olarak sOylenebilir. Rijit bir ¢cercevenin yanal yer degistirme bilesenlerinin,
konsol bir kirigin yer degistirme bilesenlerine benzer iki bilesenden kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Bir bilesen egilme yer degistirmesi ve digeri konsolun kesme kuvveti
kaynakl1 yer degistirmesine benzetilebilir. Normalde, derinlik/aciklik oranm1 10 veya
daha fazla oldugunda dikdortgen kesitli konsol elemanlar i¢in, egilme yer degistirmesi,
cok daha baskin olan bilesendir. Bu fenomeni ¢ok katli moment cercevelerinin yer
degistirme karakteristigi olarak diisliniilebilir. Kesme kaynakli yer degistirmeler ise,
toplam yer degistirmeye kiiciik bir katkida bulunur ve bu nedenle yer degistirmelerin
hesaplanmasinda genellikle ihmal edilir. Ote yandan rijit ve az katl bir ¢ercevenin yer
degistirme 6zellikleri tam tersidir. Ozellikle az katl1 binalarda kesme kuvveti kaynakli
yer degistirmeler, cogunlukla yer degistirmelerin genel resmine hakimdir ve toplam

yer degistirmelerin bilyiik bir yiizdesini olusturabilir.

Moment dayanimli celik ¢erceveler deprem bolgelerinde yiiksek siinek davraniglar ile
tercih edilen sistemlerdendir. Deprem yer hareketi altinda sistemde kiris uclar1 akma
ve plastik sekil degistirmelere maruz kalarak deprem kuvvetleri soniimlenmektedir.
Moment dayanimli ¢elik cercevelerin tasarimini, bu sistemlerin biiyiik yer degistirme

yapabilme kabiliyetlerinin bir sonucu olarak goreli kat 6telemeleri yonetmektedir.

Moment cerceveleri i¢in diger dnemli husus ise birlesimlerdir. Cercevenin ana
elemanlar1 olan kolon ve Kkirigleri birbirine baglandigi bodlge cerceve davranisi
icin cok Onemlidir. Cercevenin yatay kuvvet etkisi altinda, enerji soniimleme
mekanizmasi olarak kiris uclarinda akma ve plastik sekil degistirmelerin olusabilmesi
ve cerceve stabilitesinin korunabilmesi icin birlesim bolgelerinin hasar almadan kolon
ve kiriglere yiikleri aktarabilmelidir. Birlesimler yaygin kullanilan I profiller igin,
gerek baglandigi elemanin giiclii ekseninde gerekse zayif ekseninde ve kutu-boru
profiller i¢in davraniglari, birlesim araglarinin cesitliligi sebebi ile birbirinden ¢ok
farklidir. Cercevede kullanilan birlesimin rijitlik ve dayanim gibi iki karakteristik
ozelligi detayl incelendiginde, cerceve davranisinda birlesimlerin davranigini 6nemli

kilar. Daha 6nce de bahsedilen gelisen imkanlar miithendislere daha hassas modelleme



imkan1 vermektedir. Moment dayanimli cerceveler kullanilmaya basladigindan beri

arastirmalara konu olan birlesimlerin davranisi giiniimiizde de devam etmektedir.

Gectigimiz yarim asirlik siirecte yapisal tasarim icin miihendislerin kullandigi
bilgisayar destekli yazilim araglar1 6nemli gelisme kaydetmistir. ~ Ancak hala
celik yapilarin modellenmesi ve tasarimi asamasinda yapilan bazi kabuller goze
carpmaktadir. Ozellikle deprem bolgesinde tasarlanan bir celik yapi icin giivenlik
ve ekonomi amac1 biiylik 6nem arz eder. Deprem yOnetmeliklerinde yer alan yapisal
tasarim felsefesi, makul bir olugsma olasilig1 olan bir depremde bile mutlak giivenlik ve
hasarsizligin saglanamayacaginin altin1 ¢izmektedir. Bununla birlikte, baz1 yapisal ve
yapisal olmayan hasarlara izin verip elastik olmayan enerjiyi soniimleyerek yapilarda
yiiksek bir yasam giivenligi seviyesini ekonomik olarak saglamay1 hedefler. Bu tasarim
felsefesinin bir sonucu olarak, yonetmeliklerde ongoriilen yatay tasarim kuvveti yapiy1
elastik aralikta tutmak icin gereken yatay kuvvetten daha diisiiktiir. Yapinin elastik
zarfta tutulmasi, yanal harekete maruz kalan tiim yapisal elemanlarin, herhangi bir
kalic1 deformasyon ve hasar almadan baglangi¢c durumuna geri donmesinin garanti
edilmesi anlamina gelir ki bu durumu korumak, uygulanabilir ve rasyonel olmaktan

uzaktir.

Ana yaklasim tepki degistirme katsayilar1 kavraminda yatmaktadir. Yapisal
sistemler icin belirsiz modifikasyon faktorleri atama yaklagimi, miihendislikteki rutin
uygulamalara gelince cok pratik olabilir, ancak bu basitlik tasarima daha yiiksek
belirsizlik getirir. Ne yazik ki, su ana kadar bir tasarim depreminde bina performansini
dikkate alan faktore atanan degerlerin giivenilirligi tam olarak bilinmemektedir.
ATC-19 [30]’da belirtildigi gibi, deprem yonetmeliklerinde tablolanan tepki degistirme
katsayilarinin matematiksel bir temeli yoktur ve bunlar (R icin degerler) zamaninda
elde edilen hiikiimlere ve bazi verilere dayanmaktadir fakat yazilan yonetmelik
hiikiimlerinin periyodik olarak gdzden gecirilmesi gerekir. Bu faktorlere ¢esitli yapisal
sistemler icin yonetmeliklere atanan sayisal degerler, titiz analizler ve deneylerle degil,
uzman miihendislerin fikir birligi ile elde edildigi unutulmamalidir. Bu sebeplerden
dolayi, tepki degistirme katsayilarinin moment cerceveleri icin ¢ok daha Onemli
olan bir parametre ise Yer Degistirme Arttirma Katsayist ’dir. Yapinin elastik otesi

davranis1 esnasinda yaptigi en biiyiik yer degistirme degerinin, tasarima esas alinan



yatay kuvvetler altinda yapmis oldugu yer degistirme degerine orani olarak tanimlanan

katsayinin moment cerceveli i¢in Oonemi aciktir.

1.1 Amac ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore tasarlanan
moment dayamimli celik ¢erceveli yapilarin, hesap yiikiinden dolay1 ihmal edilen

......

katsayisin1 aragtirmaktir.

Bu amag¢ icin dogrusal olmayan analizlerden olusan bir parametrik calisma
yapilmalidir. Bu calismada i¢in, az, orta ve yiiksek katli {ic bina ve her bina icin
Yiikleme kosullar1 ve zemin sinifi parametreleri sabit tutulmustur. Tasarlanan
yapilara ilgili parametrelerde, dogrusal olmayan statik ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizlerle yapilarin yer degistirme arttirma katsayilari
elde edilecektir. Bu sonuclar dogrultusunda, yapilarin birlesimlerinin davranis1 daha
detayl bir yaklagimla dikkate alindiginda belirlenen yer de8istirme arttirma katsayilari
ile yapilarin tasariminin en basinda kullanilan yonetmelik hiikiimleri arasindaki fark

irdelenecektir.
Caligsmalar, yedi boliim halinde incelenecektir.

Birinci boliimde, tez konusunun genel mahiyeti belirtilmis, tezin amaci ve kapsami

sunulmustur.

Ikinci boliim, yari rijit birlesimleri kapsamaktadir, bu boliimde yari rijit birlesimler
gecmiste yapilmis onemli calismalarla anlatilmis, birlesimlerin siniflandirilmasi
uluslar aras1 kabul gérmiis yonetmeliklerin konuya bakigi incelenmis daha sonra yari
rijit birlesimlerin davranisinin modellenmesine yer verilmis ve birlesimlerin donme

kapasiteleri anlatilmistir.

Ugiincii boliimde Yer Degistirme Arttirma Katsayisini (Cq) ve bu katsayiyr daha
1yl kavrayabilmek adina esit yer de8istirme ve esit enerji prensipleri ve diger tepki

degistirme katsayilar1 da anlatilmistir.

Doérdiincii boliimde parametrik calisma kapsaminda kullanilacak moment dayaniml

celik cerceveli yapilarin tasarimi agiklanmigtir. Bu boliimde ayrica, tasarimi yapilan
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yapilarin incelenen cercevelerindeki yari rijit davranisi gostermek amaciyla belirlenen

birlesimlerin donme rijitliklerinin secimi ve modellenmesi agiklanmistir.

Besinci boliimde daha onceki boliimde tasarimi yapilan ve donme rijitlikleri belirlenen
yar1 rijit birlesimli celik cercevelerin yer degistirme arttirma katsayisinin belirlenmesi
icin yapilan dogrusal elastik olmayan statik ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

dinamik analiz ag¢iklanmistir.

Altinct boliimde parametrik calismanin dogrusal olmayan analiz sonuclari detayl
olarak gosterilmistir ve sonuglar istatistiksel olarak da analiz edilmis, sonuclar

Ozetlenmigtir.

Yedinci boliim calismanin son boliimiidiir. Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde elde
edilen sonuclar kapsamli olarak yorumlanmistir. Bu sonuglar 15181inda da ¢ikarimlar

belirtilmis ayrica gelecek calismalar i¢cin de bazi Onerilere yer verilmistir.



2. YARI RiJIT BIRLESIMLER

Bir kolon-kiris birlesimi genellikle, diizlem ic¢i davranisi nedeniyle eksenel kuvvete,
kesme kuvvetine ve egilme momentine maruz kalir. Bununla birlikte, eksenel kuvvet
ve kesme kuvvetlerinin neden oldugu birlesimin deformasyonu, egilme momentinin
neden oldugu deformasyonla karsilastirildiginda genellikle cok kiigiiktiir.  Sonug
olarak, pratik amaclar i¢in, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi sadece egilme momentinin
birlesimlerin donme deformasyonu iizerindeki etkisi dikkate alinmasi yeterlidir.
Birlesimlerin diizlem i¢i davranigi, Sekil 2.1°de gosterilen moment-dénme (M — 6)

egrileriyle temsil edilir.

N

rijit

yari-rijit

mafsalli

Sekil 2.1 : Moment donme iligkisi.

Her tiirlii gercek kolon-kiris birlesimi, tam rijit ve ideal mafsalli iki u¢ durum
modellenmesi daha gercek¢idir. Bununla birlikte, miihendislik uygulamalarinda,
baz1 birlesimler, eger rijitlikleri cok kiiciikse, birlesimlerin herhangi bir Oonemli
moment iletmedigi ve boylece neredeyse serbest doniise izin vermesi durumunda
mafsalliymis gibi diistiniilebilir. Benzer sekilde, bazi birlesimler, rijitlikleri ¢ok
biiylikse ve bitisik elemanlar arasinda belirgin bir eim siireksizliginin bulunmadig1
durumlarda rijit kabul edilebilir. Ideal olarak mafsalli veya rijit birlesim varsayimu,

cerceveli yapilarin tasarim ve analiz prosediirlerini 6nemli Olciide basitlestirir. Bu
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nedenle, birlesimlerin rijit, yari rijit veya mafsalli olabilecegini tahmin etmek
faydal1 ve pratiktir. Birlesimlerin siniflandirilmasi cercevelerin davranisina dayanarak
yapilmalidir ciinkii yatay otelenmesi tutulmus ve tutulmamis cercevelerde birlesim
donme talepleri farklidir. Birlesimlerin moment-donme 0zelliklerini yoneten birincil
gosterge Ozellikleri, rijitlik, dayamim ve donme kapasitesidir. ~ Bu ozellikler,

siniflandirma i¢in kullanilan 6nemli faktorlerdir [31].

Birlesim tiplerinden bahsetmeden Once birlesim ve diiglim noktasi ifadelerini
tanimlamak faydali olacaktir. Sekil 2.2°de gosterildigi lizere kolon-kiris baglantisi
(diigiim noktas1) bir kolon govdesinde yer alan panel bolgesi ve bir veya iki
birlesimden olusur. Paneli bolgesi, kolon gdvdesi ve bagh kirisin yiiksekligi boyunca
kolonun bagliklarini icerir. Diigiim noktasi, iki elemanin birbirine baglandig1 yerdir
ve ara birlesim araclari, yani, bagh elemanlar1 mekanik olarak baglayan fiziksel
bilesenler kiimesidir. Ozetle, birlesim, kolon ile kiris arasinda mekanik bir baglanti
saglayan fiziksel bilesenlerdir ve biitiin etkiler birlesimin bulundugu yerde meydana
gelmektedir. Diigiim noktasi ise birlesimle beraber baglanan elemanlar arasindaki

kolon govdesi gibi i¢ etkilesim bolgelerini de kapsayan bolgeyi tarifler.

Birlesim

Panel Bolgesi

N o
|/\— Duglim Noktasi

Sekil 2.2 : Kolon-Kiris baglantisi.

Denklem?2.1°de ifade edildigi gibi bir baglantinin diizlem i¢i egilme (M) *den kaynakli
donme deformasyonu, 6, panel bolgesi kayma deformasyonu(y), ve birlesim déonme

deformasyonunun (@) toplamudir.
0=7+¢ 2.1)

Birlesimin donme deformasyonu, baglanti elemanlarinin (bulonlar, alin levhasi, vb.)
deformasyonunu ve kolon gdvdesinin baglangic ylikleme deformasyonunu igerir. Bu

durum kiris ve kolon eksenleri arasinda, 6, ve 6, gibi goreceli bir donme ile sonuclanir:
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¢ =6,—06 (2.2)
Sekil 2.3 ’de gosterilen bu deforme olabilirlik, sadece kirisin bagliklar1 tarafindan

aktarilan ve kirige etki eden egilme momentine statik olarak esdeger olan kuvvet ciftleri

nedeniyledir, z kuvvet kolunu gostermektedir.

Sekil 2.3 : Baglant1 deformasyonu.

Giintimiizde siklikla kullanilan bazi birlesim tipleri Sekil 2.4’de gosterilmistir.
Birlesim tiplerinin rijitlik ve kapasite degerleri, levha veya korniyer kalinlig1, levha

yiiksekligi ve bulon ¢ap1 gibi bircok geometrik 6zellige baghdir.

1@ M
! 0
AL AL
— @ _/\,_-:.;—T LHh@I r__@{
5 Rk E
- L |
| _/\,_.... 1

Sekil 2.4 : Kolon-Kiris birlesim tipleri [25].

2.1 Birlesimlerin Siiflandirilmasi

Birlesimleri simiflandirmak i¢in birlesimlerin tepkisini niteleyen ana parametreleri
incelemek yeterli olacaktir, bu parametreler rijitlik, dayanim(tasima kapasitesi) ve
stineklik’tir. Birlesimler literatiirde genel olarak rijitlik ve dayanim 6zelliklerine gore

siniflandirilirlar, siineklik ise birlesimin (M — 6) egrisi ile anlagilabilir.
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Yaygin olarak kullanilan birlesimlerin moment donme iligkileri Sekil 2.5’de verilmistir.
Birlesimin dogrusal olmayan davranigi, birlesimi olusturan elemanlarin malzeme
ozellikleri, levha elemanlarinin lokal burkulmasi, elemanlardaki bolgesel akmalar
gibi bircok parametreye baghdir. Birlesimin tasarimi, iiretimi ve montaji dogru
yapildig1 takdirde, yari rijit birlesimler siinek davrams sergileyebilirler. Ozellikle
deprem bolgelerinde insa edilecek yapilarda, birlesimin siineklik degeri en az
birlesim kapasitesi kadar onemlidir. Birlesimlerin siniflandirilmasinda yapilan temel
varsayim, en Onemli davranigsal ozelliklerinin moment donme (M — 0) egrisi ile

modellenebilecegidir.

Tamamen Kaynakl

Alin Levhali Bulonlu

Ek Baslik Levhali Bulonlu
Uzatilmamis Alin Levhali Bulonlu
Basliklar Korniyer Govde Levhal
Basliklar Korniyerli

Govde Cift Korniyerli

@@ OOER
QEO®@EE

77
' ,,//M
Y r P77/ ST

Donme ¢

Sekil 2.5 : Birlesimlerin moment donme diyagramlari [26].

Yonetmeliklerin birlesimleri siniflandirdiklarini incelemeden once tez kapsaminda
kavramini irdelemek yonetmeliklerin birlesimleri simiflandirma prensibini anlamak

icin faydali olacaktir.

2.1.1 Kiris cizgi konsepti

Esnek veya yar rijit birlesimlere sahip kirisin performans davranigi iizerine diisey
yiiklenmesine dayanan birlesim tepkisi arastirilmasi esastir. Her iki ucunda donmeye
sahip bir kiris i¢cin egim-deplasman gibi klasik bir yontem ile gdz oniine alindiginda,
A ucundaki moment, Sekil 2.6 ve Denklem 2.3’de gosterildigi gibi tanimlanir.

4E1 2E]
My =——0 —_— 2.3
A=—7"06a + 7 O (2.3)

Burada E, Elastisite modiili, /, atalet momenti, L, kiris uzunlugudur. Diizgiin yayil

diisey yiike sahip iki ucundan ankastre mesnetle tutulu kiris i¢in, Sekil 2.7, u¢ momenti
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2 b
M, N My
C v

Sekil 2.6 : Kiris u¢ momentleri ve u¢ donmeleri.

Denklem 2.4 olarak tanimlanir.

wL?

= (2.4)

M A,Ankastre — —

Burada w kiris lizerindeki diizgiin yayil yiiktiir.

CH )

Sekil 2.7 : Ankastre mesnetli, diizgiin yayil yiiklii kiris.

777777

MANNN

B ucundaki donme, A ucundaki donme ile aymdir ve buna karsilik denklemlerin
siiperpozisyonu ile A ucunda bulunan 2.3 ve 2.4’ denklemlerindeki moment Denklem

2.5’ de gosterildigi gibi tanimlanir.

2EI L?
el Nl (2.5)

M
ATTL 12

Burada, basit ve ankastre uclu kiris olmak iizere iki 6zel durum incelenmistir. Basit
kiris kosulunda, A ucundaki moment sifirdir ve Denklem 2.5°i c¢ozerek, donme

asagidaki sekilde hesaplanir:

2EI 12 L3
0=""g-" ,9=2"

= — 2.
L 12 24E1 26)

Ankastre uclu bir kiris i¢in, donme sifira esit olarak degerlendirildiginde, A ucundaki

moment asagidaki sekilde hesaplanir:

2EI wL? wL?
= 0) - My = ———
7 (0) A B

M
A 12

2.7)

Denklem 2.6 ve 2.7, Sekil 2.8’te ¢izilmistir. Bu sekil agikca, kirisin ucundaki moment

ve donme arasindaki dogrusal iligkiyi ifade etmektedir.
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M
A

M ankastre

wL?
= 12
Q
g
o
=

> 0
Doénme emafsalh

Sekil 2.8 : Kirig icin moment donme ¢izgisi.

ve donme ile ilgilidir.
Mbirle§im = —nb (2.8)

burada, n, birlesim donme rijitligidir.

M
A

Moment

Mn=-n6

Donme

Sekil 2.9 : Birlesim icin moment donme diyagrami.

Sekil 2.9, moment-donme diyagraminin diiz bir ¢izgi olarak temsil edildigini
gostermektedir. Ancak, bu dogrusal davranig bazi varsayimlarla iligkilidir. Gergek
durumda birlesim Sekil 2.9°dekine benzer sekilde dogrusal davranmaz. Ayrica, belirli
bir noktada, birlesimin davranis1 gd¢me ile sonuglanir. Kirig ve birlesim egrilerinin iist

tiste getirilmesi durumunda, Sekil 2.10’de gosterilen denge elde edilir.
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M
A

2EI wL’
M, ankastre kiris T 0- 12
=
8 My=-n6
E n
o
=
»
Donme emafsalh

Sekil 2.10 : Kiris ¢izgisi ile birlesim ¢izgisinin birlestirilmesi.

Denklem 2.5 ve Denklem 2.8 esitlendiginde, denge noktasindaki donme, asagidaki

denklem ile belirlenebilir:

2EI ,  wL? 1 wL?
Myirtegim = Myirig = —n0 = ——0 — ——- = 0 = T+ L] {24E1} (2.9)
Benzer sekilde, denge noktasindaki moment asagidaki gibi belirlenebilir:
L2
_Mbirlesim [Mkiri§ + WI_Z]
Gbirle§im = 6kiri§ — 9birle§im = T — Y
L (2.10)
1 wL?
— Mbirlesim = Myiris = M = 1+ 2] BT

......

oran, u sdyle tammmlanmaktadir:

EI
u:(z):% (2.11)

Diizgiin yayili olarak yiiklenmis bir kirig gdz Oniinde bulundurulur ve kirisin

acikligindaki moment i¢in Denklem 2.10 ¢6ziiliirse, Denklem 2.12 elde edilebilir:

2
M= (6”“) (£> (2.12)
dut2)\ 12

Denklem 2.11 ve 2.12, diisey diizgiin yayil1 yiiklemeye maruz kalan dogrusal esnek

birlesimler i¢in Sekil 2.11’da ¢izilmigtir. Sekil 2.11 de, rijitlik oran1 (u) sifir oldugunda
birlesim momentinin veya negatif momentin bagladigini, ankastre u¢ momentine

oraninin (1) iistiindeki momentin 1 oldugunu gosterir. Rijitlik oranm arttik¢a kirisin
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ucundaki moment azalir. Bu grafik ayrica, kiris ucundaki moment azalirken, agiklik
momentin ayni anda arttigin1 da gosterir. u sifira esit oldugunda, kiris ucunda Wl—L; ve
aciklikta WZ—If bulundugunu belirtmekte fayda var. Ustelik, u arttik¢a, aciklik momenti
artar, oysa u sonsuza dogru gittikce, u¢c momentinin sifir olmasi ve aciklik momentinin

uc momentinin bir buguk kat1 kadar WTLZ olmasi beklenir.

1.50
+M
Z1.00
E
=
~
k=
Q
g
o
S 0.50
-M
0.00 | |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Ryjitlik Orani, u

orani.

Geschwinder, 1991 yilindaki calismasinda kirig ¢izgisi ile birlestirilen rijit, yar
rijit ve mafsalli birlesimlerini temsil eden ii¢ farkli birlesim egrisi Sekil 2.12°de
gosterilmektedir.  Kiris cizgisinin {ist liste getirilmesiyle, bu davranigin rijit veya
mafsala yeterince yakin olup olmadigi degerlendirilebilir. Sekil 2.12’den, birlesim
ankastre u¢ momentinin en az yiizde 90’ 1na dayanabildigi siirece rijit olarak, birlesimin
ankastre u¢ momentinin yiizde 20’sinden fazlasin1 almadig: siirece de mafsalli olarak
siniflandirilabilecegini gostermektedir. Bu iki nokta arasindaki herhangi bir davranis,

yart rijit bir birlesim olarak kabul edilir [32].
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wL’
A

09M, . . —
ankastre Kirig Cizgisi

0.2M ankastre

0.1 emafsalll 0.8 Hmafsalh

Sekil 2.12 : Kiris ve birlesim ¢izgilerinin kesisimi.

Sekil 12, kiris ¢izgisine rijit, yari rijit ve mafsalli birlesiminin dogrusal ¢izgilerinin
ist iiste getirilmesini gostermektedir. Bu Sekilde gosterildigi gibi, dogrusal ¢izgiyi
ankastre u¢ momentinin %90 ve %?20’sine kadar alinarak, ’2&—? iligkisi sirasiyla sirasiyla

rijit, yar1 rijit ve basit birlesimler olarak belirlenebilir. Bu iligkilerde, birlesimin

......

......
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0.1 gmafsalll 0.8 Hmafsalll 4

Sekil 2.13 : Kiris ve birlesim cizgilerinin egimi, sekant rijitlikleri.

2.1.2 AISC yonetmeligi [1]

Yapisal celik binalar yonetmeligi, birlesimleri, rijit ve mafsalli olarak iki ana baglikta

gruplandirir daha sonra ,rijit birlesimleri de, rijit ve yar1 rijit olarak iki gruba ayirir.

sve

2.1.2.1 Birlesim rijitligi

Birlesimin dogrusal olmayan davranmigt diisiik moment dénme seviyelerinde bile

......

gercek davranisini ifade eder(Sekil 2.14).

KS:

M
— 2.13
) (2.13)

Burada;
M, Servis yiiklerindeki altindaki moment, 6, servis yiiklerindeki donme, L ve EI,

...... KL
> EI

> 20 ise, birlesimin

rijit oldugu kabul edilebilir (baglanan elemanlar arasindaki ac¢i korunur). IEIL <2

ise, birlesimin mafsalli oldugu kabul edilebilir. Bu iki limit arasindaki rijitlikdeki

......

dikkate alinmalidir.
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Moment, M

Donme, 6

Sekil 2.14 : Yari rijit bir birlesimin rijitlik, dayanim ve siineklik karakteristikleri.

2.1.2.2 Birlesim dayanim

Bir birlesimin dayanimi, Sekil 2.14 *de gosterildigi gibi M, tasiyabilecegi en biiyiik
momenttir. Bir birlesimin dayanimi, nihai sinir durumu modeline veya fiziksel
testlere dayanarak belirlenebilir. Moment-donme tepkisi herhangi bir maksimum
yiik gostermiyorsa, dayanim 0.02 radyan’lik bir donme degerindeki moment olarak

alinabilir.

Birlesimin basit olarak degerlendirilebilecegi bir alt dayanim sinirinin belirlenmesi de
faydahdir. Kirigin egilme momenti dayaniminin %?20’sinden daha az bir dayanima
sahip ve bu dayanimda 0.02 radyan’lik bir donme gosteren bilesimlere tasarim icin
egilme dayaniminin olmadigi kabul edilebilir. Ancak, bircok zayif eksen birlesimin
toplam dayaniminin, birka¢ giiclii eksen birlesimine kiyasla énemli olabilecegi goz

ard1 edilmelidir.

Sekil 2.15 ’te, M, ile isaretli noktalar, 6rnek birlesimlerin nihai dayanim durumlarini
gosterirken, 0, ile isaretli noktalar, 6rnek birlesimlerin nihai donme durumlarim
gosterir. Tam dayamimli bir birlesim baglandigr kirisin dayanimindan daha az bir
dayanima sahip olabilecegi gibi kismi dayanimli bir birlesiminin baglandig1 kirigin
dayanimindan daha biiyiik bir dayanima sahip olmasi da miimkiindiir. Birlesimin
dayanimi, tasarim yiiklerinin gerektirdigi moment taleplerine kars1 koymak i¢in yeterli

olmalidir.
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Donme, 6 (rad)

Sekil 2.15 : Birlesimlerin moment donme tepkilerine gore siniflandirilmasi.

2.1.2.3 Birlesimin siinekligi

Birlesim dayanimi kirisin tam plastik moment dayanimin biiyiik Olciide asarsa,
birlesimlerin elastik kaldig1 varsayimu ile, yapisal sistemin siinekligi kiris tarafindan
kontrol edilir. Birlesim dayanimi, yalnizca kirisin tam plastik moment dayanimini
kismen asiyorsa, kirig nihai dayanimina ulasmadan once birlesim biiyiik ol¢iide elastik
olmayan deformasyona maruz kalabilir. Kirigin dayanimi birlesim dayanimini asarsa,
deformasyonlar birlesimde konsantre olabilir. Bir birlesimin gerekli siinekligi, 6zel
detaylandirmalara bagh olacaktir. Ornegin, deprem tehlikesi olmayan bir alanda
bir ¢erceve icin siineklik gereksinimi, genellikle deprem tehlikesi yiiksek bir alanda

gerekli siineklikten daha az olacaktir.

Sekil 2.14’de, donme kapasitesi, 6,, birlesimin nihai dayaniminin 0.8M,’ye
diistiigii noktadaki birlesimin donme degeri olarak veya birlesimin 0.03 radyanin
otesinde deforme oldugu deger olarak tamimlanabilir. Bu ikinci kriter, ¢ok biiyiik
donmeler meydana gelinceye kadar dayanim kaybinin olmadig: birlesimlere yoneliktir.
Tasarimda bu biiyiik donme degerlerine giivenmek akilci degildir. Mevcut donme
kapasitesi 6,, birlesimin dogrusal olmayan davranisin1 hesaba katan bir analiz
tarafindan belirlenir ve dayanim sinirinda gerekli olan donme ile karsilagtirilmalidir.
Dogru bir analiz yapilmadiginda, 0,03 radyan’lik bir donme kapasitesinin yeterli
oldugu kabul edilir. Bu donme, 6zel moment cerceveleri icin sismik kosullarda

belirtildigi gibi minimum kirig-kolon birlesim kapasitesine esittir.
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2.1.3 Eurocode yonetmeligi [2]

Eurocode EN1993-1-8 (2005)’de birlesimleri, ilk olarak ¢erceve tipinin yatayda tutulu

olup olmadigina bagh olarak (caprazli veya caprazsiz tasiyici sistem), birlesimleri

......

oooooo

Eurocode yonetmeligi birlesimleri Sekil 2.16°da verilen baglangi¢ rijitliklerine bagh

olarak kargilagtirnlmalar ile rijit, yari rijit ve mafsalli olarak smiflandirir.  Bir

......

/" Yan-Rijit

>0

Rijitlik Sirur
_______ Birlesim Baslangic Rijitligi

* Rijjit Birlesim;
yatay otelenmesi tutulmamus cerceve igin :S; ;,; > 25EI/L,
yatay otelenmesi tutulmus cerceve icin :S; ;,; > 8EI/L

* Yar rijit Birlesim;

yatay otelenmesi tutulmamis cerceve igin : 0.5E1/L < S; ;i < 25EI/L,

yatay otelenmesi tutulmus cerceve i¢in : 0.5E1/L < S; ;i < 8EI/L
* Mafsalli Birlesim;
Sj,ini < O.SEI/L
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2.1.3.2 Birlesimin dayanim

Bir diigiim noktasi, baglandig1 elemanlarin tasarim momenti dayanimlart ile

kargilagtirilarak tam dayanimli, mafsalli veya kismi dayanimli olarak siniflandirilir.

M;

A

Tam Dayammhi

Kismi Dayanimli

Mafsall1

Dayanim Sinirt
———————— Birlesim Dayanim

Sekil 2.17 : Dayanima gore siniflandirma sinirlari.

Tam dayanimli birlesim: Tasarim dayanimi, bagli oldugu elemanlarinkinden daha az
olmamalidir. Birlesim, Sekil 2.17°de verilen kriterleri yerine getirirse tam dayanimli

olarak siniflandirilabilir.

Mafsalli birlesim: Elemanlar1 veya yapiyi bir biitiin olarak olumsuz yonde etkileyen
onemli momentler gelistirmeden, i¢ kuvvetleri aktarabilmelidir. Mafsall1 bir birlesim,
tasarim yiikleri altinda ortaya ¢ikan donmeleri karsilayabilmelidir. Tasarim momenti
dayanimu M; gy, yeterli donme kapasitesine sahip olmasi sartiyla, tam dayanimli
bir birlesim icin gereken tasarim momenti dayaniminin 0,25 katindan fazla degilse,

birlesim mafsalli olarak siniflandirilabilir.

Kismi dayanimli birlesim: Tam dayanimli veya mafsalli birlesim kriterlerini

karsilamayan bir birlesim kismi dayanimli bir birlesim olarak siniflandirilir.

2.14 Tiirkiye Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimmna Dair Esaslar

Yonetmeligi [3]

Tiirkiye Celik Yapilar Yonetmeligi, birlesimleri mafsalli ve moment aktaran olarak
iki ana gruba ayirmaktadir. Moment aktaran birlesimler ise kendi i¢inde rijit moment

aktaran ve yari rijit (elastik) moment aktaran birlesimler olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Mafsalli birlesimler: Egilme momentinin sifir veya sifira yakin oldugu, buna karsilik
birlesen elemanlar arasinda goreli donme hareketine izin veren birlesimlerdir. Bu
birlesimlerin donme kapasitesi, yapisal analiz ile hesaplanan gerekli donme hareketi
ile uyumlu olmalidir. Ayrica yeteri kadar donme yetenegine sahip olacak ve sadece
kesme kuvveti etkisi dikkate alinarak boyutlandirilmasi ayrica birlesimlerin donme

miktarinin kiriglerin u¢ donmeleri ile uyumlu olas1 gerekmektedir.

Moment aktaran birlesimler: Moment aktaran birlesimler,rijit moment aktaran ve yar1

rijit (elastik) moment aktaran birlesimler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Rijit moment aktaran birlesimler: Birlesen elemanlar arasindaki goreli donme

hareketinin tam olarak sinirlandirildigi ve goreli donme hareketinin sifir olmasini

Yari rijit moment aktaran birlesimler: Birlesen elemanlar arasindaki goreli donme
hareketinin tam olarak sinirlandirilmadigi bu durumda yapi sistemlerinin analizi i¢in
gelistirilen analitik modellerde, birlesimlerin kuvvet-sekil degistirme davranisini gz
Oniine alacak sekilde olusturulacaktir. Bu davranis karakteristiklerinin analitik veya
deneysel olarak belgelenmesi gerekmektedir. Bu durumda birlesimler, ongoriilen
goreli donme hareketini saglayacak yeterli dayanim, rijitlik ve sekil degistirme

kapasitesine sahip olacaktir.

2.1.5 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [4]

TBDY-2018 birlesimlerin yari rijit olarak dikkate alinmasina izin vermektedir. Tam
dayanimli bulonlu alin levhali birlesimler ile bulonlu baghk levhali birlesimler, bir-
lesim rijitligini ifade eden donme yaylar1 kullanilarak modellenecektir. Birlesimlerin
yari rijit olarak modellenmesi durumunda, donme yay1 rijitligi, K, = (%%, kiris rijitligi

ise, El,, = ——— "ye gore hesaplanacaktir.
TyKo T ETy

2.1.6 AS 4100 Standard [5]

Avustralya Celik Yapilar Standard1 birlesimleri, mafsalli birlesim, rijit birlesim ve yar1

rijit birlesim olarak ii¢ baslik altinda simiflandirmustir.
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Rijit birlesim: Bu birlesimler, goreli donmenin olmadig1 birlesimlerdir. Bu tiir
birlesimlerin, kiris ucu ile bagli elemanlar arasindaki ac1y1 korumak i¢in yeterli rijitlige

sahip oldugu varsayilmaktadir.

Basit birlesim: Bu birlesim kiris uglarinda e8ilme momentlerinin olugsmadigi ve

kiriglerin mafsalli bir sekilde mesnetlendigi varsayilmaktadir.

Yarn rijit birlesim: Bu birlesimler, sinirli ve kontrollii bir rijitlik saglamak icin 6zel
olarak tasarlanmistir. Secilen birlesim rijitligi kullanilarak kirig, elastik birlesimli
bir cercevenin parcast olarak tasarlanmistir. Bu birlesim tipleri yaygin olarak
kullanilmamaktadir, ciinkii egilme kisit1 ve yiik etkileri arasindaki iliskinin iyi

anlasilmasi gerekmektedir.

2.1.7 Kanada Ulusal Yap: Standardi [6]

2015 yilinda yayinlanan standartda birlesimlerde ii¢c temel yapi tipi ve bununla iligkili
tasarim varsayimlari, yani, "rijit", "mafsalli" ve "yari rijit" yapimin tamami veya
bir kismu icin kullanilabilir. I¢ kuvvetlerin ve egilme momentlerinin yap: boyunca

dagilimi, secilen yapim tipine veya tiplerine ve direnecek kuvvetlere baglh olacaktir.

Rijit:  Bu birlesimde, kirisler ve tali kiris elemanlarina saglam bir sekilde
baglanmistir veya caprazlarin lizerinde siireklidir. Birlesimler genel olarak kesisen
elemanlar arasindaki acilarin yapr ilgili yiliklere maruz kaldiginda degismeden kaldigi
varsayilarak hesaplanan egilme momentlerine ve i¢ kuvvetlere dayanacak sekilde

tasarlanacaktir.

Mafsalli: Mafsalli birlesim kiriglerin ve tali kirislerin uclarinin yiikleme diizleminde

yiik altinda donmekte serbest oldugunu varsayar.

Yar1 rijit: Bu birlesimde, bagli elemanlar arasindaki agilar, uygulanan egilme
momentleri altinda degisir ayrica yanal yiiklere kars1 yeterli stabilitesini saglamak i¢in

yeterli kapasiteyi koruyarak, elemanlar arasindaki momentleri yeniden dagitabilir.

Ayrica yart rijit ¢ercevelerin tasarimi ve ingasi asagidaki gereklilikleri karsilayacaktir:

* Birlesimlerin en biiyiik kapasitelerine kadar moment - donme tepkisi, test ile
olusturulmus ve teknik literatiirde yayilanmis veya saygin bir test laboratuvarindan

alinmalidir.
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* Yapinin tasarimi, nihai yiikte birlesimlerin sekant rijitligini kullanan dogrusal
analize veya birlesimlerin dogrusal olmayan test tepkisini izleyen artimsal

analizlere dayanmalidir.

* Ozellikle birlesimlerdeki artik gerilme ve diisiik cevrimlerde yorulma olmak iizere,
tekrarlanan diisey ve yatay yilikleme ve yiik geri doniislerinin etkilerine dikkat

edilmelidir.

2.1.8 Hindistan Ulusal Yap1 Standardi [7]

2016 yilinda yiiriirlige giren yonetmelik kolon-kiris birlesimlerini, basit, rijit ve yari
rijit olarak {i¢ gruba ayirir. Birlesimler nihai dayanimlarina gore veya baglangi¢ elastik
rijitliklerine ve Bjorhovde simiflandirmasina gore simiflandirilir.  Boyutsuz moment
parametresini (m! = M [Mpp) ve 8p’nin plastik donme kapasitesi oldugu boyutsuz
doénme parametresini (0! = 6/ 60,) temel alir. Birlesim siniflandirmasi i¢in kullanilan

sinirlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Birlesimlerin siniflandirma sinirlari.

’ Birlesim \ Dayanim \ Rijitlik ‘
Rijit m! >0.7 m! >2.501
Yart rijit | 0.7 >m!' >0.2 [ 2.56T > m! > 0.50"
Mafsalli m! <0.2 m! <0.50!

Rijit birlesimler: Yiiksek kathi yapilarda rijitlik gereklilikleri bu birlesimlerin
kullanilmasinmi zorunlu kilabilir. Rijit birlesimler kolonlara 6nemli miktarda moment
aktarir ve birlesimdeki deformasyonlarin ¢ok kiiciik kaldigi varsayilir.  Yatay
otelenmesi tutulmamis gercevelerde stabilite i¢in gerekli olan ve ayn1 zamanda yanal
yiiklere direng¢ saglayan katkilar vardir. Tamamen kaynakli birlesimler, rijit kolon kirig

birlesimi olarak da kabul edilebilir.

Mafsalli birlesimler: Yalnizca bazi eksantriklik derecelerinde kaymay: transfer ettigi
varsayilir. Cerceve analizlerinde mafsalli baglantilar olarak kabul edilebilir ve yalnizca

kesme kuvvetinin kiristen kolona transferi i¢in kontrol edilmesi gerekir.

Yar rijit birlesimler: Yukarida belirtilen iki tip arasinda yer almaktadir. Gergekte,
mafsalli birlesimler, yari rijit birlesimlerde oldugu gibi bir dereceye kadar donme

......

rijitligine sahiptir. Birlesimlerin moment-donme iligkisi, 6zel tasarim i¢in yapilan
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deneylere veya uzmanlarca sunulan, testlerden elde edilen iligkiye dayanarak
belirlenmelidir. En basit analiz yontemi, iki dogrulu veya dogrusal olmayan moment
donme oOzelliklerine sahip esdeger bir donme yay1 olarak birlesimi ideallestirmek

olacaktir.

2.1.9 Cin Binalarin Deprem Tasarim Standard [8]

2002 yilinda basilan yonetmelige gore yapinin sismik analizini yaparken, rijit, yari
rijit ve esnek birlesimlerin kullanilabilir. Daha sonra, sisteminde dogru i¢ kuvvetlerin
belirlenebilmesi i¢in, yatay otelenmesinin tutulup tutulmamasina gore birlesimlerin

rijitliginin dikkate alinmasi gerekir.

2.2 Birlesim Davranisimin Modellenmesi

Yapisal analizlerde kullanilan yontemler, kolon-kiris birlesim bolgesi davranisinin en
dogru sekilde modellenmesini hedeflemektedir. Son yillarda yasanan gelismelerle
birlikte birlesim davraniginin belirlenmesi, matematiksel olarak ifade edilmesi ve
modellenmesi konularinda literatiir de bir¢cok deneysel ve analitik ¢aligmalar yapilmis

ve bu aragtirmalarin sonuclar1 yonetmeliklere de yansimigtir.

Panel bolgesi, kiris kolon birlesimlerinde, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, kolon
baghiklart ve siireklilik levhalari tarafindan sinirlanan bolgedir.  Bir deprem
sirasinda panel bolgeleri, moment dayanimli cercevelerin enerji yayma kapasitesine
katilabilecek elastik olmayan deformasyonlara maruz kalabilir. Geligsmis yapisal
analiz yontemleri, kolon kirig birlesim bolgesi davranisinin gercekei sekilde analizlere
yansitilmasini gerektirir.  Bu amacla yapisal analiz modelinde kayma bdolgesi
(panel bolgesi), kolon basglig1 ve birlesimler Sekil 2.18’de goriildiigii gibi ayr1 ayri
modellenebilir. Panel bolgesi kayma deformasyonunun etkisini dogrudan analitik
modelde kullanmak i¢in literatiirde, Krawinkler ve Scissors iki modelleme prosediirii
yaygin olarak kullanilmigtir. Scissors modeli 6nemli bir hassasiyet kaybina yol
acmadan verilen iki adet donme yayl basitlestirilmis model de literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Krawinkler modelinde ise, kiris uclarindaki yaylarin haricinde
kullanilan iki donme yay1, birlesim elemanlarinin yani sira kolon baglig1 egilmesini

ve kayma bolgesi deformasyonunu da yansitacak sekilde diizenlenir [33].
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donme yay1 AW

Sol birlesim igin

donme yay1 “~ Kolon baslig1 egilmesi

Mafsal icin dénme yay1

Kolon

Kolon

Sekil 2.18 : Krawinkler ve Scissors modeli.

Moment donme iligkilerinin matematiksel ifadesi olarak yar rijit birlesimli g¢elik
cercevelerin analizlerinde moment donme iliskisini ifade eden egriler matematiksel
olarak Sekil 2.19°da gosterildigi gibi ¢gesitli sekillerde dikkate alinabilir. Birlesimlerin
modellenmesinde kullanilan yaylarin moment dénme iligkileri, istenilen hassasiyet
seviyesine gore secilecek cesitli matematiksel ifadeler yardimiyla tarifienebilir. Bu
matematiksel ifadeler gercekte gozlenen davranisa yakinlastik¢a analiz programlarinin

is yiikii artmaktadir.

M M
A

\J
SN
\J
SN

Lineer Bilineer

\)
SN
\)
SN

Cok Dogrulu Dogrusal Olmayan

Sekil 2.19 : Moment donme egrisinin matematiksel ifadeleri.

25



Kolon-kirig birlesim davraniginin belirlenmesi literatiirde bes baglik altinda ince-

lenebilir;

* Matematik modeller

* Analitik modeller

* Mekanik modeller

* Sonlu eleman modeller

* Deneysel modeller

2.2.1 Matematik modeller

Matematik modeller esas olarak moment-donme egrisinin matematiksel gosteriminin
parametrelerini kirig-kolon birlesimlerinin geometrik ve mekanik 6zellikleri agisindan
ifade etmek i¢in kullanilan ampirik formiilasyonlara dayanmaktadir. Birlesimlerin
moment-donme iligkilerini belirlemek icin en yaygin kullanilan yaklasim, deneysel
verileri regresyon analizleri ile birlesimin geometrik ve mekanik 6zelliklerini
ifade eden bir egri uydurmaktir. Bu ifadelere baz1 egri uydurma sabitleri ile
matematiksel fonksiyonlar vasitasiyla birlesimlerin moment ve doénme degerlerini
dogrudan iligkilendiren matematiksel modeller denir. Bu formiilasyonlar, 6rnegin
deneysel testler, sonlu eleman modelleri, analitik modeller veya mekanik modeller

araciligiyla elde edilen verilerin regresyon analizleri kullanilarak elde edilebilir [34].

Farkli birlesim geometrilerinin moment donme davramigt iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in bu yaklasimi kullanan; Frye ve Morris (1975) [35], Don Nixon ve ark.
(1976) [36], Ang. ve Morris (1984) [37] ve Attiogbe-Morris (1991) [38] tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar, standartlastirilmis fonksiyonlarin mevcut deneysel verilere
uymasi i¢in yapilmistir. Frye-Morris modeli (1975) [35] ve Attiogbe-Morris modeli
(1991) [38] deneysel sonuglara dayanan ampirik modeller hakkinda 6rnek olarak kabul
edilebilir [35,38].

2.2.2 Analitik modeller

Analitik modeller, cesitli yazarlar tarafindan elastik yapisal analiz ve limit tasariminin

temel kavramlar1 araciligiyla baglangic donme rijitligini ve nihai moment kapasitesini
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elde etmek icin olusturulur ve kullanilir. Oncelikle deneysel gozlemlere dayanarak,
deforme olabilirlik kaynaklar1 ve birlesimlerin go¢me mekanizmalariin tanimlanmasi
gerekir. Daha sonra, baslangic donme rijitligini tahmin etmek i¢in elastik analiz
kullanilirken, nihai moment kapasitesi sanal is yontemi ile i¢ isler ve dis isler

arasindaki dengeye bagl olarak elde edilir.(M —0) iliskilerinin formiilasyonu,

......

Analitik modeller, birlesimin rijitlik ve dayanim parametrelerini sinir durum (limit)
analizler kullanarak moment donme davranigini elde eder. Buradaki rijitlik parametresi

......

kapasitesidir. Bu modele ornek olarak Akma cizgileri metodu gosterilebilir.

Bu yaklagimi benimseme Ornekleri arasinda, bulonlu uzatilmis alin levhali birlesimler
icin Yee ve Melchers (1985) [39] modeli ve korniyerli birlesimler icin Kishi ve Chen
modelini (1990) [40] gosterilebilir.

2.2.2.1 Akma cizgileri metodu

Tasarim prosediirlerinde, alin levhasi ve kolon bashigi e8ilme dayanimlari, akma
cizgisi analizi kullanilarak belirlenir. Akma ¢izgisi analizi sanal ig yontemi veya
enerji yontemi ile gerceklestirilebilir: Sanal is yontemi, celik levhalarin analizi icin
tercih edilen yontemdir, alin levhasi ve kolon baglig1 egilme dayanimi i¢in tahmin
denklemlerini gelistirmek ic¢in kullanilmigtir. Sanal is yontemi, levha dayanimi icin
bir list sinir ¢oziimii ile sonuglanan bir enerji yontemidir. Bir levhanin akma ¢izgisi
kontrol eden modeli belirlemek i¢in, ¢esitli akma ¢izgisi modelleri diisiiniilmelidir. En
diisiik go¢me yiikiinii ireten model en diisiik tist sinir ¢6ziimii olarak kabul edilir. Bir
alin levhasi veya kolon bagliginin dayanimini belirlemek icin akma ¢izgisi teorisinin

uygulanmasi ii¢ temel adimi gerektirir:

* bir akma ¢izgisi modeli varsayimi,

¢ ic¢ ve dis isler i¢in denklemlerin iiretimi ve
* i¢ ve dig is esitliginin ¢oziimii.

Bu tasarim prosediirleri temel olarak, Oklahoma Universitesi ve Virginia Politeknik
Enstitiisiinde yiiriitiilen arastirmalara dayanmaktadir. Akma ¢izgisi analizi, alin levhasi

ve kolon baglig1 egilmesinde kullanilir.
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Gecmis yillarda yapilan ¢alismalarda, alin levhali bulonlu birlesimlere ait ¢cok sayida
akma ¢izgisi modeli arastirmalari i¢in Srouji vd., (1983) [41]; Borgsmiller vd., (1995)
[42]; Meng, (1996) [43] ve Sumner (2003) ornek gosterilebilir [?].

2.2.3 Mekanik modeller

Mekanik veya yayli modeller, miinferit elemanlarin davranisini temsil eden bir dizi
rijit ve deforme olabilen bilesen kullanarak diiglim noktasin1 modeller. Her biri,
ampirik iligkilerden elde edilen belirli bir rijitlik ve dayanim ile karakterize edilen

elastik bir yay ile temsil edilir. Bu yaylarin paralel ve/veya seri olarak baglanarak,

......

......

Metodu gosterilebilir.

Bu modeli ilk benimseme girisimleri arasinda cift gévde korniyerli birlesimler icin
Wales ve Rossow (1983) [44], alin levhali birlesimler i¢in Kennedy ve Hafez (1984)
[45] ve her tiirlii korniyerli birlesim i¢in Chmielowiec ve Richard (1987) [?] sayilabilir.
O zamandan beri, birlesimlerin davranigini incelemek ve yapir analizine etkilerini
arastirmak amaciyla; Pucinotti (2001) [46], Simdes da Silva ve Girdo Coelho (2001)
[47] ve Urbonas ve Daniunas (2006) [48] gibi degerli arastirmalar da yapilmustir.

2.2.3.1 Bilesen metodu

Bir diigiim noktasi1 genellikle bir biitiin olarak kabul edilir ve buna gore incelenir;
Bilesen metodunun orijinalligi herhangi bir birlesimi ayr1 ayr1 temel bilesenler
kiimesi olarak diisiinmektir. Bilesen metodu, diigiim noktas1 davranisini belirleyen
temel bilesenlerin uygun sekilde tanimlanmasi kosuluyla, cogu birlesim tipolojisine

uygulanabilir. Birlesim davranisin genel tahmini asagidaki sekiz bilesenle ifade edilir:

* Bilesen metodunun uygulanmasi, asagidaki adimlar1 gerektirir:
* Diisiiniilen birlesim icin aktif bilesenlerin tanimlanmasi

* Her bir temel bilesen i¢in rijitlik ve / veya dayanim 6zelliklerinin degerlendirilmesi

......
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......

......

deformasyon egrisi)

Mekanik bir modele dayali deneysel modellerin gelistirilmesinin bir 6rnegi
olarak Faella ve ark. (1997) [49], bilesen yaklasimi kullanarak uzatilmis alin
levhali kiris-kolon birlesimlerinin hem egilme dayanimi: hem de donme rijitligini

ongormiistiir.

2.2.4 Sonlu eleman modeller

Sayisal simiilasyon, deneysel sonuglarin eksikliginin {istesinden gelmenin bir
yolu olarak kullanilmaya baglandi.  Birlesim davranisim incelemek icin sonlu
eleman kullanimi, 1970’lerin baglarinda, yapisal sorunlari ¢6zmede bilgisayarlarin

kullanilmasi belirginlestikce basladi.

Deneysel testlerin maliyeti ¢ok yiiksek olabilir; bu nedenle, birlesim elemanlar1 tiim
detay pargalari ile 3 boyutlu olarak sonlu elemanlarla modellemesi kullanilabilir. Bu
ozellikler ABAQUS ve ANSYS gibi sonlu eleman programlarinda mevcuttur, ancak
dogrusal olmayanliklarin karmasik etkilesimi onemli yakinsama problemleri dogurur
ve ayrica dogru bir modele ulasmak, bu gelismis analiz tekniklerinin kullanimiyla bile
her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica elemanlarin malzeme ve geometrik dogrusal
olmayanligi, temas ylizeyi tanimi, siirtiinme davranisinin ifadesi ve 6n gerilme gibi
davranis Ozelliklerinin kullanilan yazilima ¢ok hassas bir sekilde dikte edilmesi bu

metodun en onemli zorluklarindandir.

Ornekler arasinda Bose vd. (1972) [50], Krishnamurthy ve Graddy (1976) [51],
Gebbeken ve ark. (1994) [52], Yu ve dig. (2008) [53] ve Diaz ve dig. (2011) [54]

gosterilebilir.

2.2.5 Deneysel modeller

Yari rijit birlesim davranigt hakkinda bilgi edinmenin en dogru yolu fiziksel testlerdir.
Laboratuvarda deneyler yapilmasi, ozellikle testler, birlesim elemanlarinin farkl
geometrik Ozelliklerine sahip tiim birlesim tiplerini, 6zellikle farkli levha kalinliklari,

farkli birlesen kolon-kiris elemanlar1, farkli kalitede kaynak tipleri, farkli sayida
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bulon kullanim1 ve bulonlarda bulunan siirtiinme ve ongerilme degerlerinde meydana
gelen degisiklikleri kapsamasi durumunda pratik olmayabilir. Bu zorluklara ragmen,
aragtirmacilar bu birlesimlerin uygulama ve gelecekteki arastirma cabalar1 icin
davraniglarinin bir veri bankasini olusturmak i¢in bu calismalari siirdiiriir. Sonug
olarak, kirig-kolon birlesimlerinde mevut deneysel verilerden yararlanmaya ve gercek
anlamda faydalanmaya ihtiya¢ vardi, boylece arastirmacilar ve tasarimcilar celik
cerceve analizinde ve tasariminda birlesim davranislarinin gercekgi gosterimini

kullanabilirler.

1984 yilinda, 1950 ve 1983 yillar1 arasinda yapilan 230 test sonucunun moment dénme
egrilerini topladi. Goverdhan veri bankasim dijital hale getirildi (1984) [55]. Bu veri
bankasi cift govde korniyerli, tek gévde korniyerli, kisa alin levhali ve uzun alin levhali

birlesimler lizerinde yapilan testleri igermektedir.

Celik kolon-kirig birlesimleriyle ilgili ilk Avrupa veri bankast 1985 yilinda
gelistirilmigtir. Nethercot (1985) [56], 1951 ve 1985 yillar1 arasinda 70’den fazla
deneysel calisma icin bir literatiir taramasi yapti. Nethercot veri bankasi, Goverdhan
tarafindan govdesinde korniyer olan ve olmayan t-stub(yarim I kesit) birlesim testlerini
igerir.

ABD’de, Kishi ve Chen (1986) [57], 1936’dan 1986’ya kadar diinyanin dort bir
yanindan 303’iin iizerinde deneysel test toplayan celik birlesim veri bankasini (SCDB)
gelistirdi. Tek govde korniyerli birlesimler, cift gdvde korniyerli birlesimler, iist ve
alt baslik korniyerli birlesimler ve alin levhali birlesimleri SCDB veri bankasina dahil

edilmistir.

1992 yilinda, celik birlesimleriyle ilgili ikinci Avrupa veri bankas1 Arbed Recherches
(1991) ve Aachen Universitesi (1992) [58] tarafindan SERICON isimli Avrupa da

yapilmis test sonuglarini kapsayan veri bankasi gelistirilmistir.

2.3 Birlesim Davranmisimin Modellenmesi ile ilgili Ge¢mis Calismalar

2.3.1 Lui ve Chen (1986) in calismasi [9]

Esnek birlesimlere sahip celik cercevelerin dogrusal olmayan davranislari iizerine

yapilan en eski calismalardan biri Lui ve Chen tarafindan yapilmistir. Calisma
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esas olarak kolon-kiris elemanmin ve birlesim elemanlarmin formiilasyonuna
dayandirilmigtir. Sayisal 6rnekler de teyit edildi. Kirig-kolon elemaninin formiilasyonu
giincellenmis bir Lagrangian yaklasimina dayaniyordu. Birlesimin dogrusal olmayan
davranigini iistel bir moment-donme egrisi fonksiyonu tarafindan kullanildi. Birlesim
davramiginin, celik cercevelerin genel stabilitesini ve nihai dayanim davranisim

etkiledigi ve tamamen rijit ve ideal mafsall1 birlesimlerin gercekte olmadig: bildirildi.

2.3.2 Lui ve Chen (1987) in calismasi [10]

Benzer bir calisma Lui ve Chen tarafindan yanal 6telenmesi tutulmus ve tutulmamis
cerceveler igin esnek diigiim noktalarina sahip celik cerceve analizinde yapilmustir.
Birlesimlerin moment-donme davranisini temsil eden birkag matematiksel model
tartisildi, ancak en iyisinin olmadigi ve her birinin kendine goére avantaj ve
dezavantajlar1 oldugu sonucuna varildi. Birlesim davraniginin ¢ercevenin maksimum
yiik tasima kapasitesine etkisi olmadigi, ancak esnek birlesimleri olan ¢ercevelerin
daha fazla deformasyona sahip oldugu goriilmiistiir. ~ Yatay otelenmesi tutulmus
cercevelerde, Otelenmeler 6nemli Olciide azalmig ve birlesimler dogrusal olmayan
davramig gostermemistir. Boylece, dogrusal elastik bir ¢erceve analizi, servis yiikil
aralifinda yiiklenen esnek bir sekilde baglanmis cerceveler i¢in yeterli oldugu ifade

edildi.

2.3.3 Elnashai ve Elghazouli (1994) nin calismasi [11]

Yan1 rijit celik cercevelerin tasarimi ve sismik davranisi hakkinda FElnashai ve
Elghazouli tarafindan detayli bir ¢aligma yapilmistir. Rijit ve yari rijit kirig-kolon
birlesimleri olan 2 kath tek agiklikli ¢ercevenin yarisi test edilmistir. Monotonik,
cevrimsel ve dinamik testlerden elde edilen sonucglar analitik modelden elde edilen
sonuclarla karsilagtirildi.  yar1 rijit birlesimlere sahip cercevelerin yeterli deprem
dayanimi gosterdigi, bu yiizden siinek ve kararli bir histeretik davranis sergiledikleri

hem deneysel hem de analitik ¢calismalarla ifade edildi.

2.3.4 Gupta ve Krawinkler (1999) in calismasi [12]

Gupta ve Krawinkler tarafindan moment dayanimli ¢elik cercevelerin deprem yiikleri

altindaki davraniglari iizerine detayli bir ¢calisma yapmustir. Her ii¢ SAC binast (3,
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9 ve 20 kath binalar) ii¢ deprem bolgesi (Los Angeles, Seattle ve Boston) icin
degerlendirildi. Bu calismada performansa dayali deprem tasarimin gelisiminde
ilerlemeye katkida bulunmak ve moment dayanimli ¢elik ¢erceveli yapilarinin deprem
davranigini incelemeyi amaglanmigtir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in, 7 set 20 adet
yer hareketi kaydi (Los Angeles icin 3 set, Seattle icin 2 set ve Boston i¢in 2 set)
kullanilmigtir. Moment dayanimli celik ¢ercevelerin cok esnek oldugu, P-A etkisinin
yapilarin tepkisi iizerinde biiylik etkisi olabilecegi bildirildi. Ayrica, Northridge
sonrast yapilar i¢in kat Otelenme acisi taleplerinin Northridge Oncesi yapilar icin

olanlara benzer oldugu belirtildi.

2.3.5 Maison ve Kasai (2000) in calismasi [13]

SAC projesinde depremselligi yiiksek bolgelerde yari rijit (kismi dayanimli) birlesimli
cercevelerin performansinin degerlendirilmesi i¢in yapilan analitik ¢alisma da Maison
ve Kasai [13] dokuz adet Northridge depremi Oncesi yapilan kaynaklt moment
dayanimli cerceve incelenmistir. Bu cergeveler, orjinal kiris ve kolon boyutlari
sabit tutulup, birlesim Ozellikleri parametrik olarak degistirilerek incelenmistir. Bu
calismada yatay yiik tasiyan sistemin, sadece dis (perimeter) cerceveler oldugunun
belirtilmesi 6nemlidir. Ayrica, kullanilan yapilarin gercege uygun tasarimlari gerektigi
kadar yansitmadigi calismada da belirtilmigtir.  Yatay yiikk sadece dis cercevelerle
tasindiginda kiris kesitleri ¢ok biiyiik olmaktadir. Incelenen iic, dokuz ve yirmi

kath c¢ercevelerin depremselligi diisiik, orta ve yiiksek bolgelerde bulundugu kabul

li¢ farkli birlesim kapasitesi 1.0Mpp,0.66Mpy,,0.33Mpy, ve iki farkli peklesme orani
1.1,1.4 gbz 6niine alinmigtir. Calisma sirasinda, 171 farkli cergevenin elastik olmayan
statik itme analizi ve dinamik analizi yapilmistir. Dinamik analizler, 50 yillik siire
icinde asilma olasiligt %2 ve %10’nu yansitacak sekilde Olgeklendirilen 20 farkli
deprem yer hareketi kullanilarak yapilmistir. Birlesim 6zelliklerinin, yapinin dogal
periyoduna, taban kesme kuvvetine, kat dtelemesine, toplam enerji soniimlendirme

kapasitesine ve birlesim donme talebine etkisi incelenmistir.

Bu detayli calismada yazarlar asagidaki sonuglari elde etmislerdir.

* Cercevelerin akma dayamimlart ve akma sonrasi rijitlikleri, birlesimin akma

......

momenti ve akma sonrast rijitlifinden dogrudan etkilenmektedir. Bunun
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......

etkilenmemektedir.

* Rijjitlik oranlar1 30, 10 ve 5 olan yari rijit birlesimli (kismi dayanimli) ¢ercevelerin
dogal titresim periyodu, rijit birlesimli ¢ercevelerden sirasiyla 1.05, 1.16 ve 1.33

kat daha biiyiik olmustur.

» Az kath yapilarda, kat 6teleme acilar1 ve birlesim donmeleri diger cercevelerden

daha biiyiik olmustur.

2.3.6 Yemez (2007) in calismasi [14]

Yazar, I-kirigsin kutu kesit kolona yarim I elemani ile bulonlu birlesimini tek
yonde ve cift yonde tekrarli yiikleme kosullar1 altinda davranisina odaklanmustir.
Tersinir tekrarh yilikleme performanslari degerlendirilirse her iki birlesim de yeterli
dayanim seviyesinde yiiksek plastik donme ve kabul edilebilir enerji yutma kapasitesi
saglamistir. Dolayisiyla bu birlesimler yar rijit kismen giiglii birlesimler olarak
depremselligi diisiik olan bolgelerde moment aktaran celik ¢ercevelerde veya yiiksek
depremsel bolgelerde caprazli cerceveler ile takviyeli celik cercevelerde kullanilabilir

oldugunu gostermistir.

2.3.7 Peker (2009) in calismasi [15]

Celik yapilarda uygulamada sik kullanilan zayif eksen kolon-kiris cerceve bir-
lesimlerinin davramisini aciklamaya yonelik, sayisal ve ITU Yapi ve Deprem
Laboratuvarinda deneysel bir arastirma gerceklestirilmistir. Cogunlukla yar1
rijit olarak bilinen zayif eksen birlesimlerinin rijit davramis da sergilebilecegini
gostermistir. Ayrica yazar zayif eksen birlesimlerinin yari rijit olarak modellenmesi

i¢in bir sayisal model Onermistir.

2.4 Birlesim Donme Kapasitesi

Moment dayaniml birlesimlerin bir bagka siniflandirmasi da dayanimlariyla ilgilidir.
Bir "tam dayanimli" birlesim, en azindan bagladigi elemanlarin nihai egilme
dayanimina ulagtirabilen bir birlesimdir. Bir "kismi dayanimhi" birlesim, baglandig

elemanlarinkinden daha diisiik bir tasarim dayanimina sahiptir. Moment dayanimli
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bir birlesimin donme kapasitesi de Onemli olabilir. ~ Sekil 2.20, kolon-kiris
birlesiminin moment-donme diyagramini gostermektedir. Tasarim amaglart igin,
gercek baglanti davranigi, asagidaki ozelliklerin ayirt edilebildigi bir iki dogrulu

diyagramla gosterilebilir:

* Birlesimlerin tasarim dayanimu;

......

......

* Birlesimlerin donme kapasitesi

Birlesimlerin cerceve davranisi iizerindeki etkisi, kismi dayamimli ve yari rijit
baglantilar i¢cin ayr1 olarak ele alinir. Caprazli cerceveler genel olarak dayanim
kosullarina gore tasarlanir ve yatay oOtelenmesi tutulmamis c¢erceveler (moment
cerceveleri) genellikle stabilite ve yer degistirme sartlarina gore tasarlanir. Bu nedenle,
kismi dayanmimli birlesimler esasen caprazli cerceveler icin ve yari rijit birlesimli

moment cerceveleri icin uygulanabilir.

Ma

Tasarim Dayanimi
Gercek Davrans
Kuglk momentlere maruz
kaldiginda birlegim rijitligi /

L3

W
Doénme

Kapasites
Biylk momentlere maruz !
kaldiginda birlesim rijitligi

—>
¢
Sekil 2.20 : Birlesimin donme kapasitesi [25].

Yar rijit birlesimli sistemler de dogrusal elastik olmayan analizin saglanmasi ig¢in,
diigiim noktalarinin yeterli donme kapasitesinin kontrol edilmesi gerekir. Belirli bir
mafsal tipi i¢cin mevcut donme kapasitesi, sistem incelemelerinden elde edilen bu
mafsal icin gerekli donme kapasitesi ile karsilastirilmalidir. Bir diigiim noktasinin

mevcut donme kapasitesi, bilesenlerinin sekil degistirme kapasitesine dayanarak
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belirlenebilir. Bilesenlerin siinekligi, diigiim noktasinin siinek davranigini kesin olarak

etkiler.

Birlesimlerin mevcut donme kapasitesinin belirlenmesi i¢in ¢esitli modeller kullanila-
bilir (Tschemmemegg ve digerleri, 1997, Jaspart, 1991). Bu modeller farkli aragtirma
yontemleriyle elde edildi, hepsi test sonuglarina ile kontrol edildi ve bu nedenle mevcut

donme kapasitesinin giivenli ve dogru tahminlerini sagladilar [25].

2.4.1 AISC yonetmeligi [1]

Yapinin diigiim noktalarinda plastik mafsallar olusup sistemin bu gsekilde enerji
soniimlemesine izin verilmez. Bu sebeple yari rijit birlesimlerin sahip olmasi
gereken donme kapasitesine ait herhangi bir bilgi mevcut degildir. Ote yandan rijit
birlesimlerin sahip olmasi gereken siineklik diizeyi, yapisal sistemin tiiriine ve deprem
tasarimima gore degismektedir. Ornegin siineklik diizeyi yiiksek moment dayaniml
celik cercevelerde birlesimlerin siinek davranabilmesi i¢cin donme kapasitesi 6,, 0.04
radyan’dan, siineklik diizeyi sinirli olan moment dayanimli celik ¢ercevelerde ise, 0.02

radyan’dan biiyiik olmalidir.

2.4.2 Eurocode yonetmeligi [2]

Dogrusal elastik olmayan analizlerde, plastik mafsal konumundaki bir diigiim noktas1

yeterli donme kapasitesine sahip olmasi gerektigini savunur.

* Tasarim yontemleri sadece S235, S275 ve S355 celik siniflart i¢in ve baglh elemanda
ki Ng4 eksenel kuvvetinin tasarim degerinin, kesitinin plastik tasarim dayaniminin

%5’ ini agsmadig1 diigiim noktalar1 icin gecerlidir.

¢ Diigiim noktasinin tasarim momenti dayanimi M; gs "nin, bagh elemanin kesitinin
tasarim plastik momenti dayanimi M, g; 'nin en az 1.2 kati olmasi kosuluyla, bir

diigiim noktasinin donme kapasitesinin kontrol edilmesi gerekmez.
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3. YER DEGISTIRME ARTTIRMA KATSAYISI

Bu boliimde etkin goreli kat otelenmelerinin elde edilmesinde kullanilan Yer
Degistirme Arttirma Katsayisi, Cq‘yl daha 1yi kavrayabilmek icin diger tepki
degistirme katsayilar1 da gecmiste yapilan calismalari ile Ozetlenecektir. Boylece
konunun daha saglikli ve anlagilir bir sekilde ele alinmasi amaclanmaktadir. Tepki
degistirme katsayilarinin kullanilmasi ile biiyiik olasilikla, yonetmelikle uyumlu bir
yapida tasarim depreminde dahi akma gozlenecektir. Elastik olmayan tepkinin 6lgegi
ve dagilimi, tepki ozellikleri, yapidaki rijitlik ve kiitlenin yapis1 ve zemin ozellikleri
gibi bir¢ok faktore bagli olacaktir. Tepki degistirme katsayilarinin kullanilmasinin
arkasindaki ana sebep, tasarimin ekonomik bir sekilde yapilmas: talebidir. Statik
elastik analiz prosediirlerinin tepki degistirme katsayilartyla birlikte kullanilmasi,
deprem tasarim pratiginin temel tasidir. Bazi tepki miktarlarini tahmin etmekte yetersiz
olmakla birlikte, statik elastik prosediirler, tasarim miihendisi icin asagidakileri iceren

bir takim nedenlerden dolay1 onemlidir:

* Kullanimi kolaydir ve tasarimcinin yapisal dinamikleri derinlemesine kavramasini

gerektirmez (bunun bir dezavantaj oldugu sdylenebilir).

e Tasarimi daha kesin yontemlerle daha sonra degerlendirmek iizere bir yapi ortaya

koymak i¢in (6n tasarim) kullanilabilir.

* Az kath, diizenli binalarin tasarimi icin yeterli kesinlige sahip i¢ kuvvetlerin

tahminlerini saglayabilir.

Tagtyict sistem davranig katsayisinin (R) bagh oldugu parametrelerden bahsetmeden
once (R) katsayisinin yapisal davranis agisindan anlami daha acik sekilde ifade
edilmelidir. Sekil 3.1°’de sematize edilmis olan genel yap1 davranigina ait tipik Taban
kesme kuvveti (V) - Yer degistirme (A) grafigi goriilmektedir. Burada V. yapinin
elastik kalmas1 durumunda sistemde olusacak taban kesme kuvvetini, V4 tasarim icin

kullanilan taban kesme kuvvetini gostermektedir.
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Sekil 3.1 : Genel yap1 davranisi.
3.1 Tasiyia Sistem Davrams Katsayisi

Tepki degistirme katsayisi, R, belirtilen yer hareketi altinda tamamen dogrusal elastik
bir tepki veren yapida gelisecek olan maksimum yanal kuvvet V. nin, dayanmak iizere
tasarlandig1 yanal kuvvet Vg ’ye oranini temsil eder.

Ve

R=—
Va

3.1)

R katsayisi, baglangic akmasini asan ve yapisal sistemin nihai yiik yer degistirmesine
yaklagsmak ic¢in yeterince biiylikk olan yer degistirmelerde soniimleme, dayanim
fazlalig1 ve yapisal sistemde dogal olan(icsel) siinekligi hesaba katmayir amaclayan
ampirik bir tepki azaltma faktoriidiir [59]. lyi detaylandirilmis sismik cerceve
sistemlerinin ¢okme olmadan biiyiik elastik olmayan deformasyonlar: siirdiirebilir
(stinek davranig) ve tasarim dayanimindan daha fazla bir yanal dayanim gosterir

(genellikle rezerv dayanim olarak adlandirilir) [30] .

Miihendislik uygulamalar1 bu yapisal davranis olgusundan yararlanmigtir. Bazi onemli
varsayimlar ve deneyimlerle birlikte, “R” faktorii ilk kez ATC-3-06’da [60] 1978°de

tanitilmaktadir, bunun i¢in %35 soniimlii bir ivme tepki spektrumu kullanilarak tasarim
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taban kesme kuvvetini (V) hesaplamak i¢in elastik analiz ile hesaplanan taban kesme

kuvvetini (V) azaltmak i¢in kullanilir.

1980’lerin ortasinda, Berkeley California Universitesi 'ndeki deneysel bir arastirma
programindan elde edilen veriler, yonetmelikle uyumlu c¢elik capraz cerceveli
yapilarin sismik tepkisine iliskin gelistirilmis bir anlayis gelistirmek ve tepki
degistirme katsayilar1 icin taslak bir formiilasyon onermek i¢in kullanildi. Taban
kesme kuvveti-cat1 yer degistirme iligkileri, biri merkezi ve biri dis merkez olarak
desteklenmis celik cerceve sisteminin deprem simiilatorii testinden elde edilen
veriler kullanilarak elde edildi. Kuvvet Yer Degistirme egrileri, her deprem
simiilasyonu ve her model i¢in maksimum taban kesme kuvvetine karsilik gelen
zamanda tepe yer degistirmesinin ¢izilmesiyle gelistirilmistir. Her test i¢in, deprem
simiilator platformlarinin ivme-tepki gecmisi sonuclarimi kullanilarak elastik ivme
tepki spektrumu iiretildi. Berkeley arastirmacilari, deneysel verileri kullanarak R
’yi dayanim fazlaligi, siineklik ve viskoz soniimleme olan ii¢ faktoriin tiriinii olarak

tanimladilar:

R=RsRyuR; (3.2)

Bu denklemde Rs dayanim fazlalig1 katsayisi, Ry, siineklik azaltma katsayisi ve R
sOniim katsayisidir. Dayanim fazlalif1 katsayisi, akma seviyesindeki (Vy) maksimum
taban kesme kuvvetinin, tasarim taban kesme kuvvetine (V) orani olarak hesaplandi.
Siineklik azaltma katsayisi, elastik tepki igin taban kesme kuvveti (V,) ’yi akma
taban kesme kuvvetine (Vy)bélﬁnerek hesaplandi. SOniim katsayis1 1’e ayarlanda.
Uygulamali1 Teknoloji Konseyi tarafindan yiiriitiilen calismalar [30], li¢ faktoriin tirtinii

olarak ifade edilen R i¢in yeni bir formiilasyonu desteklemektedir:

R = RsRyRg (3.3)

burada Rg bir dayamim Kkatsayisi; R; periyoda bagh bir siineklik katsayisi; ve
RRr bir baghlik katsayisidir. Bu formiilasyon, baghlik katsayisi1 disinda, Berkeley
arastirmacilant tarafindan Onerilenlere benzerdir. Burada, dayanmim katsayisi Rg,

Denklem 3.4°de ifade edildigi gibi bir sistemin belirgin bir akma dayaniminin, tasarim
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dayanimina orani, stineklik faktorii Ry, ise, Denklem 3.5°de ifade edildigi gibi nihai

elastik dayanim talebinin belirgin bir akma dayanimina orani olarak tanimlanmaktadir.

\%
Re= "y 3.4
s 7 (3.4)
Ve
R, =— 3.5
B, (3.5)

Baghlik katsayisi, bir yapinin diiseyde her bir ana aksi dogrultusunda birden
fazla sismik cerceve kullanan sistemlerinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in
onerilmektedir. SOniim katsayisi R, ilave viskoz soniimleme araglarinin (yapisal
olmayan elemanlar) etkisini hesaba katmak i¢in tasarlanmistir. Bu gibi viskoz bir
soniimleme katsayilari, akma anindaki bir cer¢evede yer degistirmeleri azaltmak icin
kullanilabilir ancak kuvvet taleplerini orantili olarak azaltmayabilir, (dogrusal olmayan
davranig sergileyen cerceve sistemindeki yer degistirmeleri azaltmak i¢in kullanilabilir,
ancak oOzellikle yiiksek soniimlii cercevelerde kuvvet taleplerini orantili olarak
azaltmayabilir). Tepki degistirme katsayilar1 kuvvet temelli tasarim prosediirleriyle

kullanildigindan sontimleme katsayist yeni formiilasyondan ¢ikarilmigtir [30].

3.2 Dayamim Fazlahg Katsayisi

Bir yapinin ger¢ek dayanimi, tasarim dayanimindan daha yiiksektir. Bu durum, genel
tasarim basitlestirmelerinden kaynaklanmaktadir, ancak modern bilgisayar destekli
araclar, mithendisin yapiy1, insa edilen duruma yakin bir sekilde modellemesine ve
tasarlamasina olanak saglamaktadir. Yine de tasarim siireci boyunca, malzemelerin
gercek dayaniminin hesapta kullanilan dayanimdan daha yiiksek olmasi, yonetmelik-
lerdeki smir kosullart (giiclii kolon-zayif kiris kosulu, en kesit kosullari, goreli
kat otelemeleri sinirlart), yiikk ve malzeme katsayilari, yapisal olmayan elemanlarin
katkisinin gozardi edilmesi, yilikleme aninda sistemde olusan yeniden dagilim gibi
onemli basitlestirmeler ve varsayimlardan kaynaklanir. Bu varsayimlar ve tasarim
uygulamalar1 genellikle giivenli tarafta kalacak sekilde ihtiyatl bir tasarima kayma

egilimindedir bu sebepten de sonug¢ olarak gercek dayanim tasarim dayanimindan
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yiiksektir. Denklem 3.6’de dayanim fazlalig1 katsayis1 Sekil 3.1°de verilen genel yap1

davranigi lizerinden tarifi verilmistir.

v,
Q= V_Z (3.6)

3.2.1 Dayamim fazlah@ katsaysi ile ilgili gecmis calismalar

3.2.1.1 Freeman [16]

1990°da yapilan bu ¢alismada yazar, ikisi 4. derece deprem bolgesinde, digeri 3.derece
deprem bolgesinde insa edilmis ii¢ katli iic celik moment cercevesi icin dayanim

fazlalig1 katsayilarini sirastyla 1.9, 3.6 ve 3.3 olarak hesaplamustir.

3.2.1.2 Osteraas ve Krawinkler [17]

Bu calismada, UBC yonetmeligine uygun olarak tasarlanan ¢elik cercevelerin dayanim
fazlalig1, siineklik kapasiteleri ve siineklik talepleri incelenmistir. Cesitli cerceve
boyutlarina ve yiiksekligine sahip moment cergeveleri, cevre cerceveleri ve ¢aprazl
cerceveler sabit bir licgen yiik dagilimi kullanilarak dogrusal elastik olmayan statik
analize tabi tutulmustur. Moment cerceveleri icin dayanmim fazlahig1 katsayilarim

arastirmistir.

3.2.1.3 Balendra ve Huang [18]

Yazarlar, rijit ve yari rijit birlesimleri olan 3, 6 ve 10 kath ¢elik cerceveleri X ve V
tipi ¢aprazlarla destekledi; moment dayanimli cergeveler i¢in 1.9 - 8.0, X caprazl
cerceveler icin 2-3.4 ve V caprazl ¢erceveler icin 2.3- 5.6 arasinda degisen dayanim
fazlalig1 katsayilar1 rapor etmistir. Caligmanin bir baska sonucu da, rijit birlesimler yar1
rijit birlesimlerle degistirilmesi durumunda, moment dayanimli ¢ercevelerin dayanim
fazlalig1 katsayilar1 %50 civarinda azalirken, siineklik katsayilar1 %?25’ten daha fazla

artmigtir.

3.3 Siineklik Azaltma Katsayisi

Belirli bir yer hareketine veya yanal yiikklemeye maruz kalan yapisal sistemin yasadigi

elastik olmayan deformasyonun derecesi, yer degistirme siineklik oran1 “” (stineklik
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talebi) oraniyla verilir ve maksimum mutlak goreli yer degistirmenin akma yer

degistirmesine orani olarak tanimlanir.

u= Umax (3.7)
Uy

Yer degistirme siineklik oran1 genellikle yer degistirme siinekligi olan ’umax — uy’ ile

karistirilir.

“Siineklik Azaltma Katsayist”, baz1 calismalarda “dayanim azaltma katsayis1” olarak
adlandirilan (elastik sonras1 davranig nedeniyle dayanim talebindeki azalma), Ry,
sistemi elastik tutmak icin gereken kuvvet Fy (1 = 1) yanal akma dayaniminin, yer
degistirme siinekligi oranini1 p daha diisiik veya dnceden belirlenmis bir hedef siineklik
oran1 y; durumundaki £y, (1 = y;) yanal akma dayanimina oram (gergek siineklik/var

olan siineklik) olarak tanimlanir.

_ FRu=1)

_ =1 3.8
TR (n =) G®

Ozellikle uzun periyotlu yani "yer degistirmeye duyarli" yapilarda bu bilesen, sistemin
stinekligine esit olarak alinmaktadir [19]. Siineklik Bileseni ile siineklik arasindaki
iligkiyi kesfetmek adina arastirmacilarin yaptigi ¢ok sayida calisma ve sonucunda
tiiretilmis bircok baginti mevcuttur. Belirli bir yer hareketi icin, siineklik azaltma
katsayis1 Ry, yap: periyodunun, soniimiin, davranig tipinin ve yer degistirme siineklik
oraninin bir fonksiyonu olarak Denklem 3.9°deki gibi tanimlamir. Oncelikle titresim

periyodundan ve elastik olmayan deformasyon seviyesinden ve sistemin soniimleme

ve histeretik davranigsindan ¢cok daha az derecede etkilenir.

Ry =Ry (T, ) (3.9)

R, tanmimindan (Denklem 3.8), yapinin periyoduna veya uygulanan yiikleme tiiriine
bakilmaksizin, elastik olarak caligan sistemler icin (u; = 1) siineklik azaltma

katsayisinin durumunu saglamasi gerektigi agiktir:

Ry=Ry(T,u=1)=1 (3.10)
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Dogal periyodunun sifira yakinsadigi ¢ok rijit yapilar icin (7' — 0), yap1 yere gore
herhangi bir yanal 6telenme yasamayacak, fakat ayni anda hareket edecektir. Bu
nedenle, herhangi bir yer hareketi icin, bu sistemlerdeki elastik olmayan dayanim talebi
elastik dayanim talebiyle aymidir, bu nedenle Siineklik Azaltma Katsayisi asagidaki

denklem ile ifade edilir:

Hakim titresim periyodunun biiyilk oldugu, c¢ok esnek sistemler igin (7 — oo),
sistemin dayanimindan bagimsiz olarak, sistemin maksimum goreli yer degistirmesi,
maksimum yer de8istirmesine yakinlagir. Herhangi bir yer ivmesi i¢in, elastik olmayan
dayanim talebi Fy (1 = p;), elastik dayanim talebi Fy (1 = 1) ’ye esittir, bu nedenle Yer
Degistirme Siineklik Orant (L = umax /uy oranina esittir ve bu sistemler igin Siineklik

Azaltma Katsayist asagidaki denklem ile ifade edilir:

Miranda ve Bertero sistemin yatay dayanimi ile yer degistirme siineklik talebi

arasindaki degisimi Sekil 3.2’deki gibi ifade edilmektedir [61].

H

F (=) ~F

Sekil 3.2 : Sistemin yatay dayanimu ile yer degistirme siineklik talebi arasindaki
degisim.
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3.3.1 Siineklik azaltma katsayisi ile ilgili yapilan calismalar

3.3.1.1 Newmark ve Hall [19]

El Centro ve Kaliforniya deprem kaydindan elde ettikleri elastik ve elastik olmayan

tepki spektrumuna dayanarak yazarlar sunlar1 gozlemlemistir:

* Periyotlar yiiksek ve orta periyot spektral bolgelerine gelen yapilarin elastik yer

degistirme degerinin elastik 6tesi yer degistirme degerine neredeyse esit oldugunu

(Amax = Ae),

* Literatiirde Esit Yer Degistirme Kurali olarak bilinen bu kural, depreme dayanikli
yapilarin tasarim felsefesinin dayanak noktasini olusturmaktadir. Yapinin
elastik Otesi davraniginin, yaklasik da olsa, elastik davranisina bakilarak tahmin
edilebiliyor olmasi, sistemin ne kadar siinek tasarlanmasi gerektiginin yani
deprem enerjisinin ne kadarinin elastik dayanimla ne kadarmin elastik olmayan

deformasyonlarla tiiketilebileceginin goriilmesine imkan saglamistir.

» Cok kiiciik periyot bolgesinde, elastik ve elastik olmayan sistemler ayni kuvvete

maruz kaldigi,

* Gozlemlerinin bir sonucu olarak yazarlar, elastik spektrumlardan elastik olmayan

spektrumlar1 elde etmek i¢in bir prosediir onermislerdir.

* Orta periyotlu yapilarda ise enerjinin korunumu prensibi geregi, elastik sistemde
monotonik yiikler etkisinde olusan kuvvet-deformasyon iligkisinin, elastik Otesi

durumda, peklesmesiz elasto-plastik davranisa benzer olacagi sonucuna varilmistir.

Ozetle, sistemler periyotlarina bagh olarak ii¢ boliime ayrilmustir. Diisiik periyotlu
periyotlu yapilarin ise yer degistirmeye duyarli oldugu sonucu ortaya cikmustir.
Caligma sonucu birgok periyot araligi igin farkli R, degerleri elde edilmis ve
belirli bir periyodun iizerindeki yapilarin siineklik bileseni (Ry) degerleri esit yer
degistirme kuralina uygun sekilde yer degistirme siinekligi katsayisina (u) esit ¢ciktigi

gorilmistiir.
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3.3.1.2 Lai ve Biggs [20]

Bu calismada, tasarim, 20 yapay yer hareketi icin hesaplanan ortalama elastik
olmayan spektruma dayandirilmigtir. 0.1s ile 10s arasinda esit araliklarla degisen 50
dogal periyod ile yapilan analizler sonucu katsayilara karsilik gelen siineklik azaltma

katsayilarini formiile etmistir.

3.3.1.3 Miranda [21]

Bu calismada ise, kaya zemin {iizerinde kaydedilen cesitli depremlere ait 124 yer
hareketi kullanilarak, aliivyon ve yumusak zeminler iceren 3 zemin sinifi kosullari,
%35 soniim oranina sahip ve yer degistirme siineklik oranlar1 2 ile 6 arasinda degisen
tek serbestlik dereceli sistemler iizerinde analizler yapilmistir. Calisma ayrica, deprem
biiytikliigiiniin ve mesafenin sonuclara etkisinin 6nemsiz oldugunu, zemin kosullarinin

stineklik azaltma faktorii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.

3.4 Esit Yer Degistirme ve Esit Enerji Prensipleri

Elastik bir tasarim spektrumundan elde edilen taban kesme kuvveti katsayisi ile
tasarim deprem kuvvetini hesaplamak icin, bolgesel yer ivmesi carpani ve yapisal
kiitle ¢arpilir. Bununla birlikte, nihai sinir durum i¢in deprem bdlgelerindeki nadir
depremlerin PGA(en biiyiik yer ivmesi)’s1 dikkate alindiginda, bu tiir kuvvetler 6nemli
Olciide biiyiik olacaktir. Bu tiir depremler bir yapinin émrii boyunca olusabilecegi
veya olamayacagi icin, tiim yapilarin bu kadar yiiksek bir talebi karsilayacak sekilde
tasarlanmasi, kaynaklarin israfi olacaktir.  Bu, elastik olmayan sismik tasarim
kavramim tetikledi. Modern sismik tasarim uygulamalarinda, deprem tasarim kuvveti
elastik talebin altinda kalmaktadir. Bu, bir yapinin bir servis sinir durumu depreminde
esasen elastik kalacagi ve maksimum olarak diigiiniilmiis bir nihai simir durum
depremine plastik olarak tepki verecegi anlamina gelir. Bir sinir durumu vuku
buldugunda yapinin giivenligini saglamak icin, dayanimini kaybetmeden istenen

elastik olmayan bir yer degistirme seviyesine deforme olmak iizere tasarlanmistir.

Yapilarin dayanimin1 kaybetmeden elastik sinirin 6tesinde deforme olma kabiliyeti,
nihai yer degistirmenin, (A,), ilk akmadaki yer degistirmeye, (Ay) orani olarak
tanimlanan yer degistirme siinekligi orani ile ol¢iiliir. Elastik olmayan deprem tasarim

dayanimi, yapinin siinekliginin bir fonksiyonudur ve tasarim deprem kuvvetindeki

45



herhangi bir azalma, siineklik talebini artirarak telafi edilmelidir. Bu nedenle, F;
kuvveti tarafindan tam olarak tarif edilen elastik talebin aksine, elastik olmayan talep,

bir akma kuvveti Fy ve bir yer degistirme siinekligi ile agiklanmaktadir.

Sekil 3.3 ’te gosterildigi gibi, elastik olmayan kuvvet talebini ve yer degistirme

stinekligini iligkilendirmek i¢in iki farkli yaklagim kullanilir.

AV \'%
A A
Ve Elast!k Taep: Ve V.
Elastik Olmayan Talep : V, . .
Elastik Tepki Elastik Tepki
. Elastik Olmayan
Elastik Ol mayan Tepki
Tepki
Vy K Vy
»A »A
Ay A=A, Ay A. Ay

Sekil 3.3 : Esit yer degistirme ve esit enerji prensipleri.

Esit yer degistirme prensibi, elastik olmayan bir sistemin nihai yer degistirmesinin,
Esit yer degistirme prensibine gore, elastik ve elastik olmayan talep arasindaki oran,
yer degistirme stinekligi oranina esittir (R, = u). Bu daha uzun periyotlu esnek yapilar
icin tartismali olarak gecerlidir. Asir1 bir ornek olarak, sonsuz esnek yapilar i¢in
maksimum yer degistirme, elastik olmayanlik seviyesine bakilmaksizin her zaman tepe
yer degistirmesine esittir. Ote yandan, esit enerji ilkesi, elastik bir sistem tarafindan
dagitilan enerjinin ve onun elastik olmayan karsiligina esittir. Bdylece siineklik
azaltma katsayist Ry, = /2 — I’e egittir, burada p elastik olmayan sistemin yer
degistirme siinekligi oranidir. Ekonomik ve uygulanabilir tasarim ancak yapida sinirh
hasar olugsmasinin bastan kabul edilmesi ile yapilabilecektir. Buna gore tasarlanmig bir

yap1 elasto-plastik davranig gosterecektir [62].

3.5 Yer Degistirme Arttirma Katsayisi

ASCE 7-16 ’da [63] azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan goreli kat

otelemelerini, etkin goreli kat otelemelerine % orani ile ¢arparak doniistiirmektedir.

Burada; 7, bina 6nem katsayisi, Cq ise Yer Degistirme Arttirma Katsayisi olarak
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adlandirilan katsayisi, yapinn elastik otesi davranist esnasinda yaptigi en biiyiik yer
degistirme degerinin, tasarima esas alinan yatay kuvvetler altinda yapmis oldugu yer
degistirme degerine oram olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle Cy katsayisi,
yapinin elastik durumdaki yer degistirme degerinden, elastik otesi durumdaki yer
degistirme degerini (deprem esnasinda yapida meydana gelen gercek yer degistirme

degeri) elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimi, belirli farklarla biitiin deprem yonetmeliklerinde,
yapinin giiclii yer hareketlerine maruz kaldiginda hasar almasini, ancak gé¢cmemesini
ongorerek yapilmaktadir.  Yapinin omrii boyunca belki de hi¢ karsilagsmayacagi
depremlerin etkisi altinda elastik davranis gostermesi, yani hi¢ hasar almamasi,
ekonomik ve akilc1 olmadigindan arzu edilen bir tasarim yaklasimi degildir. Kabul
goren tasarim yontemi, yapinin iizerine gelen yiikleri, elastik aralikta tutmak yerine
bir miktar elastik 6tesi deformasyon yaparak karsilamasi, bagka bir deyisle elastik
oOtesi enerji tilketme kapasitesini kullanmasidir. Bu amagla yapi, elastik tasarim
spektrumlarindan elde edilen ve tasiyici sistemin siineklik diizeyine, malzeme tiiriine,
tasiyici sistemin yapisina, dinamik 6zelliklerine ve yapinin kullanim amacina bagh
olarak degisen bir katsayiyla azaltilarak, dogrusal elastik olmayan deprem yiiklerine
gore boyutlandirtlir.  Yonetmeliklerde "Tagsiyict Sistem Davranis Katsayisi" na (R)
bagl olarak belirlenen "Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi",(R,) bahsi gecen elastik

deprem yiiklerini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Sonug¢ olarak, siddetli bir deprem yer hareketi sirasinda yapilarin elastik olmayan
yer degistirmelere maruz kalmasi beklenir.  Yapilar, genel olarak, tasarimin
gerektirdiginden daha fazla bir dayanima sahiptir. Bu dayanim fazlaligi, deprem yer
hareketi sirasindaki siineklik talebini azaltir ve daha once de bahsedildigi gibi cesitli

kaynaklardan saglanabilir.

Deprem yonetmelikleri her bir yapisal sistem i¢in Dayanim Fazlaligi Katsayisi €2
kullanir; bu, ger¢ek kuvvetin Vy, tasarim kuvvetine Vg, boliinmesiyle gosterilir (Sekil
3.1). Bu nedenle, Tagsiyict Sistem Davranis Katsayisi R, yapinin dayanim fazlalig

ve siineklik azaltma katsayilarinin ¢arpimi haline gelir (Denklem 3.13).Yine benzer
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prensiple, Cy4, katsayist dayanim fazlaligi Qy ve yer degistirme siineklik oraninin

carpimi olarak ifade edilebilir(Denklem 3.14).

R=—=—X-—2=R=R, xXQ 3.13
Vo Vy Vy 0 (3.13)

Amax AI’IlElX Ay

C pu— pu— —_— pu— .14
1= a0 Ay (A T T Hx ©-14)

Eger yap1, tasarim depremi altinda Vy’ye karsilik gelen kat 6telenmesinde tamamen

elastik kalirsa(8 = &), R kat 6telenmelerinin oranina (azaltilmig/etkin) esittir.

Moment dayanimli ¢elik ¢erceveler i¢cin R ve €y, ASCE 7-16 da hicbir yapi yiikseklik
sinirt olmaksizin, sirasiyla 8 ve 3 olarak verilmistir. Bu, siineklik azaltma katsayisi
(Ry). 2,67 anlamina gelir. Bu kisa agiklama temelinde, ASCE 7-16, tasarim depremi
altinda elastik olmayan otelenmenin () tasarim Stelenmesine, /R ,orani olarak

Cy4’y1 tamimlar. Boylece, Cy asagidaki gibi R katsayisinin bir pargasi haline gelir [23].

Cy= 5_eR (3.15)

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi ise moment dayanimli ¢elik ¢erceveler icin Tasiyict
Sistem Davranis Katsayisi ve Dayamim Fazlaligi Katsayisi i¢in sirasiyla 8 ve 3
olarak vermistir. Buradan da Siineklik Azaltma Katsayist 2,67 anlamina gelir. Fakat
TBDY-2018 azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan goreli kat Stelemelerini,
etkin goreli kat 6telemelerine doniistiiriilmesi amaciyla R/I oranim kullanilmaktadir.

Burada; 1, Bina Onem Katsayist, R ise Tastyici Sistem Davrams Katsayist dir.

Tasiyic1 sistem bakimindan aymi Ozelliklere sahip yapilara ait Tagsiyict Sistem
Davranig Katsayist ve Dayamim Fazlaligi Katsayist her iki yonetmelik icin farklilik
gostermezken, azaltilmig goreli kat Otelemeleri’ni, etkin goreli kat Otelemeleri’ne
doniistiiren katsayilar arasindaki farklilik goze carpmaktadir. Tasarim miihendisi,
giivenlik konusunda temkinli oldugu kadar yapinin maliyetini de gbz Oniinde
bulundurmali, gereginden biiyiik kesitler segmemelidir. Ozellikle, siineklik diizeyi
yiiksek celik cerceveler’in tasariminda kesitler secilirken etkin goreli kat otelemeleri
sartinin belirleyici oldugu goz oniine alindiginda, bu farklilik daha da ©nemli hale

gelmektedir.
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Son yayinlanan ATC-63 proje raporunda [27] Cy, yapidaki gercek elastik olmayan yer
degistirme talebini hesaplamanin kolay bir yolunu sagladig1 ve genellikle R *den daha
kiiciik oldugu belirtilmistir. Sekil 3.4’te Cyq’de dahil olmak iizere binalar icin deprem

performans katsayilarini inceler.

§ Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi
3 Tasarim Depremi R=V/Vy
ﬁ Y er Degistirme Arttirma Katsayist
5 C= (IR
4
s Dayamm Fazlalig1 Katsayist
ﬁ ’ Cq Q,= V,/Vy
%’ Ve £y 7
s
< R Kapasite
% v, el Egris
5 * N
% Vd A 4
®
>

3JR 8 Be

Yatay Yer Degistirme (Tepe Y er Degistirmesi)

Sekil 3.4 : FEMA P695’e gore genel yap1 davranigi [27].

3.5.1 Yer degistirme arttirma katsayisi ile ilgili yapilan calismalar

3.5.1.1 Uang ve Maarouf [22]

1994 yilinda yayinlanan ¢alisma, deprem tasarim yonetmelikleri, ongoriilen tasarim
deprem kuvveti seviyesindeki elastik analizden hesaplanan oOtelemeleri, bir yer
degistirme arttirma katsayis1 (DAF) ile elastik analizden hesaplanan otelemeleri
arttirarak, biiyliik depremlerde meydana gelen maksimum tepe ve kat Otelemelerini
edildigine dikkat ceker. Bazi deprem tasarim hiikiimlerinin karsilagtirilmasi, hem UBC
hem de NEHRP’deki 6telenme arttirma katsayisinin sirasiyla 3R, /8 ve Cy’ye esit olan
yer degistirme arttirma katsayisinin ¢ok diisiik oldugunu ve ihtiyatli olmayan 6telenme
tahminlerine yol acabilecegini gostermistir. Dort farkli tip binanin sismik tepkilerinin
analitik bir incelemesi, biiylik depremlerde olusan otelemelerin UBC veya NEHRP
yaklagimi tarafindan ongoriilenlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu dogrulamistir. Yer
degistirme arttirma katsayisinin, en biiyiik yer de8istirmelerin tahmin edilmesi i¢in en

azindan deprem yiikii azaltma katsayisina (UBC’de R,, ve NEHRP’de R) yiikseltilmesi
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onerilir. Yap1 ve depremin hakim periyodu arasindaki oranin, akma mekanizmalarinin

tipleri ve yapisal dayanim fazlaliginin DAF iizerindeki etkileri de sunulmustur.

UBC ve NEHRP’de kullanilan yer degistirme arttirma katsayilar hiikiimlerde onerilen
degerlerden diisiiktiir ve bu nedenle ihtiyatli olmadigi belirtilmistir. Bu c¢alisma,
DAF’1n sirastyla cati ya da kat 6telenmesini tahmin etmek i¢in FRF’den biraz daha
az ve DAF’den onemli Ol¢iide daha biiyiik olabilecegini gostermistir.  Bununla
birlikte, sadelik i¢in, FRF’ye esit bir DAF 1n, biiyiik depremlerde meydana gelebilecek
maksimum kat 6telenmesi ve cat1 6telenmesini tahmin etmek i¢in kullanilmasi tavsiye

etmigtir.

3.5.1.2 Seker, Akbas, Shen ve Oztiirk [23]

Yazarlar 2013 yilinda, yer degistirme arttirma katsayis1 5.5 ve 8.0 alarak, 4.9
ve 20 katli moment dayanimli ¢elik cerceveli yapilar dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizlerle moment dayanimli ¢ercevelerin yer degistirme arttirma katsayilari
hesaplamigtir. Dinamik analizlerde tasarim depremi (50 yilda asilma olasiligr %10)
ve en biiylik deprem (50 yilda asilma olasilifi %2) spektrumlarma oOlcekli gergek
deprem kayitlar1 kullanilmistir. Ayrica kirislerde dogrusal olmayan kesit davranisi
icin peklesmesiz ve %5 peklesmeli modeller kullanilmigtir.  Bulunan sonuclar

Cizelge3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Ortalama yer degistirme arttirma katsayilari.

Tasarim Depremi En biiyiikk Deprem
SH=0 SH = %5 SH=0 SH = %5
TasaromCy | 5.5 | 80 | 55 | 80 | 55 | 80 | 55 | 8.0

4 kath 375 | 3.82 | 3.50 | 4.60 | 6.48 | 6.81 | 6.66 | 6.66
9 kath 3.14 | 3.31 | 3.13 | 3.38 | 6.50 | 6.39 | 6.40 | 6.39
20 kathh | 2.50 | 2.01 | 2.50 | 2.01 | 4.54 | 3.22 | 4.55 | 3.76

3.5.1.3 Mohammadi ve Kordbagh [24]

2017 yilinda yapilan c¢alismada, Otelenme, yiiksek bina tasariminda baskin bir
ozelliktir ve yapisal sistemlerin secimini etkileyebilecegi belirtilmistir.  Yapisal
hasar1 kontrol etmek igin gercek Otelemelerin giivenilir bir tahmini hayati onem
tasidigindan, karmasik ayrintilar1 géz 6niinde bulundurarak 6telenmeyi tahmin etmek

dikkate degerdir. Giiglii depremler sirasinda kat otelenmesini tahmin etmek igin,
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deprem tasarim hiikiimleri genellikle elastik tasarim Otelemelerini arttirmak i¢in bir
Otelenme biiyiitme katsayis1 (Cy) belirtir. Bu yonetmeliklerin cogunda, Cy miktari,
cubuk eleman modellerinden panel bolgesi etkilerini géz Oniinde bulundurmadan
hesaplanir. Bu nedenle, mevcut makalede panel bolgesinin kat Gtelenme ve Cyq
tizerindeki etkisi arastirilmistir.  Cy, kat sayisindan bagimsiz oldugu icin, 4 kath
cerceve, panel bolgesinin farkli kalinliklarina sahip 6zel ¢elik moment cerceveleri
icin Olgiit olarak kullanilir. Panel bolgesinin etkisi Cy i¢in bir diizeltme katsayisi
olarak saglanir. Sonuclar, panel bolgesinin analitik modellerde dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Aksi takdirde, kat 6telenmesi % 35’e kadar kiiclimsenmis
olacaktir. Son olarak, panel bolgesi kalinliginin bir fonksiyonu olarak Cy tizerindeki
panel bolgesi etkilerini dikkate almak i¢cin Denklem3.17 *de gosterilen bir iligki elde

edilmistir.

d
azoom6<ﬁ>+07w (3.16)

Ip
burada d. kolon kesitinin yliksekligi, 7, ise panel bolgesi kalinligidir.

C;=axCq (3.17)
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4. PARAMETRIK CALISMA

Yari rijit birlesimli celik cercevelerin yer degistirme arttirma katsayilarinin belir-
lenebilmesi icin belli parametreler ile bir dizi analizin yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda secilen az, orta ve yiiksek katli binalar SAC (SEAOC,ATC,CUREEe) projesi
kapsaminda kullanilan ve detaylart FEMA 355-C [64] teknik dokiimaninda verilen
bina tipolojilerinden yararlanilmistir. Planda ve diisey kesitte herhangi bir diizensizlik
icermeyen 3, 9 ve 20 kath ii¢ tipik moment dayamimli celik gerceveli binalar rijit
birlesim kabulii ile TBDY-2018 [4] yonetmeliginin tasarim sartlar1 uyarinca kesitleri
secilmistir. Kesit se¢imi i¢cin amerikan genis baslikli profiller tercih edilmistir, bu
profillerin Avrupa profillerinden avantaji daha ¢ok kesit sayisinin fazla olmasidir, bu

sebeple de tasarimda daha optimize edilmis elemanlar secilebilmistir.

4.1 Parametrik Calismada Kullanilacak Yapilar

Parametrik caligsma i¢in binalar, deprem yiiklerinin tamaminin yapinin dis akslarinda
bulunan cercevelerle tasindigi binalardir. Tasarlanan 6rnek binalarin hepsi planda
diizenli bir aks sistemine sahiptir. Yatay yiikler bir dogrultuda caprazli cercevelerle,
bir dogrultuda ise moment dayamimli celik cercevelerle tagmmaktadir. Bu
caligmanin amaci, yari rijit birlesimli moment dayanimli celik ¢ercevelerin birlesim
donme rijitliginin yapinin yer degistirmesi iizerine iligkisini incelemek oldugundan,
binalarin ¢aprazl cerceve dogrultusunun tasarimi ve davranigi tez kapsaminin disinda
tutulmustur. Dolayisiyla sadece moment dayanimhi celik cerceveler tasarlanmig ve

dogrusal olmayan analizlerle incelenmistir.

3 kath yapi, y dogrultusunda 6, x dogrultusunda 4 esit agikliktan olusmaktadir.
Toplamda 36 x 54 = 1944m?’lik bir kat alanina ve 3 x 4 = 12m’lik yiikseklige sahiptir.

9 katl1 yap1 her iki dogrultuda 5 aciklikli kare bir plana sahiptir. Toplamda 45 x 45 =
2025m? ’lik bir kat alanina ve 9 x 4 = 36m’lik yiikseklige sahiptir.
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20 kath yapi, y dogrultusunda 6, x dogrultusunda 5 esit acikliktan olusmaktadir.
Toplamda 30 x 36 = 1080m? ’lik bir kat alanma ve 20 x 4 = 80m’lik yiikseklige

sahiptir.

3 ve 9 kath yapilar 1.8m, 20 kath yap:1 ise yaklasik 1.5m arayla yerlestirilen ikincil

kiriglerle dosemelerden gelen 6lii ve hareketli yiikleri ana kirislere aktarmaktadir.

Her {i¢ yapinin plan ve analizlerde kullanilan A ve G akslarindaki cercevelerin
diisey kesitleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ’de verilmistir. Uc yapinin da i¢
acikliklarindaki kirigler, uclart mafsalli ve sadece diisey yiik tagimaktadirlar. Yapilar
birbirine dik dogrultularda sadece dis ¢ercevelerle yatay yiik tasimaktadir. Yapinin y
dogrultusunda merkezi ¢caprazli ¢erceveler kullanilirken x dogrultudaki deprem yiikleri
sadece moment aktaran cergeveler tarafindan tasinmaktadir. Ozetle, 3 katli yapi igin,
x dogrultusundaki tasarim depremi i¢in, yapinin kiitlenin yaris1 A aksindaki cerceve
tarafindan diger yaris1 G aksindaki cerceve tarafindan taginmaktadir.

@ OO0 Q ©

b 9m 1, 9m L, 9m L, 9m |,
I I I I I

/|

I | | |
' Mondent Akta{ran Cer%eve

®-
v—x——+:ﬂ R

i | | |
cd--+--p- - - - - -

I I I I I
) (Caprazly Cergeve )
< J- S - -H- - < -] - - - 3x4m

y

© -
Z
@._
Z
® F T-- - e -
o%
@__
o%
@__

Sekil 4.1 : 3 katli yapin plan ve A,G aksi kesiti.
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| | | |
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Sekil 4.2 : 9 katli yapinin plan ve A,F aksi kesiti.
I/ 6m , 6m L, 6m , 6m [, 6m
I | 1 | 1
®
gl I | l |
‘°_ i_ _ I%FI\—/IO—IH{;ImAk:ATzanCGﬁe— —I— L
g | | | | | |
© - e e f oo
=] | | | |
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@ £ |//F:+/ | | | |I
o 1 | | | | |
O
g | | | | | |
| | | |
y ®_é_i| Mo*niTe*ntAktqranCe:qTe:;e_-'TF__lt___
e 1 1 1 1 1
©__ | | | | | | S
| | | | | |
XI I I I I I mr mr rmrn mr mrn

Sekil 4.3 : 20 katli yapinin plan ve A,G aks1 kesiti.

4.2 Moment Dayamimh Celik Cerceveli Sistemlerin Tasarimi

Tasarim ve analiz hesaplarinda, ayrintilarnt CYTHYE’de [3] aciklanan Yiik ve

Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim Yontemi (YDKT) kullanilmasgtir.

tasariminda kullanilan yiikleme kombinasyonlarinin belirlenmesinde, TBDY-2018 [4]
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ve CYTHYE [3] yonetmeligi dikkate alinmigtir. Tasarim ve analizler SAP2000 [65]

yaziliminda yapilmustir.

Plan ve kesitleri yukarida gosterilen yapilarin sadece tek dogrultuda ve dis cephesi
moment cercevesi olup i¢ kisimdaki sistem sadece diisey yiik tasimak iizere
diistiniilmiistiir. Bu sebeple yapidaki moment cercevelerinin yatay yiikler altindaki
davraniginin incelemek i¢in iki boyutlu cerceveleri dikkate almak yeterli olacaktr.
Burada dikkat edilmesi gereken husus moment cercevelerinin diger dogrultuda
bulunan diisey yiik tasiyici sistem ile olan etkilesimidir bu davranis Sekil 4.4” deki gibi
modellenebilir. iki boyutlu sistemi gercek iic boyutlu sisteme esdeger hale getirmek
amaciyla kullanilan yaslanan kolonlar, iki ucu mafsalli kolon ve kiriglerle teskil
edilmektedir. Dolayisiyla yatay yonde herhangi bir tasiyici ozellige sahip olmadigi

halde i¢ acikliklarindaki P-A etkilerini egsdeger sisteme aktarmaktadir.

Moment Cergevesince
Tasinmayan Disey Y ukler

. |
\\ SN\

© Moment Aktaran Birlesim Yay: O Mas == Rijit Eleman

Sekil 4.4 : Yaslanan kolonlarin modellenmesi [28].

Yapilarin her biri ofis binasi olarak diisiiniilmiistiir. Normal katlarda; ol yiik
5kN /m? hareketi yiik 2.5kN/m?, cati katinda ise; olii yiikk 4kN/m?, hareketli yiik

1kN /m?alinmugtir. Biitiin yapilarda aym harita spektral ivme katsayilar1 kullanilmustir.
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss = 1.5,

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S; = 1.0,

Yerel zemin etki katsayilari, Fg = 0.90 ve F; = 0.80,

Bu durumda tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Spy;
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SDS:SS X Fg = 1.5x0.9 =1.35,

Sp1 = 81 X F1 = 1.0 x 0.8 = 0.80, olarak elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda yatay

tasarim elastik spektrumu Sekil 4.5 *de gosterilmistir.

15

1.0

Sae [g]

0.5

0.0

T [sn]

Sekil 4.5 : Yatay tasarim elastik spektrumu.

Diisey deprem etkisi ise E ((f) = (2/3) SpsG seklinde sabit yiiklere dahil edilerek,
G(1.2+0.3(2/3)1.35) = 147G,
G(0.9—-0.3(2/3)1.35) = 0.63G, seklinde dikkate alinmugtir.

Bina tasiyict sisteminin sabit ve hareketli yiikler ile deprem ve riizgar kuvvetleri
altinda analizleri sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler, CYTHYE 5.3.1, TBDY 4.4 ve
TBDY 9.2.5’e uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirilmiglerdir. Yatay dogrultuda
etkiyen ve stabilite analizinde baslangi¢ kusurlarinin etkisini hesaba katmak amaciyla
tanimlanan fiktif yiikler, hem yatay, hem de diisey yiikleri iceren yiik birlesimlerinde

dikkate alinmugtir.

Diisey yiik birlesimleri i¢in;

1.4G

1.2G+1.6Q

Diisey yiik ve deprem etkisi birlesimleri i¢in;
1.47G+0.50 £ E4

1.47G+0.50 +0.3E4

0.63G+Ey4

0.63G£0.3E4
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Burada G sabit yiikleri,Q hareketli yiikleri, Eq ise ilgili dogrultudaki deprem yiikiinii

tarif eder.

Yapilar ofis binasi olarak tasarlandig1 icin Bina Onem Katsayisi, I = 1.0 olarak

alimmustir.

Binalarin tasiyict sistemi, deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik
diizeyi yiiksek celik cercevelerle karsilandigi bina oldugu igin; Tagsiyict Sistem
Davranis Katsayisi, R = 8 ve Dayamim Fazlaligi Katsayisi, D = 3 alinmistir. Bu
calisma az,orta ve yiiksek katl yapilarda bir degerlendirme yapmay1 amagladig: icin

yonetmeligin, bina ylikseklik sinifi kosulu dikkate alinmamaistir.

Gevrek malzemeden yapilmig dolgu duvarlar ile ¢er¢eve elemanlarinin aralarinda
esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarmin dis cercevelere esnek baglantilarla
baglanmas1 veya dolgu duvar elemaninin cerceveden bagimsiz olmasi durumu
dikkate alinmis ve A Kkatsayisi binanin goz oniine alinan deprem dogrultusundaki
hakim titresim periyodu i¢cin DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesi’nin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesi’ne orani
olarak tanimlanan katsay1 : A = 0.26/0.65 = 0.4 olarak hesaplanmistir. k ¢elik binalar

icin 0.5 alinmustir. Etkin goreli kat 6telemesi ise;

A% <0016k — 2m2 < .02 orant ile kontrol edilmistir.

Sekil 4.6 *de 3 kathi, Sekil 4.7 *da 9 kath, Sekil 4.8 *de 20 katl: rijit birlesimli olarak
tasarlanan yapiya ait goreli kat otelemesi gosterilmistir. Cizelge 4.1 *de 3 katli yapinin,

Cizelge 4.2 °de 9 kath yapinin ve Cizelge 4.3 *de 20 katli yapinin kesitleri verilmistir.

0.0182

Kat
(3]

.0188

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.6 : 3 katli rijit birlesimli yapinin etkin goreli kat dtelemesi.
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Cizelge 4.1 : 3 kath yapinin kesitleri.

| Kat | Di1s Kolon | I¢ Kolon | Kiris |

3 | W27x102 | W27x114 | W18x40
2 | W27x114 | W27x129 | W21x62
1 | W27x114 | W27x129 | W21x62

9

8 0.01/7

7 0.0118

6 0.020

35 0.020

4 0.020

3 0/019

2

1 I 0.008

0.00

0.01

0.02
Etkin Géreli Kat Otelemesi

0.03

Sekil 4.7 : 9 katl rijit birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

Cizelge 4.2 : 9 katl1 yapinin kesitleri.

| Kat | D1s Kolon | I¢ Kolon | Kiris |
9 | W27x258 | W27x281 | W18x65
8 | W27x258 | W27x281 | W18x65
7 | W27x281 | W27x307 | W27x94
6 | W27x281 | W27x307 | W27x94
5 | W27x336 | W27x368 | W27x114
4 | W27x336 | W27x368 | W27x114
3 | W27x539 | W27x539 | W27x129
2 | W27x539 | W27x539 | W27x129
1 | W27x539 | W27x539 | W27x129
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0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.8 : 20 katl rijit birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

Cizelge 4.3 : 20 katli yapinin kesitleri.

| Kat | Dig Kolon | I¢ Kolon | Kirig |
20 | W27x281 | W27x281 | W21x83
19 | W27x281 | W27x281 | W21x83
18 | W27x281 | W27x281 | W21x83
17 | W27x281 | W27x281 | W21x83
16 | W27x307 | W27x307 | W24x94
15 | W27x307 | W27x307 | W24x94
14 | W27x307 | W27x307 | W24x94
13 | W27x307 | W27x307 | W24x94
12 | W27x336 | W27x336 | W27x94
11 | W27x336 | W27x336 | W27x94

10 | W27x336 | W27x336 | W27x9%4

9 | W27x336 | W27x336 | W27x94

8 | W27x368 | W27x368 | W27x102
7 | W27x368 | W27x368 | W27x102
6 | W27x368 | W27x368 | W27x102
S | W27x368 | W27x368 | W27x102
4 | W27x539 | W27x539 | W27x114
3 | W27x539 | W27x539 | W27x114
2 | W27x539 | W27x539 | W27x114
1 | W27x539 | W27x539 | W27x114
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EKA ’da 3,9 ve 20 kath yapilarin yar rijit birlesimli 3,9 ve 20 kath yapilarin etkin

goreli kat otelemesi grafikleri verilmistir.

TBDY-2018’nin etkin goreli kat otelemeleri sartina gore tasarlanan iki boyutlu
cergeveler SAP2000 [65] analiz programi kullanilarak olusturulmustur. Cergevelerin

1. dogal titresim periyotlar1 Cizelge 4.4 °de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Yapilarin hakim titresim periyotlari.

| | Rijit |20EIL | 155EIL | 11 EV/L | 8 EI/L |

3katlh | 1.23sn | 1.44 sn 1.46 sn 1.51sn | 1.81 sn
Okatlh | 2.14sn | 2.43 sn 2.50 sn 2.60sn | 2.73 sn
20 katl1 | 3.57sn | 4.17 sn 4.27 sn 4.44 sn | 4.65 sn

4.3 Birlesim Donme Rijitliklerinin Secimi ve Modellenmesi

Tez calismasi kapsaminda moment dayanimli celik c¢ercevelerin birlesim donme

......

......

......

birlesim donme rijitligi i¢in ise Eurocode yonetmeliginde yatay otelenmesi tutulmusg

cercevelerde yari rijit birlesimler i¢in iist sinir olan 8 EI/L kullanilmastir.

M
A

Ki=c K= 20LEI
(rijit)

Sekil 4.9 : Parametrik ¢alismada kullanilan birlesim donme rijitlikleri.
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Sekil 4.10’da, Link elemanlar ayr1 birer eleman olarak tanimlanmistir.  Ayrica,
Link elemani modellemesinde onemli bir nokta uzunluk tanimidir. Tiim cerceve
analizlerinde, Link elemani uzunlugu 10 cm olarak secilmistir. Bu varsayimin
referansi, bazi gercek birlesimlerin ve bunlarin yaklagik uzunluklarinin gézlemlenmesi
olmustur. Link elemanlarinin yiiklenmesi ise, kirislerin tasariminda kullanilan aym

diisey yiikler Link elemanlarina etkitilmigtir.

Bu calisma kapsaminda daha once de bahsedildigi gibi yart rijit birlesimlerin
davramisin1 giiclii eksende egilme yonetmektedir ve dogrusal olmayan kuvvetlerin

sadece giiclii eksen momenti ile birlesim davranigin etkiledigi varsayilmstir.

Kolon Kolon

Kiris

Link Eleman Link Eleman

Sekil 4.10 : Link elemanlar.

Kolonlar da ASCE 41-13 [66] yonetmeliginin 6nerdigi eksenel kuvvet-egilme
momenti etkilesimli dogrusal olmayan davranis modeli kullamilmistir. Kiriglerin
dogrusal olmayan davranigt i¢in Sekil 4.11 ’de gosterilen kesitlerin giiclii eksende

egilme davranigin1 modellendigi moment-donme iligkisi ifade edilmisgtir.

M/M,
A

1.24 - —
1.00

> 0/0),
1 12

Sekil 4.11 : Kiris elemanlarin dogrusal olmayan egilme davranist modeli.
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Yar1 rijit birlesimlerin modellenmesinde kullanilan link elemanlarin egilme davranisi
Sekil 4.12 *de gosterilmistir. Burada dikkat ¢eken husus birlesimlerin kiriglerinden
gliglii oldugudur. Bu grafikte My, birlegsimin baglandigi kirigin plastik moment
kapasitesini, 6.y ise birlesimin akma anindaki donmesini gostermektedir. Birlegimler
icin 0.02 donme degerinde nihai moment kapasitesine ulastifi kabul edilmistir.
Birlesimlerin nihai donme degerleri i¢in ise TBDY-2018 yonetmeliginin siineklik
diizeyi yiiksek kirislerde kontrollii hasar i¢in ongordiigii plastik donme miktaridir.
Birlesimlerin peklesme miktar: ise TBDY-2018 yonetmeligince yapilan birlesimlerin

boyutlandirilmasinda kullandig1 peklesme katsayisi olarak kabul edilmistir.

M
A
LAOM = — — - |
| |
LOSM b — | |
| | |
K I |
| | |
| | | > 0
Oy  0.02 60y

Sekil 4.12 : Yar rijit birlesimlerin dogrusal olmayan egilme davranisi modeli.
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5. CERCEVELERIN YER DEGISTIRME ARTTIRMA KATSAYISININ
BELIRLENMESI

5.1 Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi

Dogrusal elastik olmayan statik itme analizinde yapiya monotonik olarak artan yatay
kuvvet modelleri uygulanir ve yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari
izlenir. Elemanlarda akma gozlendik¢e yapinin yatay rijitligi azalir. Bu, yapinin
yiik tasima kapasitesinin bir kismin1 kaybetmesine neden olur. Bu yiikleme 6nceden
belirlenmis bir tepe yer degistirmesine ulasilana kadar adim adim devam ettirilir. Tiim
adimlar sirasinda yapinin taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi kaydedilir.

Taban kesme kuvvetine karsi tepe yer degistirmesi olarak cizilen grafik otelenme

egrisini gosterir bagka bir deyisle yapinin kapasite egrisidir.

Yapilarin kapasiteleri hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla, yapilar tek modlu
dogrusal elastik olmayan statik itme analizine tabi tutulmustur. Itme analizi, temel
olarak, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin deprem esnasindaki tepkisinin, esdeger tek
serbestlik dereceli sistemlerin tepkisiyle benzer olacagi kabuliine dayanmaktadir. Bu
doniisiim, ayn1 zamanda, yapinin depreme verdigi tepkinin tek bir mod (hakim titresim
modu) tarafindan kontrol edildigi ve deprem boyunca sabit kaldigidir. Literatiirdeki
calismalar, bu kabullerin, 1. modun hakim oldugu yapilarda dogruya cok yakin

sonuclar verdigini gostermistir.

5.1.1 Kapasite spektrumu metodu

Kapasite Spektrumu Yontemi adi altinda Sigmund Freeman’in gelistirdigi ve daha
sonra ayrintili olarak ATC-40 [67] dokiimaninda yer alan yontemdir. Yapisal kapasite
ve deprem talebi arasinda acgik bir karsilastirma yapmak icin, kapasite spektrumu
metodu gibi yenilik¢i yontemler gelistirilmisti.  Bu metot, yapinin kapasitesini
(6telenme egrisi) yapidaki taleplerle (tepki spektrumlari) karsilagtiran performansa

dayali bir sismik analiz teknigidir. 1ki egrinin grafiksel kesisimine, talebin temsil
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ettigi bir depremde yapinin muhtemel tepkisine “performans noktasi” denir. Kapasite
Spektrumu Metodu, yapinin belirli bir deprem altindaki olasi davranigini basit bir
grafiksel olarak tahmin etmek i¢in bir aractir. Bu metodun grafiksel ve sezgisel
dogasini takip etmeyi kolaylastirmak icin, talep spektrumlari, geleneksel spektral
ivme ve periyot formati yerine, ivme-yer degistirme tepki-spektrumu (ADRS) olarak

bilinen, spektral ivme ile spektral yer degistirme olarak sunulur.

Bir binanin dogrusal elastik olmayan itme analizi normalde binanin tabanindaki
kesme kuvveti ile tepe yer degistirmesi arasindaki iliskiyi gosterir. Taban kesme
kuvvetini spektral ivmelere ve tepe yer degistirmelerini ise esdeger spektral yer
degistirmelere doniistiirerek, yer de8istirme alanina kargi ivme alaninda bir kapasite
spektrumu elde edilebilir. Boyle bir kapasite spektrumu, ADRS formatindaki tepki
spektrumu ile birlikte ¢izilebilir ve bu kapasite spektrumunun tepki spektrumunu
kesistigi nokta performans noktasi olarak isimlendirilir. Bu nokta spektral ivme ve
spektral yer degistirmenin, ilgili yapida bir depremde meydana gelebilecek hasarin
tahmin edilmesini saglar. YoOntemi aciklamak icin, Sekil 5.1 elastik olmayan
talep spektrumu ile birlikte elasto-plastik olarak tepki veren bir yapinin kapasite

spektrumunu gostermektedir.

Ivme

A
Elastik Spektrum

- T
7’
.

Sae " linelastik — Elastik Sistemin
Gerekli Performansi

Spektrum

Inelastik Sistemin

S, =St . «— Gerekli Performansi
Y Kapasite Spekfrumu

de Sd:Sde

» Yer Degistirme

Sekil 5.1 : Kapasite spektrumu metod ile deprem performansi degerlendirmesi.

Kapasite egrisinin ve talep spektrumunun bulustufu nokta, gereken performans
noktasidir ve yapinin kapasite egrisi, bu deprem seviyesindeki go¢gmenin 6nlenmesi

gereksinimini karsilamak icin ilgili elastik olmayan talep spektrumunu kesmelidir.
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Yapinin bir depremde elastik kalmasi i¢in ise, kapasite spektrumu o deprem i¢in elastik

tepki spektrumunu elastik araliginda (yani akma noktasindan once) kesmelidir.

Zarifligi ve sadeligine ragmen, kapasite spektrumu metodu temel olarak iki nedenden
dolay elestirilmistir: sifir noktasindan maksimum yer degistirmeye kadar ki sekant
soniim degerlerinin, elastik olmayan tepki spektrumlarinin tutarsiz bir sekilde temsil
ettigi goriilmektedir. Bu konu son zamanlarda dikkat ¢ekmis ve yer degistirme

tahmininin tutarliligin iyilestirmek i¢in ¢aba gosterilmektedir.

5.1.1.1 Kapasite egrisinin elde edilmesi

Elde edilen 6telenme egrisinin, ¢cergevenin deprem performansini belirleyebilmek i¢in
oncelikle esdeger tek serbestlik dereceli sistemin kapasite egrisine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ilgili diigiim noktasina ait hakim titresim modunun yer degistirme
degeri ve modal katilim carpami kullanilarak cok serbestlik dereceli sisteme ait
yer degistirme degerleri tek serbestlik dereceli sisteme ait spektral yer degistirme
degerlerine doniistiiriilmiistiir. Birinci moda ait modal s6zde ivme degerlerini elde
etmek icin Denklem 5.1°de gosterildigi gibi taban kesme kuvveti de8erleri etkin

kiitleye boliinmiistiir [4].

ay = — 5.1

Burada;

Vi1 : Itme analizi sirasinda yapinin tepesinde elde edilen birinci moda ait taban kesme

kuvveti,
my; - Modal etkin kiitle.

Birinci moda ait modal yer degistirme degerlerini elde etmek icin ise Denklem 5.2°de
gosterildigi gibi birinci moda ait yer degistirme birinci modun modal genligine ve katki

carpanina boliinmiistiir.

_Unm
(Pnlrl

(5.2)

Burada;
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Uy :Itme analizi sirasinda yapinin tepesinde elde edilen birinci moda ait yer degistirme
degeri,
On1 : Yapinin tepesinde elde edilen birinci moda ait mod sekli genligi,

I'y : Birinci moda ait modal katki ¢arpanidir.

5.1.1.2 Talep egrisinin elde edilmesi

Secilen tasarim spektrumunun ivme-yer degistirme spektrumu formuna doniistiiriilme-
siyle talep egrisi elde edilir. Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer
degistirme, Denklem 5.3’te gosterildigi gibi dogrusal olmayan spektral yer degistirme

olarak tamimlanir:

Sa1 = CrSde (5.3)

Burada;
Sde : Elastik tasarim spektral yer de8istirme degeri,
CR : Spektral yer degistirme orani’n1 gostermektedir.

Spektral yer degistirme oran1 Denklem 5.4 ve Denklem 5.5°de tarif edilmistir.

CR =1 T1 > TB (54)

Cp = T 5 T, < Ty (5.5)

Elastik tasarim spektral yer degistirme degeri ise Denklem 5.6°daki gibi tarif edilir.

T2

Sge = —
de ™ 42

Sac (5.6)

5.1.2 3 Kath yapimin yer degistirme arttirma katsayisinin kapasite spektrumu

yontemi ile elde edilmesi

Asagida TBDY-2018’e gore tasarlanan 3 katli rijit birlesimlere sahip yapinin dogrusal
elastik olmayan spektral yer degistirme degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesap

adimlar1 6zetlenmigtir. Yerel zemin sinifi olarak ZB secilmis ve kisa periyot tasarim
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spektral ivmesi Spg = 1.35 ve 1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivmesi Sp; =

0.80 olarak hesaplanmistir.
Ty = 1.23sn,T;, = 6.00sn, Ty = 0.2% =0.12snve Tg = % = 0.59sn

Ty < Ty < T, oldugundan; S| = S—Dll = % =0.65¢g

Sae1 = 0.65 X 9.81 = 6.38m /s>

Sye = L2800 = % % 6.38 = 0.245m

~ i
Ty > Tg oldugundan; Cr = 1 =541 = Sqe = d1
Elde edilen yer degistirme degeri, esdefer tek serbestlik dereceli sisteme ait
oldugundan yapinin gercek yer degistirme degeri Denklem 5.2 kullamilarak elde
edilebilir;
d; = 0.245m; ¢,; = 0.040;T"; = 33.79
un1 = d1¢n11'1 = up1 = 0.245 x0.040 x 33.79 = 0.3311m — 33.11cm

Bu deger 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depreminin yapidan talep ettigi
yer degistirme degerini gostermektedir. Cyq katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
tasarim yer degistirmesi (A4), tasarima esas alinan taban kesme kuvvetine kargilik
gelen tepe yer degistirmesi olup, Sekil 6.1°de verilmis olan kapasite egrisinden elde

edilmistir. Bu veriler 15181nda yer degistirme arttirma katsayisi Cq ;

Ca= % = %45 = 6.07 olarak elde edilir.

14 -
12

10

e Talep Spektrumu

S, [m/s?]

e K apasite Spektrumu

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Sa [m]

Sekil 5.2 : 3 katli yapiya ait kapasite spektrumu ve talep spektrumu.
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5.1.3 9 Kath yapimin yer degistirme arttirma katsayisinin kapasite spektrumu

yontemi ile elde edilmesi

Asagida TBDY-2018’e gore tasarlanan 9 kath rijit birlesimlere sahip yapinin, ayni
yerel zemin siifi ve spektral ivme degerleri kullanilarak, dogrusal elastik olmayan
spektral yer degistirme degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesap adimlari

Ozetlenmistir;

Ty = 2.14sn, T = 6.00sn,Tx = 0.232L = 0.12sn ve T = 2L = 0.59sn
Tg < Ti < Ti. oldugundan; Sy = 2 = 333 = 0.37¢

Sae1 = 0.37 x 9.81 = 3.67m /s>

Ste = LrSae = 2147 %3.67 = 0.426m

T\ > Ty oldugundan; Cr = 1 =S41 = S4e = d

Elde edilen yer degistirme degeri, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait
oldugundan yapinin gercek yer degistirme degeri Denklem 5.2 kullanilarak elde
edilebilir;

d; = 0.426m; ¢p; = 0.024;1"1 = 59.90
Un1 = d19p11'1 = up1 = 0.426 < 0.024 < 59.90 = 0.6124m — 61.24cm

Bu deger 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depreminin yapidan talep ettigi
yer degistirme degerini gostermektedir. Cy katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
tasarim yer degistirmesi (Aq), tasarima esas alinan taban kesme kuvvetine karsilik
gelen tepe yer degistirmesi olup, Sekil 6.17°de verilmis olan kapasite egrisinden elde

edilmistir. Bu veriler 1s1g¢1nda yer degistirme arttirma katsayisi Cy ;

Cy = "t = 8124 — 4 9() olarak elde edilir.
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12

10

e==mTalep Spektrumu

S, [m/s?]

e Kapasite Spektrumu

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Sy [m]

Sekil 5.3 : 9 kath yapiya ait kapasite spektrumu ve talep spektrumu.

5.1.4 20 Kath yapimin yer degistirme arttirma katsayisimin kapasite spektrumu

yontemi ile elde edilmesi

Asagida TBDY-2018’e gore tasarlanan 20 kath rijit birlesimlere sahip yapinin, ayni
yerel zemin smifi ve spektral ivme degerleri kullanilarak, dogrusal elastik olmayan
spektral yer degistirme degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesap adimlar

Ozetlenmistir;

Ty =3.57sn,T;, = 6.00sn,Tx = 0.2% =0.12snve Ty = % = 0.59sn
Tg < Ty < Ti. oldugundan; Sy = Pt = 385 = 0.22¢

Sae1 = 0.22 X 9.81 = 2.20m /s>

Ste = 158 = 237 % 2.20 = 0.710m

Ty > Tg oldugundan; Cr = 1 =541 = Sqe = d1

Elde edilen yer degistirme degeri, esdefer tek serbestlik dereceli sisteme ait
oldugundan yapinin gercek yer degistirme degeri Denklem 5.2 kullanmilarak elde
edilebilir;

d; =0.710m; ¢; = 0.020;I'; = 66.93

un1 = d1¢n11'1 = un1 =0.710 X 0.020 % 66.93 = 0.9504m — 95.04cm

Bu deger 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim depreminin yapidan talep ettigi

yer degistirme degerini gostermektedir. Cyq katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
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tasarim yer degistirmesi (Aq), tasarima esas alinan taban kesme kuvvetine karsilik
gelen tepe yer degistirmesi olup, Sekil 6.33’de verilmis olan kapasite egrisinden elde

edilmistir. Bu veriler 1s1g1nda yer degistirme arttirma katsayisi1 Cy ;

Ca= %L = 1595 = 5.34 olarak elde edilir.

14
12

10 -

e==mTalep Spektrumu

S, [m/s?]

e Kapasite Spektrumu

0 reees T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Sq [m]

Sekil 5.4 : 20 katli yapiya ait kapasite spektrumu ve talep spektrumu.

5.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Yapinin dogrusal olmayan davranisinit incelenmek iizere zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Dinamik analizler statik analizlerden
farkli olarak monotonik bir yiikleme modeli yerine yapiy1 dogrudan yer hareketine
maruz birakmaktadir. Bu da yapmin gercek depremlerdeki davranisina daha yakin
bir tepkiyi 6lgme imkani verir. Bu dinamik analizde yapida dikkate alinmasi gereken
sOniimiin etkisi Rayleigh soniimiiyle tamimlanmistir. Her bir ¢ercevenin kiitle ve
rijitlikle orantili soniim parametreleri icin birinci ve kiitle katilim oraninin %95’i
buldugu periyotlar kullanilarak, bu iki periyot arasindaki soniim oranin %5’den diisiik

oldugu duruma gore belirlenmistir.

Sekil 5.5°de dogal frekans-soniim oram iligkisi, Rayleigh soniimii ile gosterilmisgtir.
Rayleigh soniimiinde soniim matrisi C, kiitle matrisi M ve rijitlik matrisi K’nin ve

Denklem 5.7°de ifade edildigi gibi dogrusal bir fonksiyonudur.
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Sekil 5.5 : Dogal frekans soniim orani iligkisi ve Rayleigh soniimii.

C=agM+a K (5.7

Burada ag ve a; sirasiyla kiitle ve rijitlik matrisi katsayilari olup dogal frekanslara baglh

olup Denklem 5.8’deki gibi tanimlanmaktadirlar.

20;0; 2
ap=¢—— a=¢

w,~+a)j’ W; + @;j

(5.8)

Burada w; ve @; , i ve j modlarinin agisal frekanslari ve { ise bu modlarin sahip oldugu

soniim oranidir [68].

5.2.1 Deprem kayitlarinin secimi ve ol¢eklendirilmesi

Bu c¢alismada kullanilan gercek yer hareketleri secilirken ATC 63 (2009) [27]
yonetmeliginde Onerilen depremler arasindan faya uzak depremler kayitlar1 dikkate
alinmigtir. Bu yonetmelige gore yer hareketlerinin se¢ciminde asagidaki kriterler goz

Ontine alinmalidir.

* bilyiik magnitiidlere sahip deprem kayitlarin1 kullanmay1, M,, > 6.5,

hem dogrultu atimh (strike-slip), hem de ters atimli (reverse) kaynak mekaniz-

masina sahip deprem kayitlar1 kullanmayi,

* sert zeminde kaydedilmis deprem kayitlar1 kullanmay1 (Vs > 180m/s ),

her depremden belirli kayit sayis1 kullanmayi (bir deprem i¢in en fazla iki kayit),

giiclii deprem kayitlari kullanmayi, PGA > 0.2g ve PGV > 15cm/s .
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Ayrica ATC 63 (2009) [27] deprem kayitlarinin se¢imini, tiim yap1 tiplerine
uygun olmasimi ve farkli deprem bolgelerinde kullanilabilir olmasini goz Oniine
alarak yapmustir. Cizelge 5.1°de (Vs)s, [m/sn],PGA[g],PGV [cm/sn] olmak iizere,
ozellikleri verilen deprem kayitlar1 PEER veri tabanindan [69] alinmig ve yatay
elastik tasarim spektrumuna olceklenmistir. Parametrik ¢alismada iki boyutlu cerceve
sistemler kullanildig1 icin TBDY-2018 [4] yonetmeligi uyarinca secilen tiim kayitlara
ait spektrumlarin ortalamasinin 0.27, ve 1.57, periyotlar1 arasindaki genliklerinin,
tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kiiciik
olmamas1 kosulu g6z oniinde bulundurularak, deprem yer hareketlerinin genlikleri
Olceklendirilmistir. Olgeklendirilen gercek deprem Kkayitlarin 6lceklendirme

katsayilar1 deprem kayit numaralar: ile EK B’de Cizelge B.1 olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 : Secilen yer hareketi kayitlari.

| Deprem Ismi | Y1l | Biiyiikliik | Mekanizma | (Vs)3, | PGA | PGV |
San Fernando 1971 6.61 Ters 31646 | 0.21 | 19
Friuli_ Italy-01 1976 6.50 Ters 505.23 | 0.35 | 31

Imperial Valley-06 | 1979 6.53 Dogrultu | 196.25 | 0.38 | 42
Superstition Hills-02 | 1987 6.54 Dogrultu | 316.64 | 0.45 | 36
Northridge-01 1994 6.69 Ters atimli | 355.81 | 0.52 | 63
Northridge-01 1994 6.69 Ters atimh | 325.60 | 0.48 | 45

Kobe_ Japan 1995 6.90 Dogrultu | 256.00 | 0.24 | 38
Kocaeli_ Turkey 1999 7.51 Dogrultu | 281.86 | 0.36 | 59
Hector Mine 1999 7.13 Dogrultu | 726.00 | 0.34 | 42

5.2.2 Yer degistirme arttirma katsayisimn zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan dinamik analiz ile elde edilmesi

Cq katsayinin hesaplanabilmesi i¢cin daha dnce de bahsedildigi gibi depremin yapidan
talep ettigi yer degistirme degerine ihtiya¢ vardir. Dogrusal olmayan dinamik analiz
sonucunda kullanilan her bir depremin en biiyiik tepe yer degistirmesi bize depremlerin
yer degistirme talebini verecektir. Daha sonra elde edilen yer degistirme talepleri

tasarim yer degistirme degerine oranlanarak Cy katsayisi elde edilir.
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6. ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde parametrik ¢alisma kapsaminda yapilan statik ve dinamik analizlerin
sonuclart verilecektir. Statik analizlerde yapilarin eksenleri tepe yer degistirmesi ve
taban kesme kuvveti olan kapasite egrileri gosterilecektir. Dinamik analizlerde ise
yapilarin kapasite egrisi grafikleri iizerinde ki durumlari isaretlenecektir. Statik analiz
sonuclart ilgili yapiya ait farkli birlesim donme rijitlikleri ile karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Ayrica dinamik analiz sonug¢larinin yorumlanmasinda agiklik getirmesi
adina sonuclar taban kesme kuvvetinin yapinin etkin kiitlesine orani olan taban
kesme kuvveti orani ile tepe yer degistirmesinin yap1 yiiksekligine orani olan tepe
yer degistirme orani olarak gosterilmigtir. Bu iki grafik yan yana verilerek yapi
davraniginin daha iyi anlagilmasi hedeflenmistir. Dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuglarinin daha dogru degerlendirilmesi amaci ile iki es zamanli durum ve bir de
literatiirde sikca karsilagilan es zamanlilik prensibine uymayan duruma ait sonuclar
gosterilecektir. Burada es zamanli olmayan durumdan kasit dinamik analizde iki ug

sonucun ayni anda olugmadigidir.

Es zamanli durumlar;

e yapmin en biiyiikk tepe yer degistirmesi degerine ulastifi andaki taban kesme

kuvveti; Durum-1 olarak isimlendirilmistir.

e yapinin en biiylik taban kesme kuvveti degerine ulastifi andaki tepe yer

degistirmesi; Durum-2 olarak isimlendirilmistir.
Es zamanli olmayan durum ise;

* yapmin en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi en biiyiik taban kesme kuvveti;

Durum-3 olarak isimlendirilmigtir.

Dogrusal olmayan statik ve dinamik sonuclar bir arada verilerek statik sonuclardaki

kesinlik ile dinamik sonuclardaki sagcilim gostermek amaclanmastir.
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6.1 3 Kath yapilarin dogrusal olmayan statik analiz sonuclar:

......

egrileri Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Ik Akma Noktasi

Sekil 6.1 : 3 kath ¢ercevelerin kapasite egrileri.

Bu kargilastirmali grafikten asagidaki yorumlar yapilabilir;

............

............

............

......

nihai yer degistirmesinde kiiciik bir artis gozlenmistir.
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6.2 3 Kath yapilarin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclari

3 katli rijit birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.2°de, Durum-2 sonuclari

Sekil 6.3’de, Durum-3 sonugclari ise Sekil 6.4°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Rijit birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine kargs taban
kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.3 : Rijit birlesimli cergevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine kars1 tepe yer
degistirmesi ve oranlart (Durum-2).
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Sekil 6.4 : Rijit birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi en
biiytik taban kesme kuvveti ve oranlari (Durum-3).
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3 kath yar rijit (20 EI/L) birlesimli cergevelerin; Durum-1 sonuclar1 Sekil 6.5°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.6’de, Durum-3 sonuglari ise Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.5 : Yari rijit (20 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
karg1 taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.6 : Yari rijit (20 EI/L) birlesimli cercevenin,en biiyiik taban kesme kuvvetine
kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.7 : Yari rijit (20 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
kars1 en bilyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).
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3 kath yan rijit (15.5 EI/L) birlesimli cergevelerin; Durum-1 sonuclar1 Sekil 6.8’de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.9’de, Durum-3 sonuglari ise Sekil 6.10°de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : Yari rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.9 : Yari rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine karsi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.10 : Yar rijit (15.5 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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3 kath yart rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglar1 Sekil 6.11°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.12°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.11 : Yar1 rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.12 : Yar1 rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kargi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.13 : Yar rijit (11 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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3 kath yar rijit (8 EI/L) birlesimli cercevelerin; Durum-1 sonuglar1 Sekil 6.14’de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.15’de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.16’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 : Yar1 rijit (8 EI/L) birlesimli cergevenin, en biiyiik tepe yer deistirmesine
kars1 taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.15 : Yar1 rijit (8 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine
kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.16 : Yar: rijit (8 EI/L) birlesimli cer¢evenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).

81



6.3 9 Kath yapilarin dogrusal olmayan statik analiz sonuclar:

......

egrileri Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : 9 Kath gercevelerin kapasite egrileri.

Bu kargilastirmali grafikten asagidaki yorumlar yapilabilir;

............

............

............

degistirme sinir1 artmaktadir.

* Birlesim rijitligi azaldikca, yap1 dayaniminda azalma durumuna gegcmeden Onceki

nihai yer degistirmesinde kiiciik bir artis gozlenmistir.
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6.4 9 Kath yapilarin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclari

9 kath rijit birlesimli cercevelerin; Durum-1 sonuclari Sekil 6.18’de, Durum-2

sonuglart Sekil 6.19°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.20’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 : Rijit birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi taban
kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.19 : Rijit birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine kars1 tepe
yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.20 : Rijit birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi en
biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).
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9 katli yar rijit (20 EI/L) birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.21°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.22°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.23’de gosterilmistir.
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Sekil 6.21 : Yar1 rijit (20 EI/L) birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.22 : Yar1 rijit (20 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kargi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.23 : Yar rijit (20 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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9 kath yar rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ergevelerin; Durum-1 sonuclar1 Sekil 6.24°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.25’de, Durum-3 sonuglari ise Sekil 6.26’de gosterilmistir.
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Sekil 6.24 : Yar1 rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en bilyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlari (Durum-1).
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Sekil 6.25 : Yar1 rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.26 : Yar rijit (15.5 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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9 katli yar rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.27°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.28’de, Durum-3 sonuclari ise Sekil 6.29°de gosterilmistir.
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Sekil 6.27 : Yar1 rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.28 : Yar1 rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kargi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
. _ 06 '
= o)
© = 04
; O;J O .
v =]
f P 0.2
E ()
Z z :
X X !
g € 00 !
g g0
[ 00 05 10 15 20 25 30 35 © 000 002 004 006 008 010
Tepe Yer Degistirmesi [m] Tepe Yer Degistirme Orant
e TH - - - - Ortalamau e TH - - - - Ortalamau
Kapasite Egrisi = = = = Ortalama V Kapasite Egrisi = = = = Ortalama V

Sekil 6.29 : Yar rijit (11 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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9 kath yar rijit (8 EI/L) birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglar1 Sekil 6.30°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.31°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.30 : Yar: rijit (8 EI/L) birlesimli cergevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
kars1 taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.31 : Yar1 rijit (8 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine
kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.32 : Yari rijit (8 EI/L) birlesimli cer¢evenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).
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6.5 20 Kath yapilarin dogrusal olmayan statik analiz sonuclari

......

egrileri Sekil 6.33’de gosterilmisgtir.
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e —
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Tepe Yer Degistirmesi [m]

—Rijit —20 El/L
—155 EI/L —11EI/L
8 El/L = Tasarim Taban Kesme Kuvveti

ilk Akma Noktast

Sekil 6.33 : 20 Kath ¢ercevelerin kapasite egrileri.

Bu kargilastirmali grafikten asagidaki yorumlar yapilabilir;

............

............

............

degistirme sinir1 artmaktadir.

* Birlesim rijitligi azaldikca, yap1 dayaniminda azalma durumuna gegcmeden Onceki

nihai yer degistirmesinde kiiciik bir artis gozlenmistir.
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6.6 20 Kath yapilarin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclari

20 kath rijit birlesimli gercevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.34’de, Durum-2

sonuglart Sekil 6.35’de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.36’de gosterilmistir.
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Sekil 6.34 : Rijit birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi taban
kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.35 : Rijit birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine kars1 tepe
yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.36 : Rijit birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine karsi en
biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).
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20 katl1 yar rijit (20 EI/L) birlesimli cergevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.37°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.38’de, Durum-3 sonuclari ise Sekil 6.39°de gosterilmistir.
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Sekil 6.37 : Yar1 rijit (20 EI/L) birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.38 : Yar1 rijit (20 EI/L) birlesimli ¢cercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kargi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.39 : Yar rijit (20 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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20 kath yar1 rijit (15.5 EI/L) birlesimli cergcevelerin; Durum-1 sonuclar1 Sekil 6.40°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.41°de, Durum-3 sonuclar1 ise Sekil 6.42’de gosterilmistir.
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Sekil 6.40 : Yar1 rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en bilyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlari (Durum-1).
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Sekil 6.41 : Yar1 rijit (15.5 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.42 : Yar rijit (15.5 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).
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20 katlr yar rijit (11 EI/L) birlesimli cergevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.43°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.44°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.45°de gosterilmistir.
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Sekil 6.43 : Yar1 rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine karsi taban kesme kuvveti ve oranlart (Durum-1).
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Sekil 6.44 : Yar: rijit (11 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme
kuvvetine kargi tepe yer degistirmesi ve oranlar1 (Durum-2).
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Sekil 6.45 : Yar rijit (11 EI/L) birlesimli cercevenin, en biiyiik tepe yer
degistirmesine kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar
(Durum-3).

92



20 kath yan rijit (8 EI/L) birlesimli ¢ercevelerin; Durum-1 sonuglart Sekil 6.46°de,

Durum-2 sonuglar1 Sekil 6.47°de, Durum-3 sonuglar1 ise Sekil 6.48’de gosterilmistir.

20000 1 _ 04 1
g 1 = |
; 16000 : 9 03 :
2 12000 ! E '
= | S |
2 =]
< 8000 s <
£ ° £
8 4000 ﬂ _________ N g
8 0 1 S
8 8
[ 0 1 2 3 4 5 6 & 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Tepe Yer Degistirmesi [m] Tepe Yer Degistirme Orani
e TH - ==~ Ortalamau e TH - - -~ Ortalamau
Kapasite Egrisi = = = = Ortalama V Kapasite Egrisi = = - = Ortalama V

Sekil 6.46 : Yar1 rijit (8 EI/L) birlesimli cergevenin, en biiyiik tepe yer degistirmesine
kars1 taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-1).
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Sekil 6.47 : Yar1 rijit (8 EI/L) birlesimli ¢ercevenin, en biiyiik taban kesme kuvvetine
kars1 tepe yer degistirmesi ve oranlari (Durum-2).
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Sekil 6.48 : Yari rijit (8 EI/L) birlesimli cer¢evenin, en biiyiik tepe yer de8istirmesine
kars1 en biiyiik taban kesme kuvveti ve oranlar1 (Durum-3).
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6.7 Yer degistirme arttirma katsayilari

Bu boliimde yukarida detayli bir sekilde verilen dogrusal olmayan statik ve dinamik
analiz sonuglar1 neticesinde elde edilen yer degistirme arttirma katsayilart (Cy)
gosterilmigtir.  Cy katsayilart daha once de belirtildigi gibi yapmin elastik Gtesi
davranig1 esnasinda yapti§1 en biiylik yer degistirmenin tasarim yer degistirmesine
oranidir. Burada tasarim yer degistirmesi olarak, hem birlesim donme rijitliginin
rijit oldugu kapasite egrisinden elde edilen yer degistirme degerleri dikkate alinarak
hesaplanan rijit durumlarin Cy katsayist (Sekil 6.49 ve Sekil 6.50) hem de yapilarin
kendi yar1 rijit birlesim donme rijitlikleri i¢in ¢izilen kapasite egrisinden elde edilen
yer degistirme degerleri dikkate alinarak yari rijit durumlarin Cy katsayisi (Sekil 6.51

ve Sekil 6.52) hesaplanmigtir.

Calismada hesaplanan Cy katsayilar1 yapilarin hem rijit tasarim yer degistirmesine
oranla hem de kendi kapasite egrilerinden hesaplanan tasarim yer degistirmesine
(yar1 rijit tasarim yer degistirmesi) oranlart ile verilmistir. Burada yapilarin birlesim
rijitliginin tasarim yer degistirmene dolayisiyla yer degistirme siinekligi ile arasindaki

degisimi gozlemek i¢in her iki tasarim yer degistirmesi ile Cyq katsayist hesaplanmustir.

Sonuglari istatistiksel olarak da yorumlayabilmek i¢in, Cizelge 6.1°de statik analizlerin
rijit kapasite egrilerinden elde edilen Cy katsayilarinin sonuclari, Cizelge 6.2°de
statik analizlerin yar1 rijit kapasite egrilerinden elde edilen Cy katsayilarinin
sonuglari, Cizelge 6.3’de dinamik analizlerin rijit kapasite egrilerinden elde edilen
Cq katsayilarinin sonuglar1 ve Cizelge 6.4’de dinamik analizlerin yar rijit kapasite

egrilerinden elde edilen Cy katsayilarinin sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.49 : Statik analizlerle, rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilari.

Cizelge 6.1 : Statik analizlerle, rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilarinin normal dagilim istatistiksel sonuglari.

Ortalama 6.50

Standart Sapma 0.799
Ortalama + Standart Sapma | 7.30
% 5 Kiimiilatif Dagilim 5.185
% 95 Kiimiilatif Dagilim | 7.815

Dogrusal elastik olmayan statik analizlerde, rijit tasarim yer degistirmesi ile

hesaplanan Cy4 katsayilarinin

20 katli yapida, birlesim donme rijitligi azaldikca 5.34 ’den 7.13 ’e arttif1

gozlenmektedir.

Tiim yapilar i¢in ise Cy katsayis1 ortalama 6.50 olarak hesaplanmisgtir.
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20 El/L 4.39
I 1.96

Birlesim D6nme Rijitligi

~ | .07
RUIT 4.90
I 534

0 2 4 6 8 10
Yer Degistirme Arttirma Katsayisi (C,)

Sekil 6.50 : Statik analizlerle, yar rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilari.

Cizelge 6.2 : Statik analizlerle, yar1 rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilarinin normal dagilim istatistiksel sonuglart.

Ortalama 4.84

Standart Sapma 0.607
Ortalama + Standart Sapma | 5.45
% 5 Kiimiilatif Dagilim 3.845
% 95 Kiimiilatif Dagilim | 5.842

Dogrusal elastik olmayan statik analizlerde, yari rijit tasarim yer degistirmesi ile

hesaplanan Cy4 katsayilarinin

* 3 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 6.07 *den 4.86 ’ya azaldigi,

* 9 katl1 yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.90 *dan 3.86 ’ya azaldigi,

* 20 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldikca 5.34 ’den 4.31 ’e azaldifr

gozlenmektedir.

* Tiim yapilar i¢in ise Cy katsayis1 ortalama 4.84 olarak hesaplanmigtir.
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m 3 Kath
I 5,05
8EIIL 5.24 9 Katls
——
5.22 =20 Katly

A 584
11 EllL 5.07
I 5.01

I 5.79
155EI/L 4.90
I 4,96

e 576
20 El/L 4.84
I 491

Birlesim D6nme Rijitligi

| — 495
RUIT 4.22
I 463

0 2 4 6 8 10
Yer Degistirme Arttirma Katsayisi (C,)

Sekil 6.51 : Dinamik analizlerle, rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy4
katsayilari.

Cizelge 6.3 : Dinamik analizlerle, rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilarinin normal dagilim istatistiksel sonuglari.

Ortalama 5.15

Standart Sapma 0.490
Ortalama + Standart Sapma | 5.64
% 5 Kiimiilatif Dagilim 4.346
% 95 Kiimiilatif Dagilim | 5.959

Dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerde, rijit tasarim yer degistirmesi ile

hesaplanan Cy4 katsayilarinin

* 3 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.95 *den 5.95 ’e arttig,
* 9 katli yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.22 *den 5.24 ’e arttig1,

e 20 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.63 ’den 5.22 ’ye arttifi

gozlenmektedir.

» Tim yapilar i¢in ise Cy4 katsayis1 ortalama 5.15 olarak hesaplanmigtir.
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m 3 Kath
I 3,80
8 EllL 3.06 9 Kath
A
3.15 =20 Kath

I 4,04
11 EllL 331
I 3.36

" 431
15.5EI/L 3.52
I 3.58

I 4.48
20 El/L 3.68
I 3.78

Birlesim D6nme Rijitligi

| — 4.95
RUIT 4.22
I 4.63

0 2 4 6 8 10
Yer Degistirme Arttirma Katsayisi (C,)

Sekil 6.52 : Dinamik analizlerle, yar1 rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilari.

Cizelge 6.4 : Dinamik analizlerle, yar1 rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilarinin normal dagilim istatistiksel sonuglari.

Ortalama 3.86

Standart Sapma 0.565
Ortalama + Standart Sapma | 4.42
% 5 Kiimiilatif Dagilim 2.929
% 95 Kiimiilatif Dagilim | 4.787

Dogrusal elastik olmayan statik analizlerde, yari rijit tasarim yer degistirmesi ile

hesaplanan Cy katsayilarinin

* 3 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.95 *den 3.80 ’e azaldig,

* 9 katl1 yapida, birlesim donme rijitligi azaldik¢a 4.22 den 3.06 ’ya azaldigi,

* 20 kath yapida, birlesim donme rijitligi azaldikca 4.63 ’den 3.15 ’e azaldigi

gozlenmektedir.

* Tiim yapilar i¢in ise Cy katsayis1 ortalama 3.86 olarak hesaplanmugtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Genel Degerlendirme

Bu calismada en yaygin ¢elik tasiyici sistemlerden biri olan siineklik diizeyi yiiksek
moment dayanimli ¢elik ¢ercevelerin yer degistirme arttirma katsayilari bulunmustur.
Siineklik diizeyi yiiksek celik cercevelerin tasariminda etkin goreli kat otelemeleri
belirleyici unsur olmasi sebebiyle tasarimda kesit secimini dolayisiyla yap1 maliyetini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica tasarimda genellikle dikkate alinmayan birlesim
rijitligi yapinin davramigini degistirmektedir.  Etkin goreli kat Otelenmelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yer degistirme arttirma katsayisinin belirlenmesi icin 3,
9 ve 20 kath celik cerceveler bes farkli birlesim rijitligi i¢in, 18 adet 50 yilda agilma
olasiligr %10 olan tasarim depremi kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal olmayan
dinamik ve dogrusal elastik olmayan statik itme analizlerine tabi tutulmustur. Dogrusal
elastik olmayan analizlerin sonuclari iizerinden yapilarin elastik Otesi davranisi ve

deprem kayitlar1 kullanilarak, depremlerin yapilardan ne kadar yer degistirme talep

ettigi belirlenmis, Yer Degistirme Arttirma Katsayilari hesaplanmistir.

3 katl1 yapilar i¢in bulunan sonuglar agsagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

......

......

ve daha fazla bir tepe yer degistirmesinde meydana getirmektedir.

* Rjjit birlesimli cercevelerin dinamik analiz sonuclar1 ise, en biiyiikk tepe yer
degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %2 civarinda bir tepe yer
degistirmesi oranina karsilik %25 civarinda bir taban kesme kuvveti oram
goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu durumda (Durum-2) ise,
%50 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik ortalama %1.7 civarinda bir

tepe yer degistirmesi oran1 meydana gelmektedir.
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* Yar rijit birlesimli ¢ercevelerin dinamik analiz sonuglar ise, rijitlik azaldikga,
en biiyiik tepe yer degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %?2.1’den
%?2.5’e artan bir tepe yer degistirmesi oranina karsilik %?25 civarinda bir taban
kesme kuvveti oram1 goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu
durumda (Durum-2) ise, %50 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik

ortalama %1.5 civarinda bir tepe yer degistirmesi oran1 meydana gelmektedir.

......

......

ile hesaplanan Cy katsayisinin 4.95’den 5.95’e arttig1 goriilmektedir.

 Statik analizler sonucu, birlesim rijitligi azaldikca, yar1 rijit tasarim yer degistirme

ile hesaplanan Cy katsayisinin 6.07°den 4.86’ya azaldig1 goriilmektedir.

......

degistirme ile hesaplanan Cy katsayisinin 4.95°den 3.80’e azaldig1 goriilmektedir.

9 kath yapilar i¢in bulunan sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

......

......

ve daha fazla bir tepe yer degistirmesinde meydana getirmektedir.

» Rijit birlesimli ¢ercevelerin dinamik analiz sonuclar1 ise, en biiyiik tepe yer
degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %]1.7 civarinda bir tepe
yer degistirmesi oranina karsilik %20 civarinda bir taban kesme kuvveti orani
goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu durumda (Durum-2) ise,
%40 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik ortalama %1 civarinda bir

tepe yer degistirmesi oran1 meydana gelmektedir.

* Yar rijit birlesimli ¢ercevelerin dinamik analiz sonuclar ise, rijitlik azaldikca, en
biiyiik tepe yer degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %1.7 ’den
%1.9 ’a artan bir tepe yer degistirmesi oranina karsilik %17 civarinda bir taban

kesme kuvveti orami1 goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu
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durumda (Durum-2) ise, %40 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik

ortalama %0.9 civarinda bir tepe yer degistirmesi oran1 meydana gelmektedir.

......

......

......

......

degistirme ile hesaplanan Cgkatsayisinin 4.22°den 3.06’ya azaldig1 gortilmektedir.

20 kath yapilar i¢in bulunan sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

......

......

ve daha fazla bir tepe yer degistirmesinde meydana getirmektedir.

* Rjjit birlesimli cercevelerin dinamik analiz sonuclar1 ise, en biiyiikk tepe yer
degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %]1.5 civarinda bir tepe
yer degistirmesi oranina karsilik %8 civarinda bir taban kesme kuvveti oram
goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu durumda (Durum-2) ise,
%?27 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik ortalama %0.4 civarinda bir

tepe yer degistirmesi meydana gelmektedir.

* Yar rijit birlesimli ¢ercevelerin dinamik analiz sonuglar ise, rijitlik azaldikga,
en biiyiik tepe yer degistirmenin oldugu durumda (Durum-1), ortalama %]1.5’den
%1.7’ye artan bir tepe yer degistirmesi oranina karsilik %8 civarinda bir taban
kesme kuvveti oram1 goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvvetinin oldugu
durumda (Durum-2) ise, %25 civarinda bir taban kesme kuvveti oranina karsilik

ortalama %0.4 civarinda bir tepe yer degistirmesi oran1 meydana gelmektedir.

......

hesaplanan Cy4 katsayisinin 5.34’den 7.13’e arttig1 goriilmektedir.
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......

ile hesaplanan Cy4 katsayisinin 4.63’den 5.22’ye arttig1 goriilmektedir.

* Statik analizler sonucu, birlesim rijitligi azaldik¢a, yar1 rijit tasarim yer degistirme

ile hesaplanan Cgkatsayisinin 5.34’den 4.31°e azaldig1 goriilmektedir.

......

degistirme ile hesaplanan Cy katsayisinin 4.63’den 3.15’e azaldig1 goriilmektedir.

Tiim yapilar i¢in;

rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy katsayilari, sabit tasarim yer
degistirmesine karst (rijit birlesimli yapinin tasarim yer degistirmesi), nihai yer

degistirmenin artmasi sonucu artmistir.

......

rijit tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy katsayilari, nihai yer degistirmenin
artmasina kars1, tasarim yer degistirmesinin (yari rijit birlesimli yapinin tasarim yer

degistirmesi) daha fazla artmasi sonucu azalmustir.

......

Cq4 katsayilarinin artmasi, yapilarin kendi tasarim yer degistirmesi ile hesaplanan Cy
katsayilarinin ise azalmasi, birlesim rijitliginin azalmasi yapilarin siineklik talebinin

azaldigini gostermistir.

e Statik analizler sonucu, ortalama 4.84 olarak bulunan Cyq katsayis1 AISC ve
TBDY-2018 yonetmeliklerinin sirasiyla kullandig1 5.50 ve 8.00 de8erinden daha

diistiktiir.

* Dinamik analizler sonucu, ortalama 3.86 olarak bulunan Cy katsayis1 AISC ve
TBDY-2018 yonetmeliklerinin sirasiyla kullandigir 5.50 ve 8.00 degerinden daha

duistiktiir.

* Sonuglar celik cerceveli bir yapida birlesim rijitliginin yapiin davranigini
degistirdigini, dolayisi ile celik cerceveli yapilar i¢in 6nemli bir tepki degistirme

katsayis1 olan yer degistirme arttirma katsayisinin degistirdigi anlagilmaktadir.
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* Bulunan yer degistirme arttirma katsayilarindaki farklilik, moment dayaniml
bir celik ¢ercevenin dogrusal olmayan degerlendirmesi yapilmasi durumunda
yapida kullanilan birlesimlerin rijitliklerinin goz ardi edilmemesi gerektigini

gostermektedir.

7.2 Gelecek Calismalara Yonelik Oneriler

Yar rijit birlesimli cercevelerin davranislarinin daha dogru tespit edilebilmesi icin
farkl1 6zelliklere sahip cercevelerin yer degistirme taleplerinin sonlu eleman modeller
ve tam Olcekli deneylerle incelenmesi gerekmektedir. Celik cerceveli yapilarin yer
degistirme arttirma katsayilar1 icin, birlesimlerin cevrimsel yiikler altinda deney
ve simulasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica farkli yiikseklik sinifindaki
yapilarin farkli tasiyici sistem davranis katsayilari ile tasarimi ile tasarlanmis moment
dayanimli celik cercevelerin de dogrusal olmayan analizlerle elastik olamayan en
biiyiik 6telenme talepleri tespit edilmeli daha sonra yer degistirme arttirma katsayilari

arasinda bir iligki kurulmalidir.
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EK A: Yar Rijit Birlesimli Yapilarin Etkin Goreli Kat Otelemeleri

0.0224
0.0222

Kat
—_ [\

0 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.1 : 3 katli yari-rijit (20EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

0.023
0.0223

Kat
(3]

0.0141

Ju—

0 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.2 : 3 katlt yari-rijit (15.5EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

0.0242

0.023

Kat
(3]

0.0142

—_

0 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.3 : 3 katli yari-rijit (11EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

0.025

0.0234

Kat
(3]

—_

0 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.4 : 3 katli yari-rijit (8EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.
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Kat
— N W A N0 0 O

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.5 : 9 kath yari-rijit (20EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

9
8
7 0.020
6 0.022
35 0.023
4 0.023
3 0.022
2
| I 0.0D8
0.00 0.01 0.02 0.03

Etkin Géreli Kat Otelemesi

Sekil A.6 : 9 katl yari-rijit (15.5EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

9
8
7 0.021
6 0.023
35 0.023
4 0.024
3 0.023
2
1 [ 0.0p8
0.00 0.01 0.02 0.03

Etkin Géreli Kat Otelemesi

Sekil A.7 : 9 katli yari-rijit (11EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat telemesi.
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9 0.023
8 0.023
7 0.023
6 0.025
3 0.025
4 0.026
3 0.024
2
| 0.008
0.00 0.01 0.02 0.03

Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.8 : 9 kath yari-rijit (8EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

20 meessssss—= (.00
19 meessssssss——= (0009
18 0.011
17 0.012
16 0.013
15 0.014
14 0.015
13 0.015
12 0.016

= 11 0.016

X 10 0.011
9 0.017
8 0.017
7 0.018
6 0,018
5 0.018
4 0.017
3 0.016
2 0.014
1 s ().00)

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.9 : 20 katl yari-rijit (20EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.
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20 messssss—= (.00
19 meesssssssss—s (.009
18 0.011
17 0.012
16 0.013
15 0.014
14 0.015
13 0.015
12 0.016

= 11 0.016

X 10 0.011
9 0.017
8 0.018
7 0.018
6 0{019
5 0.018
4 0.01f
3 0.016
2 0.014
1 s ().00[

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.10 : 20 kath yari-rijit (15.5EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.

20 e (0.00[
19 eessssssssss— 0.009
18 0.011
17 0.013
16 0.013
15 0.015
14 0.016
13 0.016
12 0.017

= 11 0.017

X 10 0.018
9 0/019
8 g.019
7 0.019
6 0.020
5 0.020
4 0.018
3 0.01f
2 0.015
1 esssssssssm (0.007

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.11 : 20 katl yari-rijit (11EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat Gtelemesi.
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20 essssssss—= (0.007
19 | 0.010
18 0.012
17 0.013
16 0.014
15 0.015
14 0.017
13 0.01f
12 0.017

= 11 018

X 10 019
9 0.020
8 0.020
! [r— 0020
6 [re— 0021
5 0.020
4 D.019
3 0.017
2 0.016
1 eesssssssssss (0008

0.00 0.01 0.02 0.03
Etkin Goreli Kat Otelemesi

Sekil A.12 : 20 kath yari-rijit (8EI/L) birlesimli yapinin etkin goreli kat 6telemesi.
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EK B: Secilen Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi

Spektral Tvme [g]

Periyot [sn]

725-H1

960-H1

1116-H1

1158-H1

1787-H1

e Hedef Spektrum

Sekil B.1 : 3 katli yapilar i¢in H1 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari.

Spektral fvme [g]

Periyot [sn]

960-H2

1116-H2

1158-H2

1787-H2

e Hedef Spektrum

Sekil B.2 : 3 katl yapilar icin H2 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari.

Spektral Tvme [g]

Periyot [sn]

725-H1
960-H1

1116-H1

1158-H1

1787-H1

e Hedef Spektrum

Sekil B.3 : 9 katli yapilar i¢in H1 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari.
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'
'
'
'
'
'
[
o
—
o

1
1
1
)
]

b 68-H2
= : 125-H2
g s | '

2 174-H2
S |
<2 Ml 725-H2
jo 1
@ 960-H2
1
1116-H2
0 1158-H2
0 1 2 3 _ 4 5 6 7 8 1787-H2
Periyot [sn]
Hedef Spektrum

Sekil B.4 : 9 katl yapilar icin H2 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari.

[oe)

1

1

1

1

1

1

'
(=]
N
—

=l

725-H1

Spektral ivme [g]

N W~ oo N

960-H1

1116-H1

1158-H1

periyot [s] 1787-H1
eriyot [sn
e Hedef Spektrum

Sekil B.S : 20 katl1 yapilar i¢in H1 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari.

725-H2

Spektral ivme [g]

960-H2

1116-H2

1158-H2

1787-H2
Periyot [sn]

Hedef Spektrum

Sekil B.6 : 20 kath yapilar icin H2 dogrultusunda 6lgeklendirilmis ivime kayitlari.
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Cizelge B.1 : Secilen yer hareketi kayitlarinin 6l¢eklendirme katsayilari.

’ Yapi Deprem Ismi \ H; Dogrultusu \ Hj Dogrultusu ‘
San Fernando 3.111 5.005
Friuli_ Italy-01 2.410 2.008
Imperial Valley-06 1.874 1.868
Superstition Hills-02 1.833 2.172
3 Katlt Northridge-01 1.153 0.937
Northridge-01 1.486 1.291
Kobe_ Japan 2.261 2.309
Kocaeli_ Turkey 1.804 1.276
Hector Mine 2.704 1.630
San Fernando 3.575 5.2953
Friuli_ Italy-02 3.8273 3.0988
Imperial Valley-07 2.1129 2.5278
Superstition Hills-03 2.0301 2.2771
9 Kath Northridge-01 1.1821 1.0653
Northridge-01 1.6089 1.6475
Kobe_ Japan 2.1794 2.5325
Kocaeli_ Turkey 1.7837 1.384
Hector Mine 3.0076 1.7911
San Fernando 2.7738 5.1501
Friuli_ Italy-03 5.8127 5.3278
Imperial Valley-08 2.0782 2.8068
Superstition Hills-04 2.7206 2.6095
20 Kath Northridge-01 1.5982 1.8928
Northridge-01 2.3047 2.3956
Kobe_ Japan 2.6837 3.4791
Kocaeli_ Turkey 1.5092 1.5324
Hector Mine 3.1639 2.3577
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