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Yar1 Rijit Birlesimli Celik Cercevelerin Kat Oteleme
ve Birlesim Donmelerinin Incelenmesi
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7.0m ve 9.0m agiklikli, dort farkli birlesim tasima kapasitesine sahip 6 adet yar rijit ve 2
adet rijit birlesimli ¢ergevenin kat 6telemeleri, birlesim donmeleri ve aralarindaki iliskileri
zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerle incelenmistir. Dinamik analizlerde 25
adet gercek yer hareketi, 3 farkli azalim iliskisinden iiretilen 9 adet faya uzak ve 9 adet faya
yakin yapay yer hareketi 2 farkli deprem seviyesine Ol¢eklendirilerek kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, kat Stelemelerinin ve birlesim donmelerinin kabul edilebilirlik
kontrolleri yapilarak yar1 rijit ve rijit birlesimli c¢ercevelerin kat Otelemeleri
kargilastirilmigtir. Son olarak, birlesim kapasitesinin, davranis modelinin ve faya olan
mesafenin, maksimum birlesim donmesi — kat 6telemesi oranina olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kismi dayanimli/yari-rijit birlesim, dinamik analiz, ger¢cek ve yapay
yer hareketi, kat 6telemesi, birlesim dénmesi

ABSTRACT
Story Drifts and Connection Rotations of Semi-Rigid Steel Frames

Story drifts, connection rotations and story drift-connection rotation relationships of 6
partial strength/semi-rigid and 2 rigid frames having 7.0m and 9.0m span lengths and four
different connection capacities are investigated with nonlinear dynamic analyses. In
dynamic analyses 25 real ground motion records with 2 different earthquake levels and 9
far field and 9 near field artificial records are generated by using three different attenuation
relations and scaled to 2 different earthquake levels are used. As a result of the analyses, the
story drift ratios and the connection rotations of the frames are determined and their
performance limit controls are done and the story drift ratios of partial strength/semi rigid
frames and rigid frames are compared. Finally, the story drift-connection rotation
relationships are investigated and the effect of connection capacity, connection hysteresis
model and the distance from the fault are searched.
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1. GIRiS

Depreme dayanikli ¢elik yapr sistemlerinden biri olan moment dayanimli ¢elik gerceveler,
yiiksek siineklik kapasiteleri ve ekonomik tasarim olanaklari nedeniyle, depremselligi
yiiksek bolgelerde az ve orta katl binalarda siklikla kullanilirlar. 1994 Northridge ve 1995
Kobe depremlerine kadar, tamamen kaynakli moment dayanimli ¢ergeveler, birgok
miihendis ve aragtirmaci tarafindan, deprem etkilerinden zarar gérmez olarak kabul edilmis
ve uzun yillar boyunca depreme dayanikli en giivenilir yap1 sistemi olarak kullanilmiglardir.
Ancak bu depremler sirasinda, g¢elik yapilarda ve ozellikle yerinde tamamen kaynakli
birlesimlerde agir ve beklenilmeyen hasarlar olusmustur. Bu depremlerin sonucunda, bu tip
yapilarin tasarim yontemlerinin yeniden gézden gecirilmesi ve deprem davranislarinin daha
dogru belirlenmesi ihtiyact ortaya g¢ikmistir. Bunun yaninda rijit birlesimli moment
dayanimli ¢elik gercevelerin bir diger dezavantaji ise, plastik mafsallarin kolonlardan 6nce
kirislerde olusmasini saglamak ve yapinin siinekligini arttirip, gdgmesini geciktirmek igin
uygulanan gii¢lii kolon zayif kiris ilkesinden kaynaklanir. Bu ilke az katli ve nispeten
biiyiik aciklikli yapilarda gerekenden daha biiyiik kolon kesitlerinin segilmesine ve
ekonomik olmayan, asir1 glivenli tasarimlara neden olmaktadir. Bu sorunu gidermek igin
ozellikle Amerika’da uygulanan yontem yapilarin sadece dis cergevelerini yatay yiik
tagtyan sistemler olarak tasarlamaktir. Ancak bu yontemin baglica dezavantajlarindan biri,
sistemin yeniden dagilim imkaninin sinirli olmasi ve bir digeri ise, sistemde olusan
hasarlarin yapinin dismerkezligini biiyiik dl¢iide arttirmasidir.

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri sonrasinda, yukarida belirtilen dezavantajlarin
giderilmesi i¢in bu tip yapilarin tasarim yontemleri yeniden gozden gegirilmis ve bu
caligmalar kapsaminda tamamen kaynakli birlesimlere alternatif kismi dayanimli/yari-rijit
birlesimler de arastirilmistir. Bu ¢alismalarda yari rijit birlesim kullanilmasiyla, santiyede
yapilan kaynaklarin ortadan kaldirilmasi ve giiglii kolon zayif kiris ilkesi yerine giiglii kolon
zay1lf birlesim yaklasimi kullanilarak az katli biiyiik agiklikli yapilardaki asir1 giivenli
tasarimin giderilmesi amaglanmustir.

Kismi dayanimli/yari-rijit birlesimli yapilart deneysel olarak inceleyen oncii ¢aligmalar
arasinda [1~4] gosterilebilir. Bu ¢aligmalarin yani sira kismi dayanimli/yari-rijit birlegimli
yapilarin deprem davraniglari analitik olarak da [5~7] caligmalarinda incelenmistir. Yapilan
bu c¢alismalar sonucunda, kismi dayanimli/yari-rijit birlesimlerin ve cergevelerin dogru
tasarlandig1 takdirde, deprem etkileri altinda yeterli siineklige ve stabil histeretik davranisa
sahip oldugu gosterilmis ve bu yapilarin depremselligi orta ve yiiksek olan bolgelerde
kullanilmast i¢in yiikksek potansiyellerinin bulundugu vurgulanmistir. Ayrica bu
calismalarin yani sira, literatiirde kismi dayanimli/yari-rijit birlesimli ¢ergevelerin
davranigimni inceleyen calismalar arasinda [8~11] gosterilebilir. Ancak bu caligmalarin
cogunda, cergeveler rijit birlesimli olarak tasarlanmig ve kirig kolon kesitleri ayn1 tutularak
sadece birlesimleri kismi dayanimli/yart rijit birlesimlerle degistirilerek incelenmistir.

Bu ¢alismanin dnciilerinden olan [12]’de ise, 7.0m ve 9.0m agikliga sahip 3 katli 3 agikliklt
cergeveler, rijit ve kismi dayanimly/yari-rijit birlesimler kullanilarak tasarlanmigtir. Kismi
dayanimly/yari-rijit birlesimli cergeveler tasarlanirken giiclii kolon-zayif kiris ilkesine
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uyulmamig, bunun yerine kolonlar sadece yari rijit birlesimlerden daha giiclii olarak
tasarlanmistir. Ardindan bu ¢ercevelerin deprem performanslar1 6zdeger, dogrusal olmayan
statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle
degerlendirilmistir. Dinamik analizlerde kismi dayamimli/yari-rijit birlesimler iki farkli
birlesim moment peklesme orant ve iki farkli ¢evrimsel davranis modeli kullanilarak
modellenmistir. Ayrica 25 adet gercek yer hareketi 3 farkli deprem seviyesi igin
Olceklendirilerek kullanilmustir. Bir diger oncii ¢aligma olan [13]’de ise [12]’de tasarlanan
yart rijit birlesimli ¢ergevelerin rijit birlesimli ¢ergevelerden daha iyi deprem performansi
sergiledigi kosullar arastirilmistir. Bunun igin ¢ercevelerin deprem davraniglart 6nce 9 adet
faya uzak ve 9 adet faya yakin yapay yer hareketi altinda incelenmistir. Ardindan
cercevelerde olusan maksimum deplasmanlarin, yer hareketlerinin spektral ozellikleriyle
iligkisi irdelenmistir.

Bu caligmada, 7.0m ve 9.0m agiklikli, dort farkli birlesim kapasiteli (rijit, %70, %60 ve
%350) 8 adet celik gercevenin kat Otelemeleri, birlesim donmeleri ve bunlarin iliskileri
incelemistir. Kullanilan g¢er¢eveler [12] ¢alismasinda tasarlanan gergevelerden segilmistir.
Kismi dayanimli/yari-rijit birlegsimlerin ¢evrimsel davranislari iki farkli birlesim davranig
modeli kullanilarak modellenmistir. 12 kismi dayanimli/yari-rijit ve 2 rijit birlesimli
cercevenin dinamik analizleri, 25 adet gergek, 9 adet faya uzak ve 9 adet faya yakin yapay
yer hareketi 2 farkli deprem seviyesi icin dl¢eklendirilerek yapilmistir. Yapay yer hareketi
kayitlar1 3 farkli azalim iliskisi kullanilarak {iretilmistir. Analizler neticesinde, ¢ergevelerin
kat 6teleme ve birlesim donme degerleri elde edilmis ve kabul edilebilirlik sinir kontrolleri
yapilmistir. Ayrica birlesim kapasitesinin ve birlesim davranis modelinin, ¢ercevelerin kat
Otelemesi-birlesim donmesi iliskisine olan etkileri her kat igin ayr1 ayr1 incelenmistir.

Analiz sonuglari tiim gergevelerin ortalama kat Gteleme ve birlesim donme degerlerinin
kabul edilebilirlik sinirlarini sagladigimi gdstermistir. Ayrica yari rijit cercevelerde olusan
kat otelemeleri, rijit cergevelerde olusan degerlerle karsilastirilmig ve faya olan mesafenin
bu karsilastirmaya olan etkisi degerlendirilmistir. Kat 6telemesi-birlesim donmesi iliskileri
incelendiginde ise maksimum birlesim donme degerleriyle maksimum kat Oteleme
degerlerinin genellikle birbirine yakin oldugu gériilmistiir. Bu nedenle, maksimum deprem
seviyesi altinda, birlesim donmeleri kat otelemelerine gore daha baskin tasarim kriteri
olmaktadir. Son olarak, yari rijit birlesim kapasitesi azaldik¢a her katta olusan maksimum
birlesim donmesi kat 6telemesi oranindaki artig belirlenmistir.

2. ORNEK BINALAR
2.1. Tasiyicr Sistemin Tanim

Bu ¢alismadaki binalar planda simetrik bir diizenlemeye sahiptir. Yatay yiikler kuzey giiney
(KG) dogrultusunda caprazli gergevelerle, dogu bati (DB) dogrultusunda ise moment
dayanimli gergevelerle tasinmaktadir. DB dogrultusundaki tiim ¢ergeveler yatay yiik tagiyan
gergeve olarak diizenlenmis ve deprem altindaki davranist incelenmistir. KG
dogrultusundaki caprazli gergevelerin tasarimi ve deprem davranigi ise bu ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmustur. Yapilarin DB dogrultusundaki tiim gergeveleri deprem yiikii
tasidigindan, sadece tipik bir i¢ c¢ercevenin tasarimi yapilmistir. Ayrica tasarlanan
cergeveler siineklik diizeyi yiiksek cergeveler olarak ele alinmistir.
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Incelenen ii¢ kath — ii¢ aciklikli yapu, iki farkli aks acikligi (7.0m ve 9.0m) ve 4 farkli
birlesim moment tasima kapasitesi kullamlarak ele alinmustir. Ornek cercevelerde
kullanilan birlesim tipleri; tamamen kaynakli birlesimler ve moment tasima kapasitesi
baglandig1 kirisin moment tagima kapasitesinin %70’ine, %60°1na ve %50’sine esit olan
alin levhali bulonlu kismi dayanimli/yari rijit birlesimlerdir.

Tiim yapilarda ilk kat yiiksekligi 4.20m, diger katlarin yiiksekligi 3.60m dir. 7.0m agiklikl1
ornek binanin plani ve boy kesiti Sekil 2.1°de verilmistir. Ayrica incelenen gerceve, sekil
iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 7.0m aks agiklikly 6rnek yapinin plant ve boy kesiti

2.2. Tasarim Metodu

Mevcut yonetmeliklerin bazilarinda (6rn. AISC 341s1-05 [14], DBYBHY [15]), siineklik
diizeyi yiiksek kismi dayanimli/yart rijit birlesimli moment dayanimli g¢erceve tasarimi
miimkiin degildir. Bunun yani sira, Eurocode EN 1998-1 [16] yonetmeliginde bu tarz
yapilarin kullanilmasina izin verilmis olsa dahi, tasarim siirecinin tamamini kapsayan
ilkeler heniiz tamamlanmamistir. Bu ¢alismada [12] c¢alismasinda tasarlanmis gergeveler
kullanilmustir. Cergevelerin detayli tasarimlari ilgili ¢alismada verildiginden burada sadece
kisaca Ozetlenmistir.

Omek cercevelerin tasarimi Amerikan AISC 341s1-05 [14] ve AISC 360-05’¢ [17]
yonetmeliklerine gore yapilmistir. Ancak daha dnce de belirtildigi {izere siineklik diizeyi
yiiksek kismi dayanimli/yar rijit birlesimli ¢ergeveleri yonetmeliklere tamamen uygun
olarak tasarlamak miimkiin degildir. Bu nedenle kismi dayanimli/yart rijit birlesimli
cergevelerin tasariminda, birlesimlerin sahip olmasi gereken minimum dayanimla ilgili olan
yonetmelik maddesine (AISC 341s1-05 [14] - Madde 9.2a) ve giiclii kolon zayif kiris
ilkesine (AISC 341s1-05 [14] - Madde 9.6) uyulmamustir. Bunun yerine Eurocode EN
1998-1 [16] yonetmeliginde verilen yaklasima benzer olarak, kolonlarin birlesimlerden
daha gii¢lii olmasi saglanmigtir. Bu amagla AISC 341s1-05 [14] yonetmeligindeki giiglii
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kolon zayif kirig ilkesi, kiris kapasitesi yerine birlesim kapasitesi kullanilarak
uygulanmistir.

Binalarin tasariminda kullanilan diisey, riizgdr ve deprem yikleri ile yiikleme
kombinasyonlart ASCE 7-05 [18] yonetmeligi kullanilarak belirlenmistir. Normal katlar ve
cat1 katr icin sabit yiik degeri 3.20kN/m* alinnustir. Bu yiik degerinin, sabit yiiklerin yani
sira tagtyict sistem elemanlarin zati agirhigi ile mekanik ve elektrik ekipmanlarmin
agirhgim da igerdigi kabul edilmistir. Hareketli yiik degeri cat1 kati igin 1.00kN/m* ve
normal kat i¢in 3.80kN/m’ alinmustir. Ayrica bélme duvarlar i¢in alnan 0.50kN/m”’lik
yiikiin de normal katlara etkitilen hareketli yiikiin icinde yer aldig1 kabul edilmistir.

Analizlerde kullanilan binalar ofis binast olarak tasarlandigindan, kullanim kategorisi II,
yap1 onem katsayisi 1 olarak alinmistir. Binalarin, zemin sinifi D olan bir bolgede yapildig:
kabul edilmistir. Binalar depremselligi yiiksek bdolgelerde yapildigindan, kisa periyot
parametresi Ss=1.50g ve bir saniye periyot parametresi S,=0.60g olarak alinmistir.
Yonetmeliklerde yart rijit birlesimli ¢elik ¢ercevelerin tasiyici sistem davranis parametreleri
(tastyict sistem davranis katsayisi, R, sistem dayanim katsayisi, Q, ve deplasman biiylitme
katsayisi Cd) heniiz tanimlanmamustir. Ancak [5] calismasinda yart rijit birlesimli
cergevelerin tasiyict sistem davranis katsayisi (R) irdelenmis ve birlesim rijitliginin kirig
davranis katsayisinin (R), stineklik diizeyi yiiksek gergevelere esit almabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan tiim yari rijit birlesimler i¢cin bu oran 5’den biiylik
oldugundan o6rnek binalarin davranig parametrelerinin slineklik diizeyi yliksek moment
dayanimli ¢elik ¢ergeveler ile ayni oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle tasiyici sistem
davranig katsayisi (R), sistem dayanim katsayisi () ve deplasman (6teleme) bilyilitme
katsayisi (Cd) sirastyla 8, 3 ve 5.5 alinmustir.

Tasarlanan 6rnek binalarin kolon ve kirig kesitleri olarak Amerikan ¢elik kesitleri (W
kesiti) kullanilmustir. Incelenen sekiz gergevenin kolon ve kiris kesitleri Cizelge 2.1°de ve
ilk ti¢ dogal titresim periyotlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Kolon ve kirig kesitleri

=< L. Kolon Kesitleri Kiris Kesitleri

= Blrles.lm. 3 vel

< Kapasitesi 3 Kat 2.Kat 1.Kat 3.Kat Kat
Rijit WI10X68 WI0X100 WI10X112 WI16X31 W18X40

N %70 WI10X88  WI10X100

= %60 WI10X68  WI0X77  WIOX88  WI18X35 W21X50
%350 WI10X68  WI10X77
Rijit WI2X96 WI2X136 WI2X152 WI8X40 W21X62

g %70 WI12X120 WI12X136

= %60 WI2X96 WI2X106 WI12X120 WI8X50 W21X73
%350 WI2X96  WI12X96
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Ornek cercevelerde kullanilan yari rijit birlesimler, 6 bulonlu uzatilmis alin levhali olarak
diizenlenmistir. Yan rijit birlesimlerin tasarimi, AISC tasarim raporu 16’da [19] verilen
akma ¢izgilerine dayali yonteme gore yapilmistir. Alin levhasi kalinliginin ve bulon ¢apinin
belirlenmesinde, alin levhasinda biiyiik akmalarin olugmasini saglayan ince plak davranisi
tasarim metodu kullanilmigtir. Ayrica yari rijit birlesimlerin yeterli donme kapasitesine
sahip olmas1 ve gevrek gd¢me modlarmin 6nlenmesi i¢in Eurocode 1993-1-8’de [20]
verilen sartlar da saglanmistir. Bu yonetmelige gore, kismi dayanimli/yar rijit birlesimin
tasarim moment kapasitesini, panel bolgesinin kayma kapasitesi veya kolon bagliginin ya
da alin levhasinin egilme kapasitesi belirlemelidir. Buna ek olarak bulon gapi, t <
0.36d,/fup/fy denklemini saglayacak sekilde belirlenmelidir. Bu denklemde ¢ alin
levhasinin veya kolon bashigi kalinligidir. Yari rijit birlesimlerin moment dénme iligkileri
ise EN 1993-1-8’de [20] verilen elemana dayali yontemle belirlenmistir. Kullanilan yar1
rijit birlesimlere ait 6zellikler [21] ¢alismasinda detayli olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 Ornek binalarn ilk ii¢ dogal titresim periyotlart

Cerceve Tipi 1.Mod 2.Mod 3.Mod
Rijit 0.903 0.294 0.156

g 70% 0.926 0.305 0.166
S 60% 0.975 0.320 0.177
50% 1.029 : 0.334 : 0.188

Rijit 0.767 0251  0.130

g 70% 0.835 0.266 0.138
g 60% 0.874 0.278 0.146
50% 0.929 0.294 0.157

3. ANALIZ PLATFORMU VE MODELLEME

Cergevelerin dinamik analizleri, Illinois Universitesi’nde (Urbana-Champaign) gelistirilen
Zeus-NL [22] analiz programiyla yapilmistir. Zeus-NL programinda dogrusal olmayan
malzeme davranisi, “lif” (fiber) yaklasimi kullanilarak tek noktada yigili olarak degil,
eleman uzunlugu ve kesit yiliksekligi boyunca yayili olarak ele almmmaktadir. Ayrica
program geometrik olarak dogrusal olmayan analiz yapabildigi i¢in, P-A ve P-3 etkilerinin
gercekei olarak goz Oniine almmmasini saglamaktadir. Bu programim dogrulugu onceki
calismalarda bir ¢ok kez gosterilmistir [23, 24].

Analizlerde ¢elik malzeme, Zeus-NL programinda tanimli kinematik peklesmeli bilineer
elasto plastik malzeme modeli ile tariflenmistir Celigin elastisite modiilii 200000MPa
olarak alinmis ve peklesme katsayisi 0.01 olarak kabul edilmistir. AISC 360-05 [17]
yonetmeligi W profilleri icin A992 ¢eliginin kullanilmasini 6nermektedir. Bu siniftaki
celigin minimum akma dayanimi 345MPa, beklenilen akma dayanimi 390MPa’dir.
Dinamik analizler yapmin performans degerlendirmesi igin yapildigindan, malzeme
beklenilen akma dayanimi kullanilarak modellenmistir.

6356



Nihan DOGRAMACI AKSOYLAR, Amr S. ELNASHAIL A. Zafer OZTURK

Ornek gercevelerde kullanilan yart rijit birlesimler, yapisal analizlerde Sekil 3.1a’da verilen
¢ift donme yayli basitlestirilmis model kullanilarak modellenmistir. Literatiirde siklikla
kullanilan bu modelde, her iki dénme yaymin moment dénme davranisi EN 1993-1-8’de
[20] verilen elemana dayali yontemle belirlenmis ve 3 dogrulu yay elemani olarak analiz
yazilimina yansitilmistir. 6 bulonlu uzatilmig alin levhali birlesimler i¢in elemana dayali
yontemde goz Oniine alinan bilesenler Sekil 3.1b’de verilmistir. Sekilden de goriilebildigi
iizere, kolon kayma bdlgesi ve kolon basligi deformasyonlart da bu yaylarin moment
donme iligkileri iginde tanimlanmaktadir.

Kolon \V'/\ Kayma gerilmeleri etkisinde kolon gévdesi
| i ; Kolon govdesinin gekme bolgesi
: S ow - . i [ Egilme etkisindeki kolon basligi
Sol birlesim igin Sag birlegim i¢in B ﬁn = ;
donme yay1 dénme yay1 i | & Egilme etkisindeki alm levhast
\ / F !
KII'1§ m /—\ K1r1§ : L oY e S Kiris gévdesinin ¢ekme bolgesi
S e
U u i A e Cekme etkisindeki bulonlar
|
| L T R Kiris baglig1 ve govdesinin
i , basing bolgesi
T8
| LS Kolon gévdesinin basing bolgesi
Kolon \)/\
a) Cift donme yayl model b) Elemana dayali yontem bilesenleri

Sekil 3.1. Birlesim modellemesi

Bu c¢aligmadaki tim kismi dayanimli/yari-rijit birlesimlerin gevrek gb¢me modlart
onlenerek yeterli donme kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlandigi kabul edilmistir.
Yari rijit birlesimlerin ¢evrimsel davraniglari, sistemin deprem etkileri altindaki tepkilerini
onemli oOlgiide etkilemektedir. Bunun da Otesinde yar1 rijit birlesimlerin g¢evrimsel
davraniglar1 birlesim tipine, geometrisine ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Bu c¢alismada kullanilan birlesimlerin ¢evrimsel davranislari [1~7]
calismalarinda elde edilen sonuclara dayanarak iki ayr1 sekilde modellenmistir.

Bu modellerden ilki Sekil 3.2a’da goriilen, simetrik ii¢ dogrulu bilineer kinematik
peklesmeli modeldir (SMTR). Bu eleman tipinde ¢evrimsel yiikler altinda rijitlik azalmast
yoktur. Kullanilan diger model ise Sekil 3.2b’de goriilen, sabit eksenel kuvvet altinda
histeretik egilme modelidir (HFC). Bu elemanda c¢evrimsel yiikler altinda rijitlik azalmasi
mevcuttur. Kullanilan modeller hakkinda daha detayli bilgi [22] ¢alismasinda mevcuttur.
Yari rijit birlesimler i¢in iki farkli ¢evrimsel davranig modeli kullanilmasiyla, 8 adet 6rnek
gergevenin toplamda 14 adet analiz modeli olusturulmustur.

Rayleigh soniimiiyle tanimlanmistir. Her bir ¢ergevenin kiitle ve rijitlikle orantili séniim
parametreleri, birinci ve Tglincii periyotlar kullanilarak %2 soniim oranma gore
belirlenmistir. Her bir katin kiitlesi ise kiris kolon birlesim noktalarindan yigili olarak
tanimlanmastir.
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h h
Moment K, 7/ Moment

C l

a) SMTR modeli b) HFC modeli

s

Sekil 3.2. Birlesimlerde kullanilan ¢evrimsel davranis modelleri [22]

Ormek cerceveler, Zeus-NL programinda iki boyutlu olarak modellenmistir. Kolon ve
kirisgler ti¢ boyutlu kiibik elasto plastik kiris kolon elemanlar1 kullanilarak modellenmis ve
uc kisimlar1 daha kiiciik boyutlu elemanlardan olusacak sekilde sekiz pargaya boliinmiistiir.
Yapiya etkiyen diisey yiikler kiris — kolon birlesim bdolgelerinden ve kirislerin {igte bir
noktalarindan etkitilmistir. Dinamik analizlerde kullanilan tiim deprem yer hareketleri,
kolon kirig diigiim noktalarina esdeger yatay yiik seklinde etkitilmistir. Ayrica soniim

3.1. Kabul edilebilirlik Kriterleri

Cercevelerin dinamik analizlerden elde edilen davranislarinin degerlendirilebilmesi igin
lokal ve global davranislariyla ilgili belirli kriterlerin ve “kabul edilebilirlik kriteri” olarak
ifade edilen sinir degerlerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Kolon, kiris ve birlesimler icin elemanin gé¢me sinir durumu FEMA 356°da [25]
tanimlanan, ilk dayanim azalma (DA) noktasi olarak kabul edilmistir. Kabul edilebilirlik
smirlari ise, performans seviyelerinin bir fonksiyonudur ve her eleman ve yap1 tipi i¢in
FEMA 356’de [25] verilmistir. Ornek gergeveler iki farkli performans seviyesine gore
degerlendirilmistir. Bunlar seyrek depremler i¢in Can Giivenligi (CG) (tasarim depremi) ve
cok seyrek depremler icin Gégmenin Onlenmesi (GO) (maksimum deprem) performans
seviyeleridir. Yapimin global seviyedeki performansii belirlemek icin ise moment
dayamiml ¢elik gergevelerin kat dteleme sinir, CG performans seviyesi igin %2.5 ve GO
performans seviyesi i¢in %5 olarak alinmigtir. Bu ¢alismada kullanilan kabul edilebilirlik
kriterleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kabul edilebilirlik ve dayanim azalmasi kriterleri [25]

Kabul edilebilirlik simirlar® ADayanm: "
Eleman / Hareket zalmasi
CG GO
Km?ler 60, 86, 116,
/ Egilme
Kolonlar
60 80 116,
P/ P, <0.20 Y y i}
Kolonlar P P P
0.20 < P/P,, <0.50 8[1‘1.7—JQ, 14(1—1.7—]9}, 17(1—1.7-}@
- CL CL CL
Birlesimler
0.028 0.035 0.042
Uzatilmis Alin Lev.

*: Kirisler ve kolonlar i¢in yay (chord) donmesi, birlesimler i¢in donme

**: Kirisler ve kolonlar i¢in plastik yay (chord) dénmesi, birlesimler igin plastik donme

4. DEPREM KAYITLARI

Ornek cercevelerin kat dteleme ve birlesim dénme degerlerini elde edebilmek icin yapilan
dinamik analizlerde 25 adet gercek ve 18 adet yapay yer hareketi kaydi kullanilmistir.

4.1. Gergek Yer Hareketi Kayitlan

Dinamik analizlerde kullanilan 25 adet gercek yer hareketi deprem biiyiikligiine (M),
kaynak mekanizmasina, faya olan uzakligina ve zemin kosullarina gore secilmistir. Segilen
yer hareketi kayitlarina ait 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu kayitlarmn ilk 13 tanesi
faya uzak yer hareketlerini son 12 tanesi ise faya yakin yer hareketlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.1 Gergek yer hareketi kayitlar

No Yi Deprem M istl;:))ll(l)tnu (IZI:; ;enl:;.l Bileseni P(;;)A
1 1999 Kocaeli 7.5  Diizce 15.4 D DZC180 0.312
2 1989 Loma Prieta 6.9 Emeryville 77.0 D EMY260  0.260
3 1995 Kobe 6.9  Shin Osaka 19.2 D SHI090 0.212
4 1999 Kocaeli 7.5  Diizce 15.4 D DZC270 0.358
5 1979 Imper.Valley 6.5 ElCentro#11 12.5 D HE11230  0.380
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Cizelge 4.1 Gergek yer hareketi kayitlari (devam)

No Yil Deprem M istljs;l(l)tnu (IZI:; g:::lﬁ Bileseni P(E)A
6 1994 Northridge 6.7 CanyonCount 12.4 D LOS000 0.410
7 1989 Loma Prieta 6.9 Emeryville 77.0 D EMY350  0.215
8 1976 Friuli 6.5 Tolmezzo 15.8 C ATMZ270 0.315
9 1999 Diizce 7.1  Bolu 12.0 D BOL000 0.728
10 1992 Cape Mend. 7.0  Rio Dell Ov. 14.3 D RIO360 0.549
11 1995 Kobe 6.9  Nishi Akashi 7.1 C NIS090 0.503
12 1989 Loma Prieta 6.9 Capitola 15.2 D CAP000 0.529
13 1989 Loma Prieta 6.9 Capitola 15.2 D CAP090 0.443
14 1999 Diizce 7.1  Diizce 6.6 D DZC180 0.348 |
15 1999 Diizce 7.1  Diizce 6.6 D DzC270 0.535
16 1994 Northridge 6.7 Slymar O. V. 53 C SYL360 0.843
17 1999 Kocaeli 7.5  lzmit 7.2 B 1ZT090 0.220
18 1992 Erzincan 6.7  Erzincan 4.4 D ERZEW 0.496
19 1976 Gazli 6.8  Karakyr 5.5 C GAZ090 0.718
20 1989 Loma Prieta 6.9 Corralitos 3.9 C CLS000 0.644
21 1992 Cape Mend. 7.0 Cape Mend. 7.0 C CPMO000 1.497
22 1979 Imp. Valley 6.5 Bonds Cor. 2.7 D HBCR140 0.588
23 1994 Northridge 6.7 Arleta 8.7 D ARL360 0.308
24 1979 Imp. Valley 6.5 Bonds Cor. 2.7 D HBCR230 0.775
25 1985 Nahanni 6.8 Site 1 9.6 C S1010 0.978

Gergek yer hareketi kayitlar1 kendilerine has &zellikleri (maksimum yer ivmesi, etkin
stireleri, frekans igerigi v.b.) agisindan farklilik gosterirler. Bu nedenle benzer bir deprem
seviyesini yansitmalari i¢in 6l¢eklendirilmeleri gerekir. Bu ¢alismada dlgeklendirme islemi
iki adimda gergeklestirilmistir. Oncelikle yer hareketi kayitlar1 spektrum hiz siddeti metodu
(Housner metodu, [26]) kullanilarak normalize edilmis, ardindan ASCE 7-05’de [18]
verilen Ol¢eklendirme yontemine gore Olgeklendirilmistir.  Spektrum  siddetiyle
6lceklendirme metodunun temeli olan Housner ¢alismasinda, belirli bir bolgedeki deprem
etkisi spektrum siddetiyle ifade edilmis ve bu deger elastik hiz spektrumunun altinda kalan
bdlgenin alani olarak tanimlanmustir:
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Sly = [ S,(T,€)dT M

Burada S, hiz spektrumu egrisi, 7 titresim periyodu ve & sonliim katsayisidir. Bu caligmada
Housner’in ¢alismasindaki entegrasyon sinirlarindan farkli olarak yapinin periyoduna bagl
0.8T ile 1.5T entegrasyon sinirlart kullanilmistir. Ayrica normalize edilen kayitlar, ortalama
ivme spektrumlari, 0.8T ile 1.5T arasinda tasarim spektrumunun iistiinde kalacak sekilde
6l¢eklendirilmistir.

4.2. Yapay Yer Hareketi Kayitlar

Yapay yer hareketi kayitlari, Ambraseys vd., [27] (A96), Boore vd., [28] (B97) ve
Ambraseys ve Douglas [29] (A03) tarafindan Onerilen ii¢ farkli azalim iliskisi kullanilarak
iiretilmistir. Bu iliskilerde en yakin uzaklik, faya yakin davranig spektrumu i¢in Skm ve
faya uzak davranis spektrumu icin 20km alinmistir. Azalim iligkilerindeki deprem
biiytikliikleri ise elde edilen davranig spektrumlarinin tasarim deprem seviyesini yansitacagi
sekilde belirlenmistir. Bu amagla elde edilen davranis hiz spektrumunun 0.0s ile 2.0s
arasinda altinda kalan alanin tasarim hiz spektrumunun altinda kalan alanla ayn1 olmasi
saglanmigtir. Faya yakin ve faya uzak davranis spektrumlari igin belirlenen deprem
biiyiikliikleri ve uzakliklart Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degerler kullanilarak %5 séniim
icin elde edilen davranis spektrumlari (ivme ve hiz) ve elastik tasarim spektrumu Sekil
4.1’de gosterilmistir. Ug¢ farkli azalim iliskisinden elde edilen 6 adet davranis
spektrumunun her birine uygun 3 adet yapay yer hareketi kaydi SIMQKE — 1 [30] program1
kullanilarak iiretilmistir. Sonug olarak 9 adet faya uzak ve 9 adet faya yakin, toplamda 18
adet yapay yer hareketi kaydi elde edilmistir. Yapay yer hareketi kayitlarinin toplam
siireleri 24s ve zaman artis araliklar1 da 0.01s olarak alinmustir. Uretilen yapay yer hareketi
kayitlarinin  davramig spektrumlarina uygunlugu [21] calismasinda detayli olarak
gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Faya yakin ve faya uzak davranisg spektrumlart igin segilen parametreler

Ambraseys 1996 Boore 1997 Ambraseys 2003
(A96) B97) (A03)
My  Uzakhk M Uzaklik My Uzakhk
Faya Yakin 6.18 Skm 6.17 Skm 6.27 Skm
Faya Uzak 7.13 20km 7.18 20km 7.43 20km
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Sekil 4.1 Azalim iliskilerinden elde edilen faya yakin ve faya uzak davranis spektrumlari

5. ANALIiZ SONUCLARI

Ornek cergevelerin deprem davranislarmi incelemek igin 25 adet gergek yer hareketi kaydi
ve 18 adet yapay yer hareketi kaydi iki farkli deprem seviyesi (tasarim depremi, maksimum
deprem) i¢in 6l¢eklendirilmis ve 14 6rnek gercevenin toplam 1204 adet analizi yapilmustir.
Yapilan analizler neticesinde, gercevelere ait kat Gteleme degerleri ve birlesim donme
degerleri elde edilmis ve kabul edilebilirlik sinirlarina goére kontrolleri yapilmistir. Son
olarak kat dtelemesi-birlesim donmesi iligkileri her kat i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve birlesim
kapasitesiyle birlesim davranig modelinin bu iliskiye etkisi arastiriimistir.

5.1. Kat Otelemeleri

Gergek yer hareketi kayitlart altinda yapilan analizler sonucunda 7.0m ve 9.0m agiklikli
cergeveler icin elde edilen maksimum kat 6teleme degerleri ve ortalamalari, Sekil 5.1°de
verilmistir.

25 adet gergek yer hareketi kayd: altinda her iki deprem seviyesi igin, hem yari rijit hem de
rijit birlesimli ¢ercevelerin ortalama kat Oteleme degerleri kabul edilebilirlik sinirlarint
saglamistir. Ancak sonuglar tek tek incelendiginde, tasarim depremi ve maksimum deprem
icin yapilan 700 adet analizden 31 tanesinde kabul edilebilirlik sinirlar1 agilmistir. Kabul
edilebilirlik sinir1 5 adet SMTR modelli, 24 adet HFC modelli yart rijit ¢er¢evenin ve 2 adet
rijit birlesimli ¢ergevenin tasarim depremi seviyesi analizinde asilmistir.

Tasarim deprem seviyesi icin SMTR birlesim modelli yari rijit ¢ergevelerin hepsinde, rijit
birlesimli ¢erceveye gore daha az ortalama kat 6telemesi olusmustur. Buna karsin, her iki
deprem seviyesi altinda, HFC birlesim modelli cercevelerin hepsinde rijit birlesimli
gergeveye gore daha biiylik ortalama kat 6telemesi olugsmustur.
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Tasarim Depremi Maksimum Deprem Tasarim Depremi Maksimum Deprem

0.016 !

Rijit
0
70%-SMTR|
0
60%-SMTR|

0
50%-SMTR

3. KAT

70%-HFC
60%-HFC
50%-HFC
0 0 0 0.02  0.04
0.023
Rijit
0.023
70%-SMTR|
0.023
60%-SMTR| ~
0.024 é
50%-SMTR|
0.026 IS
70%-HFC
0.027
60%-HFC A, A
0.028
50%-HFC ot A
0 0 0 0.02 0.04

Rijit
70%-SMTR
60%-SMTR|

50%-SMTR

1. KAT

70%-HFC

60%-HFC

50%-HFC

0 0.02 004 0 0.02  0.04 0 0.02 004 0 0.02 0.04
7.00m Aciklikl Cergeveler 9.00m Agiklikli Cergeveler

Sekil 5.1. Cergevelerin ger¢ek kayitlar altinda kat otelemeleri
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Her bir yer hareketi kaydi altinda olusan maksimum kat 6telemeleri, tiim deprem seviyeleri
ile tiim 6rnek cercevelerin ortalamasi dikkate alinarak ayri ayri incelenmistir. Yari rijit
cergevelerin kat 6telemelerinde, rijit cergeveye gore olusan maksimum azalig ve artiglarin
gergeklestigi yer hareketleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kat otelemelerinde olusan maksimum azalig ve artiglar

- Azalan  Maksimum Azahs Maksimum Artis
Acikhk Blrlesnp Kat Kayit

Modeli Sayis1  Kayt Oran  Kayit Oran

1.Kat 9 LOS000 %36  HE11230 %37

SMTR  2.Kat 13 LOS000 %28 SYL360 %41

70 3.Kat 14 1ZT090 %30 EMY260 %25
.0m

1.Kat 3 LOS000 %31 HE11230 %86

HFC 2.Kat 3 LOS000 %31 SYL360 %60

3.Kat 5 1ZT090 %19 ATMZ270 %356

1.Kat 21 1ZT090 %33 S1010 %24

SMTR  2.Kat 21 1ZT090 %26 HE11230 %13

9.0 3.Kat 19 HBCR230 %33 HE11230 %21
.0m

1.Kat 8 1ZT090 %16 S1010 %31

HFC 2.Kat 7 HBCR230 %06 SYL360 %28

3.Kat 5 RIO360 %20 EMY260 %37

Yart rijit birlesim kullanilmasiyla, maksimum kat Otelemelerinde olusan azalmalar
genellikle belirli yer hareketi kayitlarinda (LOS000, 1ZT090, HBCR230 vd.)
gerceklesmistir. Bu yer hareketlerinin benzer o6zelligi, kayit istasyonunun deprem
merkezine olan uzakliginin kisa olmasidir. Bu nedenle, 3 ayr1 azalim iliskisi kullanilarak
faya uzak ve faya yakin yapay yer hareketleri iiretilmis ve faya olan uzakligin kat telemesi
ve birlesim donmesi degerlerine etkisi daha detayli olarak arastirilmistir.

Ormnek gercevelerin faya uzak ve faya yakin yapay yer hareketleri altinda elde edilmis
maksimum kat 6teleme degerleri ve ortalamalar1 9.0m agiklikli ¢erceveler igin Sekil 5.2°de
verilmistir. 7.0m agiklikli gergevelerin kat 6telemeleri [21] ¢alismasinda bulunabilir.

Her iki deprem seviyesi i¢in, 9 faya uzak ve 9 faya yakin yer hareketi kaydi altinda hem
yart rijit hem de rijit birlesimli cergevelerin ortalama kat oOteleme degerleri kabul
edilebilirlik sinirlarimi saglamigtir. Ancak sonuglar tek tek incelendiginde, tasarim ve
maksimum deprem seviyesi i¢in yapilan 504 analizden 20 tanesinde kabul edilebilirlik
smirlari asilmistir. Kabul edilebilirlik sinirinin asildigi 20 analizin 17 tanesi, 7.0m ag¢iklikli
HFC modelli cergevelerin tasarim depremi seviyesinde, 3 tanesi ise 9.0m agiklikli HFC
modelli cercevelerin tasarim depremi seviyesinde olugmustur. Ayrica SMTR birlesim
davraniy modelinin kullanildig1 hicbir analizde kabul edilebilirlik sinirlarinda asilma
olmamustir.
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Tasarim Depremi Maksimum Deprem Tasarim Depremi Maksimum Deprem
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Rijit]

70%-SMTR|
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70%-HFC
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50%-HFC

0.01 0.02 0.03

Rijit (
70%-SMTR
60%-SMTR

50%-SMTR|

2.KAT

70%-HFC

60%-HFC

50%-HFC

0.01 0.02 0.03 0.0l 0.02 0.03

0.022
Rijit @
0.019
70%-SMTR|
0.018
60%-SMTR| =
0.017 <
50%-SMTR| %
0.022 —
70%-HFC
0.021
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I !
0.01 0.02 0.3 0.01 0.02 0.03 0.01 002 003 001 002 003
Faya Yakin Kayitlar Faya Uzak Kayitlar

Sekil 5.2. 9.0m acgiklikl ¢ergevelerin yapay kayitlar altinda kat 6telemeleri
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Yari rijit birlesimli cercevelerin ortalama kat Otelemelerinin, rijit birlesimli ¢erceve
sonuglarma orani da incelenmis ve tasarim depremi altindaki karsilagtirmalart Sekil 5.3°de
verilmistir. Maksimum deprem seviyesi i¢in yapilan karsilastirmalar [21] caligmasinda
bulunabilir.

M Rijit
I 70%-SMTR
I 60%-SMTR
[ 50%-SMTR
0%-HFC
60%-HFC
E 50%-HFC
Faya uzak N -
140% = &
120%
100% -
80%
1. Kat 2. Kat 3. Kat
a) 7.0m agiklikli cergeveler
140% | Faya yakln . [ ] Rijit
o2 8 2 s . & & |M70%-SMTR
120% g = == = 77= | M60%-SMTR
7= 7 I 50%-SMTR
100% g FZ 70%-HFC
, g v 60%-HFC
80% = = 50%-HEC

1. Kat 2. Kat 3. Kat

140% | Faya uzak

120%

°
=
(=
(=]
—

100%

80%

1. Kat 2. Kat 3. Kat
a) 9.0m agiklikli cergeveler

Sekil 5.3. Yapay kayitlar altinda ortalama kat dtelemelerinin karsilagtiriimasi
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7.0m ve 9.0m agiklikli cercevelerde en diisiik ortalama kat 6telemeleri, hem faya yakin hem
de faya uzak yer hareketi kayitlart altinda SMTR modelli yar1 rijit birlesimli ¢ergevelerde
olusmustur. Ayrica faya yakin yer hareketleri altinda; SMTR birlesim modelli tim yart rijit
cergevelerde ve tiim katlarda, rijit birlesimli ¢er¢eveden daha az ortalama kat Gtelemesi
olusmustur. SMTR birlesim modelli ¢ercevelerdeki bu azalmalar tasarim deprem
seviyesinde %19’lara, maksimum deprem seviyesinde ise %22 mertebelerine kadar
varmaktadir. Bunun yaninda HFC modelli tiim ¢er¢evelerde olusan ortalama kat 6telemeleri
rijit birlesimli ¢ercevelerde olusan kat oOtelemelerinden daha biiyiiktiir. HFC birlesim
modelli c¢ercevelerdeki bu artislar tasarim deprem seviyesinde %31’lere, maksimum
deprem seviyesinde ise %42’lere kadar varmaktadir. Tiim ¢ergevelerde ve tiim deprem
seviyelerinde, faya yakin kayitlar altinda elde edilen oranlar (yar1 rijit birlesimli
cercevelerin ortalama kat Otelemelerinin, rijit birlesimli ¢erceve sonuglarina orani) faya
uzak kayitlar altinda elde edilen oranlardan daha kiigiiktiir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, yari rijit birlesim kullanilmasinin gergeve
rijitligini azaltmasina ragmen, kat Otelemelerini ayni dlglide arttirmadigi goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak, rijit birlesimli ¢er¢evenin periyodundan sonra ivme spektrumumdaki
hizli disiistin, yar rijit birlesimli ¢ergevelere rijit birlesimli ¢er¢evelerden daha az deprem
yiikii etkimesi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle faya yakin deprem kayitlarmin ivme
spektrumunda bulunan bu hizli diigiis bolgesi incelenen bazi yari rijit birlesimli
cergevelerde daha kiiciik deplasmanlarin olugsmasina yol agmistir. Bu nedenle faya yakin
bolgelerde yapilacak yapilarda yart rijit birlesimlerin kullanilmasina ait bir potansiyelin
oldugu disiiniilmektedir. Ancak bu sonuglarin uygulamaya yansitilabilmesi ig¢in daha
detayl1 analitik ve deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

5.2. Birlesim Donmeleri

Gergek yer hareketi kayitlart kullanilarak yapilan analizler sonucunda gercevelerin her
katindaki maksimum birlesim donme degerleri, tasarim ve maksimum deprem seviyesi i¢in
belirlenmis ve Sekil 5.4’de verilmistir. Verilen birlesim donme degerleri sadece birlesim
bolgesinde (Sekil 3.1a’da tamimlanan donme yayinda) olusan donmeler olup, kirislerde
olusan plastik donmeleri igermemektedir. Bu ¢aligmada hem rijit hem de yari rijit birlegimli
cergevelerin kirisleri fiber tabanli elemanlarla modellenmis ve davraniglar: [21]’de detayli
olarak incelenmistir.

Hem tasarim hem de maksimum deprem seviyesi i¢in tiim ¢ercevelerin ortalama birlesim
donme degerleri kabul edilebilirlik smirlarii saglamistir. Ancak sonuglar tek tek
incelendiginde, tasarim ve maksimum deprem i¢in yapilan 600 adet analizden 58 tanesinde
kabul edilebilirlik sinirlar1 asilmistir. Kabul edilebilirlik sinir1 SMTR birlesim modelinin
kullanildig1 sadece 4 analizde asilmigtir. Bunun yaninda kabul edilebilirlik simnirmin
astlmasi 1. ve 2. kat seviyelerine nispeten 3. kat seviyesinde yogunlagmistir. Bunun da en
biiyiik nedenlerinden biri, bu kattaki kirig boyutlarinin kiigiik olmasidir. Kiigiik olan kiris
kapasiteleri kullanilarak hesaplanan birlesim kapasiteleri de dolayisiyla daha da kiiglik
olmaktadir.

Faya uzak ve faya yakin yer hareketleri altinda yapilan dinamik analizler sonucunda 6rnek
cergevelerin her katinda elde edilen maksimum birlesim donme degerleri 9.0m aciklikl
gerceveler icin Sekil 5.5°de verilmistir.
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Tasarim Depremi Maksimum Deprem Tasarim Depremi Maksimum Deprem

70%-SMTR|

60%-SMTR|

50%-SMTR

70%-HFC

3. KAT

60%-HFC

50%-HFC

70%-SMTR|

60%-SMTR|

50%-SMTR|

2. KAT

70%-HFC

60%-HFC

50%-HFC

0.04 0

70%-SMTR

60%-SMTR|

50%-SMTR|

1. KAT

70%-HFC

60%-HFC

50%-HFC

0 002 004 O 0.02  0.04 0 0.02 004 0 0.02 0.04
7.00m Agiklikli Cerceveler 9.00m Acikliklh Cerceveler

Sekil 5.4. Cercevelerin gercek kayitlar altinda birlesim dénmeleri
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Tasarim Depremi

Maksimum Deprem

Tasarim Depremi

Maksimum Deprem

1 1 1
0010 1 0014 1 0.009 1 0.012 |
70%-SMTR| ; ; ; ;
0.013 | 0.019 | 0.011 | 0.016 |
60%-SMTR | \ | |
00141 0019 | 0012, :
50%-SMTR ! ! : !
0.01¢ ! 0.012' !
70%-HFC o> ! ! re) !
0.022 : 0.018 ;
60%-HFC & |
1 1
01023 0.019
50%-HFC s Vo S
: 1 1 1
0 0.02 004 0 0.02  0.04 0.02 0.04 0 0.02  0.04
\ \ \ \
0011 1 0016 1 0.010 1 0015
70%-SMIR| @ ; ! ;
0.012 0.016 0011 | 0.015 !
60%-SMTR| i | ; |
0.013 1 : 0.012 1 0018 |
50%-SMTR| . : ! ! :
| 0.014! : | 0.013 ! 0019 !
70%-HFC ! , : !
0016 : 0.014 0021 ,
60%-HFC i | ) ) :
I 1 1 1
0.017 . 0.016 0.021 1
50%-HFC ke ! ! : it !
I I 1 I
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04 0.02 0.04 0 0.02 0.04
| l X i
0.015 0.0201 0.014 0019 1
70%-SMTR| @r : ? : 0@ ) :
0.01 0.020! 0.01 0.020 '
60%-SMTR| ~ aa q ' N ? |
I 1 1 ]
[0.015 0.0201 0.016 0.021 1
50%-SMTR| X : ! :
0.018 0.02% 0.016 10.022 !
70%-HFC . : ! :
1
0.019 | 0.023 0.019 0.024,
60%-HFC : L | |
1 |
0.019 ,,LO'OM | 020 0.023
50%-HFC «.eL : ! Tolde ? o ;
' 1 ! 1
T T
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04 0.02 0.04 0 0.02 0.04
Faya Yakin Kayitlar Faya Uzak Kayitlar

Sekil 5.5. 9.0m a¢iklikli ¢ergevelerin yapay kayitlar altinda birlesim donmeleri

3.KAT

2. KAT

1. KAT

6369



Yari Rijit Birlesimli Celik Cercevelerin Kat Oteleme ve Birlesim Donmelerinin Incelenmesi

7.0m aciklikli cercevelerin maksimum birlesim donme degerleri [21] calismasinda
bulunabilir. Her iki deprem seviyesi i¢in 9 faya yakin ve 9 faya uzak yapay yer hareketi
altinda tiim yar1 rijit ¢ergevelerin ortalama birlesim donme degerleri kabul edilebilirlik
sinirlarimi saglamaktadir. Ancak sonuglar tek tek incelendiginde, tasarim ve maksimum
deprem i¢in yapilan 432 adet analizden 23 tanesinde kabul edilebilirlik sinirlar1 agilmistir.
SMTR birlesim davranig modelinin kullanildig1 hicbir analizde kabul edilebilirlik sinirt
astlmamistir. Gergek yer hareketi altindaki sonuglara benzer olarak kabul edilebilirlik
smirmin agilmasi 1. ve 2. kat seviyelerine nispeten 3. kat seviyesinde yogunlagmistir.

Hem gercek hem de yapay yer hareketleri altinda birlesimin moment kapasitesi azaldik¢a
birlesim donme degerleri artmistir. Ayrica HFC birlesim modelli ¢ergevelerde, SMTR
modelli ¢ergevelerden daha biilyiik birlesim donme degerleri elde edilmistir.

5.3. Birlesim Donmesi — Kat Otelemesi Iliskisi

Gergek ve yapay deprem kayitlart altinda elde edilen her kattaki maksimum birlesim
donmesi - kat 6telemesi iligkisi sirastyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekillerden goriildiigii lizere, her kattaki maksimum birlesim dénmesinin maksimum kat
Otelemesine orani yaklagik olarak 1 civarinda gergeklesmektedir. Yapilarin 1. katlarinda
maksimum birlesim donmesi genellikle kat &telemesinden biiyiik olurken, 2. ve 3.
katlarinda maksimum birlesim donmeleri genellikle kat Stelemesinden kiigiik ¢ikmustir.
Ancak bu durumun incelenen gergevelere 6zgii oldugu ve yapinin taban mesnet kosuluna
bagli olarak degisebilecegi de goz Onlinde bulundurulmalidir. Ayrica her iki birlesim
modelli ¢ercevelerin tiim katlarinda maksimum birlesim dénmesinin kat 6telemesine orani
belirli bir deger etrafinda yogunlasmaktadir. Ancak HFC birlesim modelli ¢ergevelerin 3.
katinda bu oranda yayilma gozlenmistir. HFC birlesim modelli yari rijit gergevelerde olusan
maksimum birlesim donmeleri ve maksimum kat 6telemeleri her ne kadar SMTR birlesim
modelli ¢ergevelerde olusan degerlerden biiyiik olsa da, her kat i¢in maksimum birlesim
donmesinin maksimum kat Gtelemesine orani her iki modelli g¢ergevelerde de benzer
kalmaktadir.

Yari rijit birlesim kapasitesinin, maksimum birlesim donmesi kat 6telemesi oranina etkisi
incelenmistir. Bu amagla SMTR birlesim modelli ¢ergevenin iiclincii katinda olusan
maksimum birlesim donmesi-kat 6telemesi iligkisi Sekil 5.8’de %70, %60 ve %50 birlesim
kapasiteli ¢cergeveler i¢in ayri ayri verilmistir. Ayrica tiim yari rijit cergevelerin her katinda
olusan maksimum birlesim dénmesinin kat Gtelemesine oranlarinin ortalamalar1 Cizelge
5.2’de verilmistir. Sekilden ve ¢izelgeden goriilebildigi iizere, yar rijit birlesim kapasitesi
azaldikca her katta olusan maksimum birlesim donmesinin kat Otelemesine orani
artmaktadir. Bu artis, birlesim kapasitesinde yapilan her %10’luk azalma i¢in ortalama %7
olarak gozlemlenmistir.

6370



004

nn3

0.02

0.01

004

0.03

0.02

001

0.4

003

0.02

nm

Nihan DOGRAMACI AKSOYLAR, Amr S. ELNASHAIL A. Zafer OZTURK

o
2
'
s
=
. i
= [
-
= & T0M-SMTR
+ APe-SMTR
v S0-SMTR
Kat Oteleme Oran
001 0.02 0.03% 0.04
&
B
[
=
E v
£ 3 +
ea%
= TR SMTR
+ A0P%-SMTR
v SM-SMTR
Kat Oteleme Oram
0.1 0.02 .03 0.4
&
& + |
g
= o v
& w
E vo;
£ 4
_ S © 70%-SMTR
+ 60%-SMTR
v SU-SMTR
Kat Oteleme Orami
0.01 0.02 0.03 0.04

) ¢ ¥
0.041-& P ..
z veh Vo
E oo
= wrt
0.03] & + %
E
£
E O+
o242 o T-HFC
+ 60%%-HFC
v S(P-HFC
0,01
Kat Oteleme Orani
ool 002 0.03 n.04
a) 3.Kat
]
] £
=
5 v
n03d B ++
E v + +
g
]
no2d = R HEC
+ 60%-HFC
© o sR-HFC
0.0l
bl Kat Oueleme Orant
.01 .02 0.03 0.04
b) 2. Kat
G‘
0.04] £ b
'z
g v 57
(-]
LXIRE =1
E
&
E
0.024.%= “ o T0%-HFC
+ 6i-HFC
< v S0Pi-HFEC
0,011
Kat Oteleme Oran
.01 0.02 0.03 0.04
¢) I.Kat

Sekil 5.6. Gergek kayitlar altinda birlesim dénmesi — kat otelemesi iliskisi
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Sekil 5.7. Yapay kayitlar altinda birlesim dénmesi — kat dtelemesi iliskisi
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004 E T%-SMTR 0.0 E M%-SMTR 0.04 g S0%-SMTR
|2 : A | 2 0
0034 = 0034 = 0034 =
2 o® z s° 2
‘ g E E
(iTied B4 0.02{ & 02| &
= = =
-3 -] -]
0.1 . 0.01 . 0.01 .
I'{ar (}tel.cme 'l,lr'am Kat Oteleme Oram Kat Cheleme Oram
ool 002 003 004 001 002 003 004 0ol 002 003 oM
a) Gergek deprem kayitlart
0.04 E T0%%-SMTR 004 E M%-SMTR 0.04 E S0%%-SMTR
003].E 003 £ 003| £
=] -3 )
= 2 a2
0.02 % 2 0.02 E. 0.02 "§
Z FS Z
0 . 0.01 . 0.01 .
Kat Cteleme Oram Kat Oteleme Oram Kat (teleme Oram
0.01 0no2 0,03 0.0 0.01 002 003 004 0.0l n.nz 003y ol
b) Yapay deprem kayitlari
Sekil 5.8. 3. Kat birlesim donmesi — kat otelemesi iliskisi
Cizelge 5.2. Ortalama birlesim donmesi kat 6telemesi oranlart
70% 60% 50% 70% 60% 50%
SMTR SMTR SMTR HFC HFC HFC
1.Kat 0.98 1.14 1.19 1.10 1.16 1.21
Gergek
deprem 2 Kat 0.66 0.77 0.81 0.79 0.83 0.92
kapitlars 3w 069 086 091 113 115 1.17
1.Kat 1.06 1.13 1.15 1.05 1.09 1.08
Yapay
deprem 2 Kat 0.62 0.71 0.76 0.69 0.77 0.81
kayitlare 5 oy 0.68 0.86 0.92 0.81 0.98 1.07

Elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum birlesim dénme degerleriyle maksimum kat
Oteleme degerlerinin genellikle birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Bu iliskiyi g6z 6niine
alarak, kat oOtelemelerinin ve birlesim donmelerinin kabul edilebilirlik sinirlarini
incelemekte fayda vardir. Kat Otelemesi ve birlesim donmesi igin can giivenligi ve
gbemenin dnlenmesi performans seviyelerinde FEMA 356°da [25] verilen sinirlar Cizelge
5.3’de verilmistir. Yapay yer hareketi kullanilan tiim analizler sonucunda her kat i¢in elde
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edilen maksimum birlesim dénmesi-kat 6telemesi degerleri, kabul edilebilirlik simnirlartyla
birlikte Sekil 5.9°da tasarim depremi ve maksimum deprem seviyesi igin ayri ayri
verilmistir.

Cizelge 5.3. Kat otelemesi ve birlesim donmesi igin kabul edilebilirlik sinirlari [25]

Can Giivenligi Goemenin Onlenmesi

(Tasarim Depremi) (Maksimum Deprem)
Kat Otelemesi 0.025rad 0.050rad
Birlesim Donmesi* 0.028rad 0.035rad

*: Alin levhali, bulonlu birlesimin ince levha davranisi i¢in

0.05 1= 0.05 =
z SMTR F HFC
0.041 g 0.04 g
Q 9
e}
0.031 Q%Tasarlm Depremi siniry 0.03 Qﬁ 08@3 ozg
- I 2]
= g =
E [ = 1 ©
0.02] - 0.02{%
1 g
) D
A A |
0.01] .- 0.01 !
[ )
0 ‘ ‘ IKat Oteleme Oram 0 ‘ ‘ :Kat Oteleme Oram
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
a) Tasarim depremi
0.05 — 0.05 —
Z SMTR Z HFC
z = o
0.041F 0.04{ 8
E Maksimum Deprem siniri E o o
2 E-NE Og AT 77 7
A E! A ° !
0.031 & ! 0.03 DEE o |
£ 059, a2 £ o I
& &2 =y iy |
z g ! z o !
0.02{% 8 a1 0.02{% !
| i
o
0.014 o 7 0.01 :
=R |
0 ‘ ‘ Kat Oteleme Oram' 0 ‘ ‘ Kat ()telemg Orant'
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
b) Maksimum deprem

Sekil 5.9. Birlesim donmesi-kat 6telemesi iliskisi ve kabul edilebilirlik sinirlar
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Kat &telemesi ve birlesim donmesi i¢in can giivenligi seviyesine ait kabul edilebilirlik
smirlar1 birbirine yakin degerlerdir. Ornek cergevelerde bu iki sonucun birbirine yakin
ciktig1 géz Oniine alinirsa, tasarim depremi altinda her iki sinir1 da saglayacak gergeveleri
ekonomik olarak tasarlamak miimkiindiir. Ancak gé¢menin dnlenmesi performans seviyesi
icin, birlesim donmesi siir1, kat dtelemesi sinirinin %70°1i kadardir. Bu da maksimum
deprem seviyesi altinda, birlesim dénmesini belirleyici tasarim kriteri haline getirmektedir.

6. SONUCLAR

Dort farkli birlesim tagima kapasitesine (rijit, %70, %60, %50) ve iki farkli agikliga (7.0m
ve 9.0m) sahip kismi dayanimli/yar rijit birlesimli g¢elik g¢ercevelerin kat oOtelemeleri,
birlesim doénmeleri ve aralarindaki iliskiler zaman tanim alaninda dinamik analizler
yapilarak incelenmistir. Dinamik analizlerde 25 adet gercek yer hareketi ve 18 adet yapay
yer hareketi kaydi iki farkli deprem seviyesine Sl¢eklendirilerek kullanilmistir. Ayrica
analizlerde kismi dayanimli/yari-rijit birlegsimlerin ¢evrimsel davranisi iki farkli model
kullanilarak modellenmistir.

Tiim gergevelerin ortalama kat 6teleme ve birlesim donme degerlerinin, hem tasarim hem
de maksimum deprem seviyelerinde kabul edilebilirlik sinirlarini sagladigi goriilmiistiir.
Ancak 1204 analizin 51 adetinde kat 6teleme siniri, 81 adetinde ise birlesim donme sinirt
agtlmistir. Birlesim donmelerinin kabul edilebilirlik sinirlarini astigi durumlar genellikle en
iist katta yogunlagmistir. Bunun nedeni, bu kattaki kiris kesitlerinin ve devaminda birlesim
tagima kapasitelerinin diger katlara nazaran daha kiiciik olmasidir. Bu nedenle en iist
katlarda, diger katlara oranla daha fazla kapasite oranli yar1 rijit birlesim tasarlanmasinda
fayda vardir. Ayrica birlesim kapasitesinin azalmasi ve cevrimsel yiikler altinda rijitlik
azalmasina maruz kalmasi, birlesim donmelerini arttirmistir. Bundan dolay: tasarlanacak
yar1 rijit ¢cergevelerde, birlesim kapasitesinin %50 veya daha iizerinde segilmesinde fayda
vardir. Ayrica yart rijit birlesim tipi olarak, genellikle rijitlik azalmali ¢evrimsel davranisa
sahip birlesimler (basliklar1 korniyerli veya yarim I profilli) yerine nispeten daha az rijitlik
azalmasi gosteren birlesimler (6rn. uzatilmig alin levhali bulonlu) tercih edilmelidir.

Bunlarin yani sira yari rijit birlesimli gercevelerin ortalama kat oOtelemelerinin, rijit
birlesimli ger¢eve sonuglarina orani da incelenmistir. Ger¢ek yer hareketleri altinda ve
tasarim deprem seviyesinde, 7.0m agikliklt %50 birlesim kapasiteli gerceve haricinde
SMTR birlesim modelli (¢evrimsel yiikler altinda rijitlik azalmasi gdstermeyen) tiim yari
rijit cergevelerde ve tiim katlarda, rijit birlesimli ¢cergeveden daha az ortalama kat 6telemesi
olustugu gozlenmistir. Benzer sekilde faya yakin yer hareketleri altinda; SMTR birlesim
modelli tiim yar1 rijit gergevelerde ve tiim katlarda, rijit birlesimli ¢erceveden daha az
ortalama kat Gtelemesi olustugu gézlenmistir.

Yar1 rijit cergevelerin birlesim donmesi-kat Gtelemesi iligkisi her kat igin ayri ayri
incelenmis ve birlesim kapasitesinin ve davraniy modelinin bu iliskiye olan etkisi
irdelenmistir. Analizler sonucunda, her katta olusan maksimum birlesim dénmesinin
maksimum kat 6telemesine oraninin 1’e yakin oldugu goézlenmistir. Birlesim dénmesi-kat
Otelemesi iliskileri degerlendirildiginde, tasarim depremi altinda her iki davranis igin
verilen performans seviyelerinin benzer olmasi nedeniyle ¢ergeveleri her iki davranis
acisindan benzer giivenlik seviyelerinde tasarlamanin miimkiin oldugu goriilebilmektedir.
Ancak maksimum deprem seviyesi kriterleri goz oniine alindiginda birlesim dénmesi kat
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Otelemesine oranla daha baskin bir tasarim kriteri olmaktadir.

Elde edilen sonuglar, analizlerde kullanilan ger¢eve sistemlerine 6zgii olup, bu sonuglarin
genellenmesi ve uygulamaya yansitilabilmesi igin Oncelikle farkli yapt geometrileri
kullanilarak c¢alismalarin tekrarlanmasi ve gergek boyutlu fiziksel testlerle elde edilen
sonuglarm dogrulanmasi gerekmektedir.
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