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stages of the non-linear cyclic behavior of the braces (Fig. A) are embedded in the capacity design approach
for the design of girders and columns in CBFs. According to the leading seismic provisions, AISC 341
(2016), CSA-S16 (2014), and TBDY (2018), the required strength for girders and columns in CBFs should
be taken as the largest force determined from the two structural analysis cases: (a) Case A: an analysis in
which all braces in all stories are assumed to attain their expected strength in compression or tension, as
indicated in Fig. A; and (b) Case B: an analysis in which all braces in tension are assumed to resist forces
corresponding to their expected strength and all braces in compression are assumed to resist their expected
post-buckling strength (Fig. A).
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Figure A. Anticipated plastic mechanism and structural analysis cases considered in design

Purpose: The primary purpose of this study is to assess the potential inconsistencies between the assumptions
considered by the state-of-the-art seismic codes and the non-linear CBF behavior while proposing an effective
design approach for ductile CBFs with the most popular two-story X bracing configuration to enhance their
performance.

Theory and Methods:

To assess the behavior, 6-story ductile CBFs with two different bracing configurations are designed
considering the conventional and proposed “balanced” design approaches. The prototype CBFs are compared
statically through non-linear pushover analysis. Then, the case study frames are subjected to a suite of ground
motions to evaluate the dynamic response. Peak drift demand, residual drift demand, and ductility demand on
braces are selected as the major demand indicators for seismic evaluation.

Results:

Our results indicate that the possibility of simultaneous brace yielding and buckling in all stories, as assumed
in the current capacity design approach, is not only unlikely but also less conservative than the scenarios
observed under the selected earthquake ground motions. The results also point out that the proposed balanced
design approach can be effective both performance- and economy-wise unless residual drift demands are not
of concern.

Conclusion:
The present study concludes that the current capacity design approach for seismic-resistant CBF design
considers plastic mechanism scenarios that seem to be very unlikely to occur under ground shakings.
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Deprem bolgelerinde yaygin kullanilan stineklik diizeyi yiiksek ¢elik merkezi ¢aprazli gergeveler (MCC) igin
giincel Amerikan, Kanada ve Tiirkiye sismik tasarim yonetmeliklerinde tasvir edilen kapasite tasarimi
yaklagimina gére MCC’lerdeki kolon ve kirigler, caprazlarin dogrusal olmayan ¢evrimsel davranigini goz
Oniine alan, iki farkli yapisal analiz gozetilerek ve tlim katlardaki ¢apraz elemanlarin ayni anda ayni sinir
duruma ulastig1 kabulii ile tasarlanmaktadir. Bu incelemedeki temel motivasyon, literatiirdeki az sayidaki
caligmaya dayanan bu kabullerin gecerliligini sinamak ve tasarima esas alinan yapisal analizlerinin
MCC’lerin deprem davranigini ne 6lgiide yansittigini sorgulamaktir. Geleneksel tasarim yaklagimina uygun
tasarlanmug iki katta X ve ters V MCC’lere ek olarak, iki katta X MCC’ler i¢in her bir kattaki ¢apraz kesiti
degistirilerek alternatif bir boyutlandirma yéntemi Onerilmistir. Kapasite tasarim yaklasimini irdelemek
amactyla, iki farkli c¢apraz diizeni ve boyutlandirma yaklasimi kullanilarak boyutlandirilan MCC’lerin
dogrusal olmayan davranislari, statik ve dinamik yiikler etkisinde incelenmistir. Sonuglar, en biiyiik ve kalict
goreli kat Gtelemesi taleplerinin yani sira, ¢caprazlarda olusan siineklik talepleri bakimindan karsilastirilarak
tartigtlmistir. Calisma sonucunda, gilincel kapasite tasarimi yaklagiminda goz Oniine alinan mekanizma
durumunun ve kabullerin deprem etkisinde gerceklesme ihtimalinin diigikk oldugu; Onerilen dengeli
boyutlandirma yaklasiminin ise geleneksel tasarim yaklasima gore %8’lik bir tonaj artisina ragmen sismik
taleplerde ciddi diisiisler sagladig1 gorilmiistiir.

Evaluation of state-of-the-art capacity design approach to seismic design of steel
concentrically braced frames
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Ductile concentrically braced frames (CBFs) are commonly used seismic force-resisting systems in seismic
regions. The capacity design approach described in the state-of-the-art seismic codes of the US, Canada, and
Turkey defines a design procedure for columns and girders via two structural analyses that intend to capture
the nonlinear behavior of CBFs while assuming braces in different stories undergo yielding or buckling,
simultaneously. It would be, therefore, befitting to question the validity of the anticipated mechanism
controlling CBF design considering limited studies in the literature. In addition to chevron and two-story X-
braced frame configurations, an alternative design approach is proposed without changing the current habits
in the industry. The present study aims to investigate whether or not the capacity design approach adopted
by the leading seismic codes is consistent with the nonlinear behavior of CBFs via pushover analyses and
time-history analysis. For the proto-type CBFs, peak and residual inter-story drift ratios were compared as
well as ductility demands of braces. In conclusion, it is found that mechanism scenarios stimulated in current
seismic codes are unlikely to occur under an earthquake event and the proposed balanced design approach
provided significant reductions on seismic demands, only with an 8% increase in weight.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Deprem yonetmeliklerinde, 1994 Northridge, ABD ve 1995
Hyogoken-Nanbu (Kobe), Japonya depremleri sonrasi
yapilan gozlemlerin tetikledigi degisiklikler, tiim diinyada
celik yapr endiistrisinin ilgisini moment c¢ergevelerden,
ekonomik olan ¢elik merkezi ¢aprazli gercevelere (MCCQ)
kaydirnustir [1, 2]. Ozellikle Kaliforniya gibi aktif deprem
bolgelerinde yayginlasmalartyla, moment ¢ercevelere gore
daha az siineklige sahip MCC’lerin sismik tasariminda yillar
icinde pek cok degisiklik meydana gelmistir [3]. Bilhassa,
giincel Amerikan [4], Kanada [5] ve Tiirkiye [6] depreme
dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde MCC’ler igin
tasvir edilen kapasite tasarimi yaklagimi, sozii edilen evrim
zincirinin  son halkasini olusturmaktadir. Bu baglamda,
siineklik diizeyi yiiksek MCC’ler ve onlar1 olusturan yapisal
elemanlar ile birlesimlerin davranisi lizerine 1980’lerden
giiniimiize ¢ok sayida deneysel [7, 8] ve niimerik ¢aligsma
ortaya konmustur [9]. Bu c¢aligmalar, dénemin mevcut
tasarim yaklagimimin MCC davranisina etkisinin anlagilmasi,
degerlendirilmesi ve mevcut yaklagimlardaki eksikliklerin
giderilerek, tasarim kurallariin yeniden sekillendirilmesine
katki saglamay1 amaglamuslardir. Ornegin, capraz diizeninin
birbirini takip eden katlarda V ve ters V seklinde
diizenlenmesi ile elde edilen iki katta X capraz (Sekil 1)
diizenin kullanilmasinin dengelenmemis ¢apraz
kuvvetlerinin performans bakimindan yaratmasi muhtemel
olumsuz etkileri azaltacagi iddia edilmistir [10]. Ayrica, iki
katta X caprazli ¢ercevelerin davraniginin V veya Ters V
caprazli c¢ergevelerle uyumlu oldugu aym ¢alismada
belirtilmistir [10]. Yine, Khatib vd. [11] ortaya koyduklari
kapsamli nliimerik ¢alismada, ¢esitli capraz diizenlerine sahip
6 katli ¢elik MCC’lerin deprem davranisini degerlendirerek,
caprazlarla kesilen kirislere sahip yatay yiik tasiyict
sistemlerde (Sekil 1°de verilen V ve ters V gibi), burkulma
sonrast ortaya ¢ikmasi beklenen dengelenmemis capraz
kuvvetlerinin  yarattigi ek sismik taleplerin, sistem
davranisinda meydana getirebilecegi ters etkiye dikkat
¢ekmislerdir ve kiriglerin orta noktasina dengeleyici diisey
elemanlar yerlestirmek veya olduk¢a agir kirig kesitleri
kullanmak gibi ¢6ziim o6nerileri gelistirilmistir. Khatib vd.
‘nin [11] ¢aligmasinin devamu niteliginde, Sabelli [12] {i¢ ve
alt1 katli geleneksel MCC’lerde olusan deprem taleplerini,
esdeger burkulmasi Onlenmis c¢aprazli ¢ercevelerle
karsilagtirarak, MCC davramisindaki iyilesmeye dikkat
cekmistir. Diger bir ¢caligmada ise, Tremblay ve Tirca [13],
yumusak kat olusumunu engellemek {izere, diisey kolon ile
giiclendirilmis bir merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemi
onermiglerdir. Boylece, kirislerin ortasinda plastik mafsal
olusma olasilig1 gozetilerek, tasarim igin farkl yatay yiik
dagilimlar1 6nerilmistir [13]. Tremblay ve Tirca’y1 [13]
destekler bicimde Yang vd. [14] yaptiklar1 ¢alismada, alcak,
orta ve yliksek cergevelerde caprazlarla kesilen kiriglerin
diisey kolonlarla giiglendirmenin, yap1 yiiksekligi boyunca
diizgiin goreli kat oOtelemesi agisi olugmasina yardimci
oldugunu ifade etmislerdir. Yakin zamanli caligmada Aksar
vd. [15] sozii edilen kapasite tasarimi yaklasimina gore

tasarlanmug li¢ ve dokuz katli ters V g¢aprazli ¢ergevelerden
olusan ¢elik binalarm ii¢ boyutlu davranisimi inceleyerek,
caprazlardaki dayanim fazlaligi kaynakli burulma etkilerini
ele almiglardir. Sadece ters V gapraz diizenin géz Oniine
alindigi ¢alismadan elde edilen sonuglar, bu etkinin yatay yer
degistirmeleri ciddi degistirmedigini ortaya koymustur [15].
Iki katta X capraz diizenine sahip gergeveler iizerine yapilan
¢alismada Faytarouni vd. [16], yaygin kullanilan dikdortgen
kutu enkesitlerin yorulma dmiirlerinin, ¢ergeve davranigina
etkisini incelemislerdir. Literatlirdeki deney sonuglarina
gore olusturulan farklt kirilma egrileri kullanilarak
degerlendirilen yedi katli ¢ercevelerdeki ¢apraz elemanlarin,
tasarim depremi seviyesindeki depremler etkisinde erken
kirilmaya maruz kalma ihtimallerinin oldukg¢a yiiksek
oldugu ortaya koymustur [16]. Kutu enkesitli ¢aprazlarin
yorulma oOmiirlerinin beklenenden diigsiik olmasi, deprem
taleplerinin olmas1 gerekenden diisiik olarak tahmin
edildigine isaret etmistir [17]. Yaygin kullanilan tiip
kesitlerin yorulma dmriinii dogru tahmin edebilmek adina,
Faytarouni vd. [17] tarafindan {i¢ adimdan olusan,
caprazlarda diisiik tekrarli yorulmaya bagli kirilma modeli
gelistirildi ve bu modelden elde edilen sonuglar ile birim
sekil degistirme bazli yorulma modellerindeki eksiklere
dikkat gekilerek, kullanilan ¢apraz yorulma émrii modelinin
sistem davramisina olas1 etkilerinin ne kadar ciddi
olabilecegini ortaya konmustur.

MCC’lerde kirig dayaniminin ¢aprazlarda olusmasi beklenen
deprem taleplerine etkisine dikkat ¢ekmek adina ortaya
koyduklar1 ¢alismada Shen vd. [18], c¢apraz ve kolon
kesitlerini  degistirmeden, kirigleri kesen ¢aprazlarda
burkulma sonrasi olugmasi beklenen i¢ kuvvetlerin MCC
davranigma etkisini degerlendirmislerdir. Giincel kapasite
tasarimi yaklagimma gore tasarlanan 6 ve 12 kath
gergevelerde olusan sismik talepler, artimsal dinamik itme
analizler yardimiyla degerlendirilmistir [19]. Segilen
depremlerin karakteristigi ne olursa olsun yatay yer
degistirme talepleri 0,02 ve 0,04 radyan goreli kat 6telemesi
iken irdeleme yapilabilmistir. Calisma sonucunda, kiris
dayaniminin yetersiz olmasit halinde c¢aprazlarda olusan
diisey yer degistirme taleplerinin yatay yer degistirme
kaynakl1 talepler kadar yiiksek olabilecegini gostermislerdir
[18]. Ayrica, yaklastk 0,02 radyan donme degerine
ulagildiginda birlesim bolgelerinde 0,06 radyanlik dénme
talepleri meydana gelebilecegi goriilmiistiir [18]. Her ne
kadar sozii edilen ¢aligmada MCC kirisleri i¢in kapasite
tasarimi yaklagimi irdelense de, degerlendirmede kullanilan
kirig kapasitelerinin, kolon ve ¢apraz kesitleri sabit kalacak
bicimde, MCC’deki tasarim Dbiitiinligi gozetilmeden
secildigi goze carpmaktadir. Benzer bir ¢alismada D'Aniello
vd. [20], ters V ¢aprazli MCC’lerde kiris kapasitesi yerine
kirig rijitliginin davranisa etkisini tartigmistir. Yapilan
parametrik inceleme, caprazli agikliklarda rijit kirig kolon
birlesimleri kullanilmasmin dayanim rezervi ve siineklik
bakimindan fayda saglayacagimi ortaya koymustur [20].
MCC’lerin simetrik olmayan ¢apraz davranigindan kaynakli
sorunlar1 gidermek amaciyla birgok analitik ¢alisma
yapilmstir [21, 22]. Shen vd. [23], mevcut kapasite tasarimi
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yaklagimina gore tasarlanmus iki katta X ve ters V ¢aprazli
alt1 katli MCC’lerin ¢aprazlarini, gelistirdikleri burkulmasi
onlenmis ¢aprazlarla degistirerek, burkulma sonrasi ¢apraz
davranisinin MCC’lerdeki yer degistirme taleplerini ne denli
arttirdigini ortaya koymuslardir. Caprazlardaki burkulmanin
kontrol edilmesi halinde, goreli kat Otelemesi ve
caprazlardaki siineklik taleplerinde ciddi diisiis gozlenirken,
kolonlardaki bilesik egilme ve eksenel yiik taleplerinin
genellikle ayn1 seviyede kaldigi gorilmiistir [24, 25].
Yapilan niimerik ¢aligmalarin yani sira, Uriz’in [3] sundugu
neredeyse tam Olgekli deneysel caligmada, geleneksel
MCC’deki kutu enkesitli c¢aprazlarin yiikleme protokolii
tamamlanmadan (yaklasik 0.028 rad. goreli kat Gteleme
acisina ulagildiginda) kirildigi, buna karsin 6zdes burkulmast
Onlenmis caprazli gergevenin kirilma gézlenmeden ve ¢ok
daha yiiksek enerji tiiketerek ayni protokolii tamamladigt
goriilmiistiir [26]. Benzer deneysel bulgulara, literatiirde
rastlanabilir [27]. Yiiksek performansli ancak maliyetli
burkulmasit O6nlenmis ¢aprazlarin kullanimina alternatif
olarak, MCC’lerde siklikla gdzlenen burkulma sonrasi
yumusgak kat davranisini engellemek ya da sinirlandirmak
adina, aragtirmacilar tarafindan cesitli tasarim yaklasimi
Onerileri yapilmigtir [28, 29]. Modern yonetmeliklerde
dayatilan siki kurallar sebebiyle artan yapi maliyetlerini
azaltmak adina, Brandonisio vd. [30] Eurocode 8’de [31]
tanimlanan dayanim fazlaligi katsayilar1 ve narinlik
sinirlarini esneterek, hem toplam yap1 agirligint azaltip hem
de dogrusal olmayan sekil degistirmeleri yap: yiiksekligi
boyunca diizenli hale getirmeyi amaglamislardir. Belirli
Olgiilerde hedeflere ulasilsa da, yapilan ¢aligmada sadece
statik analize yer verilmesi ve ¢ok katli yapilarda yiiksek
birlesim maliyetiyle tercih edilmeyen X ¢apraz diizeni ve I
profille teskil edilen ¢apraz elemanlar kullanilmasi,
sonuglarin diger sistemler i¢in gegerliligini sorgulanir hale
getirmektedir [30]. Bagka bir ¢aligmada, Bosco vd. [32],
Tremblay ve Robert [33] tarafindan Onerilen tasarim
yontemini degistirerek, MCC kolonlarinda gézlenen akmay1
engellemeyi amacglamiglardir. Egilme etkilerinin kolon
tasariminda g6z ardi edildigi yaklasimda, performansin
arttig1 ancak  kolonlardaki dogrusal olmayan
deformasyonlarin engellenemedigi ifade edilmistir ve diisey
yiik tastyict sistemdeki birlesimlerin rijit hale getirilerek
karma sistem kullanilmasmin kolonlardaki akmanin 6niine
gegebilecegi Onerisi  getirilmigtir [32]. Bosco vd. [32]
tarafindan diyagonal ¢aprazli MCC’ler i¢in Onerilen tasarim
yaklasimi, Marino [34] tarafindan genisletilerek ters V
caprazli MCC’leri de kapsayacak hale getirildi. Yapilan
inceleme sonucunda, ¢aprazlarda olusan siineklik talepleri ve
kolonlarda olusan egilme momenti talepleri bakimindan
tasarlanan ozdes yapilar ile benzer davranis sergiledigi
gorilmiistir [35].

Cok katli ¢elik yapilarin yogunlukta oldugu Kuzey Amerika
iilkelerine ait oncii sismik tasarim yonetmeliklerinin biiyiik
Olgiide yukarida sozii edilen c¢aligmalardan elde edilen
sonuglar ¢ercevesinde sekillendirilmesi beklenirken, ilging
bicimde yapilan c¢aligmalarin pek azi tasarim kurallarinin
belirlenmesinde  yonetmeliklerce  dogrudan  dikkate
almmistir [4, 5]. Hatta 6yle ki, AISC 341°de [4] verilen
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tasarim  yaklagimmi temellendirmek igin  basvurulan
caligmalardan sadece Khatib vd. ‘nin yaptig1 ¢alisma [11],
kullanilan ters V (veya V) ve iki katta X ¢aprazli cergevelerin
(Sekil 1) davramis1 ile ilgilidir. Aslinda, giincel
yonetmeliklerin birgogunda kendine yer bulmus tasarim
yaklagiminin gelisimi, benzer davranig gosterecegi kabul
edilen farkli c¢apraz diizenlerine sahip MCC’ler lizerine
yapilmis az sayida ¢aligmanin sonucuna dayanmaktadir [13,
14].

Sekil 1. Kirislerin ¢aprazlarla kesildigi ¢apraz diizenleri: iki
katta X (solda), ters V (ortada) ve V (sagda)

(Brace configurations where beams are intercepted by braces: two-story X
(left), chevron (middle) and V (right))

Bu ¢alismanin amaci, geleneksel MCC tasarimina alternatif,
performans ve maliyet dengesini goz Oniine alan bir
boyutlandirma yaklasimi dnermek ve yukarida sozii edilen
caligmalardan elde edilen ¢iktilarin gegerliligini sinayarak
asagida listelenen iki soruyu nicel bicimde cevaplamaktir:

e Giincel yonetmeliklerde [4, 6] kirislerin caprazlarla
kesildigi merkezi ¢aprazli gergeveler i¢in gozetilen yapisal
analiz halleri ve plastik mekanizma kabulleri gergek
davranisla ne derece uyumludur?

o Cok katli yapilarda yaygin kullanilan ¢apraz diizenlerinin
dogrusal olmayan deprem davranmigma ve nisbi yapi
maliyetine olas1 etkileri nelerdir?

Bu amagla, orta yiikseklikteki MCC’lerin dogrusal olmayan

davranislari, 6nce statik itme analiziyle; ardindan zaman

tanim alaninda analiz yontemiyle karsilagtirilacaktir.

MCC’lerin deprem yer hareketlerine verdigi tepkiler, en

biiyiik ve kalic1 goreli kat Stelemeleri ile ¢apraz elemanlarda

olusan en  biiyiik  siineklik  talepleri  cinsinden
degerlendirilecektir.

2. MERKEZi CAPRAZLI CERCEVELERDE

KAPASITE TASARIMI
(CAPACITY DESIGN OF CONCENTRICALLY BRACED
FRAMES)

Yatay deprem yiiklerini dikey bir kafes bi¢iminde ¢alisarak
karsilayan siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerin, siddetli yer
sarsintilari altinda ciddi elastik olmayan sekil degistirmelere
kars1 koymasi beklenmektedir [12]. AISC 341’in [4] F2
Boliimiiniin yorum kisminda alt1 ¢izildigi iizere, MCC’lerde
meydana gelmesi beklenen ciddi sekil degistirmeler: “Giiglii
yer hareketleri esnasinda ¢apraz elemanlarda akma sekil
degistirmesinin 10 ile 20 katina karsiik gelen sekil
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degistirme  talepleri  ortaya  ¢ikabilir’  bi¢iminde
nicellestirilmigtir. Diger bir ifadeyle, kapasite tasarimi
ilkeleri geregi, giiclii yer sarsintilar1 esnasinda ortaya
cikmast beklenen enerji girdisinin biiyiik ol¢lide capraz
elemanlardaki burkulma ve akma sonras1 dogrusal olmayan
sekil degistirmelerle smirli kalmasi; ¢aprazlar digindaki
yapisal elemanlar ve birlesimlerin depreme elastik kalarak
tepki vermesi istenmektedir. Bu hedefin ger¢eklesebilmesi
icin, giincel yonetmeliklerde asagida listelenen adimlar
izlenmektedir:

o {lgili deprem yonetmeliginde tanimlanan tasarim
spektrumundan elde edilen azaltilmis yatay deprem
yiikleri etkisinde, dnceden atanmis sismik sigorta eleman
olarak capraz kesitlerinin se¢ilmesi;

e Tasarim deprem yiikleri yerine, 1. adimda secilen ¢apraz
elemanlarin  beklenen yiikk tasima kapasitelerinin
belirlenmesi ve ¢aprazlarda meydana gelebilecek farkli yer
degistirme hallerini gbz Oniine alan yapisal analizlerle,
dogrusal kalmas1 arzu edilen yapisal elemanlarin (kolonlar
ve kirigler gibi) tasarimu i¢in olasi en elverissiz yiiklerin
belirlemesi,

Caprazlar disinda kalan tiim yapisal elemanlarin ve

birlesimlerin (guse levhasi, kaynakli birlesimler vb.) 2.

adimda tanmimlanan en elverigsiz “kapasiteyle smnirl

deprem yiikleri” etkisinde boyutlandirilmasi.

MCC tasarimi, genel olarak capraz gibi enerji soniimleyici

sigorta elemanlarin tasarimi ile kolon, kiris gibi enerji

sonlimleyici olmayan yapisal elemanlar ve bunlarin
birlesimlerinin tasarimi olarak iki baglikta incelenebilir.

2.1. Capraziarin Tasarimi (Design of Braces)

Capraz elemanlar, kolonlarda olugsmast muhtemel kesme
kuvvetinin katkis1 goz ardi edilerek, yatay deprem yiiklerini
tek baglarina kargiladiklarr kabulii ile boyutlandirilirlar [4,
6]. Diisey yiiklere ek olarak, tasarima esas alinan diisey ve
yatay deprem spektrumlar1 gozetilerek hesaplanan elastik
deprem yiikleri, deprem yiikii azaltma Kkatsayist ile
azaltilarak sisteme etkitilir. Diigey ve yatay yiik etkileri,
yonetmeliklerde  [6, 36]  verilen  1.2G+Q+E4®
+0.3E4#+0.2S sismik yiik birlesimine gore birlestirilerek
caprazlar boyutlandirilir. Burada, yercekimi ivmesi
cinsinden ifade edilen 6li yik (G) ve depremin diisey
bileseninin etkisini (E4?) birlestirerek, ifade (1.24+0.2Sps)G

iT P1! _T PQ
H H H

Yapisal Analiz A

Yapisal Analiz B

+0.5Q+E4™+0.2S  bigiminde sadelestirilebilir.  Enerji
girdisinin biiyiikk bolimii c¢apraz elemanlarin dogrusal
olmayan c¢evrimsel davramis1 ile tiiketileceginden,
caprazlarin diisiik tekrarli g¢evrimsel yiikler etkisinde
yorulma Omriiniin ve siineklik kapasitelerinin, daha 6nce
nicellestirilen sismik talep beklentisiyle uyumlu olmasi
arzulanmaktadir [4]. Bunu saglayabilmek adina, yorulma
omrii ve siineklik kapasitesi bakimindan kritik dneme sahip
iki parametre olan, enkesitte eleman narinligi ve narinlik
orani (burkulma boyu/atalet yarigapi) sartlarinin saglanmasi
beklenmektedir. Bilindigi gibi yorulma 6mrii, narinlik orani
(L/i) arttikca artmaktadir [16]. Ancak, narinlik oraninin
yiikselmesi ile gubuklarin basing yiikii tasima kapasitelerini
tistel azaltacagindan, ¢evrimlerin altindaki alani korumak
amaciyla, siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerde kullanilan
¢aprazlarin narinlik oranlarinin 200°den kiiglik olmasi
istenmektedir. Benzer bigimde, ¢apraz kesitlerinde eleman
narinligi (baslik genisligi/et kalinlig1 veya cap/et kalinlig:
orant gibi) yiiksek, narin elemanlar kullanilmasinin da olast
yerel burkulmalarin erken gergeklesmesini tetikleyecegi
bilindiginden farkli enkesit tipleri igin gesitli sinir degerler
belirlenmistir [17]. Yiiksek birim sekil degistirme talepleri
ortaya ¢tkararak erken kirilmalara yol agan yerel
burkulmalarin ger¢eklesmesini 6telemek adina, AISC 341
[4] ve TBDY [6], caprazlarin siineklik diizeyi yiiksek
elemanlardan olusan Kkesitlerden se¢ilmesini zorunlu
kilmugtir.

2.2. Enerji Séniimlemeyen Elemanlarin Tasarimi
(Design of Non-dissipative Members)

Caprazlar disinda kalan yapisal MCC elemanlarin, kiris ve
kolonlarin, deprem esnasinda dogrusal elastik davranig
gostermesi  istenmektedir. Dolayisiyla, plastik sekil
degistirme yapmayacadi Ongoriilen bu elemanlar, enerji
sonliimlemeyen elemanlar olarak siniflandirilabilir [31]. Her
ne kadar dogrusal analize uygun hale getirmek adina
basitlestirilmis olsalar da, olduk¢a karmagik olan dogrusal
olmayan ¢evrimsel capraz davranisi (Sekil 2), kolon ve
kiriglerin tasariminda iki farkli yapisal analiz ile gbz 6niine
almmustir [4, 6]:

e Yapisal Analiz A: Birinci mod deformasyonu gozetilerek,
tiim katlarda, ¢ekme altindaki ¢aprazlarin Es. 1°de verilen
beklenen akma mukavemetine (7) ve basing altindaki

Tipik Cevrimsel
(Capraz Davramsi

Cevrimsel
Davrams Zarfi

Sekil 2. MCC yapisal analiz durumlari ve ¢apraz elemanlarin kapasite-sinirli dayanimlari
(Structural analysis cases in CBFs and capacity-limited strength of brace members)
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caprazlarin Es. 2’de wverilen beklenen burkulma
mukavemetine (P;) ayni anda ulastigi varsayilir (Sekil 2);

e Yapisal Analiz B: Birinci mod deformasyonu gozetilerek,
tim katlarda, ¢ekme altindaki ¢aprazlarin yine Es. 1°de
verilen beklenen akma mukavemetine (7) ve basing
altindaki caprazlarin Es. 3’te verilen beklenen burkulma
sonrasi mukavemetine (P;) ayni anda ulastigi varsayilir
(Sekil 2).

T = RyF,A, o
P, = 1,14F,.,A, < R F,A, )
P, = 0,30 X (1,14F...A;) < 0,30 X (R, F,4,) 3)

Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’te verilen RyFy beklenen akma
gerilmesini temsil ederken, 4, ¢apraz enkesit alanini, F. ise
beklenen kritik burkulma gerilmesini ifade etmektedir. Es. 2
ve Es. 3’te verilen 1,14 (ya da 1/0.877) katsayisi, geometrik
on kusurlarin etkisini gézetmektedir. Sekil 2°de gosterilen bu
iki analiz hali, deprem esnasinda ortaya ¢ikabilecek farkli yer
degistirme talepleri arasindan, kiris ve kolonlar i¢in en
elverigsiz olanlarim elde etmeyi hedeflemektedir. Oyle ki,
capraz elemanlarin ¢ekme ve basing altinda farkh
kapasitelere erismesinden kaynaklanan dengelenmemis
kuvvetlerin etkimesiyle kirislerde eksenel sekil degistirme
ve egilme talepleri ortaya ¢ikabilir. Sekil 3’te iki katta X
caprazli bir MCC’de yapisal analiz halleri gozetilerek, 1. ve
4. kat kirigleri igin serbest cisim diyagramlar1 ile eksenel
kuvvet ve egilme momenti taleplerinin elde edilisi drnek
olarak gosterilmistir. Belirtilmelidir ki, basinca ¢alisan
caprazlarin i¢ kuvvetleri degistirilerek, Sekil 3’te verilen
serbest cisim diyagramlar1 yapisal analiz A ve B igin
kullanilabilir. Ters V (veya V) caprazli bir MCC’de
dengelenmemis ¢apraz kuvvetlerinin diisey bileseninin
yarattigi egilme momenti talebi, ¢cok agir kirig kesitlerinin
secilmesini gerektirirken, dzdes bir cercevede iki katta X
capraz diizenine gecilmesi ve birbirini takip eden katlarda
ayni ¢apraz kesiti segilmesi halinde, ¢ok daha hafif kirig
kesitlerinin segilebilmesine olanak vermektedir. Geleneksel
olarak, iki katta X caprazli ¢ergeve tasariminda, iist katlara

Sekildegistirme dncesi durum
| Fs

durumu i A
H H H H

dogru azalan kesme kuvveti talebine uyumlu bigimde her
katta farkli ¢apraz kesiti se¢gmek yerine, ¢apraz kesitleri iki
katta bir degistirilmektedir [37]. Bu sayede, c¢aprazlarla

kesilen kiriglerde, kirisin istiinde ve altinda kalan
caprazlarin i¢ kuvvetlerinin birbirini dengeleyecegi
diigliniilerek,  dengelenmemis  kuvvet olugmayacagi

varsayildigr i¢in, kirig tasarimini genellikle diisey yiikler
kontrol etmektedir. Bu durumun, iki katta X c¢apraz
diizeninin cazip hale gelmesinin en biiyiikk nedeni oldugu
sOylenebilir [38].

3. MODEL YAPILARIN TASARIMI VE SAYISAL

MODELIN DOGRULANMASI
(DESIGN OF ARCHETYPES AND NUMERICAL VALIDATION
STUDY)

Celik MCC’ler icin oOnceki boliimde ozetlenen giincel
kapasite  tasarimi  yaklagiminin  davranigsa  etkisini
irdelemeden Once, secilen model yapilarin tasarim detaylari
anlatilmigtir.  Akabinde, dogrusal olmayan analizlerde
kullanilacak sayisal modellerin giivenilirligini smamak
amaciyla, sayisal modellemeyle elde edilen sonuglar deney
sonuglariyla kiyaslanmugtir.

3.1. Bina Tanimi (Building Description)

Calismaya konu edilen 42 m x42 m kare kat planina sahip 6
katli ofis binasi, yiiksek depremsellige sahip Istanbul’un
merkezinde bulunmaktadir. Sekil 4’te model binalara ait
tipik kat plan1 ve en dis akslarina ait diisey kesit verilmistir.
Yapiya etkiyen yatay yiikler (riizgar ve deprem) ¢aprazli
acikliklar tarafindan karsilanirken, ¢aprazli agikliklar disginda
kalan tiim agikliklarin sadece diisey yiik tasiyacagi kabul
edilmistir. Ozdes binalarda farkli capraz diizenlerini
gostermek adina, Ters V ve iki katta X capraz diizenine
sahip MCC’lerin A ve F akslar1 boyunca yerlesimi Sekil 4’te
gosterilmektedir. MCC’lerin bulundugu agikliklar 7,5 m’dir.
Kat yiiksekligi ilk kat igin 5 m iken diger katlar, 4 m
yiiksekligindedir. Normal katlarda, ddsemelere diizgiin
yayih etkiyen zati ve hareketli yiikler, sirasiyla, 4 kN/m? ve
2 kN/m? olarak hesaplanmustir. Cati katinda ise zati ve
hareketli yiikler, sirasiyla, 2 kN/m?> ve 1 kN/m? olarak

F, 2 + (T-P*) cosa,

P ™ N Diagrami
T P¢
T P2 Moas (TP sing, + (P°-T) s
T & r |
F.i2 N S F.2
/ [ M Diagrami
T p' T
l F, 12
Tc‘ Pc Fii2
N Diagrami

Sekil 3. iki katta X ¢aprazli bir cerceve icin kapasite-smirli capraz kuvvetleri ve kirislerde olusan sismik taleplerin elde
edilisi (Capacity-limited brace forces and seismic demands of beams for 2-story-X CBF)
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hesaplanmigtir. Yapinin sismik tasarim parametreleri
TBDY’ye [6] gore belirlenmistir. TBDY de [6] DD-2 (50
yilda asilma olasiligt %10 olan tasarim deprem seviyesi)
elastik yatay spektrumunu olusturmak igin gerekli sismik
parametreler, yerel zemin smnifi ZC igin Tiirkiye deprem
tehlike haritasindan [39] Sps = 1,50g, Sp1 = 0,84g olarak elde
edilmigtir. Ofis binasinin bina énem katsayisi, I=1 olarak
alimmistir. MCC’lerin tasiyict sistem davranis katsay1 R=5,
dayanim fazlalig1 katsayist1 D=2 ve hareketli yiik katilim
katsayist n=0,3 olarak belirlenmistir [6]. Yap1 yliksekligi
boyunca veya planda herhangi bir diizensizlik mevcut
degildir. Ayrica, bina yiiksekligi i¢in izin verilen smnir
asilmadigindan, tasarima esas alinan taban kesme kuvveti
esdeger deprem kuvveti yontemi ile 1397 kN olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan tasarim taban kesme kuvvetinin
her bir dogrultuda altt MCC arasinda esit olarak dagildigt
kabul edilmistir.

3.2. Calismaya Esas Alinan MCC lerin Ozellikleri
(Details of Case-Study Frames)

Bu c¢alismada, TBDY’de [6] anlatilan kapasite tasarimi
yaklagimu ile, toplamda ii¢ farkli tip MCC tasarlandi. Tablo
1, Tablo 2 ve Tablo 3’te her bir MCC’ye ait ¢capraz, kolon ve
kiris kesitlerinin yani sira, tasarimu kontrol eden yapisal

®m ® © ©® ® ®
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analiz tipi de “etkin yapisal analiz” olarak Ozetlenmistir.
Boliim 2.2°de agiklanan yapisal analizlerin her ikisi i¢in de
ayn1 kesitin segilmesi halinde ise bahsi gecen tablolarda
etkin yapisal analiz tipi “A/B” olarak isaretlenmistir. Ayrica,
her bir MCC icin secilen dairesel tiip kesitli ¢apraz
elemanlarin narinlik (L./i) ve ¢ap/et kalinlig1 oranlar1 (D/f)
da parantez i¢inde ayni tablolarda yer almaktadir.

o Geleneksel Ters V Caprazli Cerceve: Bu gergevede, kat
kesme kuvvetindeki azalmayla dogru orantili bigimde her
katta farkli ¢apraz kesiti kullanilmistir. Bu tasarim, ters V
diizenine sahip tipik MCC tasarimini temsil etmektedir.
Tablo 1°de secilen c¢apraz, kolon ve Kkiris Kkesitleri
listelenmigtir. En agir kiriglere sahip bu MCC’deki yapisal
elemanlarin tonaji 21,2 ton olarak hesaplanmistir.

o Geleneksel Iki Katta X Caprazli Cergeve: Bu gercevede,
capraz dayanimi bakimindan gerekmedigi halde, kiris
kesitlerini hafifletmek adina, capraz kesitleri iki katta bir
degistirilmigtir. Bu tasarim, iki katta X diizenine sahip
tipik MCC tasarimini temsil etmektedir. Tablo 2’°de segilen
capraz, kolon ve kiris kesitleri listelenmistir. En hafif
kirislere sahip bu MCC’deki yapisal elemanlarin tonaji
13,8 ton olarak hesaplanmstir.

5 @4m
a L\/\k a Ly A l Snl
Ters V
~ ~ f
- ~
> s@an
r-Y ‘/\X {;/\; A + Sm
Iki katta X

Sekil 4. Tipik kat plan1 (solda) ve A ve F akslarinda iki farkli ¢apraz diizeni i¢in diisey kesitler (sagda)

(Typical floor plan (left) and elevations on lines A and F with two alternative bracing configurations (right))

Tablo 1. Ters V caprazli geleneksel MCC tasarimi (Design of conventional chevron CBF)

Capraz Tiip

Kat (L/i - DIy Kolon Etkin Yapisal Analiz Kirig Etkin Yapisal Analiz
245%10

1 (75— 24,4) HE 300M A HE 800M B
220%10

2 (74—21,9) HE 300M A/B HE 800M B
195%10

3 (84— 19,4) HE 200M A/B HE 600M B

4 158 HE200M A HE600M B
(83-24,2)
170x8

5 97-211) HE 160M A/B HE 450M B
140%6

6 (116-22,2) HE 160M A/B HE 450M B

745



Seker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 739-756

Tablo 2. Iki katta X caprazli geleneksel MCC tasarimi (Design of conventional two-story X CBF)

Capraz Tiip . . . . .
Kat (L/i— D/y) Kolon Etkin Yapisal Analiz Kiris Etkin Yapisal Analiz
245%10
1 (75— 24.4) HE 300M A HE 240M A/B
245%10
2 (66— 24.4) HE 300M A HE 240M B
3 190 HE220M A HE200M  A/B
(84—-19.4)
195%10
4 (84— 19.4) HE 220M A HE 200M B
5 1708 HE 160M A/B HE 180M A/B
(97-21.1)
6 170x8 HE 160M A/B HE 180M B
(97-21.1)

Tablo 3. Onerilen iki katta X caprazli “dengeli” MCC tasarimi (Design of the proposed “balanced” two-story X CBF)

Capraz Tiip . . .. . .
Kat (LJi — D) Kolon Etkin Yapisal Analiz Kirig Etkin Yapisal Analiz
245%10
1 (75-24.4) HE 300M A HE 280M B
220%10
2 (74— 21,9 HE 300M A HE 220M B
3 195x10 HE 200M A/B HE 260M B
(84—-19,4)
4 1958 HE 200M A/B HE 220M B
(83—-24,2)
s 1708 HE160M  A/B HE260M B
(97 -21,1)
140%6
6 (116-22,2) HE 160M A/B HE 180M B

e Dengeli Iki Katta X Caprazli Cerceve: Bu calismada
onerilen “dengeli” boyutlandirma yaklagimini temsil
etmektedir. Yine iki katta X ¢apraz diizeni kullanilsa da,
capraz kesitleri her katta degistirilerek, geleneksel ters V
ve geleneksel iki katta X tasarimindan elde edilen kirig
kesitlerinin arasinda bir denge kurulmustur. Tablo 3’te
goriildiigii gibi, onerilen “dengeli” tasarim yaklagimu ile,
ters V capraz diizenine sahip cergeve ile ayni ¢apraz
kesitleri secilirken, geleneksel iki katta X caprazli
¢ercevenin kiris kesitlerine yakin ancak gorece agir kirisler
secilmistir. Bu MCC’deki yapisal elemanlarin tonaji 14,6
ton olarak hesaplanmuistir.

Tiim ¢apraz elemanlarin tasarimda, yiiksek dayanim-agirlik
oranina sahip S275 celikten yapilmus tiip kesitler kullanilmig
ve yliksek siinek elemanlar i¢in verilen kesit narinligi
(cap/kalinlik orani, D/t) ve narinlik orani, L¢/i {ist sinirinin
astlmadigma dikkat edilmistir. Benzer sekilde, MCC
kirislerinin siineklik diizeyi yiiksek eleman kriterlerini
saglamasi i¢in, bir tanesi orta noktada olmak tizere, kirislere
toplam ii¢ noktadan yanal destek saglanmigtir [40]. Tim
kolon ve kirigler S355 ¢eliginden yapilmis ve genis baslikli
yiiksek slinek enkesite sahip Avrupa HE profiller
kullanilmistir. Kolonlar, sadece eksenel yiik etkisinde
boyutlandirtlirken, kirigler hem eksenel yiikk hem de egilme
momenti etkisinde, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Dair Yonetmelik’te (CYTHYEDY) [41] verilen iki
dogrulu normal kuvvet-moment etkilesimi gozetilerek
746

boyutlandirilmistir. Kolon ve kirig tasarimi igin en elverigsiz
sonucu veren yapisal analiz durumu Tablo 1, Tablo 2 ve
Tablo 3'de sirasiyla geleneksel ters V, geleneksel iki katta X
ve dengeli tasarim i¢in gosterilmektedir. Bahsedilen iki
yapisal analiz haline ek olarak, dayanim fazlalig1 katsayisini
iceren yiik birlesimleri de kolonlar i¢in elde edilen sismik
eksenel yiik talebinin iist sinir1 olarak géz oniine alinmigtir
[6]. Kolon kesitlerinin ii¢ ¢er¢evede de ayni olmasinin
sebebi, TBDY de [6] tanimlanan bu iist sinirdir. Ters V ve
iki katta X caprazli gerceveler icin elde edilen tasiyici
elemanlarin 6z agirliklar1 hesaplanip, ger¢eveler malzeme
maliyeti agisindan da karsilastirilmigtir.  Geleneksel ve
onerilen dengeli tasarima gore boyutlandirilan iki katta X
caprazli gergeveler, oOzellikle kirig kesitlerindeki diisiis
sebebiyle ters V capraz diizenine sahip MCC’ye kiyasla,
strastyla, %35 ve %30 daha hafif ¢éziimlenmistir. Ayrica,
tasarlanan ti¢ farkli ¢aprazli ¢er¢cevenin 1. moda ait hakim
periyotlari ters V tip igin 0,74 saniye, geleneksel ve dengeli
iki katta X tip i¢in sirastyla 0,76 ve 0,77 saniye bulunarak
birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

3.3. Sayisal Modellemenin Dogrulanmasi
(Validation of Numerical Modelling)

Sayisal modelleme igeren her ¢alismada oldugu gibi, bu
calismada yapilmasi planlanan degerlendirme ancak
kullanilan sayisal modelden elde edilecek sonuglar kadar
giivenilirdir. Dolayisiyla, dogrusal olmayan analizlerde
kullanilacak modelleme tekniginin farkli arastirmacilar
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tarafindan sunulmus ve literatiirde kabul gérmiis deney
sonuglariyla kiyaslanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda,
iki fazli bir dogrulama yapilmistir: (a) izole edilmis ¢apraz
davraniginin modellenmesi ve (b) biitlinciil merkezi ¢aprazli
gerceve davranisinin  modellenmesi. Tasarim felsefesi
geregi, caligmaya konu olan ¢aprazli ¢cercevelerde meydana
gelmesi muhtemel plastik sekil degistirmelerin biiyiik 6lgiide
capraz elemanlarda olugmasi beklenmektedir. Bu sebeple,
simetrik ve stabil olmayan ¢apraz davraniginin gergege en
yakin bigimde modellenebiliyor olmasi gerekmektedir.
Calismada yer alan tim MCC modelleri yapisal analiz
programi  PERFORM-3D [42] ile olusturulmustur.
Validasyon amaciyla segilen ¢aprazin ¢evrimsel eksenel yiik
altindaki davranisi, PERFORM-3D [42] programinda
mevcut "Inelastic Steel Material, Buckling" malzeme modeli
kullanilarak "Steel Bar" eleman: ile sayisal olarak
modellenmistir [43]. Ardindan, kurulan bu fenomenolojik
capraz sayisal modelinin deneysel sonuglar ile dogrulamasi
yapilmistir. Fell vd. [8] tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada, yaklasik 3 m uzunlugunda, HSS101,6x101,6x6,4
kesitli izole bir ¢apraz numunesi g¢evrimsel eksenel yiik
altinda test edilmistir. Deneyde kullanilan test kurulumu
sematik olarak Sekil 5a’da gosterilmistir. Deneyden elde
edilen eksenel kuvvet-sekil degistirme iliskisi ile numerik
capraz modelden elde edilenler karsilagtirlmistir. Sekil
Sb’da verilen yiik-sekil degistirme egrileri
karsilagtirildiginda, sayisal c¢apraz modelinin, deneysel
olarak c¢evrimsel yiik altinda elde edilen olduk¢a karmagsik

a) b)
Eksenel sekil degistirme, A
# ] #, _
a %
=
HSS 101,6 = 101,6 = 6.4 -
F,= 460 MPa 2
L= 2985 mm #
&

1200

800

400
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capraz davranigini, ¢cekme dayanimi, basing dayanimi ve
burkulmasi sonrasi basing dayanimi bakimlarindan tatmin
edici bicimde tahmin edebildigi ve deney boyunca g¢apraz
tarafindan tiiketelin enerjinin (yiik-sekil degistirme egrileri
tarafindan g¢evrelenmis alan) gercege yakin bigimde elde
edildigi soylenebilir.

Capraz elemana ait sayisal modelin dogrulamasmin yani
sira, say1sal olarak modellenen MCC’lerin dogrusal olmayan
sistem davranisini biitiinciil olarak test etmek adina; Uriz [3]
tarafindan neredeyse tam oOlgekli, tek aciklikli ve iki katli
MCC deney numunesi incelenmistir. Deney diizenegi,
yiikleme protokoli ve deney sonuglaryla ilgili detayl bilgiye
[3’den ulasilabilir. Sekil 6a’da deneyde kullanilan MCC
numunesinin sayisal modeli temsil edilmektedir. Bu deneyde
kullanilan test kurulumu ve deney sonucunda elde edilen
yatay kuvvet ile cati katinin Otelenmesi grafigi, sirasiyla,
Sekil 6b ve Sekil 6c’de gosterilmisti. MCC capraz
elemanlar1 icin, bir Onceki validasyon c¢aligmasinda
tanimlanan fenomenolojik c¢apraz modeli (Sekil 5)
kullanilmistir. Kolon-kiris ve ¢apraz baglanti panel
bolgeleri, Sekil 6a’da gosterildigi gibi rijit linkler ile, govde
levhali basit kolon-kiris birlesimleri ve capraz uglart ise
donme serbestligi (mafsal) verilerek idealize edilmistir.
Kolon ve kirislerdeki dogrusal olmayan davranis yigili
plastisite yaklagimi ile modellenmistir. Bu elemanlarin
potansiyel akma bolgelerine egilme ve eksenel etkilesimli
dayanim ve sekil degistirmeleri dikkate alan plastik

— Deney
F| — — Numerik f / O

-
-

Py IJ

(1] 15 30
Eksenel Sekildegistirme [mm)

-30 -15 45

Sekil 5. Sismik ¢apraz deneyi [8] (a) ve ¢apraz sayisal modelinin dogrulanmast (b)
(Seismic brace experiment in [10] (a) and verification of numerical brace model (b))
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Sekil 6. [3]’te sunulan tam 6lgekli MCC nin sayisal modeli (a), deney kurulumu (b) ve sayisal modelin dogrulanmasi (c)
(Numerical model of full-scale CBF (a), test setup (b) and verification of numerical CBF model (c) presented in [3])
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mafsallar atanmigtir [44, 45]. Kolon ve kirig elemanlar i¢in
sekil degistirme ve beklenen dayamim kapasiteleri [3]’de
verilen kupon deney sonuglarina gore tamimlanmustir.
Deneysel ve niimerik sonuglar uygulanan yatay yiik ve ¢ati
yer degistirmesi cinsinden Sekil 6¢’de kiyaslanmaktadir.
Caprazlarda diisiik tekrarli yorulma kaynakli kirtlmalart
temsil eden bir gogme tanimlanmadigindan deney sonuglari
ilk ¢aprazin kirildig1 noktaya kadar karsilastirilmistir [3].
Test sonucu ile numerik MCC sistemi karsilagtirildiginda;
soniimlenen enerji, her bir g¢evrimde elde edilen yatay
dayanimlarin ve gergevenin genel yatay yiik-yer degistirme
egiliminin iyi sekilde yakalandig1 gézlemlenmistir.

4. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME ANALIiZi

SONUCLARI
(RESULTS OF NONLINEAR PUSHOVER ANALYSES)

Sayisal modellerin  validasyonun  tamamlanmasinin
ardindan, sayisal modellerin deney sonuglarini tatmin edici
yakinlikta tahmin edebildigi goriilmiis ve dogrusal olmayan
statik ve dinamik analizlerde kullanilacak olan MCC’lerin
modellenmesine gecilmistir. Sayisal validasyon
caligmasinda tarif edilen modelleme tekniklerine gore
modellenen (Sekil 6a) ters V ve iki katta X caprazl ii¢
gercevenin statik davranigini anlamak lizere bu g¢ergeveler,
oncelikle dogrusal olmayan tek modlu artimsal statik itme
analizine tabi tutulmuslardir. Bu gergevelerin statik itme
analizleri, Sekil 7a’da gosterilen esdeger yatay deprem
kuvvetleriyle uyumlu (ters iiggen benzeri) bir yiik profili
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde ikinci mertebe
etkileri, Sekil 7a’da tasvir edilen “sahte” P-A kolonu
yaklasimi ile géz Oniine alinmigtir [46]. Sadece diisey yiik
tastyict olarak tasarlanan ve iki boyutlu modele dahil
edilmeyen kolonlara etkiyen diisey yiikler, rijit kafes
¢ubuklarindan olusan bu “sahte” P-A kolonuna aktarilarak,
i¢ acikliklardaki diisey yiiklerden kaynaklanan P-A etkileri
g0z Oniine almmmustir. Herhangi bir kattaki goreli kat
otelemesi (GKO), o kat yiiksekliginin %4’iine ulasana kadar
statik itme analizi siirdiiriilmiistiir. Taban kesme kuvvetinin
tasarim deprem kesme kuvvetine orami ile gat1 6telemeleri
tim MCC’ler igin Sekil 7b'de karsilastirilmigtir. Statik itme
egrilerinin karsilagtirilmasi sonucu elde edilen ¢ikarimlar
asagida siralanmistir:

a) Deprem Rijit kafes b)
J yiik profili elemant »
i - !

i 2

{ Diigey ;

~ Tagiyict E

+ ! Sistem et

i Ytkleri g

=

=

MCC

P-A Kolonu

Tasanm Kesme Kuvveti

e Her ii¢ cercevede de, beklendigi gibi, dogrusal smir
asildiktan sonra dayanimda ani diisiis yasanmistir. Bunun
sebebi, ¢apraz elemanlarda burkulma sonrasi ani dayanim
ve rijitlik kayb1 yaganmasidir.

o Aradaki fark az da olsa, statik itme analizi sonuglari ters V
gostermistir (Sekil 7b). Bu durum, ters V ¢aprazli gerceve
icin secilen agir kiris kesitleri ile agiklanabilir (Tablo 1).

e Yiiksek siinek MCC’ler igin gapraz kesitlerinin akma ve
burkulma ani i¢in beklenen dayanimlar: kullanildiginda;
ti¢ tip MCC i¢in de dayanim fazlalig1 katsayisimnm 1,8’e
yakin oldugu ve bu degerin yodnetmelik¢e Onerilen
dayanim fazlaligi katsayisi, D=2’nin altinda kaldig1 not
edilmelidir.

o Her ne kadar farkli ¢apraz ve kirig kesitleri kullanilsa da,
iki katta X capraz diizenine sahip iki ¢ergevenin, artimsal
statik yiikler etkisinde oldukga benzer yatay yik-yer
degistirme davranisi sergiledigi, ters V ¢aprazli cercevenin
ise diger iki ¢erceveyle benzer dayanimlara sahip olsa da
farkli bir egilimde oldugu goriilmektedir.

Cercevelerin Sekil 7’de karsilastirilan yiik-yer degistirme
egrilerinde gézlemlenen farkliliklar1 ve benzerlikleri daha iyi
anlamak i¢in, ¢ercevelerdeki dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin ~ dagilimi  ve gelisimi adim adim
incelenmelidir. Cercevelere ait statik itme egrileri ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin gelisimi; her iic MCC
i¢in Sekil 8'de sunulmustur.

e Ters V capraz diizenine sahip ¢ergevede, 1. katta basinca
calisan ¢aprazin burkulmasinin ardindan ciddi bir yatay
rijitlik kayb1 yagandigi goriilmektedir (Sekil 8a). Dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin gelisimi adim adim
incelendiginde, birinci kat caprazinin burkulmasinin
ardindan, ikinci, ligiincii ve dordiincii katlardaki ¢aprazlar
da neredeyse eszamanli bigimde burkuldugu ve hemen
akabinde igiincli katta ¢ekmeye calisan c¢aprazin da

Sekil 8a’da 4. adim olarak verilen bu mekanizma
durumuna ulagildiktan sonra yatay dayanimdaki artig ve
yeniden pozitif rijitlik gozlemlenmesi, egilme etkisiyle
kolonlardaki kesme kuvvetinin devreye girmesi ile
agiklanabilir.

05 | —Iki katta X (Geleneksel)

—Iki katta X (Dengeli)

0.0 : :
0.0% 0,5% 1.0%

Cat1 Yerde@istirmesi / Cergeve Yiksekligi

1,5%

Sekil 7. MCC’lerin modellenmesi (a) ve statik kapasite egrilerinin karsilastirmasi (b)
(Numerical modelling of CBFs (a) and comparison of pushover curves (b))
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Sekil 8. Statik itme egrileri ve ¢ercevelerin dogrusal olmayan sekil degistirme gelisimi: ters V (a), geleneksel iki katta X
(b) ve dengeli iki katta X (c)

(Pushover curves and the progress of nonlinear mechanisms in CBFs: chevron (a), traditional 2-story-X (b) and balanced 2-story-X (c))

Sekil 8b ve Sekil 8c’de verilen iki katta X ¢apraz diizenine
sahip cercevelerde, secilen kesitlerden bagimsiz olarak,
yatay yer degistirmelerin birinci katta toplandigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, bu ¢ergevelerde sadece birinci ve
ikinci kattaki c¢aprazlarm aktig1 gériilmektedir. Ote
yandan, ters V caprazli ¢ercevenin ii¢lincii ve dordiincii
katlarinda ayni durum goze carpmaktadir. Bagka bir
deyisle, statik olarak, en biiyiik GKO degerine ulasan
katlar digindaki katlarda gaprazlar burkulsa da, her katta
akma gozlemlenmemistir. Bu durum, tasarimda kullanilan
tiim katlardaki ¢aprazlarin ayni anda aktig1 ve burkuldugu
kabuliiniin ger¢eklesme olasiligin1 ve daha onemlisi en
elverigsiz  duruma  karsiik  gelip  gelmedigini
sorgulatmaktadir.

Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8c karsilastirildiginda, ters V
caprazli cergeve (Sekil 8a) tasariminin ve iki katta X
capraz diizeni igin Onerilen dengeli boyutlandirma
yaklagtminin  (Sekil 8c), dogrusal olmayan sekil
degistirmeleri ¢apraz kesitlerinin iki katta bir degistirildigi
geleneksel boyutlandirma yoéntemine (Sekil 8b) kiyasla
daha fazla ¢apraz eleman arasinda paylastirdifi goze
carpmaktadir. Bu dagilim statik davranis agisindan ciddi
farklar ortaya ¢ikarmasa da, dinamik davranig esnasinda

capraz elemanlarda olusabilecek siineklik taleplerini ve
buna bagli olarak c¢aprazlarin yorulma Omriinii
etkileyebilir.

5. CERCEVELERIN DEPREM DAVRANISININ

DEGERLENDIRILMESI
(SEISMIC RESPONSE EVALUATION OF FRAMES)

Statik itme analizlerinin ardindan, gercevelerin dinamik
davranigini degerlendirmek adina, MCC’ler toplamda 20
adet deprem yer hareketine (YH) maruz birakilmustir.
MCC’lerin global ve eleman bazinda deprem davranisi,
once, tipik bir deprem kaydi etkisinde degerlendirilecektir.
Sonrasinda, segilen tiim deprem kayitlart i¢in en biiyiik ve
kalic1 GKO taleplerine ek olarak capraz siineklik talepleri de
degerlendirilecektir.

5.1. Deprem Yer Hareketlerinin Segimi ve Olgeklendirmesi
(Selection and Scaling of Earthquake Ground Motion)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
kullanilmak tizere, PEER [47] deprem kaydi veritabanindan
alman on ¢ift ger¢ek deprem YH kaydi secilmistir.
Biiyiikliikleri 6,53 ile 7,62 arasinda degisen 20 deprem ivime
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kaydmin o6zellikleri Tablo 4’te 6zetlenmistir. Segilen YH
kayitlari, ASCE 7 [36] ve TBDY de [6] anlatildig1 bi¢imde,
frekans icerikleri degistirilmeden, kayitlarin  ivme
genliklerinin ortalamasinin 0,2T; ve 1,5T, araliginda hedef
ivme spektrum ivme degerlerinden biiyiik olacak sekilde
6lgeklendirildi. Tablo 4’de listelendigi gibi her bir depremin
faya paralel ve faya normal bilesenleri i¢in kullanilan
6lgeklendirme katsayilari, ASCE 7’nin [36] Onerisine uygun
olarak, 0,25 ile 4,5 arasinda tutulmustur. Secilen deprem
kayitlarina ait spektrumlar ve bunlarin ortalamasinin
tasarima esas alian hedef spektrumla karsilagtirilmasi Sekil
9’da sergilenmistir.

5.2. MCC lerin Tipik Bir Deprem Yer Hareketi Etkisinde

Degerlendirilmesi
(Seismic Assessment of CBF's under a Representative Ground Motion)

Cergevelerin dogrusal olmayan deprem davranisi, segilen
tiim deprem kayitlarina ¢ercevelerin verdigi ortalama tepkiyi
(yaklasik 0,03-0,04 radyan arasinda degisen en biiyiik goreli
kat 6telemesi agisi) siddet bakimindan temsil eden, Chuetsu-
oki, Japonya (YH-8) deprem kayd: etkisi altinda detayl
bicimde dncelikle kiyaslanmustir. Sekil 10a ve Sekil 10b’de
isaret edildigi gibi, bu depremin en biiyiik yer ivmesi (PGA)
degeri 1 g (Sekil 10a) ve gergevelerin birinci periyoduna
karsilik gelen elastik spektral ivme degeri ise, tasarima esas
alinan degere ¢ok yakin olmakla birlikte 1,2 g (Sekil 10b)
civarindadir. Tiim c¢ergevelerin zaman tamim alaninda
analizlerinde Rayleigh soniimii kullanilmistir. Birinci ve
ikinci serbest titresim modlarina karsilik gelen periyotlar géz
oniline alinarak %2 kritik soniim orani kabulilyle kiitle ve
rijitlik  katsayilar1  belirlenmistir  [48].  MCC’lerin
6lgeklendirilmis Chuetsu-oki (YH-8) depremi etkisinde
zaman tanim alaninda analizleri sonucunda elde edilen,
taban kesme kuvveti ile 1. kat goreli kat Oteleme agist
iliskileri, ters V, geleneksel iki katta X ve dengeli iki katta X

gergeveler igin, sirastyla Sekil 10c, Sekil 10d ve Sekil 10e’de
verilmigtir.  Statik itme analizleri sonucunda yapilan
¢ikarimlara benzer bigimde, dinamik yiik etkisinde
gergevelerin yatay dayanimlart arasinda ¢ok ciddi farklar
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, her ii¢ sistemdeki
dayanim fazlaliginin benzer oldugu sdylenebilir. Ek olarak,
cevrimsel davraniglarda gaprazlardaki burkulma sebebiyle
ortaya ¢ikan “¢cimdiklenme (pinching)” etkisinin ii¢ ¢ergeve
icin de benzer oldugu goriilmektedir. Bu benzerlik, segilen
capraz kesitlerinin narinlik oranlarinin benzer olmasiyla
aciklanabilir.

4.0

— YH Ortalamas

35 i
—— Hedef Spektrum

3.0

Elastik Spektral fvme [g]

0,0 0.5 1.0 2.0 2,5 3,0 35 4.0
Periyot [sn]

Sekil 9. Secilen deprem kayitlarina ait spektrumlar ve

tasarima esas alinan hedef spektrum
(Spectra of selected ground motions and the target spectrum for design)

MCClerin yap yiiksekligi boyunca en biiyiik GKO agisi
talepleri ve capraz elemanlarda olusan en biiyilik siineklik
talepleri, sirastyla, Sekil 11a ve Sekil 11b’de kiyaslanmustir.
Sekil 11b’de verilen gapraz elemanlarin siineklik talepleri,
analiz sonucunda her bir kattaki caprazlar i¢in elde edilen en

Tablo 4. Secilen deprem kayitlart ve 6lgeklendirme (Earthquake ground motion records and scaling)

Isim RSN* Y1l Kay1t Bu(yMuguk Bilesen**  Olgek Siire (sn.) PGA (g)
zgé 169 1979  Imperial Valley 06 6,53 o i:ii 100 ?2;
Ui 71 1987 ElCenmo 6,54 o Tor o 08
¥g:2 1158 1999 Kocaeli, Tiirkiye 7,51 I;,I; ;:g; 27 8:2;
zg:; 4860 2007 Chuetsu-oki, Japonya 6,80 II?F\’I é:gé 60 ?:3;
zg:?o 5780 2008 Iwate, Japonya 6,90 1;1: 42;:411; 120 (1)223
W oo guoesm o R IR 0
Uiy 76 1989 LomaPricta 6,93 N Ves 00 03
zgié 1101 1995  Kobe, Japonya 6,90 o }(5)2 53 8:‘3%
vl 1203 1999 Chi-Chi, Tayvan 7,62 o e 07
N R S I NI

* PEER deprem kayd: veri tabani kayit numarasi; ** FN: Faya normal bilesen, FP: Faya paralel bilesen.
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Sekil 10. YH-8 kayd:1 ivmesi ge¢misi (a), elastik tepki spektrumu (b) ve MCC’lerin ¢evrimsel davranisi: ters V (c),
geleneksel iki katta X (d) ve dengeli iki katta X (e)

(Acceleration time history of ground motion 8 (GMS) (a), elastic response spectrum (b) and cylic response of CBFs: chevron (c), conventional two-story
X (d) and balanced two-story X (e))
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Sekil 11. YH-8 kaydi altinda MCC’ler i¢in en biiyiik goreli kat 6teleme agisinin (a), ¢caprazlarda siineklik taleplerinin (b)

ve kirig deplasmanlarinin (c) ¢ergeve yiiksekligi boyunca dagilimi
(Peak inter-story drift (a), ductility demand of braces (b) and deflection of beams (c) through frame height under GM-8 record)

biiyikk eksenel ¢ekme sekil degistirmelerinin akma sekil
degistirmesine orant ve basing sekil degistirmelerinin
burkulma gekil degistirmesine oranindan biiyiik olanini ifade
etmektedir. Ayrica, kirislerin en biiyiik diisey yer
degistirmeleri de her bir kat i¢in Sekil 11c’de sunulmustur.
Sekil 11°de verilen sonuglarla ilgili 6nemli c¢ikarimlar
asagida siralanmigtir:

o Sekil 11a’da ifade edildigi gibi, ters V, geleneksel iki katta
X ve dengeli iki katta X tip MCC’ler i¢in en biiyiik GKO
agilari, sirasiyla, 3%, 4,1% ve 3,36% olarak birinci kattan
elde edilmistir. Bagka bir ifadeyle, MCC’lerde kaydedilen
en biiylik goreli kat 6telemesi taleplerinin kiris kesitlerinin
agirhigiyla ters orantili ancak dogrusal olmayan bigimde
arttif1 goriilmektedir.

e Capraz diizeni ve boyutlandirma yaklagimindan bagimsiz
olarak, incelemeye konu olan deprem kaydi (YH-8)

etkisinde en yiiksek GKO taleplerinin birinci ve besinci
katlarda sicrama yaptifi goze carpmaktadir. Taleplerin
biiytikliikleri degisse de, her ii¢ cercevede de en biiyiik
GKO taleplerinin yap1 yiiksekligi boyunca benzer dagilim
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 11a).

e 3., 4. ve 6. katlardaki ¢aprazlarda MCC’lerin bircogunda
akma veya burkulma meydana gelmedigi goériilmektedir
(Sekil 11b). Bu da, yonetmeliklerce yapilan mekanizma
(tim katlardaki c¢aprazlarin ayni anda aktigi ve
burkuldugu) kabuliiniin incelenen deprem etkilerinde
olusmadigimi gostermektedir.

Ters V, geleneksel iki katta X ve dengeli iki katta X tip
MCC’lerden elde edilen en biiyiik ¢apraz siineklik talepleri,
strastyla 15, 25,6 ve 23,3 olarak hesaplanmustir (Sekil 11b).
Egilim bakimindan, GKO talepleriyle benzer goziiken
capraz siineklik talepleri arasindaki bu ciddi fark, MCC

751



Seker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 739-756

kirislerinin dayanim ve rijitlikleri ile agiklanabilir [18, 20].
Sekil 11c¢’de dikkat ¢ekildigi gibi, gorece yiiksek rijitlik ve
dayanima sahip ters V caprazli ¢erceve kirisleri, burkulma
sonrast kagmilmaz olarak ortaya ¢ikan dengelenmemis
diisey yiikleri, cok daha diisiik diisey yer degistirmelerle
karsilayabilmektedir. Diger deyisle, c¢aprazlarda olusan
siineklik talepleri, aslinda gergevelerin yatay ve diisey yer
degistirmelerinin bileskesi oldugundan kirig tasariminin
caprazlarin diisiik tekrarli yorulma omriine etkisinin ciddi
olabilecegi goriilmektedir.

5.3. MCC’lerin 20 YH Etkisinde Sismik Degerlendirilmesi
(Seismic Assessment of CBFs Under 20 Ground Motions)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari
derlenerek, prototip MCC’ler en biiyiik GKO, kalict GKO ve
caprazlarda en biiylik siineklik talepleri cinsinden
degerlendirilmistir. Segilen sismik talep parametrelerinden
en biiyiik GKO, yapilarin biitiinciil tepkisini ve kalict GKO
(yer hareketinin sona ermesiyle c¢ercevelerde olusan kalict
yer degistirme) ise kullamilabilirlik, gii¢lendirmenin
gerekliligi ve maliyeti bakimlarindan yapr performansini
tartigmak tizere incelenmistir [49]. MCC’lere tayin edilmis
enerji tiketme mekanizmasi olarak c¢apraz elemanlarin
beklenen siineklik  talep/kapasite  oranlari, deprem
performansinin karsilagtirilmasinda 6nemli bir gostergedir.
Yani, MCC’lerin dogrusal olmayan davranisi hem biitiinciil
(GKO ve kalict GKO) hem de eleman (capraz siineklik
talebi) bazinda tartigilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglar1 incelendiginde, MCC’lerin YH
kayitlarina verdikleri biitiinciil tepkilerin kayittan kayita ¢ok
ciddi farkliliklar gosterdigi géze carpmaktadir. Bu nedenle
deprem kayitlari, MCC’lerin temel deprem davranis

gbstergesi  olan en biiyik GKO tepkisine gore
siiflandirilarak Tablo 5’te goriilen ii¢ farkli yer hareketi
grubu (YHG) olusturulmustur: Hafif (YHG-1), orta (YHG-
2) ve yiiksek (YHG-3) siddetli depremler. Bu yaklagim
sayesinde, sonuglar daha saglikli bigimde degerlendirilip,
tartisilabilecektir.

Secilen deprem YH takimina MCC’lerin verdigi biitiinciil
tepkiler, Sekil 12 ve Sekil 13’te YHG’larina gore
Ozetlenmistir. Ayrica, her bir deprem grubu etkisinde
MCC’lerden elde edilen tepkilerin ortalamas: da yatay
kesikli ¢izgilerle ayni1 sekiller {izerinde gosterilmistir. Sekil
12 ve Sekil 13’te yiizde cinsinden verilen en biiyiik GKO ve
kalict GKO taleplerini inceleyerek asagidaki ¢ikarimlar
yapmak miimkiindiir:

e MCC’ler YHG-1 olarak siniflandirilan gorece hafif
siddette depremlere maruz kaldiklarinda, en biiyilk GKO
tepkileri depremden depreme farketse de bu tepkilerin
ortalamasinin her Gi¢ ¢gergeve i¢in de yaklagik 0,015 radyan
olarak kaldig1r goriilmektedir (Sekil 12). Ayni deprem
grubu etkisinde (YHG-1), Sekil 13’te verilen kalict GKO
dagilimlar1  karsilagtirildiginda  ise tim MCC’lerin
ortalama kalict yer degistirme degerlerinin izin verilen
kalict GKO degeri olan 0,005 radyandan diisiik kaldig
goriilmektedir [49].

e YHG-2 depremleri etkisinde en biiyiikk GKO tepkilerinin
ortalamasi, ters V, dengeli ve geleneksel iki katta X
caprazli gerceveler igin, sirastyla, 0,024, 0,027 ve 0,033
rad. olarak elde edilmistir (Sekil 12). En diisik GKO
talebi, beklendigi gibi yine en agir kiris kesitlerine ve
dolayisiyla en yiiksek tonaja sahip ters V c¢aprazh
cerceveden elde edilmisti. MCC’lerin nisbi tonajlart

Tablo 5. MCC’lerin dogrusal olmayan tepkilerine gore deprem yer hareketlerinin gruplandiriimasi
(Grouping of earthquake ground motions based on the nonlinear response of CBFs)

Yer Hareketi Grubu 1 Yer Hareketi Grubu 2 Yer Hareketi Grubu 3
(YHG-1) (YHG-2) (YHG-3)
Sismik Tepki Hafif siddetli depremler Orta siddetli depremler Yiiksek siddetli depremler
Gostergesi GK0<0,02 rad. 0,02<GK0<0,04 rad. GK0>0,04 rad.
Deprem Yer YH-1, YH-4, YH-5, YH-14, YH-7, YH-8, YH-10, YH-11, YH- YH-2, YH-3, YH-6, YH-
Hareketleri YH-16, YH-17, YH-18 13, YH-15, YH-20 9, YH-12, YH-19
T% E
o 6% B Ters V - YHG Ortalamasi =N [ ' _______ ?'5
E ° 1 Iki katta X (Geleneksel) - YIHG Ortalamasi — — - i .......... ’
2 5% £ iki katta X (Dengeli) - YHG Ortalamasi -- g |
5 g |E
ﬁ 4% 5|
© qpl
= 3% |
4 :
T 2% r 1
© 1% =1
0% E 1l
H.Q\ R

Sekil 12. MCC’lerin 20 deprem yer hareketi etkisinde en biiyiik GKO tepkilerinin karsilagtirmasi

(Peak inter-story drift comparison of CBFs under 20 earthquake ground motions)
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incelendiginde, geleneksel ve dengeli iki katta X caprazlt
gergevelerdeki toplam c¢elik agirliklarinin ters V gaprazli
cergeveninkine oranlarinin, sirastyla %65 ve %69 kadar
oldugu goriilmektedir. Onerilen dengeli boyutlandirma
yaklagimu ile, YHG-2 depremleri etkisinde en biiyiik GKO
talepleri ortalama %0,3 rad. artmistir (Sekil 12). Bagka bir
deyisle, orta siddetteki depremler etkisinde Onerilen
dengeli boyutlandirma yontemiyle 6,6 ton daha az gelik
kullanilmasina ragmen, sismik taleplerdeki artis géz ardi
edilebilecek seviyede kalmistir. Ayrica, YHG-2 etkisinde
ortalama kalict GKO talebi ters V MCC igin 0,003 rad.
iken, boyutlandirma bigiminden bagimsiz olarak, iki katta
X caprazli MCC’lerde bu degerin, izin verilen siir1 az da
olsa agarak 0,007 mertebesine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil
13).

YHG-3 depremleri etkisinde MCC’lerden elde edilen en
bityiilk GKO acis1 degerlerinin ortalamalari, dengeli iki
katta X caprazli ve ters V ¢aprazli ¢erceveler igin sirasiyla,
0,06 ve 0,065 rad. gibi yiiksek degerlere ulasirken,
geleneksel iki katta X caprazli ¢ergevede bu taleplerin
0,088 rad. GKO ag1s1 mertebesine ulastig1 gdzlemlenmistir
(Sekil 12). Sekil 13’te goziiktiigii lizere ters V caprazli
cercevede olusan ortalama kalict GKO talebi, izin verilen
kalict GKO smirinin ¢ok az iistiine ¢ikarak 0,007 rad.
degerine ulasirken, geleneksel ve dengeli iki katta X

caprazh cercevede kalict GKO taleplerinin ortalama 0,027
ve 0,014 rad. gibi gorece yiiksek degerlere ulastigi goze
carpmaktadir.

GKO gibi biitiinciil sismik talep gdstergelerinin yam sira,
capraz elemanlarda olusan siineklik talepleri segilen
depremler etkisinde Sekil 14’te sunulmustur. Caprazlarda
olusan en biiyiik siineklik taleplerinin MCC yiiksekligince
dagilimlar1 hakkinda sunlar s6ylenebilir:

¢ En biyiik siineklik talepleri; ters V, geleneksel ve dengeli
iki katta X c¢aprazli gergeveler igin sirasiyla 13,5 (Sekil
14a), 26 (Sekil 14b) ve 20,5 (Sekil 14c) olarak birinci
katlarda yogunlasmustir. Yine, ters V ¢aprazli cercevede
olusan siineklik taleplerinin yiikseklik boyunca gorece
diizgiin dagildig1 soylenebilir (Sekil 14a).

e Ust katlara dogru ¢ikildikga siineklik taleplerinin giderek
azaldigi, hatta bir¢ok yer hareketi etkisinde tist katlardaki
caprazlarin  dogrusal  davranig  gosterdigi = gbze
carpmaktadir (Sekil 14). MCC’lerde burkulma sonrasi
yumusak kat davranigi, sismik enerji girdisinin bir veya
birkag kattaki caprazlarla tiiketilmesi zorunlulugunu
beraberinde getirmektedir [12, 21]. Diger bir deyisle,
tasarimda kabul edilen birinci mod seklini gozeten
mekanizma durumu ve tim c¢aprazlarin akmasi ve

3%
Ter et e e e e ———— 2.7
B Ters V- YHG Ortalamas - ?
[ Iki kauta X (Geleneksel) - YHG Ortalamasi — — -
2% B 1ki katta X (Dengeli) - YHG Ortalamasi -

Kalic1 Géreli Kat Oteleme Oram

YHG-2

Sekil 13. MCC’lerin 20 deprem yer hareketi etkisinde kalict GKO tepkilerinin karsilagtirmasi

(Peak residual inter-story drift comparison of CBFs under 20 earthquake ground motions).

a C
6 1t ) e : ST ) i
i — —Ter \ — — Tki katta X | — — Tki katta X
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S Ortalamasi 5 "? 5 1 8
‘ | Ortalamasi | Ortalamas1
|
g | g | g i
E3 Him 23 ¢ S 3 4
2 M 2 =t
Py I - -
ngl-l‘ gE*‘-——-—f Qz L1/ N
|
]
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Sekil 14. Caprazlarda olusan en biiyiik siineklik taleplerinin ¢erceve yiiksekligince dagilimi: ters V (a), geleneksel iki katta
X (b) ve dengeli iki katta X (c)

(Peak brace ductility demand distribution along the height: chevron (a), conventional two-story X (b) and balanced two-story X (c)).
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burkulmast gibi bir plastik mekanizma senaryosunun
olusma ihtimalinin ¢ok diisiik oldugu ve dahasi, ¢ok daha
elverigsiz yiikkleme bicimlerinin olugma olasiliginin
yiiksek oldugu gorilmektedir (Sekil 14).

o Sekil 14b ve c’de goriilen, geleneksel ve dengeli iki katta
X caprazli cercevelerde, siineklik talepleri egilim
bakimindan birbirine benzerken, geleneksel iki katta X
caprazli ¢ergevedeki ortalama siineklik talebinin, dengeli
boyutlandirilmis ¢erceveye oranla %25 daha yiiksek
oldugu goze carpmaktadir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada, aktif deprem bolgelerinde yaygin kullanilan
stineklik diizeyi yiiksek ¢elik MCC i¢in AISC 341 [4], CSA-
S16 [5], TBDY [6] gibi giincel sismik yonetmeliklerde tarif
edilen, kapasite tasarimi yaklagiminda yapilan temel
kabuller, iki farkli capraz diizeni ve boyutlandirma yaklagimi
gozetilerek irdelendi. Sayisal modellerin giivenilirliginin
deney sonuglar1 yardimryla dogrulanmasmin ardindan,
caprazli ¢ercevelerin davranisi, dogrusal olmayan statik itme
analizi ve zaman tanim alaninda analiz yOntemleriyle
karsilagtirildi. Sonuglar, en biiylik ve kalict goreli kat
Otelemeleri ile ¢aprazlardaki siineklik talepleri gibi sismik
talep gostergeleri vasitastyla tartisildi. Calisma sonucu elde
edilen temel ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir:

e Artimsal statik yilikleme analizinde ¢ok biiyiik fark
¢tkmasa da, 20 adet deprem yer hareketi etkisinde segilen
sismik talep gostergeleri degerlendirildiginde, capraz
diizeninin dogrusal olmayan dinamik davranisa etkisinin
ciddi oldugu goriilmistir. Ayrica bu etkinin, maruz
kalinan depremlerin giddeti arttik¢a daha da belirginlestigi
gbze ¢arpmaktadir.

e Secilen 20 yer hareketine MCC’lerin verdigi en biiyiik
GKO tepkisi degerlendirildiginde, en agir kiriglere sahip
ters V caprazli cergevede olusan en biiyiik taleplerin
ortalamast 0,032 rad. iken, c¢apraz diizenindeki
degisikligin bir sonucu olarak, geleneksel iki katta X
caprazli ¢ercevede bu ortalama talep 0,043 rad. olarak elde
edilmistir. Diger bir deyisle, toplam MCC agirligr %35
azalirken en biiyiilk GKO degeri neredeyse ayn1 oranda
artmugtir. Ote yandan, Onerilen dengeli boyutlandirma
yaklasimi i¢in MCC agirligi ters V ¢aprazli cerceveye gore
%31 azalirken, ortalama GKO talebinin ise ters V ¢aprazl
cergeveden elde edilene olduk¢a yakin bulunarak, yaklasik
0,034 rad. oldugu goriilmiigtiir. Bu da, onerilen dengeli
boyutlandirma yaklagiminin biitiinciil sismik taleplerde
ciddi artislara sebep olmadan malzeme maliyetinde biiyiik
diisiis saglamasi acgisindan olduk¢a etkin oldugunu
gostermektedir.

¢ Fonksiyonellik ve gii¢lendirme maliyeti agisindan dneme
sahip bir performans gostergesi olan kalict GKO
taleplerinin, tiim deprem kayitlarimin  ortalamasi
incelendiginde, ters V g¢aprazli ¢cergevenin agik ara en iyi
performans: gosterdigi rahatlikla sdylenebilir. Oyle ki,
kalic1 GKO ortalamalari, ters V ¢aprazli gergeve igin 0,004
rad. iken, geleneksel ve dengeli iki katta X ¢aprazl
cergevelerde bu talebin 2-3 katina ¢ikarak, sirasiyla, 0,012
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ve 0,009 rad. oldugu kaydedildi. Bu sonuglar 1s181nda,
sadece ters V ¢aprazli ger¢evede olusan ortalama talebin
izin verilen kalict GKO smir1 olan 0,005 radyanm altinda
kaldig1 diisiiniildiigiinde, kiris tasarmmnin kahci GKO
talebi bakimindan biiyiik dnem tasidig1 sdylenebilir.

e Caprazlarda olusan siineklik taleplerinin kiris tasarimiyla
dogrudan iligkili oldugu ve dolayisiyla en biiyilk ve en
kiiciik taleplerin, sirastyla, geleneksel iki katta X ve ters V
caprazli ¢ercevelerden elde edilirken, Onerilen dengeli
boyutlandirma yonteminin diger iki ¢ercevenin neredeyse
ortalamasim1 ~ verdigi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica,
caprazlarda olusan ortalama siineklik taleplerinin ters V
caprazli gerceve icin AISC 341°de [4] tanimlanan siineklik
talebi beklentisiyle uyumlu oldugu, iki katta X caprazl
cercevelerde ise bu beklentinin iizerine ¢ikildigi goéze
carpmaktadir.

e Yiiksek siinek MCC’lerin kapasite tasarimi yaklagiminda
g0z Oniline alinan mekanizma durumlarinin segilen deprem
kayitlar1 etkisinde ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir. Capraz
diizeni ve boyutlandirma yaklagimmdan bagimsiz olarak,
tiim gergevelerde gozlenen yumusak kat davranigi, tiim
katlardaki ¢aprazlarin aynm1 anda aktigi ve burkuldugu
kabuliiniin ger¢eklesme ihtimalinin diisiik olduguna isaret
etmektedir.

e Yap1 yiiksekligini gozetmeksizin tasarima esas alinan,
birinci mod yer degistirme sekline uyumlu mekanizma
halinin aksine, tiim ¢ercevelerde zaman zaman yiiksek
mod etkilerinin ortaya ¢iktig1 gériilmiistiir. Ozellikle daha
yiiksek yapilarda baskin hale gelmesi kagmilmaz bu
yiiksek mod etkilerinin, gelecekte yapilacak caligmalarla
ayrica kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesi uygun
olacaktir.

e Onerilen dengeli boyutlandirma yaklasimi, geleneksel iki
katta X diizenine sahip MCC tasarimi yaklagimina gore
sadece %8’lik tonaj artisiyla ortalama GKO taleplerinde
%26 civart (0.043 radyandan 0.034 radyana) diigiis
saglamistir. Gelecek calismalar ile, farkli yapisal analiz
hallerinin tasarima ve davramsa etkisi incelenerek,
MCC’lerin maliyet ve performans bakimindan daha ¢ekici
hale gelmesi saglanabilir.

¢ Bucalismada elde edilen bulgular, siiphesiz, ele alinan orta
yiikseklikteki ters V ve iki katta X ¢apraz diizenine sahip
MCC’ler igin gegerlidir. Bu nedenle, kirislerin ¢aprazlarla
kesilmedigi X veya diyagonal ¢aprazli cerceveler, yiiksek
katlt yapilar ve davranig bakimindan ¢ok katli yapilardan
biitiiniiyle farkli olan “gok sirali” endiistriyel ¢elik
yapilarla ilgili ¢ikarim yapmaktan kacinilmalidir.
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