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Bu ¢alisma, c¢apraz elemanlarin dayanimindaki rastlantisal farklardan dolay1 merkezi gaprazli gerceveler
MCC) kullanilarak tasarlanmis yapilarin kuvvetli deprem yer hareketleri altinda sergiledigi burulma
davranisini incelemeyi amaglamistir. Bu c¢alismada, gaprazlardaki dayanim farkliliginin, ¢aprazin gergek
dayanimmin minimum akma gerilmesinden (Fy) degil, arttirilmis (beklenen) akma gerilmesinden (RyFy)
kaynaklandig1 kabulii yapilmistir. Bu amagla algak ve orta katli yapilari temsilen, ii¢ ve dokuz kath dis
cerceveleri MCC olarak tasarlanmis farkli capraz dayanim konfigiirasyonlarna sahip iki yapidaki burulma
nedeniyle olusabilecek dogrusal olmayan davranig kuvvetli deprem yer hareketleri altinda incelenmistir.
Yapinin kapasite egrisi farkli durumlar igin elde edilmistir ve zaman tamin alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ile belirlenen goreli kat 6telemesi oranlart sunulmusgtur.

Relative story displacements and torsional effects caused by strength variations in
concentrically braced frames
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This study will investigate the accidental torsional response in steel structures designed by CBFs due to the
variation in strength of braces under strong earthquake ground motions. For this study, it is assumed that the
variation in strength of braces would come from the expected yield stress (RyFy) rather than minimum
specified yield stress (Fy) of brace member. For this purpose, inelastic torsional response of a three and nine-
story building having perimeter CBFs having various brace strength configurations subjected to strong
earthquake ground motions is investigated in detail. The results are presented in the form of base shear vs.
roof displacement (pushover curve, capacity curve) and drift ratio through nonlinear dynamic response
analyses.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Celik binalardaki merkezi ¢aprazl ¢er¢eveler (MCC) sismik
yiiklere karsi en etkili yatay yiik tasiyici sistemlerden biridir.
MCC’nin en 6nemli avantajlar1 arasinda yanal rijitlik ve
dayanimin en ekonomik kesitler kullanilarak saglanmasi ve
MCC tasarim hesaplarmin  kolaylikla  yapilabilmesi
gosterilebilir. Ancak, MCC diisiik enerji soniimleme
kapasitesine ve ¢evrimsel yiikleme altinda ¢apraz elemanda
olusabilecek  global burkulma ve baglantilarinda
olusabilecek gevrek kirllma sebebiyle de diisiik siineklilige
sahiptir [1]. MCC’de yatay yiiklere karsi ¢aligan elemanlar
caprazlardir ve ¢apraz elemanlarin narinlik oraninin artmast,
caprazin sismik enerji soniimlenme kapasitesinin azalmasina
sebep olmaktadir. Capraz elemanin eksenel kuvvet-
deformasyon iligkisi moment ger¢evelerdeki moment-dénme
iliskisinden biiyiik 6lgiide farklidir ve g¢evrimsel yiikleme
atinda simetrik olmayan, basing altinda Onemli oranda
dayanim kayb1 gésteren bir davraniga sahiptir.

Ulkemizde, giiniimiize dek daha yaygin olarak betonarme
tastyic1 sistemler iizerine c¢aligmalar yapilmistir, bunlar
icerisinde deney binasinin hasar diizeyinin belirlenmesinden
[2], zay1f kolon-kiris birlesimlerinin incelenmesine [3], hasar
verilerinin incelenmesinde titresim verilerinden yararlanarak
kalibrasyon yapilmasindan [4] ve ilkogretim yapilarinin
incelenmesine varan [5] konular1 i¢ermektedir. Merkezi
caprazli ¢ercevelerin dogrusal olmayan davraniginin
belirlenmesine yonelik caligmalar da son zamanlarda hiz
kazanmigtir. Tremblay vd. [6] kutu kesitli profillerden
olusmus merkezi ¢aprazli gergevelerin dogrusal olmayan
davranigini belirlemek icin deneysel bir ¢calisma yapmuistir.
Bununla birlikte ¢aprazlarin diizlem dis1 deformasyonlarini
tahmin etmeye yonelik basit bir denklem onermislerdir.
Tremblay ve Poncent [7] kiitle diizensizligi bulunan 8 katl
MCC’nin  deprem  davramigmi  incelemis,  kiitle
diizensizliginin hemen kullanim seviyesinde elastik davranig
tizerinde onemli 6l¢iide etkisi olmadigi sonucuna varmistir.
Erduran ve Ryan [8], 4 farkli deprem seviyesi i¢in 3 katli
MCC yapisinin dogrusal olmayan burulma davranisi
lizerinde c¢aligmalar yapmuslar, ayrica burulma davranigini
tahmin etmek igin statik itme analizi ve elastik davranig
spektrumunu degerlendirme yontemi olarak kullanmislardir.
Cakir vd. [9], MCC’nin ¢apraz elemanlarindaki sismik enerji
tilketme taleplerini dogrusal olmayan malzeme davranigini
gbz Oniine alarak incelemislerdir. Akbas vd. [1], FEMA
P695 [10] standardinin dnerdigi degerlendirme kriterlerini
kullanarak, stinek ve siinek olmayan MCC yapilarmin gégme
olasiliklari iizerinde dogrusal olmayan dinamik analizler ile
caligmalar yapmistir. Kaymak ve Tuna [11], dolgu
duvarlarin ¢elik c¢ergevelerin yatay kuvvet altindaki
davranig1 iizerindeki etkilerini incelemisleridir. Calismada
yedi farkli dolgu duvar kombinasyonu kullanarak, gelik
cergevelerde simetrik ve asimetrik dolgu duvar dagiliminin
maksimum ytik, enerji dagilim, siineklilik, yatay deplasman
ve en biiylik taban kesme kuvveti iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Merkezi ¢aprazli gergevelerden olusan bir
yapida, burulma diizensizliginin sadece kiitle ve rijitlik
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merkezi farkliligindan degil ¢aprazlardaki dayanim
farkliligindan da kaynaklanabilir. Bu ¢alismada, g¢apraz
elemanlarin dayanimindaki olas1 farklardan dolayr MCC
kullanilarak tasarlanmig 3 ve 9 kathi iki yapinin kuvvetli
deprem yer hareketi altinda sergiledigi burulma davraniginin
incelenmesi  amaglamigtir.  Caligmada, ¢aprazlardaki
dayanim  farkliliinin =~ ¢aprazin  minimum  akma
gerilmesinden (Fy) degil, arttirilmis (beklenen) akma
gerilmesinden (R,Fy) kaynaklandig1 kabulii yapilmistir. Bu
amagla al¢ak ve orta katli yapilar1 temsilen, 3 ve 9 katli, dig
cergeveleri MCC olarak tasarlanmig farkli ¢apraz dayanim
konfigiirasyonlarina sahip iki yapidaki burulma nedeniyle
olusabilecek dogrusal olmayan davranis, kuvvetli deprem
yer hareketleri altindaki incelenmistir. Sonuglar, yapinin
kapasite egrisi ve zaman tamin alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi ile elde edilen goreli kat Gtelemesi oranlart
seklinde belirtilmistir.

2. ANALITIK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)
2.1. Yapuun Tanimi (Structural Configuration)

Kuvvetli deprem yer hareketleri altindaki elastik olmayan
burulma davranigini incelemek amaciyla Akbag vd. [12]
tarafindan tasarlanan 3 ve 9 katli iki bina kullanilmistir.
Kullanilan  iki adet binadaki g¢apraz dayanimlari
degistirilerek, cesitli ¢apraz dayanim konfigiirasyonlarini
iceren 8 farkli durum olusturulmustur. Binalarin tasiyici
sistemleri bina g¢evresindeki MCC’lerden olusmaktadir.
Yapilarmn plani simetriktir ve plan 6lgiileri 45,72 m x 45,72
m boyutlarindadir. Kat yiikseklikleri ilk katta 5,49 m, normal
katlarda 3,96 m’dir. MCC’ler 9,14 m uzunlugunda 5
acikliktan olusmaktadir. Binalara ait kesit ve plan
goriiniisleri Sekil 1 ve Sekil 2°de sunulmustur. Her bir bina
icin i¢ cerceveler mafsalli baglantilarla teskil edilip sadece
diisey yiikleri tasimakta, yatay yiikler binanin ¢evresindeki
MCC’ler tarafindan aktarilmaktadir. Dis ¢ergeve baglantilari
mafsalli baglanti tercih edilmistir. Yapisal sistemin dayanimi
ve stabilitesi arttirilmig deprem etkileri altinda da kontrol
edilmis, ayrica, AISC 341-10 [13] yOnetmeligine gore
belirlenmis en kesit (kompaktlik) sartlar1 (kolon ve ¢aprazlar
icin yiiksek siineklik seviyesi, kirigler i¢in orta siineklik
seviyesi) uygulanmistir. Her bir binanmn katlarinin yatay
diizlemde rijit diyafram hareketi yaptigi kabul edilmistir.
Ters V seklindeki ¢elik ¢aprazli cergeve igin tagiyici sistem
davranig katsayisi (R), 6; tasiyict sistem dayanim fazlaligi
(veya biiylitme) katsayisi (), 2 ve yer degistirme biiyiitme
katsayis1 (Cq), 5 alinarak taban kesme kuvveti, dayanima
gore hesap ve goreli kat 6telemesi kontrolleri yapilmigtir.

Capraz elemanlar igin kutu kesitli S275 kalitesinde profiller
kullanilmistir. Kolon ve kirisler i¢in ise S355 yapisal gelik
kalitesinde Amerikan genis baglikli kesitler kullanilmustir.
Her iki yapiya da ait kesit bilgileri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. Binalarin deprem hesaplar1 i¢in S,=1,5g ve
Si=0,8g olarak kabul edilmistir. Katlarda eleman
agirliklarimi da igeren sabit yiikler 3,84 Kn/m?, hareketli
yiikler ise 2,4 kN/m? olarak alinmustir.
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Sekil 1. 3 Katli yap1 plani ve kesiti (Plan and section view of 3 story building)
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Sekil 2. 9 Katl1 yap1 plani ve kesiti (Plan and section view of 9 story building)

Tablo 1. 3 Katl binada kullanilan kesitler (Profiles used in 3 story building)

Caprazl Caprazh
Kat Capraz Elemanlar Cgp.razs.lz Agiklik Agiklik Aciklik Di1s Kolonlar
Kirigleri S
Kirigleri Kolonlari
Cat1 HSS7x7x1/2 W21 x 44 W21 x 306 W 14 x 40 W12 x40
2. Kat HSS7x7x1/2 W21 x 44 W 21x335 W 14 x 40 W12 x40
1. Kat HSS 10 x 10 x 5/8 W21 x 44 W 21 x 395 W 14 x 65 W12 x 40

Tablo 2. 9 Katli Binada kullanilan kesitler (Profiles used in 9 story building)

Caprazl Caprazh

Kat Capraz Elemanlar Caprazsm. . . Acgiklik Acgiklik Di1s Kolonlar
Agiklik Kirigleri .

Kirisleri Kolonlari
Cat1 HSS7x7x1/2 W21 x44 W33x221 W14x48 W 14 x 48
8. Kat HSS7x7x1/2 W21 x 44 W33x221 W14x68 W 14 x 48
7. Kat HSS 8x8x5/8 W21 x 44 W33 x291 W 14 x 68 W 14 x 48
6. Kat HSS 8 x 8 x 5/8 W21 x 44 W33x291 W 14x 159 W 14 x 48
5. Kat HSS9x9x5/8 W21 x 44 W30x357 W 14x 159 W 14 x 48
4. Kat HSS9x9x5/8 W21 x44 W30x357 W 14x233 W 14 x 48
3. Kat HSS 10x 10 x 5/8 W21 x 44 W33x354 W 14x233 W 14 x 48
2. Kat HSS 10 x 10 x 5/8 W21 x44 W33x354 W 14x455 W14 x 61
1. Kat HSS 10 x 10 x 5/8 W21x44 W36x395 W 14x455 W14 x61
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Yapmin sayisal modeli SAP2000°de [14] olusturulmus,
dogrusal olmayan analizler ve performans degerlendirilmesi
PERFORM 3D V.5 [15] dogrusal olmayan analiz programi
ile yapilmistir. Binalara ait SAP2000 ve PERFORM 3D
modelleri Sekil 3 ve 4’de verilmistir.

Caprazlara ait tamimlanan eksenel kuvvet — birim sekil
degistirme modeli Sekil 5‘de gosterilmistir. Sekil 2°de P,
nominal basing dayanimini; Py, nominal ¢ekme dayanimini
ifade etmektedir. Burkulma sonrasi basing kapasitesi Presigual,

SR N
NS HL
R
F,:zs*’. 7
<l

AISC 341-10 yonetmeligine gbére nominal basing
kapasitesinin%30°u (0,3P.) olarak alinmistir. Eksenel akma
birim deformasyonu, &y, P.: seviyesine karsilik gelmektedir.
Sayisal instabilite (karasizlik) problemlerini engellemek
amaciyla burkulma sonrasi dayanmim degismeksizin az
miktarda eksenel birim kisalma bolgesi olustugu kabul
edilmistir. Cevrimdeki basing sekil degistirmelerinin artmast
sonucu olusan ¢ekme-uzama etkisi PERFORM 3D [15]
programinda uzama faktorii 0,05 olarak tanimlanmustir.
Capraz elemanin dogrusal olmayan davranis modelinde,

Sekil 4. 9 Katli binaya ait SAP2000 ve PERFORM 3D modelleri (Sap2000 and Perform 3D models of 9 story building)

r

P Eksenel Kuvvet

A
N

/

l Birim Sekil Degistirme

60, Oy

v

Sekil 5. Capraza ait eksenel kuvvet — Birim sekilde degistirme grafigi (Axial load — Strain diagram of Brace)



kutu kesitli profiller i¢in arttirilmis gerilme katsayisi Ry=1,4
alinarak beklenen gerilme RyF, olarak tanimlanmistir.
Capraz elemanlarin bulundugu agikliktaki kolon ve kirisler
icin AISC 341-10 [13] yonetmeligine uygun olarak peklesme edilen sonuglarla karsilastirilinca ¢ok  yakin
etkisi %5 i¢in normal kuvvet — moment (P-M) etkilesimi
tanimlanmugtir. 3 ve 9 katli MCC’lerin dogal periyotlari
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sirastyla 0,638 ve 1,254 sn olarak bulunmustur. Dogrusal kesit, HSS 10*10*5/8 kesittir.
olmayan dinamik analizler i¢in yapt soniimii %35 olarak

kabul edilmis ve Rayleigh soniimii kullanilmigtir.

Binalarda kullanilan ¢apraz elemanlarin Perform 3D ile
saglikli bir sekilde modellenmesi amaciyla, Nip vd.
tarafindan yapilan deneyde [16] kullanilan ve Sekil 6 ‘da
verilen gapraz eleman ile yiikleme protokolii Perform 3D de
modellenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sekil 8’de

capraz eleman igin Perform 3D’de elde edilen eksenel yer verilmistir.

3mm - 140 S Al A 60 80 10,0

/40 mm Yer degistirme, A

4

Capraz eleman (F, = 478 N/mm?, 4, = 4,34 cm’, r = 1,5 cm)

_ -
Kesit uzunlugu, L

Sekil 6 Ornek gapraz eleman ve Nip vd. tarafindan yapilan deneylerde kullanilan yiikleme protokolii [16]

(Braced member and loading procedure used in experimant conducted by Nip et. al)
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Sekil 7. Capraz elemanin deney ve simiilasyon sonuglari (Experiment and simulation result for Braced member)

degistirme — yik c¢evrimsel (yer-yiik degistirme) egrisi
gorilmektedir. Bu sonuglar, Sekil 7°de verilen deneysel
sonuglarla, ABAQUS ve RUAUMOKO programlari ile elde

vermektedir. Bu asamadan sonra binalarda kullanilan ¢apraz
kesitlerinin modellenmesine gegilmistir. Deneyde kullanilan

Caprazlar dogrusal olmayan ¢elik gubuk (Inelastic Steel Bar)
olarak modellenmistir. Program bu tanimlama igin her
2.2. Capraz Elemanlarin Modellenmesi capraz profile ait malzeme tipini ve Kkesit
(Modeling of Brace Members) istemektedir. Sekil 9’da bu menii gosterilmektedir.
Caprazlarda kullanilan malzeme, basing altinda burkulmaya
izin veren (burkulabilir) dogrusal olmayan ¢elik malzeme
(Inelastic Steel Material, Buckling) malzeme modelidir.
Yani malzeme; burkulma 6zelliginin tanimlanabildigi elastik
olmayan ¢elik bir malzemedir. Bu malzemeye ait gerilme —
birim sekil degistirme iligkisi genel hali ile Sekil 9’da
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Sekil 9’da goriildiigii gibi malzemeye ait elastisite modiili,
maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum uzama sekil
degistirmesi, maksimum basing gerilmesi, maksimum
kisalma sekil degistirmesi ve diger kesite ait limit degerler
tanimlanmaktadir. Maksimum g¢ekme gerilmesi 317 Mpa
kabul edilmistir ve kritik basing gerilmesi hesaplanmustir.
Sekil degistirme limitleri ise agagidaki gibi alinmustir;

e Maksimum uzama sekil degistirmesi akma uzamasinin
100 kat1 (Programin sonlanmasini engellemek icin),

e Maksimum kisalma sekil degistirmesi akma kisalmasinin
100 kat1 (Programin sonlanmasini engellemek i¢in),

e DL limiti akma kisalmasinin 2 kati,

e DR limiti akma kisalmasinin 8 kati olarak tanimlanmistir.

Ayrica agagida Sekil 10°da ise ayni modele ait “Cevrimsel
Kuvvet-Deformasyon Iligkisi” 6zellikleri de tanimlanmugtir.

Yitk (kN)

Bu ozellikler daha 6nce dogrulamasini yaptigimiz ¢ekme
elemanindan alinmustir. Sekil 10°dan da anlasildig lizere
burkulma sonrasindaki tekrar yiiklemelerdeki doniim
noktalar1 “Nokta A” ve “Nokta B” olarak tanimlanmstir.
Programda ilgili yerlere bu noktalarin maksimum gerilme ve
sekil degistirmelere oranlari girilmek suretiyle tanimlama
yapilmaktadir. Tim bunlara ek olarak bir de “Gerilme
Esneme Faktorii” %5 olarak tanimlanmustir. Ayrica, Sekil
11°de HSS10X10X5/8 kesitine ait sekil degistirme grafigi
verilmistir.

2.3. Caprazh Agikliktaki Celik Kirislerin Modellenmesi
(Modeling of Braced Bay Steel Beams)

Caprazli acikliklardaki celik kirisler, caprazlardan dolay1
olusan dengelenmemis kuvvetler dolayisiyla bir kolon gibi
modellenmistir. Tiim ¢aprazli agikliklardaki kiris elemanlari

Eksenel
Yer Degistirme (mm)

60

Sekil 8. Perform 3D programini ile elde edilen Yiik- Eksenel yerdegistirme diyagrami

(Perform 3D result for Load — Axial displacement diagram)
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Sekil 9. Dogrusal olmayan burkulabilir ¢elik malzeme Gerilme — Birim sekil degistirme iligkisi
(Stress- Strain relation for inelastic steel material with buckling)
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Sekil 10. Cevrimsel Kuvvet-Deformasyon iligkisi (Force-Deformation loop)
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mafsalli birlesimlere sahiptir. Merkezi ¢elik ¢aprazl
cergevelerde zaten biitliin birlesimler (kiris-kolon, ¢apraz-
kirig, ¢apraz-kolon birlesimleri) mafsalli birlesimdir. Ayrica,
bir de kirigin orta noktasinda, ¢caprazlarin birlestigi noktalara
¢ok yakin bir noktaya lineer olmayan davranigi
modelleyebilmek agisindan bir “Eksenel Kuvvet-Moment”
mafsali atanmistir. Boylece bir yarim kiris parcast; bir
ucunda donmeye karsi serbestlik (moment release), dogrusal
kalan kisim ve diger ucunda Eksenel Kuvvet-Moment
mafsali olmak {izere li¢ kisimdan meydana gelmektedir.
Burada dogrusal olmayan davranisi kontrol eden Eksenel
Kuvvet-Moment mafsalin1 programda “Celik Dénme Tipli
Dogrusal Olmayan Eksenel Kuvvet-Moment Mafsal
(Inelastic P-M2-M3 Hinge Steel Rotation Type)” olarak
tamimlanmugtir. Kesit ozellikleri “Standart Celik Kesitli
kolon (Column, Standart Steel Section)” olarak programin
kendi profil kiitiiphanesinden ¢agirarak olusturulabilecegi
gibi “Standart Olmayan Celik Kesitli Kolon (Column, Non-
Standart Steel Section)” olarak da tamimlanabilir. Kolon
modeli olusturulurken, elastisite modiilii, poisson orani,
akma gerilmeleri ve akma yiizeyini tanimlayan katsayilarin
programda ilgili boliimlere girilmesi gerekmektedir. Boylece
“Eksenel Kuvvet-Moment Mafsal (P-M2-M3 hinge)”
meniisiinde ¢agrildiginda tiim dogrusal olmayan 6zellikler
tanimlanmis olacaktir. Bu tanimlamalardan sonra “Eksenel
Kuvvet-Moment Mafsal, Celik Dénme Tipli (P-M2-M3
Hinge, Steel Rotation Type)” meniisiinde “Temel Kuvvet-
Deplasman iliskisi (Basic F-D Relationship)” sekmesindeki
deformasyon smirlarmi belirlenmesi gerekmektedir. Bu
siirlarda 0,1 yani %10 donme olarak tanimlanmistir. Bu
degerin biiyiik olmasinin sebebi programin sonlanmasini
engellemektir.

SE+01

2.4. Dogrusal Davranan Kolon ve Kiriglerin Modellenmesi
(Modeling of Beams and Columns with linear Behavior)

Caprazlar ve ¢aprazl agikliklardaki kirigler haricindeki tim
kolon ve kirisler dogrusal elastik eleman olarak
tanimlanmustir.

2.5. Analitik Calisma (Analytical Study)

Yapilarin dogrusal olmayan davranigimnin belirlenmesinde
asilma olasilig1 10% ve 2% olan iki grup yer hareketi Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) kuvvetli
yer hareketi veri tabanindan seg¢ilmistir [17]. Tablo 3°de bu
yer hareketlerine ait detayl bilgiler gosterilmistir. Her grup
3 adet depremden olusmaktadir. Secilen deprem yer
hareketlerinin kaydedildigi zeminlerin kayma dalgas: hizi
300 m/s - 770 m/s arasindadir. Segilen depremler, davranis
spektrumlarina uygun olarak O6l¢eklendirilmistir. Segilen
depremlerin 6l¢eklendirilmis ivme — zaman ge¢misleri Sekil
12 ve Sekil 13’de verilmistir. Tasarim spektrumu, ASCE 7-
10 [17] uyarinca belirlenmistir. Sekil 12 ve 13°de belirtilen
depremlerden 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler
GM1, GM2 ve GM3 olarak, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
depremler GM4, GM5 ve GM6 olarak adlandirilmustir.
Ayrica, Sekil 14’te segilen bu yer hareketleri igin
Olgeklendirilmis  davramig  spektrumlart  verilmistir.
Calismada ii¢ ve dokuz katli, dis gerceveleri MCC olarak
tasarlanmus farkli ¢apraz dayanim konfigiirasyonlarina sahip
iki yapidaki burulma nedeniyle olusabilecek dogrusal
olmayan davranig kuvvetli deprem yer hareketleri altindaki
incelenmistir. Sonuglar, yapimin kapasite egrisi ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analiz

4E+01
3E+01
2E+01
1E+01

0

-1E+01
-2E+01
3E+01
-4E+01
-1E-01

-5E-02 0

5E-02 1E-01 1.5E-01

Sekil 11. HSS10X10X5/8 Kesitine Ait Sekil Degistirme Grafigi (Stress-Strain Diagram for HSS10X10X5/8)

Tablo 3. PEER veri tabindan alinan deprem kaydi 6zellikleri
(Properties of earthquake records obtained from PEER database)

. Olgekleme Siire PGA
Isim NGA# Kay1t

Katsayisi (s) (cm/s?)
GM 1 (%10) 1612 Diizce 3,5588 41,00 531,890
GM 2 (%10) 4284 Basso, Tirreno 3,9035 29,00 572,000
GM 3 (%10) 451 Morgan Hill 0,8357 41,00 317,059
GM 4 (%2) 1111 Kobe 1,3103 41,00 620,973
GM 5 (%2) 4099 Park Field 2,2397 21,00 1047,708
GM 6 (%2) 4481 L’Aquila 1,7551 61,00 828,945
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Sekil 12. Asilma olasilig1 %10 olan yer hareketleri i¢in ivme zaman kayitlar
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ekil 13. Asilma olasiligi %2 olan yer hareketleri igin ivme zaman kayitlar
g y y
(Acceleration time histories of ground motion with 2% probability of exceedance)
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Sekil 14. Asilma olasilig1 50 yilda %10 ve %2 i¢in PEER veri tabanindan segilen yer hareketleri igin 6l¢eklendirilmis

davranig spektrumlari
(Scaled response spectrum of ground motions selected from PEER database for 2% and 10% probability of exceedance in 50 years)

edilmis ve elde edilen goreli kat 6telemesi oranlar1 seklinde
belirtilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi ile yapilan analizlerde ¢capraz dayaniminin RyFy ile
1,2RyFy (%20 daha fazla olmas1 durumu) arasinda degistigi
kabul edilmistir. Cercevelerin dogrusal olmayan burulma
davranisi i¢in Tablo 4’te belirtilen 8 durum tasarlanmustir.
Ornek olarak, Durum-1’de Cerceve-1’deki ¢aprazlarm her
kattaki beklenen akma gerilmesinin 1,2RyFy, Durum-5, -6, -
7, ve -8’de ise sadece ilk katta 1,2RyFy oldugu kabul
edilmistir. 3 ve 9 katli merkezi gelik ters V ¢aprazli yapidaki
caprazlarin beklenen akma gerilmeleri i¢in farkli senaryolar
belirlenmis ve yapilarda olusabilecek burulma etkileri zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan
analizlerle incelenmistir. Analizler sonucunda taban kesme
kuvveti ile tepe deplasman grafikleri (kapasite diyagrami),
20

goreli kat Gtelemesi oranlar belirlenmigtir. Sonuglara gore
Durum-2, -3, ve 4 arasinda belirgin bir fark olugmazken,
benzer sekilde Durum-6, -7, ve 8’in sonuglar1 arasinda da
belirgin bir farkliliga rastlanilmamistir. Bu durum,
uygulanan deprem dogrultusundaki ¢aprazlarin ayni
dayanima sahip olmasi ve yapida burulma diizensizliginin
olmamasi sebebiyle diger dogrultudaki caprazlarmn yapi
davranisa etki etmemesinden kaynaklanmaktadir. Burulma
diizensizligi olusturan Durum-1 ve -5’dir. 3 Kath bina i¢in
taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasman grafikleri
cesitli durumlar i¢in ve ¢apraz dayanim farkliliginin
olmadig1 referans durum igin Sekil 15°de gosterilmistir.
Referans yapinin yanal dayanimi 7,500 kN iken Durum-1, -
5, -6, -7, ve -8’de yanal dayanimda az da olsa bir artis
gbzlenmigtir.
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Tablo 4. Caprazlardaki dayanim farklilig1 durumlari (Cases for braced strength)

Durum Caprazin Dayanimi Uygulanan Cergeve Uygulanan Kat
Referans
Durum RyFy Cerceve — 1,2,3,4 Kat- 1,2,3
Durum- 1 1,2RF, Cergeve — 1 Kat- 1,2,3
Durum- 2 1,2RFy Cerceve - 1,2 Kat-1,2,3
Durum- 3 1,2R,F, Cerceve - 1,2,3 Kat- 1,2,3
Durum- 4 1,2RFy Cerceve — 1,2,3,4 Kat-1,2,3
Durum- 5 1,2RFy Cerceve - 1 Kat- 1
Durum- 6 1,2RF, Cergeve - 1,2 Kat- 1
Durum- 7 1,2R,Fy Cerceve - 1,2,3 Kat- 1
Durum- 8 1,2R,Fy Cerceve — 1,2,3,4 Kat- 1
o > Durum -1 b
Z12000 - Referans Durum a 24 12000 - i »
10000 - m A ® 510000 - m A
é 8000 - 3 8000 -
. 2 6000 -
2 o —P-D -#-GM]I Z —pPD —8-GMI
& 4000 - —&—=GM 2 ===GM 3 2 4000 - —4—GM 2 —=GM 3
g 2000 - —4=GM4 —®-GM 35 g2 2000 - —4—GM4 ——GMS5S
= —t=GM 6 ] —t—GM 6
= 0 - . . 0 :
0 0.05 0.1 0.15 0.05 0.1 0.15
Tepe Deplasmani (m) Tepe Deplasmani (m)
o Durum -2, -3 ve -4 c s Do d
4412000 +o = -}—g
5 10000 m A X g 10000 - m A
g |
£ 8000 3 #9004
2 6000 - g 0 —8-GM 1
2 4000 - —PD —W~GM]I & 4000 - —4—GM2 =—==GM 3
7 —4—CM2 ——GM3 5 2000 4 ——GM4 —8—GMS5
§ 2000 - —=GM4 —8=GM S5 g 2 GM 6
= ~—+—=GM 6 & 0
0 T T ! ‘
0 0.05 0.1 015 0 0.05 0.1 0.15
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-6. -7 ve - = Kapasite Egrileri
= Durum -6, -7 ve -8 e 212000 - p &r
412000 —:% =
10000 - m A B1O000
£ 2000 - 5 8000 -
2
o 6000 P-D GM 1 é 6000 - —geferanf Durum
i1 V] =
& 4000 - —4—GM2 ——GM3 i 4000 D B
M —+=GM 4 —#—GMS5 = e
= 2000 - & 2000 - =——Durum 5
g ——GM 6 3 )
S = ——Durum -6, -7 ve -8
= 0 T T ] 0 T T ]
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Tepe Deplasmani (m)

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 15. 3 Katli bina taban kesme kuvveti — tepe deplasman diyagrami, kapasite egrisi
(base shear — roof displacement for 3 story building, capacity curve)
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Durum-1°de  Cergeve-1 ve Cergeve-2’deki  ¢apraz
dayanimlar1 her katta sirasiyla, 1,2RyFy ve RyFy iken
Durum-5 te sadece ilk katlarda sirasiyla 1,2RyFy ve RyFy ve
iist katlarda RyFy, Durum -6, -7, ve -8’de sadece 1nci kattaki
caprazlarin dayanimi 1,2RyFy’dir. Buna karsin, yapinin
yanal dayaniminda benzer davranis goriilmektedir. Bununla
birlikte, Cergeve-1 ve Cergeve-2’de dayanimlart her katta
1,2RyFy olan ¢aprazlarin kullanildigr Durum-2, -3, ve -4’de
yapmin  yanal  dayanimu  diger  durumlar  ile
karsilagtirildiginda  %3,2°’ye varan (234 kN) bir artis
goriilmektedir.  Segilen deprem yiiklemeleri altinda
maksimum yanal deplasman tiim durumlarda yaklagik 12 cm
olmaktadir. 9 Katl1 bina i¢in ise taban kesme kuvveti ve tepe
noktasinin deplasman grafikleri ¢esitli durumlar igin ve
capraz dayanim farkliliginin olmadigi referans durum igin
Sekil 16°da gosterilmistir.

. Referans Durum a
Q 30000

'S 25000

=

= 20000

R

2 15000 X
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nz 10000 —4=GM 2 =>=GM 3
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—t— GM 6
0 T : - =
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tepe Deplasmam (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Referans yapmin yanal dayanimina kiyasla (20,000 kN)
Durum-1, -5, -6, -7 ve -8’de yanal dayanimda az da olsa bir
arti3 oldugu gozlenmistir. Durum-1’de yapinin yanal
dayaniminin yaklasik aym degerlerde kaldigi goriilmekte
iken, Durum-2, -3 ve -4’de yapmnin yanal dayanimu diger
durumlara kiyasla %7,8 civarinda (1482 kN) artis
gostermektedir. Segilen deprem yiiklemeleri altinda
maksimum yanal deplasman tiim durumlarda yaklagik 35 cm
olmaktadir. Sekil 17°de 3 katli binanin goreli kat 6telemesi
grafikleri incelendiginde, referans yapmin maksimum
ortalama goreli kat 6telenme orani, 50 yilda agilma olasiligi
%10 ve %2 olan deprem yer hareketler igin sirasiyla, en alt
katta icin %0,30 ve %0,80 olmaktadir. Bununla birlikte 50
yilda agilma olasiligi %10 ve %2 olan deprem yer
hareketlerinde en alt katta ortalama goreli kat Otelenme
oranlart tim dayamim farkliligi diizensizliklerindeki
durumlarda sirasiyla, %0,30 ve %0,73 olarak goriilmektedir.
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Sekil 16. 9 katli bina taban kesme kuvveti — tepe deplasman diyagram, kapasite egrisi)
(base shear — roof displacement for 9 story building, capacity curve)
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Sekil 17. 3 Katli Bina goreli kat telenme oranlari (%) (Relative story displacement for 3 story building)
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Ortalama goreli kat 6telenme orani1 50 yilda agilma olasiligi
%2 olan depremler altinda bir miktar farklilik
gostermektedir. Sekil 18°deki sonuglar incelendiginde dokuz
katli ¢oziimlemelerde sekizinci kattaki otelenme oraninin
diger Kkatlara gore fazla ¢ikmasmin sebebinin Kkirig
kesitlerindeki degisiklikten kaynaklandig: diistiniilmektedir.

9- katli binanin goreli kat 6telemesi grafiklerine gore (Sekil
18), 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem yer
hareketlerinde ortalama goreli kat 6telenme oranlari referans
yapt ile tim dayanim farkliligr diizensizliklerindeki
durumlarda en alt katta%0,4 degerindedir. Asilma olasilig1
50 yilda %2 olan deprem yer hareketlerinde ise bu degerler
referans yapt ve tiim dayanmim farklilifi durumlar icin
sirastyla %0,60 ve %0,80 olup bir miktar farklilik
gostermektedir. 3- ve 9- katli binalarda tiim ytiklemeler ve
durumlar i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi sonucunda elde edilen goreli kat Gtelenmeleri
incelendiginde elde edilen sonuglarin TDY 2007 ve AISC
341-10 ‘da tanimlanan siirlar iginde kaldig1 belirlenmistir.

Her iki binada da tiim durumlar igin en biiyiik goreli kat
Otelenme orant GM 6 yer hareketi altinda elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore bir yapida deprem dogrultusunda
bir bolimdeki ya da tim c¢aprazlardaki dayanim
farkliligindan &tiirii  olugan burulma etkilerinin, tepe
deplasmanma o6nemli Sl¢lide etkimedigi goriilmiistiir. Bu
durum her iki binaya ait tepe deplasman — zaman grafigi
olarak GM 6 depremi igin Sekil 19 ve 20’de goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
sonucunda elde edilen zamana bagl goreli kat 6telenmeleri,
TDY 2007°de burulma diizensizligi i¢in verilen smir
kosuluna (Sekil 21) gore 3- ve 9- Kath yapilar igin
incelenmis ve referans durum, Durum-2, -3, -4, -6, -7 ve -8
icin tiim deprem yiiklemeleri altinda burulma diizensizligi
davranig1 gézlemlenmemistir. Bunun yani sira Durum -1 ve
-5 ‘te burulma diizensizligi goriilmiistiir. Bu iki durumda
gorillen burulma goézlemlemesinin ana sebebi, ayni
dogrultudaki iki ¢ergevede bulunan ¢aprazlarmin farkl
dayanima sahip olmasidan dolay1 digerlerine gore nispeten
diisiik dayanima sahip c¢apraz ¢ubuklarin deprem sirasinda
akmasi ile yapidaki goreli kat 6telemelerini ani degismesidir.
Durum -1 ve -5’te ¢apraz cubuklarda plastik smirin
asilmadigr yiiklemelerde burulma gozlemlenmemistir.
Durum -1 ve -5’te secilen deprem yiiklemeleri altinda her
katta elde edilen en biiyiik burulma diizensizligi katsayilart
Tablo 5 ve 6’da verilmistir. Sekil 22 ve 23’de sirastyla 3- ve
9-Katli yapilar igin burulma diizensizligi katsayisinin
zamana bagli degisimi, TDY 2007 hiikiimlerine uyan ve
uymayan yiikleme durumlarindan bazilari i¢in verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada, merkezi ters V ¢elik ¢apraz gerceveli 3 ve 9
katli iki yapmin caprazlarindaki dayamim farkliligindan
kaynaklanabilecek burulma etkileri zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler ile incelenmistir. Capraz

dayaniminin RyFy ile 1,2RyF, arasinda degistigi kabulii
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yapilmistir. Asilma olasiligt 10% ve 2% olan iki grup
deprem yer hareketleri analizlerde kullanilmistir. Calisma
sonuglar1 asagidaki sekilde Ozetlenebilir. 3 ve 9 Kkath
binalarda 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem
seviyeleri i¢in, caprazlardaki dayanim farkliliginin oldugu ve
olmadig1 durumlardaki ortalama goreli kat Otelenme
oranmin yaklasik ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. 9
katli binalar i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem
seviyelerinde, ¢aprazlardaki dayanim farklihigimin oldugu
durumlar igerisinde ortalama goreli kat Otelenme oranin
yaklasik ayn1 sonuglar vermesine karsin, referans durumuna
gore goreli kat 6telenme orani artig gostermistir. Her iki bina
icinde deprem dogrultusuna dik yondeki ¢aprazin dayanim
farklilig, kiitle eksantrisitesinin oldugu durumlar harig,
yapinin deprem dogrultusundaki yanal hareket davranisini
etkilememistir. 3 Kath binalarda referans durumuma gore
yapinin yanal dayanimi, deprem dogrultusundaki iki
gergevenin her katindaki c¢aprazlarin dayanimimin 1,2RyFy
oldugu durumlarda (Durum-2, -3 ve -4) %3.2’ye varan (234
kN) bir artig gosterirken diger durumlarda 6nemli bir artig
olmamistir. Maksimum yanal deplasman tim durumlarda
yaklasik 12 cm olmaktadir. 9 katli binalarda referans duruma
kiyasla, Durum-2, -3 ve -4’de yapinin yanal dayanimi %7,8
civarinda (1482 kN) artig gostermektedir. Diger durumlar
gbz Oniine alindiginda referans duruma gore yanal
dayanimda onemli bir artis olmamigtir. Maksimum yanal
deplasman tiim durumlarda yaklasik 35 cm olmaktadir. Elde
edilen deplasman degerleri ¢alismada goz Oniine alinan
cergeveler ve yiiklemeler altinda gerceklestirilen analizler
sonucundan elde edilmistir. Dolayisiyla  sonuglarin
genellestirilmesinin uygun olmadig: disiiniilmektedir. Bu
nedenle yiikleme ve durumlarin sayis1 arttirilarak analizlerin
gerceklestirilip, yeni elde edilecek sonuglar ile birlikte
degerlendirilmesinin daha saglikli olacag: diistiniilmektedir.
Her iki deprem dogrultusundaki ¢ergevelerde bulunan ¢apraz
cubuklarmm akma dayanimlarinin farkli olmasi deprem
sirasinda bir cercevedeki caprazlarin diger
cergevedekilerden once plastik bolgeye gegmesine ve yapida
burulma davranisi meydan getirebilecegi i¢in kullanilan
caprazlarin akma dayanimlarinin ayni olmasina dikkat
edilmelidir. 3- ve 9- katli binalarda goreli kat 6telenme
oranlar1 incelendiginde elde edilen degerlerin tamami hem
TDY 2007 hem de AISC 341-10’de yer alan kosullari
saglamaktadir. Caprazlardaki beklenen yiiksek dayanimdan
kaynakli burulma diizensizliginin olustugu yada olugsmadigi
durumda da, yanal deplasman artisinin 6nemli odlciide
olmadigi goriilmektedir. Bu durumun ¢alisma kapsaminda
ele alman c¢ergeveler ve deprem senaryolari altinda
gerceklestirilen  analizler sonucundan elde edilmesi
nedeniyle sonuglarin genellestirilmesinin  zor olacagi
diisliniilmektedir. Bu nedenle daha fazla yiikleme ve durum
altinda analizlerin gerceklestirilerek yeni elde edilecek
sonuclar ile birlikte degerlendirilmesinin daha saglikli
olacagi disiinilmektedir. Bu ¢alismanin bir sonraki
asamalarinda, yanal deplasman ve goreli kat Otelenme
oranlarmin farkli capraz dayanim durumlart igin ele alinmasi
ve farkli deprem karakteristiklerine sahip yer hareketleri
altinda incelenmesine yonelik calismalar yapilmasi
planlanmaktadir.
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ekil 18. 9 Katli Bina goreli kat 6telenme oranlari (Relative story displacement for 9 story building)
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Sekil 19. 3 Katli bina tepe deplasmanin zamana bagli degisimi (GM 6) (Roof displacement time histories for 3 story building)
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Sekil 20. 9 Katli bina tepe deplasmanin zamana bagl degisimi (GM 6)
(Roof displacement time histories for 9 story building)

Tablo 5. 3 Katl yap1 igin elde edilen en biiyiik burulma diizensizligi katsayilari

(Highest values for torsional irregularity coefficient in 3 story frames)

Burulma Diizensizligi Katsayilari (1i)
Durum Kat
GM1 GM2 GM3 GM4 GMS5 GM6

3 1,92 1,99 1,12 1,80 1,88 2,00
Durum1l 2 1,97 1,96 1,01 1,99 1,97 2,00
1 1,92 1,99 1,02 1,99 2,00 2,00
3 1,63 1,98 1,12 1,96 1,95 1,99
Durum5 2 1,99 1,74 1,01 1,88 1,97 1,99

1 1,96 1,96 1,02 1,84 1,99 1,99
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Tablo 6. 9 Katl1 yapi i¢in elde edilen en biilyiik burulma diizensizligi katsayilar

(Highest values for torsional irregularity coefficient in 9 story frames)

Burulma Diizensizligi Katsayilari (1i)
Durum Kat
GM1 GM2 GM3 GM4 GMS5 GM6

9 1,98 1,99 1,08 1,98 2,00 2,00

1,98 1,99 1,08 2,00 1,96 1,98

7 1,95 2,00 1,00 1,95 1,99 1,99

6 1,93 1,99 1,00 1,94 1,99 2,00

Durum1 5 1,90 1,94 1,01 1,85 1,97 2,00
4 1,93 1,98 1,00 1,82 1,98 2,00

3 1,99 1,99 1,00 1,95 1,98 1,99

2 1,99 1,99 1,00 1,98 1,92 2,00

1 1,95 2,00 1,00 2,00 1,98 2,00

9 1,98 2,00 1,00 1,99 1,99 1,98

1,98 1,99 1,03 1,84 1,99 2,00

7 1,84 2,00 1,33 2,00 1,87 1,99

6 1,92 1,97 1,00 1,85 1,92 2,00

Durum5 5 1,94 1,99 1,00 1,98 1,99 1,99
4 1,91 1,99 1,00 1,97 1,99 2,00

3 1,91 2,00 1,00 1,99 1,99 1,91

2 1,84 1,98 1,00 1,84 1,91 1,99

1 1,99 1,99 100 1,99 1,90 1,99

(A)min 1 I(ﬂi)maks
(A;)ort = 0.5[(4;)maks+(A;)min]

Burulma diizensizligi katsayisi:

1" incs ket nbi = (A;)maks / (4;)min

dosemesi Burulma Diizensizligi: nbi>1.2
X

Degrem ' 1"inci kat

Dogrultusu | | dosemesi

Sekil 21. TDY 2007’ye gore burulma diizensizligi (Torsional irregularity according to TDY2007)
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Sekil 22. 3 Katli yapida burulma diizensizligi katsayisinin zamana bagli degisimi
(Time-dependent variation of torsional irregularity coefficient in 3 story building)
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Sekil 23. 9 Katli yapida burulma diizensizligi katsayisinin zamana bagli degisimi
(Time-dependent variation of torsional irregularity coefficient in 9 story building)
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Profil kesit alani

Cq : Yer degistirme biiylitme katsayisi

Fy : Malzemenin akma gerilmesi

K : Etkili boy ¢arpant

L : Eleman boyu

Per : Nominal basing dayanimini

Presiquat  : Burkulma sonrasi basing kapasitesi

Py : Nominal ¢ekme dayanimini

R : Atalet yaricapi

R : Tasiyict sistem davranig katsayist

Ry : Arttirilmug gerilme katsayisi

Ss : Referans zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral
ivime

Si : Referans zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu
spektral ivme

Oy : Eksenel akma birim deformasyonu

Qo : Dayanim fazlalig1 (veya biiyiitme) katsayist

Mbi : Burulma diizensizligi katsayisi
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