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Anahtar Kelimeler QOzet: Calismada, Tirk Deprem Yoénetmeligi 2007’ye gore
Celik endiistri yapis, tasarlanan celik endiistri yapilarinda farkli c¢aprazhi perde
Deprem performansi, y)ternatiflerinin - deprem performanslarmin  degerlendirilmesi
Merkez,l gaprazh amaclanmistir. Calismada 4 farkli merkezi ¢aprazli perde tipi
perde sistem, . . o . L .
Dogrusal olmayan (diyagonal tip, fce-rs-}/,, X,. ve "1k1 1.<atta-X) 1nce1?nm1$t1r. Her bir
statik yontem caprazli perde tipi siineklik diizeyi normal ve yiiksek olarak ayri
ayr1 tasarlanmistir. Ayrica yiikksek narinlikte elemanlarin
kullanildig1 sadece ¢ekmeye c¢alisan X tipi caprazli perde de
incelenmistir. Performans degerlendirmelerinde ASCE/SEI 41-
kriterleri kullanilmistir. Diyagonal tip, 2 katta X tipi ve sadece
cekmeye calisan X tipi sistemlerde daha iyi deprem
performanslari elde edilmistir. En diisiik performans seviyesi ise
ters-V tipi caprazl sistemde elde edilmistir.

The Effect of Bracing Type on Seismic Performance of A Typical
Industrial Steel Structure

Keywords Abstract: The purpose of the study is to evaluate the seismic
Steel industrial performance of bracing alternatives in steel industrial structures
structure,

designed 2007 Turkish Earthquake Code. Four types of concentric
> bracing systems (inverted-V bracing, X bracing and two-story X

bracing) were evaluated in the study. Each bracing system was
system, ) ) . ’
Non-linear static designed for normal and high ductility levels. Tension-only X
analysis bracing including very slender elements were also investigated.
ASCE/SEI 41-13 criterias were used in the performance
evaluations. Better seismic performance levels were obtained
with diagonal bracing, two-story X bracing and tension-only X
bracing systems. Least performance level was obtained from
inverted-V bracing system.

Seismic performance
Concentric bracing
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1. Giris

Dayanim ve elastisite modiiliniin diger
malzemelere gore c¢ok yiiksek olmasi,
insa stiresinin hizli olmasi v.b. sebeplerle
yapl malzemesi olarak celigin ingaat
sektoriindeki kullanimi hizla
yayginlasmaktadir. Bir ¢cok yapi tliriinde
kullanilmakla beraber iilkemizdeki ¢elik
yapilarin yaklasik % 601 endiistriyel

celik yapilar olusturmaktadir.
Endiistriyel yapilarin da biiyiik bir
kismin1 atélye ve fabrika amaciyla

kullanilan tek katli veya birka¢ kath
yapilar olusturmaktadir [1]. Bu tip
yapilarin tasiyiclt sistemleri, genellikle
bir dogrultuda egik catili portal ¢erceve
sistemlerden veya ankastre kolonlara
oturan kafes kirisli sistemlerden, diger
dogrultuda ise caprazl perde
sistemlerden teskil edilmektedir (Sekil
1). Ayrica cat1 diizleminde asiklar ve
stabilite baglantilar1  teskil edilerek
sistemin biitiinliigii saglanmaktadir [2,
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Sekil 1. Tipik arakath endiistri yapisi

ornekleri
Endiistri yapilari, Deprem
Yonetmeliklerinde  genellikle 6nem

katsayisi en diisiik yapilar arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle tasarimda
ongoriilen deprem etkisinde yapilarda
onemli hasarlar olusmaktadir. Bazi

durumlarda depremde meydana gelen
hasarlar, endiistri yapisinda bulunan
ekipmanlara verdigi zararlar ve/veya
hasarlarin  sebep oldugu iretim
aksamalar1 nedeniyle yap1 sisteminin
maliyetini biiyiik 6l¢iide asan kayiplara
yol acabilmektedir. Bu baglamda
deprem performansi esasl
degerlendirme ve tasarim yaklasimi bu
tiir yapilarda 6nem kazanmaktadir. Bu
yaklasimda yapilarin belirli bir deprem
tehlike seviyesi icin hasar dagilimina
baglh olarak giivenligi belirlenebilmekte
veya istenilen deprem tehlike seviyesi
icin istenilen hasar diizeyine sahip
yapilar tasarlanabilmektedir [4, 5, 6].

Ulkemizde 2007 yilinda yiiriirliige giren
Deprem Yonetmeliginde performans
esasli degerlendirme yaklasimina yer
verilmis ancak sadece betonarme
yapilart kapsamistir [7]. 2008 yilinda
Istanbul'daki  yiiksek binalar igin
performans esasli tasarimi da iceren bir
deprem yonetmeligi hazirlanmistir [8].
Bu yonetmelikte betonarme binalar i¢in
ayrintili olarak sekildegistirme esash
tasarim yaklasimlarina yer verilmis,
celik  yapilar igcin ise ABD'de
"Binalarin Sismik  Performansinin
Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi”
amaciyla hazirlanan ASCE/SEI 41-06 [9]

standardinin kullanilmasi
ongorilmistir. Celik, betonarme ve
yigma yapilar i¢in ¢ok kapsaml

performans degerlendirme yontemleri
iceren bu standart gelistirilerek 2013
yilinda ASCE/SEI 41-13 [10] adyla
yayinlanmistir. Ayni zamanda Avrupa’da

da performans esasli yaklasimlar
Eurocode-8 [11]'de yer almis, ancak
sekildegistirme esash yontemler

betonarme yapilarla kisith kalmistir.
2016 yii sonunda yiriirliige girmesi
planlanan yeni Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde [12] de ¢elik yapilar icin

performans esashh yaklasimlara yer
verilmis ve bu yonetmelikte biiylik
Olciide ASCE/SEI  41-13 standardi
benimsenmistir.
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Yonetmeliklerdeki kapsami hizla
genisleyen performans esash
yaklasimlar, tilkemizde daha ¢ok mevcut
betonarme yapilarin deprem
givenliklerinin belirlenmesi
ve glc¢lendirme tasariminda
kullanilmaktadir.  Ozellikle  cerceve
sistemlerden ¢ok farkli  deprem
davranisit gosteren celik caprazl perde
sistemlerin performansa dayali
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu sistemlerde ¢ok farkli capraz tipleri
ve konfiglirasyonlar uygulanabilmekte,
bunlar da yapinin deprem
performansini etkilemektedir [13, 14,
15, 16]. Bu konuda yapilan ¢alismalar

kisitli olup genel olarak ¢ok kath binalari
icermektedir. Bu ¢alismada, az kath
tipik endiistri yapilarinda farkh
caprazli perde tiplerinin deprem
performansina etkileri arastirilmistir.

2. Yapr Ornekleri Uzerinde Sayisal
incelemeler

Calismada, yaygin olarak kullanilan
endiistri ~ yapilarim1  temsil etmek
amaciyla, iki katly, kirik ¢atili hal tipi yap1
formu  sec¢ilmistir.  Yapilarin  bir
dogrultudaki tasiyici sistemi
cercevelerden, diger  dogrultudaki
tasiyict  sistemi c¢aprazli perdelerden
olusturulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. (a) Sistemin perspektif goriiniimi, (b) Kisa dogrultudaki tipik cerceve tasiyici sistem,
(c) Uzun dogrultudaki tipik caprazli perde tasiyici sistem (Capraz tipi yapiya gore

degismektedir)
Kisa dogrultudaki cati Kkirisleri cati kaplama malzemesi kullanilmasi
diizleminde  asiklar ve  stabilite ongorilmiistiir.  Yapinin  perspektif

baglantilar1 ile birbirine baglanmistir.
Kisa ve uzun dogrultuda ug¢ baglantilari

mafsalli olan kirisler ve kolonlar
kullanilarak  bir  arakat tasiyicisi
olusturulmustur (Sekil 2). Yapilarin

catisinda ve yan cephelerinde hafif
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goriniimi, kisa ve uzun dogrultudaki
tasiyici sistemlerin geometrik 6zellikleri
Sekil 2'de verilmistir. Yapilarin uzun
dogrultusu 12 acikliktan, kisa
dogrultusu alt katta 3 acgikliktan, st
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katta tek
(Sekil 2).

acikliktan  olusmaktadir

Calismada farkl alternatiflerin yapilarin
deprem performansina etkisini
belirlemek amaciyla dort ¢aprazli perde
tipi incelenmistir. Bunlar Diyagonal tipi,
X tipi, Ters V tipi ve 2 Katta X tipi
caprazl perdelerdir. Her bir ¢apraz tipi
icin, siineklik diizeyi yiiksek ve normal

sistem alternatifleri incelenmistir. X tipi
caprazli perdede, basinca c¢alisan
caprazl alternatifin yanisira, en ¢ok iki
kath yapilarda kullanilabilen stineklik
diizeyi normal sadece ¢cekmeye calisan
¢aprazh perde alternatifi de
incelenmistir [7]. Calismada incelenen
caprazl perde alternatifleri ve uygulama
sekilleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada incelenen ¢aprazl perde tipleri ve uygulama sekilleri

Caprazh . Siineklik
Yap1 Adi Perde Tipi Uygulama Sekli diizeyi
Yapl-l """" - Oz s n s -0
(DC-SDY) Merkezi J :: : Yiiksek
2 Diyagonal Tipi
Yapr- Capraz Perde
(DC-SDN) P Normal
Yapi-3 i
(TVC-SDY) Merkezi Ters Yiiksek
~—  VTipiCapraz
o Perde Normal
(TVC-SDN)
Yapi-5
(2KXC-sby) Yiiksek
Iki Kat X Tipi
Yapi-6 Capraz Perde
(2KXC-SDN) Normal
Yap1- 7 S’ C ——s
(XC-SDY) Merkezi X Yiiksek
~ TipiCaprazli > 9
Yap- 8 Perde
(XC-SDN) Normal
- O=snnan -0 -
Merkezi X ;
Tipi Sadece
Yapi- 9 > q
- Cekmeye B Normal
(CCC-SDN) Calisan ; 4 y
Caprazl Perde g

DC : Diyagonal Capraz, TVC : Ters V Capraz, 2KXC : 2 Katta X Capraz, XC : X Capraz,

CCC : Cekmeye Caligan Capraz

SDN : Siineklik Diizeyi Normal, SDY : Siineklik Diizeyi Yiiksek

2.1. Yapilarin tasarimi
Yapilarin tasarimi TS 648 [17], TS 498

[18] standartlar1 ve 2007 Tiirkiye
Deprem  YoOnetmeligine [7] gore
yapilmistir. Tasarimda Emniyet

Gerilmeleri Yéntemi kullanilmistir [17].
Yapilarin  tasariminda esas alinan
malzeme ve deprem Kkarakteristikleri
Tablo 2'de verilmistir. Analizlerde,
arakatta kompozit doéseme
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olusturulacagi diistiniilerek rijit diyafram
kabulii yapilmistir.

Tablo 2. Tasarimda esas alinan
karakteristikler
Malzeme Deprem

Karakteristikleri Karakteristikleri

e Yap1 Onem
Celik Tirti  Fe 37 Katsayist (1) 1
Akma 235 Etkin Yer Ivmesi 0.40
Dayanimi  N/mm? Katsayisi '
Cekme 363 .
Dayammi  N/mm? Zemin Sinifi 72
Elastisite 206.2 Hareketli Yiik 030

Modiilii kN/mm? Kat. Kats.(n)

Kiitlelerin, ikinci kat kolonlarinin st
ucunda, arakatta ise kiitle merkezinde
toplandiklar1 varsayilmistir. Yapilarin
tasariminda esas alinan sabit ve
hareketli diisey yiikler Tablo 3’de
verilmistir. Yapilarda ayrica tasiyici
elemanlarin 6z yiikleri bulunmaktadir.

Tablo 3. Tasarimda esas alinan diisey yiikler

Cat1 Kaplamasi 0.117 KN/m?
Asiklar 0.105 kN/m?
Sabit Cephe Elemanlar1 0.117 kN/m?
Yiikler (G)
Betonarme Doseme 1.56 kKN/m?
Déseme Kirisi 0.40kN/m?
Hareketli Kar Yiiki 0.75kN/m?
Yikler (Q)  Arakat Yiikii 5.00kN/m?

Diyagonal tipi, Ters V tipi ve 2 Katta X
tipi  c¢aprazli  perdelerin  capraz
tasariminda burkulma boyu eleman
boyuna esit alinmistir. X tipi ¢aprazh
perdenin  basinca ¢alisan ¢aprazh
alternatifinde caprazlarin orta
noktalarindan uygun sekilde
birlestirildigi kabul edimis ve burkulma
boylari  eleman  boyunun  yarisi
alinmistir [10]. Sadece ¢ekmeye calisan
X tipi ¢aprazl perdede, ¢caprazlar L tipi
profiller ile olusturulmus ve orta
noktalarindan birlesim yapilmayacagi
kabul edilerek burkulma boyu eleman
boyuna esit alinmistir. Boylece egilme
burkulmasi bakimindan yliksek

narinlikli, basing yuki tasimayan
caprazlar elde edilmistir. Bu ¢aprazlarin
tasarimi, arttirilmis deprem yiikleri
altinda olusan ¢ekme kuvvetlerine gore
yapimistir [7].

Yapilarda ¢erceve Kirisleri ve kolonlar
icin IPE, caprazlar i¢in daire kesitli boru
veya L (korniyer), c¢apraz sistemi
kirisleri icin kare kesitli boru profiler
kullanilmistir.

Kisa dogrultudaki ¢erceve sistemin
ozellikleri tiim yapilarda ayni oldugu
icin, cerceve kirisleri ve kolonlar1 tim
yapilarda ayni boyutta elde edilmistir.
Kisa dogrultudaki siineklik diizeyinin
degisimi bu elemanlarin boyutlarini
degistirmemistir. Bu nedenle tasarim
sonucunda yapilarda sadece c¢apraz
tipleri ve boyutlar: farklilik gdstermistir.

Kisa dogrultudaki (X) cergeve sistemin
hakim periyodu Tix= 0.64s ve taban
kesme kuvveti, siineklik diizeyi yiiksek
tasarimda Vrx = 765 kN, stlineklik dizeyi
normal tasarimda Vrx =1124 kN olarak
elde  edilmistir. ~ Yapilarin = uzun
dogrultularina ait hakim periyotlar (T1y)
ve taban kesme kuvvetleri (Vt)
Tablo 4’de verilmistir. Yapilarin
tasariminda riizgar ytkleri de gozoniine
alinmis ancak etkili olmamistir [18].

Tablo 4. Yapilarin uzun dogrultu periyotlari
ve deprem kuvvetleri

Periyot ~ Taban Kesme

Yap1 ad1 (Kodu) (T1y) Kuvveti (Vt)
(s) (kN)
Yapi-1 (DG-SDY) 0.271 1260
Yapi-2 (DG-SDN) 0.250 1575
Yapi-3 (TVG-SDY) 0.291 1260
Yapi-4 (TVC-SDN) 0.262 1575
Yapi-5 (2KXC-SDY) 0.286 1260
Yapi-6 (2KXC-SDN) 0.255 1575
Yapi- 7 (XG-SDY) 0.283 1260
Yapi- 8 (XC-SDN) 0.277 1575
Yapi- 9 (CCC-SDN) 0.279 1575
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Tasarim sonucunda tiim kolonlar igin
IPE 500 profili, kirisler i¢cin IPE 400
profili, uzun dogrultudaki capraz sistemi
kirisleri icin Kutu 140.140.8 profili
kullanilmistir. Yapi-1'e ait tasarim
sonuglar1 6zeti 6rnek olarak Tablo 5’de

verilmistir. Her bir yapida uzun
dogrultudaki ¢aprazlh perdeleri
olusturan c¢apraz elemanlar1 i¢in elde
edilen profiller Tablo 6’da verilmistir.
Her bir yapinin tasarimina ait daha

detayli bilgi [19]’da bulunabilir.

Tablo 5. Yapi-1'e ait tasarim sonuglari dzeti

N m
Alt Ust Capraz
Cergeve Cergeve Caprazlar  Caprazlar Perde
Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi é)oru é’oru Kirigleri
IPE 500 IPE 450 2191%5  193.7%45 Kutu
) T 140*140*8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 7.21m 7.21m 6.0m
bif2ty 6.25888  650/8.88 - e e
Enkesit Narinlik Orani/Sinir Nar. Orani
Wt -DIt 45888033 44.76/94.7 8741708  4304/708  15.35/355
Maksimum Eleman Narinligi/Smir Narinlik 93/250 75/250 95/118 104/118 113/118
) ) UstKat G+Q+E+0.3E, 002002 — e e
Mak.Go6r.Ot./Sinir Ot. Orant
AltKat G+Q+E,+0.3E, 00140.02 . .
Maksimum Sehim/Sinir Sehim(m) 0.044/0.08 ... .
Mak.Normal Ger.Orani/Sir Ger. Oram - G+Q-E 085/1.33 115133  120/.33  056/133  0.16/133
Mak. Kayma Ger. Orani/Smir Ger.Oran1 - G+Q-Ex-0.3Ey,  go0/133 032133 -~ oo

b : Profil baslik genisligi, t; : Baslik kalinhgi, h: Profil yiiksekligi,

tw: Govde kalinligi, D: Boru profil ¢api, t: Boru profil et kalinligi

Incelenen yapilardaki capraz eleman
agirhiklarimin 23 kN ile 30 kN arasinda
degistigi gorilmiistir. En fazla ¢apraz
agirlig siineklik diizeyi normal olarak
tasarlanan Diyagonal tipi ¢aprazli perde
sistemde, en diisiik capraz agirlig: ise
Sadece Cekmeye Calisan X tipi caprazli
perde sistemde elde edilmistir.

Tablo 6. Yapilarin uzun dogrultu capraz
elemanlari

YapiAdi  Alt Capraz Ust Capraz
Yapi-1 Boru 219.1*5 Boru 193.7*%4.5
Yapi-2 Boru 244.5*5.4 Boru 193.7*%4.5
Yapi-3 Boru 168.3*4 Boru 139.7*4
Yapi-4 Boru 193.7*4.5 Boru 139.7*%4
Yapi-5 Boru 168.3*4 Boru 139.7%4
Yapi-6 Boru 193.7%4.5 Boru 139.7*%4
Yapi-7 Boru 127*4 Boru 101.6*3.6
Yapi-8 Boru 133*4 Boru 101.6*3.6
Yap1-9 L 130*130*16 L 80*80*8
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2.2. Yapilarin uzun dogrultu deprem
performans seviyelerinin
belirlenmesi

Yapilarin performans degerlendirmeleri
ASCE 41-13 [10]'de verilen esaslar
cercevesinde Dogrusal Olmayan Statik
Yéntem ile yapilmistir. Calismada
¢aprazli perde  tipinin deprem
performansina etkisi incelendigi icin
sadece uzun dogrultuya ait performans
degerlendirmeleri sunulmustur. Kisa
dogrultu ile ilgili detayli bilgi [19]'da
bulunabilir.

Deprem etkisinde kolonlar, Kkirisler ve
caprazlar eksenel yiiklii eleman olarak
gozoniine alinmis ve elemanlarin
Normal Kuvvet-Boy Degisimi bagintilari
kullanilmistir. Sistemdeki ikincil
elemanlar (arakat Kkirisleri, kolonlar,
doseme kirisleri, asiklar, cat1
stabiliteleri) ve birlesimler performans
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degerlendirmesinde gozoniine
alinmamistir.
Tasiyic1 sistemlerde (G+0.3Q) diisey

yukleri altinda monoton artan yatay
yukler icin dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Bu analizlerde SAP2000
Yapisal Analiz Programi'ndan
yararlanilmistir [20]. Analizde deprem
etkilerini temsil eden yatay ytiik olarak 1.

mod sekli ile uyumlu yiikler
kullanilmistir. Tepe yerdegistirmesi
olarak, kolon iist ucunun yatay

yerdegistirmesi (ur,), esas almmigtir.

Sistemlerin dogrusal olmayan
analizlerinde;

e Elemanlarin ic kuvvet-
sekildegistirme bagintilarinin  dogru

pargalarn ile ideallestirilebilecegi kabul
edilmistir.

Birlesim tasima
kapasitelerinin, birlestirilen
elemanlardan daha fazla oldugu, bu
nedenle birlesimlerin elastik davrandig:
kabul edilmistir.

. araglariin

Calismada incelenen yapilarin kullanim
amaci endiistri yapisit oldugu icin 6énem
katsayis1t I = 1.00 olmaktadir. Bu
nedenle yapilarin performans
degerlendirilmesinde Tiirkiye Deprem

Yonetmeligi'nde ongoriilen, 50 yilda
aslma olasihigi % 10 olan tasarim
depremi esas alinmistir [7].

Tasiyic1  sistem elemanlarina ait ig
kuvvet- sekildegistirme bagintilarn ve
performans seviyelerine ait sinir
sekildegistirmeler = eleman  enkesit
ozelliklerine ve egilme burkulmasi
narinliklerine bagh olarak belirlenmistir
[10, 21, 22]. Capraz sistemi kolonlari ve
kirisleri ASCE 41-13’e gore c¢ekme
kuvveti altinda sekildegistirme
kontrollii, basing kuvveti altinda kuvvet
kontrolli olarak gézéniine alinmaktadir
[10]. Capraz elemanlar ise ¢cekme ve
basing kuvveti altinda sekildegistirme
kontrollii olarak gozoniine alinmaktadir.
normal kuvvet-boy degisimi bagintilar
Sekil 3’'de gosterilmistir.  Kolon ve
capraz Kkirisi i¢in tim yapilarda bu
bagintilar kullanilmistir. Capraz
elemanlar1 icin ise her bir yapidaki
capraz Ozelliklerine goére belirlenen
bagintilar kullamilmistir.  Sekil 4’de
Yapi-1'e ait alt capraz icin elde edilen
bagint1 6rnek olarak verilmistir.

KUTU 140*140*8 % | Normal Kuvvet (N) [kN]
1200
HK G
' 1000
200
R 1 B P
o N, = 993 kN
- Ar=0.00684 m
-0.04 -0.02 ";20; 002 0.04 008
Kuvvet -4 Boy Degisimi (A)
Kontrollii e si
Davranig -E00

N | Ki N) [kN
IPE 500 ormal Kuvvet (N) [kN]
! 3000 HK G, 6o
i ) 230 ,
\ 2000
: 130 Nye = 2383 kN
1000 v
_ Ar=0.004 m
300
-0z -c-.c:l"'aio: 001 ooz 003 004 005
-1800, Boy Degisimi (A) [m]
Kuwet g Ne, =1789 kN
Kontrollii ST i
Davranig -2300 - (Basing)

Sekil 3. Capraz sistemi kolonu ve kirisi icin normal kuvvet-boy degisimi bagintilari.
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1300
BORU 193.7*4.5

1200

-

300

Normal kuvvet [kN]
GO

HK

[Cekme)

CG

1, =700 kN

oy

|A=0.0082m

-0.100
*3
GC G

Ne=510K a0
4.=0.0053m o

hoo

[Basi

0050

Boy degisimi (4] [m)]

NeL =534 kN

ng)

0.100 0.150

Sekil 4. Capraz elemani icin normal kuvvet - boy degisimi bagintisi (Yapi-1 alt capraz)

Sekil 3 ve 4’de verilen grafiklerde, Ny
elemanin ¢ekme kuvveti altinda akma
kuvvetini, Ar, Nye kuvvetine maruz
elemandaki uzamayi, Nc¢. elemanin
basing kuvveti tasima kapasitesini, Ac,
Ne.  kuvvetine maruz  elamandaki
kisalmay1 gostermektedir. Bagintilar
tizerinde belirtilen HK Hemen Kullanim
performans seviyesine, CG Can
Giivenligi performans seviyesine, GC
Gdocme Onleme performans seviyesine ait
sekildegistirme (uzama/kisalma)
siirlarint  gostermektedir [10]. ASCE
41-13 [10]'de  Hemen  Kullanim
performans seviyesi ile Can Giivenligi
performans seviyesinin arasinda kalan
sekildegistirme  bdlgesi  Arttirilmis
Giivenlik yapisal performans bdlgesi,
Can Giivenligi performans seviyesi ile
Gogme Onleme performans seviyesinin
arasinda kalan sekildegistirme bolgesi
Azaltilmis Giivenlik yapisal performans
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
daha ayrintil performans

degerlendirmeleri yapabilmek amaciyla
temel performans sevilerinin (HK, CG,

GO)

aralarinda Hasar Kontrol

performans seviyesi ve Sinirli Giivenlik
performans seviyesi olmak iizere iki
performans seviyesi daha

tanimla

nmistir. Bu performans

seviyelerinin sekil degistirme sinirlari,
en yakin performans sevilerine ait
sinirlarin ortasi alinarak
belirlenmektedir. ASCE 41-13'de

tanimla

nan yapisal performans

seviyeleri ve bolgeleri tipik bir kapasite
egrisi lizerinde sematik olarak Sekil 5’de

gosterilmistir. Turkiye Deprem
Yonetmeliginde celik yapilar ile ilgili Can
Guivenligi performans kriterleri

bulunmadigi i¢cin ASCE 41-13'de

tanimla

nan kriterlerin gecerli oldugu

kabul edilmistir. Her bir yap1 igin
dogrusal olmayan statik analiz ile

yapilari
(Sekil 6

n kapasite egrileri elde edilmistir

).

Hasar Kontrol
Y.PS

Hemen Kullanim
Y.P.S

* Arttinlmis Giivenlik
Yapisal Performans
Bolgesi

Taban Kesme Kuvveti (V)

Can Guvenligi

l Sinirh Guvenlik

/ Onleme Y.P.S

Y.P.S

b

- Azaltilmis Guvenlik
Yapisal Performans

Bolegesi

Gogme ur
—

Gogme

"4 —_

<
Vit
Tepe Yerdegistirmesi (uy)

Sekil 5. Tipik bir kapasite egrisi izerinde performans seviyeleri ve bolgeleri.
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Sekil 6. Yapilarin kapasite egrileri ve gozontine alinin deprem icin yerdegistirme talepleri

Kapasite egrileri lizerinde ASCE 41-13
[10]'e gore gerekli ideallestirmeler
yapilarak  yerdegistirme katsayilari
yontemi ile gozoniine alinan deprem
tehlike seviyesi icin yerdegistirme
talepleri belirlenmistir. Bu ydonteme gore
hedef yerdegistirme (ur) (1) bagintisi ile
elde edilmektedir.

T Z
ur = CoC1C2S, ﬁ (1)
Burada C, esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin spektral
yerdegitirmesini, ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin tepe
yerdegistirmesi ile iliskilendiren

katsayiyl, Ci1 dogrusal-elastik davranis
icin hesaplanmis yerdegistirmeler ile
beklenen maksimum elastik olmayan

829

yerdegistirmeleri iliskilendiren
katsaylyl, C, tekrarli yiikler altinda
histeretik  yerdegistirme  davranisi
iizerinde rijitlik azalmasi ve dayanim
kaybi etkisini temsil eden
degisiklik katsayisini, S, performans
degerlendirmesinin yapilacagi deprem

icin yapmin birinci dogal titresim
periyoduna karsiik gelen spektral
ivmeyi, Te kapasite egrisinin

ideallestirilmesi ile elde edilen baslangic¢
rijitligine karsi gelen efektif periyodu
gostermektedir.

Her bir yap1 icin elde edilen hedef
yerdegistirme degerleri, buna karsilik
gelen taban kesme kuvvetleri ve ilgili
parametreler Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Yapilara ait yerdegistirme talepleri, taban kesme kuvvetleri ve ilgili parametreler

i i . Taban Kesme

Yapradi  Co G Ce Efe]gf)l)(ir)lym Hegfg]e)rd Kuvveti (V) (kN)

Yapi-1 1.2 1.105 1.018 0.278 0.0259 3380

Yapi-2 1.2 1.018 1.008 0.251 0.0204 5695

Yapi-3 1.2 1.157 1.044 0.293 0.0305 1187

Yapi-4 1.2 1.104 1.015 0.263 0.0231 1627

Yapi-5 1.2 1.105 1.020 0.296 0.0298 3035

Yapi-6 1.2 1.074 1.008 0.263 0.0224 3810

Yapi-7 1.2 1.075 1.020 0.286 0.0276 3124

Yapi-8 1.2 1.100 1.017 0.280 0.0262 3261

Yap1-9 1.2 1.018 1.000 0.350 0.0373 6344
Yapilarin kapasite egrileri e Ters V tipi caprazh sistemdeki ani ve
karsilastinldiginda ~ (Sekil 6); biiyliik dayanim azalmalari, ASCE 41-13
o Hedef yerdegistirme degerine [1"0]’e gore Dogrusal olmayan di.namik
ulasmis yapilarda en biiyiik yatay yik yontem kullanimini gerektirecek
tasima kapasitesi  siineklik  diizeyi mertebede  olmustur.  Ancak  bu
normal olarak tasarlanan Sadece  $alismada diger yapilarla

Cekmeye Calisan X tipi ¢aprazli perde
sistemde elde edilmistir. En diistik yatay
yuk tasima kapasitesi ise stineklik diizeyi
yliksek olarak tasarlanan Ters V tipi
caprazli perde sistemde elde edilmistir.

e Basing c¢aprazi  bulunan tim
yapilarda  ¢aprazlarinin = burkulmasi
nedeniyle dayanim azalmalar

olusmustur. Ancak Ters V tipi ¢aprazl
perde sistemde digerlerine gore ¢ok
daha  biyik dayanim  azalmasi
gorilmistiir. Bunun nedeni, Ters V tipi
caprazli sistemde basing ¢aprazlar
burkulduktan sonra ¢ekme cubugundaki
kuvvetin dengelenememesidir. 2 katta X
tipi ¢caprazlh sistemde iist kat caprazlari
sayesinde, diger sistemlerde ise kolonlar

sayesinde, burkulma sonrasl
cekme ¢ubuklarindaki kuvvetler
dengelenebilmekte ve sistemdeki

dayanim azalmalar1 basin¢ ¢ubuklarinin
kapasiteleri kadar olmaktadir.
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karsilastirabilmek amaciyla statik analiz
sonuglari esas alinmistir.

Sadece c¢ekmeye c¢alisan X tipi
caprazli sistemde yanal rijitlik diger
sistemlere gore daha diisiik elde edilmis,
ancak basing caprazi bulunmadig1 igin
kapasite egrisinde dayanim azalmasi
olusmamistir.

Yapilar, tepe yerdegistirmeleri hedef
yerdegistirme degerine ulasana kadar
itilmis ve elemanlarda olusan plastik
boy degisimleri belirlenmistir. Bunlar
ASCE 41-13’de verilen sinir degerler ile
karsilastirilarak ~ tasiyict  sistemlerin
temel performans seviyeleri/bolgeleri
elde edilmistir. Her bir yapida ¢ekme
veya basing altinda olusan
plastiklesmeler drnek olarak bir aks icin
Tablo 8’de gdsterilmistir.
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Tablo 8. Yapilardaki hasar (plastiklesme) dagilimlari ve en elverissiz hasar bolgeleri

Sistem elemanlarindaki plastiklesme dagilimi ve sekildegistirme durumlari

En

Yapi

adi (o] Ap< AHK (@) AHKS Ap< ACG

@ AccsAp<Ags

elverigsiz
performans
bolgesi

@ 2206

Yapi-1

Jnnnnvw----;
g Lol

Arttirilmig
Guvenlik
Bolgesi

1----
[+7] o]

Yapi-2

"’....L
‘.‘g

Arttirilmis
Guvenlik
Bolgesi

Yapi-3

W----WW.---h

Azaltilmig
Giivenlik
Bolgesi

Yapi-4

Arttiriimig
Givenlik
Bolgesi

Yapi-5

Arttirilmis
Giivenlik
Bolgesi

;’;’45----

Yapi-6

Arttirilmis
Guvenlik
Bolgesi

Yapi-7

Arttinlmig
Guvenlik
Bolgesi

Yapi-8

Arttinlmig
Guvenlik
Bolgesi

Yapi-9

Arttirilmis
Guvenlik
Bolgesi

Plastik boy degisimleri performans
bolgelerine gore dlceklenmis daireler ile
belirtilmistir (Tablo 8).

Yapilarin temel performans seviyeleri ve

hasar dagilimlart  karsilastirildiginda
(Tablo 8);
e Siineklik diizeyi yiiksek olarak

tasarlanan Ters V tipi ¢aprazl sistemin
performans seviyesi Azaltilmis Giivenlik
Bolgesi olarak elde edilmistir. Diger tiim
yapilarin performansi Arttirilmis
Giivenlik Bolgesinde elde edilmistir.

e Ters V tipi caprazli sitemlerde ¢ekme
cubuklarinda plastiklesme olmazken,
diger sistemlerde cekme ¢ubuklarinin da
plastiklestigi goriilmektedir.

Tiim yapilarda sadece alt ¢aprazlarda
plastiklesmeler olmus, st c¢aprazlar

¢ekme veya basing altinda elastik
davranmustir. Bunun sebebi, st
¢aprazlarin tasariminda egilme
burkulmasi narinliklerinin gerilmeye

gore daha etkin olmasidir.
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Temel performans seviyeleri ¢ok
genis sekildegistirme araliklarini
icermektedir. Bu nedenle yapilarin
performans bolgeleri ayni olmasina
ragmen elemanlardaki hasar diizeyleri
onemli farkliliklar gdsterebilmektedir.
Daha ayrintil bir performans

degerlendirmesi i¢in ASCE 41-13 [10]
‘deki ara performans seviyeleri de
gbzoniine alinarak yapilarin
performanslari belirlenmis ve Sekil 7’de
karsilastirilmistir.

Gogme Onleme P.S

Sinirh Givenlik P.S

Can Givenligi P.S

Hasar Kontrol P.S

Hemen Kullanim P.S

YAPI-1DC YAPI-2DC YAPI-3TVC YAPI-4TVC YAPI-52KX YAPI-62KX YAPI-7XC  YAPI-8 XC YAPI-9 CCC
SDY SDN sDY SDN

sy SDN SDY SDN SDN

Sekil 7. Yapilarin performans seviyelerinin karsilagtirilmasi.

Sistemlerin detayli performans seviyeleri
karsilastirildiginda (Sekil 7);

e Siineklik diizeyi yliksek olarak
tasarlanan Ters V tipi c¢aprazlarin
kullanildig1 sistemde ASCE 41-13 [10]'e
gore  Can  Giivenligi  performans
seviyesinin saglanamadigl, diger tim
capraz  tiplerinde ise  saglandig

belirlenmistir.

e En iyi performans seviyesi, "Hemen
Kullaniom P.S ile Hasar Kontrol P.S
arasindaki bolge " olarak elde edilmistir.
En kéti performans seviyesi ise "Sinirli
Giivenlik P.S ile Gé¢cme Onleme P.S
arasindaki bélge" olarak elde edilmistir.

e Siineklik diizeyininin yiiksek yerine
normal olmasi Ters V tipi caprazh perdeli
sistemde, 2 Katta X tipi ¢aprazl sistemde
ve X tipi ¢aprazl sistemde performans
seviyesini iyilestirmistir.

e Ayn1 miktarda ve aym Kesitlerde
eleman kullanilmasina ragmen 2 Katta X
tipi capraz perdeli sistemin, Ters V tipi
capraz perdeli sisteme gore deprem
performansi bakimindan ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistir. Bu durum

basing ¢ubuklarinin burkulmasi
sonrasinda 2 Katta X tipi caprazda ¢ekme
¢ubuklarinin dengelenebilmesi sayesinde
olmustur.

3. Sonugclar

Calismada, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
2007 [7]'ye gore tasarlanan c¢elik
endiistri yapilarinda farkli ¢aprazlh perde
alternatiflerinin deprem performanslari
degerlendirilmistir. Incelemeler iki kath
tipik endiistri yapilari lizeride
yapilmistir. Yapilar bir dogrultuda
cerceve sistemlerden, diger dogrultuda
ise merkezi ¢aprazlh perde
sistemlerden olusturulmustur.
Calismada diyagonal tipi, ters-V tipi, X
tipi, ve iki katta-X tipi c¢aprazli perde
olmak tlizere 4 farkli merkezi gaprazl
perde tipi incelenmistir. Herbir ¢aprazl
perde tipi siineklik diizeyi normal ve
yuksek olarak ayr1 ayr1 tasarlanmistir.
Ayrica yiiksek narinlikte elemanlarin
kullanildig1 sadece ¢ekmeye ¢alisan X tipi

¢aprazli perde tipi de incelenmistir.
Performans degerlendirmeleri
ASCE/SEI  41-13 [10] c¢ergevesinde,
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Dogrusal Olmayan Statik Yontem ile
yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir;

e  Siineklik diizeyi normal olarak
tasarlanan tiim c¢aprazli sistemler ASCE
41-13'de oOngoriilen “Can Giivenligi”
performans seviyesini saglamistir. Buna
gore Turkiye Deprem Yonetmeliginde
ongorilen Can gilivenligi  kriterinin
saglandigl soylenebilmektedir.  Ancak
stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan
Ters V tipi ¢aprazl perdede ongoriilen
performanssaglanamamistir.

e (Capraz tipleri arasinda en iyi deprem
performanslar1 Diyagonal tip, 2 Katta X
tipi, X tipi ve Sadece Cekmeye Calisan X
tipi caprazli sistemlerde elde edilmistir.

e Siineklik diizeyinin degisimi (normal
veya yuksek) tasarimda genel olarak
eleman boyutlarini degistirmis bu da
eleman hasar diizeyini etkilemistir. Bu
degisim Diyagonal tip disindaki tim
caprazlarda performans diizeyini
degistirecek mertebede etkili olmustur.
Buna gore az kath c¢elik endiistri
yapilarinda, tasarimlarin siineklik diizeyi
normal olarak yapilmasinin deprem
performanst bakimindan daha uygun
olacagi sdylenebilmektedir.

e Ayn1 miktarda ve ayni Kkesitlerde
eleman kullanilmasina ragmen 2 Katta X
tipi c¢aprazli perde sistemin, aymni
stineklik diizeyine sahip Ters V tipi
caprazli perde sisteme gore deprem
performanst bakimindan ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi gorilmistir. Bunun
nedeni, Ters V tipi ¢apraz sisteminde
basing c¢aprazlar1 burkulduktan sonra
cekme cubugundaki kuvvetin
dengelenememesi, 2 Katta X tipi Capraz
sistemde ise list kat caprazlarinin so6z
konusu dengeyi saglayabilmesidir. Buna
gore iki katl yapilarda ters V tipi caprazh
perde yerine, 2 Katta X tipi perde
kullanmanin  daha uygun olacag:
soylenebilmektedir. ~ Aksi halde daha
giiclii kirisler kullanilmasi, kolon- kiris
birlesimlerinin moment  aktaracak
sekilde yapilmasi vb. 6nlemler alinmasi
gerekmektedir.

o Ters V tipi c¢aprazli sistemlerde
caprazlarin burkulmasi ile olusan biiyiik
ve ani dayanim kayb1 ASCE 41-13'e gore
statik yontemin kullanim sinirini asacak
mertebede olmustur. Diger tim c¢apraz
tiplerinde ise statik yontem yeterli
olmustur. Buna gore Ters V tipi ¢apraz
kullanilmasi durumunda daha ayrintih
olan dinamik yontemlerin tercih edilmesi
uygun olacaktir.

e Tiirkiye Deprem yonetmeligine gore
en cok iki kath yapilarda izin verilen
Sadece Cekmeye Calisan X tipi ¢aprazli
sistem, kullanilan malzeme agirhig:
bakimindan ekonomik sonug verdigi gibi,
performans diizeyi bakimindan da en iyi
capraz tipleri arasinda yer almistir.
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