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Depremlerin yikici etkilerinden korunabilmek amaciyla yapilarin depreme dayanikli tasarimi i¢in gelistirilmis olan
kurallar glinlimiizde performansa dayali tasarim kosullarina doniismekle birlikte performansa dayali tasarim her
yapt tipi i¢in 6zel kosullar gerektirmektedir. Celik yapilarin deprem etkisinden dolayr maruz kalacaklari yatay
kuvvetleri giivenli bir sekilde tasiyabilmeleri i¢in ¢apraz elemanlar ile giiclendirilmeleri ve birlesim detaylarinin
uygun siineklik kosullarin1 saglamasi beklenmektedir. Capraz elemanlar ile desteklenen yapilarda, capraz
elemanlarm tasiyici elemanlara baglantisini saglayan guse elemanlariin yapinin deprem davranigini etkilemesi
beklenmektedir. Bu ¢alisma, farkli guse tasarimlarina sahip merkezi ¢elik ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin deprem
davranisimi incelemek i¢in analitik olarak yiiriitiilmiistiir. Yedi adet gercek deprem kaydi zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yiiriitmek i¢in se¢ilmis ve analiz kriterlerini saglamak i¢in 6lgeklenmistir. Ek olarak,
caprazlarla giiclendirilmis ¢elik ¢ercevelerden olusan bes katli yap1 giincel yonetmelik kosullarina uygun olarak
tasarlanmis ve incelenmistir. Farkli kalinliklarda guse elemanlar: tasarlanarak olusturulan bes katli gerceve yapi
sistemleri OpenSees yazilimi kullanilarak modellenmis, guse kalinliklarinin yapi tepkilerine olan etkisi
degerlendirilmisgtir.
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Investigation of The Effect of Gusset Plate Design On The
Earthquake Performance of Braced Steel Frames

ABSTRACT

In order to protected against destructive effects of earthquakes, the rules that have developed for earthquake resistant design of
buildings have been transformed into performance-based design conditions that demands special requirements for different
type of structures. Steel structures should be reinforced with brace members and joint details should provide suitable ductility
conditions in order to safely carry the horizontal forces that occurs due to earthquake effect. The gusset plates that provide the
connection of brace members to structural elements are expected to affect the earthquake behavior of braced steel structures.
This study conducted analytically to investigate the earthquake behavior of braced steel frames with different gusset plate
designs. Seven real earthquake records were selected and scaled for the purpose of satisfying analysis criterions to perform
nonlinear time history analyzes. In addition, the five storey braced steel frames that designed in accordance with the current
codes and standarts were examined. The structures that designed with the gusset plates, which have different thicknesses, were
modeled via OpenSees software and the effect of gusset plate thickness on the structural responses was evaluated.

Keywords - Gusset Plates, Steel Frames, Earthquake Performance, Nonlinear Analysis.
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. GIRIS

Diisiik olasilikli fakat yiiksek etki derecesine sahip olan depremler, hayatimizi sosyal ve ekonomik
yonden etkilemekte ve degistirmektedir. Meydana gelen biiylik depremlerden sonra bilim insanlari, deprem
sirasinda ve sonrasinda olusabilecek maddi ve manevi zararlari azaltmak amaciyla depreme dayanikli yap1 tasarimi
konusunda uzmanlagsmak amaciyla ¢aligmalar yiirtitmislerdir. Bu c¢alismalar zaman icerisinde deprem sonrasi
giivenligi de kapsayacak sekilde genisletilmis ve ortaya performansa dayali tasarim kavrami ¢ikmstir.

Yapilarin deprem sirasinda ve sonrasinda hedeflenen giivenlik seviyesini saglayabilmesi i¢in belirli
kosullar1 saglamasi gerekir. Depreme kars1 tasarimda ulasilmak istenilen hedefler yeterli dayanmim, rijitlik ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yapilabilmesidir [1]. Celik ¢er¢evelerin rijitliklerini arttirarak, deprem
kuvvetlerine kars1t direngliligin yiikseltilmesi amaciyla ¢apraz (diyagonal) elemanlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celik ¢aprazl sistemlerin kullanilmasindaki temel beklenti yatay deprem kuvvetlerinin biiyiik
boliimiiniin ¢aprazlar tarafindan tasinmasini saglamaktir. Yine orta ve yiiksek siddetteki depremlerde bu ¢elik
capraz sistemlerin dogrusal olmayan sekil degistirme yaparak enerji yutma kapasitesinden maksimum
faydalanilmasi istenilmektedir. Deprem sirasinda sistemde meydana gelecek yerdegistirmelerin ise belirli limitler
icerisinde kalmasi, yapinin diisey yiikler altindaki stabilitesinin korunmast amaciyla elzemdir. Aksi takdirde yatay
yiikler sistemde giivenli sekilde tasinirken, diisey yiiklerden dolay1 gevrek gdeme ile karsilasilabilir. Gevrek goeme
tiirii ise diisiik enerji yutma kapasitesinden 6tiirii depreme karsi tasarimda istenmemektedir.

Capraz elemanlar ile desteklenmis g¢elik c¢ergevelerin bir¢ok ¢esidi bulunmakta ve bu yapi sistemleri
tasarimcilara genis bir tercih havuzu sunmaktadir. Tasarimeilarin tercih ettigi standart bir ¢apraz tipi olmamasi,
capraz yapi sistemlerinin ¢esitliligin fazla olmasi ve en kiigiik detaylarin dahi yap1 davranigina etkisinin 6nemli
olmasi, caprazlar ile giiclendirilmis yap1 sistemlerinin tasarimini zorlastiran faktdrlerden bazilaridir. Yapinin
bulundugu bdlgenin depremselligine ve yapidan beklenen performansa uygun capraz sistemlerin tasarlanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan ve kullanimi yaygin olan belli baslt ¢apraz sistemler Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Yaygin Olarak Kullanilan Capraz Sistemler [2]

Deprem etkisine kars1 kullanilan ¢apraz sistemlerin tek capraz ve Kk-capraz olmasi durumlari
Onerilmemektedir. Tek ¢apraz elemanin kullanildig1 yap1 sistemlerinde gevrimsel hareketten dolay1 olusacak olan
¢ekme ve basing kuvvetlerini ayni elemanin karsilamasi siinek tasarim i¢in uygun degildir. Bu tiir sistemlerde,
diyagonallerin diisey eksende simetrik olacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. K-capraz tipinin tercih
edilmemesinin en 6nemli nedeni ise, capraz elemanlarda olusabilecek dengelenmemis kuvvetin kolon ortalarina
olan etkileridir. K-gapraz tiirii, kolonlarda hasara ve gevrek gdo¢meye neden olabileceginden depreme kars
tasarimda kullanilmamalidir [3].
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Bu calismada, guse levhalarina ait tasarimlardaki farkliliklarin, merkezi celik ¢aprazli gercevelerin
deprem davranigina etkisi arastirilmistir. Her ne kadar uygulamada bu baglantilar mafsalli veya sabit olarak
tasarlansada bu iki durumunda ger¢ek davranigi tam olarak temsil edemedigi yapilan ¢aligmada goriilmistiir [4].
Hedeflenen performansa ulasabilmenin ilk kosulu yapilart en gergekei sekilde modelleyip analiz edebilmekten
gecer. Bu nedenle, celik ¢aprazli gergeveler sonlu elemanlar yontemi esas alinarak modellenmis ve zaman tanim
alan1 yontemiyle gergek deprem kayitlart kullanilarak analiz edilmistir.

Gergek durumu temsil edebilmesi amaciyla celik ¢ergeveler yiirtirliikteki yonetmeliklere uygun olarak
tasarlanmis, hesaplanan kuvvetlere uygun olacak sekilde boyutlandirma yapilmistir. Celik cerceve sistemlerin
depreme gore tasariminda ise dncelikle statik yonteme gore 6n boyutlandirma yapilmis, sonrasinda ise tastyici
elemanlarin kapasite tasarimlart hazirlanmistir. Son olarak kapasite tasarim kosullarini saglayan kesitler
kullanilarak, 12 mm ve 20 mm olmak tizere iki farkli guse kalinligina sahip bes katli iki ¢ergeve sistemin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri OpenSees [5] yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Zaman tanim alaninda
yapilan analizler kapsaminda hem malzeme bakimindan dogrusal olmayan analitik modellere yer verilmis hem de
sekil degistirmelerden dolay1r meydana gelen ikinci mertebe etkileri géz 6niine alinmustir.

1. STATIK YONTEM iLE KESITLERIN BELIRLENMESI
A. Cergeve Sistemin Tamimlanmast

Cergeve sistem bes katli bir ofis binasi olarak diistiniilmiis ve diizlem olarak incelenmistir. Modelde akslar
arasi aciklik 6.50 metre, kat yiiksekligi ise 3.25 metre olarak se¢ilmistir. Cerceve sistemde kullanilacak ¢apraz
sistem ise ters-v tipinde secilmis olup ilgili gorsel Sekil 2.a’da verilmistir. Capraz sistemin, ters-v seklinde
secilmesinde, bu tiir sistemlerin mimari serbestlik tanimasi, dengelenmemis diisey kuvvetlerin dagiliminin
saglanmasi ve dengelenmemis yatay kuvvetin kirisler tizerine etkimesi nedenleri dikkate alinmistir.
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(a) Cerceve Sistem Gosterimi (b) Cergeve Sistemde Kullanilan Kesitler & Kapasiteler

Sekil 2. Diizlem Cergeve Sistem

B. Cergeve Sistemin Statik Yonteme Géore On Boyutlandirmasi

Celik ¢aprazlarin 6n boyutlandirilmas: esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilmis daha sonra
ASCE/SEI 7-10 [6] ve ANSI/AISC 360-16 [7] yonetmeliklerinde ¢elik ¢aprazli sistemler i¢in verilen kosullar
dikkate alinarak optimum kesitler SAP2000 programi yardimiyla segilmistir.
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Tablo 1. On Boyutlandirma Igin Kullamlan Kombinasyonlar

Tanmmlar / Kombinasyonlar | 11 111 v
D: Olii Yiik
L - Hareketli Yiik 09D+E 12D+16L+05E 12D+16L 14D

E Deprem Yiikii

Esdeger deprem yiikii yontemi, deprem hesabini basitlestirmekte kullanilan statik bir hesap yontemidir.
Bu yontemde yapiya gelecek yatay deprem kuvveti, yapinin ve zeminin dinamik 6zelliklerine bagli olmakla
birlikte, yap1 tiirline gore degisen parametreler kullanilarak hesaplanmaktadir. Esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak elde edilen yatay yiikler ile birlikte diisey yiikler, ASCE/SEI 7-10’da verilen kombinasyonlar
kullanilarak g¢ergeve sisteme etkittirilmistir. Yapilan ¢aligmada deprem davranisi incelendiginden kar ve riizgar
yiiklerini iceren kombinasyonlar kesit kapasiteleri belirlenirken dikkate alinmamistir. Kombinasyonlar Tablo 1.’de
gosterilmistir. T1gili kombinasyonlar altinda sistemde olusan yiiklere kars1 dayanimi saglayacak kesitler, duyarlilik
analizleri sonucu SAP2000 [8] programinda belirlenmistir. Duyarlilik analizleri deneme yanilma yontemine
dayanan, kesit degisimlerinin sonuclara etkisinin giderek azaldigi kesit dlciilerini bulabilmek amaciyla kullanilmig
analiz yontemidir. Kesitler ve bu kesitlere ait kapasiteler Sekil 2.b’de gosterilmistir. Kesitlere ait geometrik
Ozellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Kesitlerin Geometrik Ozellikleri

| Yiikseklik Genislik Bashk Govde Boru Kesitler Cap Et Kalinh@
Kesitler (mm) (mm) Kahnhg (mm) Kalnhg (mm) (mm) (mm)
W10x26 262.40 146.60 11.20 6.60 P5 141.30 6.55
W12x30 313.40 165.60 11.20 6.60 P6 168.28 7.11
W12x40 303.30 203.30 13.10 7.50
W12x79 314.50 306.80 18.70 11.90
W14x28 358.10 172.00 13.10 7.50

I1l. DEPREM KAYITLARININ SECIMI VE KAYITLARIN OLCEKLENMESI

Zaman tanim alaninda (Time history) analiz yontemi oldukga kiigiik zaman adimlari ile yapinin davranigini
modellemek i¢in kullanilan, ger¢ek durumu temsil kabiliyeti yiliksek bir yontemdir. Zaman tanim alaninda
yapilacak hesaplarda kullanilacak en 6nemli parametrelerden bir tanesi deprem kayitlaridir. Yiiriitiilen calismada
kayitlarin alindig1 istasyonun zemin tipi, kaynaga olan uzaklig1 ve deprem siddeti, ivme kayitlarinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulmustur. Caligmada yapilan analizler gercek ivme kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deprem kayitlar1 “Pacific Earthquake Engineering Research Center [9]” veri bankasindan alinmistir. Deprem
kayitlarinin se¢ciminde dikkate alinan ilk degisken zemin tipidir ve analizlerin yapildig1 bolgenin zemini siki kum-
cakil olarak varsayilmistir. Buna gore, segilen deprem kayitlarinda otuz metre derinlikteki kayma dalgasi hizinin
(Vs30) 360 m/s ile 760 m/s arasinda olmasi kisit1 uygulanmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Kayma Hiz1 (Vsg) Kategorileri [10]

Zemin Tipi = = _

(Site Class) Vs Nor Nep Su
£ < 600 fps <15 < 1.000 psf
(<180 mfs) (<50 kPa)
600 to 1.200 fps 1.000 to 2.000 psf
D ( 180 to 360 m/s) 151050 (50 to 100 kPa)
C > 1.200 to 2.500 fps > 50 >2.000
(1360 to 760 m/s) (> 100 kPa)

Deprem kayitlarinin se¢iminde g6z Oniine alman ikinci parametre ise Ol¢iim istasyonunun deprem
kaynagina olan uzakligidir. Yapilarda deprem etkisi altinda lineer olmayan davranisin gézlenebilmesi igin yakin
kaynakli deprem kayitlari ile ¢alisilmistir. Bu asamada uygulanan kisit ise deprem kaynaginda olan uzakligin 5
km ile 20 km arasinda olmasidir. Alt sinirin 5 km’den biiyiik olarak segilmesi ASCE/SEI 7-10’da verilmis olan,
deprem kayitlarinin dondiiriilmesi ile ilgili kosullara uygunlugun saglanmasi amaciyladir. Ust siir olarak secilen
20 km ise yapilan duyarlilik analizleri sonucu belirlenmistir. Duyarlilik analizleri deprem kaynagina olan
uzakliklarin, analiz sonuglarini 6nemli dlglide degistirdigi mesafeyi bulabilmek amaciyla yiirtitilmiistiir. Deprem
kayitlarinin se¢iminde kullanilan son parametre ise depremin siddetidir. Yiiksek siddetteki depremleri temsil
edebilmesi amaciyla 6.5 siddetinden biiyiik olan depremlere ait yatay ivme kayitlari, zaman tanim alaninda
yapilacak analizlerde kullanilmak iizere secilmistir. Secilen ivme kayitlarinin ait oldugu depremlerin 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deprem Kayitlarinin Ozellikleri

.. . . V30 Siddet Kaynaga

# Isim Istasyon Yil Bilesen (mis) (M.) Uzaklik (km)

1 Tabas Dayhook 1978 L 4715 7.4 13.94

2 Irpinia Bagnoli 1980 0 649.7 6.9 8.18

Irpinio

3 LomaPrieta Andeson Dam 1989 250 4838 6.9 19.90
(Downstream)

4 Kocaeli Arcelik 1999 0 523.0 75 13.49

5 Chuetsu-oki Yoitamachi 2007 EW 655.5 6.8 16.10
Yoita Nagaoka

6 lwate IWTH24 2008 EW 486.4 6.9 5.18

7 Hector Mine Hector 1999 0 726.0 7.1 11.66

Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak ger¢ek ivme kayitlari, yonetmeliklerde verilmis olan
sartlar1 saglamalidir. Bu sartlarin saglanabilmesi orijinal deprem kayitlari ile miimkiin olmamakta ve deprem
kayitlarinin belirli bir hedef dogrultusunda dlgeklenmesi gerekmektedir. Olgeklemede kistasin yapildig: elastik
ivme spektrumu, "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik [11] (DBYBHY 2007)" de 50
yilda karsilagilma olasilig1 %10 olan deprem igin verilmis olan elastik ivme spektrumudur. Deprem kayitlarinin
6lceklenmesinde zaman veya frekans tanim alanlarinda dlgekleme yontemleri secilebilir. Deprem kayitlara ait
genliklerde yapilacak degisikliklerin etkisinin, ¢alisma sonug¢larini domine etme ihtimalini ortadan kaldirabilmek
amaciyla bu calismada zaman tanim alaninda 6lgekleme yontemi tercih edilmistir. Bu yonteme gore, %5 soniim
oranli tek serbestlikli sistem kullanilarak esdeger ivme spektrumu her bir ivme kaydi i¢in ayri ayri ¢izdirilir. Daha
sonra, ¢izdirilen ivme spektrumlarmin ortalamalar1 alinarak ASCE/SEI 7-10’da verilen 0.2T — 1.5T sartin
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saglamak kosuluyla, tasarim spektrumu ile karsilagtirilir. Her bir deprem kaydi icin ¢izdirilen elastik ivme
spektrumlarinin ortalama degerinin, hakim yap1 periyodunun 0.2 ve 1.5 katlar1 arasinda, azaltilmis hedef spektrum
egrisinin altina diigmemesi depremlerin 6lgeklenmesinde ulagilmasi istenen hedef olarak belirlenmistir. En kiigiik
kareler yontemine gore hesaplanan farklari minimum yapacak sekilde her bir deprem igin farkl 6lgek katsayisi (o)
hesaplanir. Olgek katsayis1 Denklem 1°de verilmistir. Bu denklem Fahjan tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir
[12]. Yapilan hesaplara gore bulunan 6lgek katsayilar 1.495 ile 1.741 arasinda degismekte ve ilgili calismada [12]
verilen 0.5-2.0 sinir degerleri arasinda kalmaktadir (Tablo 5).

B ZiETA(SQAeVCUt _ S;iedef)

ZIETA (Sg/levcut)2

1)

Tablo 5. Depremlerin Olgeklendirilmesinde Kullanilan Olgek Katsayilari

- . . . H
Deprem Adi Tabas Irpinia Loma Prieta Kocaeli Chuetsu-oki Iwate I\j(i:r:(;r
Olgek Katsayisi 1.495 1.741 1.535 1.656 1.625 1.635 1.585

Yukarida verilmis 6lgek katsayilar1 kullanilarak hazirlanan 6l¢eklenmis ivme spektrumlari, Sekil 3.a ve
3.b’de gosterilmistir. Sekil 3.a’da 6lgeklenmis yedi deprem kaydina ait ivme spektrumlarinin ortalama degeri, yap1
periyodu ile birlikte gosterilirken, Sekil 3.b’de ise ortalama deger, tasarim ivme spektrumu, azaltilmis tasarim
ivme spektrumu ve periyotlar (0.2T, T ve 1.5T) ile birlikte gosterilmistir.

ivme Spectrumu (g)
ivme Spectrumu (g)

0 1 2 3 4 .
Periyot (s)
Periyot (s)
- Taba — \rpini —— Loma Priet Kocaeli Cochweswod || Tasarim Spectrumu — Ortalama
avas reinia omapriea ocael etsu-oKt ——Tasarim Spectrumu (Azaltilms) ~ — — Hakim Periyot (T)
— lwate Hector Mine  ——Ortalama < »Hakim Periyot —0.2T —
@ (b)

Sekil 3. Olgeklenmis Deprem Kayitlaria Ait ivme Spektrumlar

IV.ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN DEPREM HESABININ YAPILMASI

Deprem davramiginin dogru tahmin edilmesi ve tasarimda bu davramigin dikkate alinmasi yapi
giivenliginin saglanabilmesi i¢in gereklidir. Deprem davranisini tahmin edebilmek i¢in deneysel yontemler veya
analitik modeller kullanilmaktadir. Deneysel yontemlerin organizasyon ve maliyet agisindan oldukga talepkar
olmasindan 6tiirii analitik modeller tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Fakat yapilarin analitik olarak
modellenmesi bazi kabullerin yapilmasin1 mecburi kilmaktadir. Yapilan kabuller kimi zaman tahminlerin dogruluk
derecesini diisiirebilir. Ozellikle siddetli depremlerde, yapilarin elastik olmayan bolgede sekil degistirmesi
beklenir ve tersinir tekrarli yiikler altinda yap1 elemanlarinin rijitliklerinde énemli azalmalar meydana gelir. Bu
karmagik fiziksel durumun analitik olarak basit bir sekilde modellenmesi, maalesef yeterli dogrulukta sonuca
ulasilmasina olanak saglamamaktadir. Bir diger tarafta, gercek durumu temsil kabiliyeti yiiksek gelismis



Acilismin 100. Yili Anisina-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 62-77, 2020

UNIVERSITESI

I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I . 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

modellerin, yapilarin tasarimi i¢in kullanilmasi yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gerektirmekte ve analizler oldukga
uzun siirmektedir [13]. Bu kisitlar1 dikkate alarak gorece basit fakat guse levhalarinda ve yapi elemanlarinda
meydana gelebilecek lineer olmayan davranigi temsil kabiliyeti yiiksek analitik model, Hsiao [14] tarafindan
gelistirilmistir ve bu ¢alismada kullanilacak olan modeldir. Bu ¢alismada yapi analiz yontemi olarak segilen zaman
tanim alaninda analizler gergeve sistemler i¢in uygulanmistir. Ayrica rijit diyafram kabulii yapilarak ayn yiikseklik
seviyesindeki noktalarin esit yerdegistirme yapmasi saglanmistir. Yapiya ve tagidigr yiiklere ait kiitlelerin diigiim
noktalarinda toplandigi kabulii de ¢alismada yapilan kabullerden bir digerdir.

A. Dogrusal Olmayan Analitik Modellerin OpenSees Programinda Tanimlanmasi

Celik ¢aprazlarla gii¢clendirilmis ger¢eve olarak diigiiniilen yapinin modellemesinde, lif (fiber) elemanlar
kullanilarak dogrusal olmayan davranis yayili plastisite kabulii ile temsil edilmistir. Dogrusal olmayan analizler
OpenSees programi kullanilarak gerceklestirilmis olup analitik modelin sematik gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
Gorseli verilmis olan analitik modelde yer alan parametrelerden olan kalin gizgiler guse elemanlarinin, kolon ve
kiris uclarmin olusturdugu rijit bolgeleri temsil etmektedir. Ince cizgiler ise tastyici elemanlara karsilik
gelmektedirler. ince cizgiler arasinda bulunan noktalar ise her bir elemanin baslangic ve bitis noktalarmi temsil
etmektedir. Capraz elemanlarin uclarinda bulunan gri spiral ¢izgiler ise guse elemanin rijitligini modele aktaran
yaylara karsilik gelmektedir. Buradaki rijitlik degerleri Denklem 2-3’te gosterilen iligki kullanilarak
hesaplanmistir. Yine Sekil 4’te dikkat ¢eken bir diger durum, capraz elemanlarin dogrusal olmamasi ve orta
noktalarindan kirik olmalaridir. Bu durum "baglangi¢ kusuru" olarak tanimlanmakta ve gercek davranisi daha iyi
temsil edebilmek amaciyla kullanilmaktadir [4]. Baslangi¢ kusuru, ¢apraz elemanin burkulmaya baslayacagi nokta
olarak disiiniilebilir ve ¢alisma kapsaminda diizlem diginda verilmis olan kusur boyu burkulan ¢apraz eleman
boyunun binde biri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. Ceceve Sistemin Analitik Modeli

B. Modelde Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmas

Yiiksek siddetteki depremlerde yapilarin dogrusal olmayan bolgede sekil degistirmesi beklenmektedir.
Fakat bu davranisi yeter yakimsaklikta modellemek kolay degildir. Arastirmacilar dogrusal olmayan davranisi
modelleyebilmek amaciyla noktasal plastisite veya yayili plastisite kabulii yapmaktadirlar [15]. Bu ¢alismada lif
(fiber) elemanlar kullanilarak yayili plastisite kabulii uygulanmistir. Celik yap1 elemanlarmin kullanildigi
varsayimiyla hazirlanan modelde, dogrusal olmayan davranisi temsil edebilmek amaciyla OpenSees yazilimi
kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri kullanilmistir. Kesit kapasiteleri Sekil 2.b’de verilmis diizlem ¢elik
cercevede yer alan kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar OpenSees programi kiitiiphanesinde yer alan Steel02
malzemesi kullanilarak tanimlanmigtir. Kullanilan Steel02 malzemesinde Giuffre-Menegotto-Pinto modeli esas
alinmustir [16]. Sekil 5’te gosterilmis olan gerilme sekil degistirme iligkisini temsil etmek i¢in kullanilan Steel02
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malzemesinde akma sonrasi rijitlik, peklesme etkisini de dikkate alarak elastik rijitligin 0.01’i olarak kabul
edilmistir.

Gerilme

Sekil Degistirme

Sekil 5. Steel02 Malzemesine Ait Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi

Baglanti elemanlari olan guseler i¢in kullanilacak malzemenin gerilme sekil degistirme iligkisi ise yine
OpenSees kiitiiphanesinde bulunan ZeroLength Element parametresi kullanilarak tanimlanmigtir. ZeroLength
Element’in tanimlanmas: igin gereken rijitlik degerini (Kror) Veren analitik iligki Denklem 2’de, akma momenti
(My) degerini veren analitik iligki ise Denklem 3’te verilmistir (W: Whitmore genisligi, t: Guse levha kalinligi,
Lave: Whitmore ¢izgisine olan ortalama uzaklik). Bu denklemler Hsiao tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismadan
alinmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda, dinamik analizin en 6nemli parametrelerinden bir tanesi olan yapinin siineklik
degeri ise ornek galigmalardaki deger olan yiizde iki olarak kabul edilmistir [14],[17].

ko= E (W t2
o= |3 @)

(WP
My—Fy'( 6 ) 3)

C. Guse Levhalarimin Tasarimi

Celik cercevelerin diyagonal elemanlarla desteklendigi sistemler, deprem kuvvetlerinden dolay1
olusabilecek zorlanma durumlarina karsi oldukga etkilidirler. Ancak diyagonal elemanlarin kolon kiris
birlesimlerine baglantisini saglayan guse levhalari bu yapi sisteminin en zayif noktasidir. Kolon ve kirisler gibi
yapisal fazlaliga (structural redundancy) sahip olmayan guse levhalari, zorlanma esnasinda gevrek kirtlma ile tim
yap1 sisteminin performansini 6nemli 6lgiide diigiirebilir. Yanik vd. [18] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada uygun
tasarlanmayan guse levhalarinin yapinin tasiyict 6zelligine etkisi, ¢oken bir koprii iizerinden incelenmistir.
Cevrimsel yiikler altinda diyagonal elemanlar diizlem dis1 sekil degistirme yaptiklarinda guselerin bu sekil
degistirmeye uyum saglamasi igin serbest sekilde donebilecekleri pay (temiz agiklik) birakilmasi gerekmektedir.
Sekil 6’da verilmis olan temiz agiklik sarti, ¢elik ¢aprazin diizlem dis1 burkulmasi durumunda guse levhasinin
donmesine miisaade etmek ve bu bolgede plastik mafsal olusumunu saglamak olarak ifade edilebilir. Bu alanin
birakilmasinda temel neden guse elemanlarinin iizerinde olusan gerilmelerin bu bélgede yogunlagmasim
saglamaktir. Birakilan bu alanda plastik mafsal olusarak, guse levhasinin diizlem diginda donmesine imkan saglar
boylece guse ve diyagonal elemandan olusan sistem siinek davranig gosterir. Astaneh-Asl [19] ve Astaneh-Asl vd.
[20] tarafindan yapilan ¢alismalarda agiklanan ve AISC 341-16’da [21] 6nerilen guse boyutlandirmasina esas
teskil edecek temiz agiklik uzakligi Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Guse Elemant igin Gereken Temiz Agiklik [21]

Kuvvetler altinda guse levhalar1 iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlari, analitik model ve deney
sonuglarindan elde edilenler olmak iizere Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Tlgili resimlerde goriilebilecegi iizere
uygun sekilde tasarlanmis guse levhalarinda, kuvvet altinda meydana gelen gerilmelerin belirli alanlarda
yogunlagmasi saglanabilmistir.

com  neasa  smiees smassee semmoenn 25003000 20002500 003318

Sekil 7. Guse Levhast Uzerinde Olusan Gerilmeler-1 [22]

Sekil 8. Guse Levhast Uzerinde Olusan Gerilmeler-2 [23]

Deprem bdlgelerinde yer alan ¢apraz elemanlar ile giiglendirilmis gergeve sistemlerde, baglanti elemant
olarak kullanilan guse elemanlarnin siineklik kosullarii saglamasi gereklidir. Siineklik kosullarinin yaninda
kirilma, kaynak boyu, burkulma, blok kirilma, ezilme ve ug¢ burkulmasi kontrolleri de yapilmalidir. "Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi" [24] (CYTHYE-16) guse elemanlari ile ilgili baglayici
madde icermemektedir. Bu nedenle kontroller uluslararasi sartnameler ve uluslararasi yayinlarda verilmis kosullar
kullanilarak yapilmistir [7], [19], [20], [21].

Yapida bulunan kolon, kiris, capraz ve guse elemanlar1 OpenSees yazilimi ile sonlu elemanlar
modellemesi kullanilarak olusturulmustur. Guselerin tanimlanmasinda kullanilacak olan analitik model Hsiao vd.
[13] tarafindan hazirlanmig olan ¢alismadan alinmistir. Analitik modelde kullanilan egilme momenti ve dénme
kapasiteleri, Hsiao [14] tarafindan yapilan ¢alismadan alimmistir. Caligma kapsaminda, guse tasariminin yapinin
deprem davranisina olan etkisini arastirmak amaciyla 12 mm ve 20 mm et kalinliklarina sahip farkli guse levhalari
her katta farkli boyutlarda olmak iizere tasarlanmistir. Guse kalinliklarinin 12 ve 20 mm olarak secilmesi yapilan
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duyarlilik analizleri sonucu belirlenmistir [25]. Tki farkl1 apraz eleman olarak secilen P5 ve P6 boru kesitleri icin,
iki farkli guse tasarimi yapilmistir. Ayrica diyagonallerin her iki ucunu (alt ve {ist) kolon-Kiris birlesimlerine
baglamak amactyla alt ve iist taraf olmak iizere iki farkl1 tasarima ihtiyag duyulmustur. iki farkl1 diyagonale, alt
ve Ust kisimlarda baglantiy1 saglayacak toplam dort farkli guse levhast her bir model igin ayr1 ayr1 tasarlanmis olup
guselere ait yapisal degerler Tablo 6’da verilmistir. Guse elemanlarinin geometrisi iki model arasindaki tek fark
olmakla birlikte, kullanilan guse levhalari her iki model igin de konik tipte (tapered) secilmistir. Farkl: tasarimlara
sahip guse levhalarinin, yapmin deprem davranigina olan etkisini arastirabilmek i¢in kolon, kiris ve g¢apraz
elemanlarin kesitleri her iki modelde de sabit tutulmustur.

Enerji yutma kapasitesinden faydalanabilmek i¢in ¢capraz elemanlar ve guse elemanlari izerinde meydana
gelebilecek sekil degistirmelerin stabilite kosullarina uygun olarak belirli limitler igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Tasarlanacak guse elemanlarmin baglantisini sagladigi capraz elemanlar ile uyumlu sekil
degistirmesi beklenmektedir. Tasarlanan guse levhalari, ¢apraz elemanlarin burkulmadan sonra da sekil
degistirmeye devam etmesine olanak saglamalidir. Uygun ve dogru tasarim ile ¢apraz elemanin ve guse elemaninin
sekil degistirme kapasitesi arttirilir béylece tiim yapi sisteminin siinek davranmasi saglanir. Guse levhalart ve
capraz elemanlar i¢in kesitlerde meydana gelen gerilme sekil degistirme davranigini veren iligkiler Sekil 9-14
gosterilmistir. Yapi sisteminin dordiincii ve besinci katinda yer alan guse levhalari ve ¢apraz elemanlara ait sekil
degistirmeler dogrusal bolgede kaldiklarindan, sadece dogrusal olmayan sekil degistirmelerin meydana geldigi ilk
ii¢ kattaki gerilme sekil degistirme iligkileri verilmistir.

Tablo 6. Guse Levhalarinin Tasarim Degerleri

Bulunan  Bulunan Kt?:ﬁ;agl Whitmore Cizgisine Olan V(\;::fir;?gie MA(;Ir(anﬁ ti l?:;:;;:g]

Kat Konum (mm) Ortalama Uzakhik (mm) (mm) (N mm) (N mm)
lve2 Alt Ug 12 266 523 3451800 56625564
lve?2 Ust Ug 12 478 570 3762000 34343096
3,4ve5 Alt Ug 12 297 436 2877600 42278788
3,4veb Ust Ug 12 407 442 2917200 31276658
lve2 Alt Ug 20 221 436 7993333 263046757
lve?2 Ust Ug 20 261 456 8360000 232950192
3,4veb Alt Ug 20 230 436 7993333 252753623
3,4veb Ust Ug 20 261 456 8360000 232950192

V. ANALIZ SONUCLARININ YORUMLANMASI

Yiiriitiilen ¢alismada toplam 14 adet zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup, iki farkli model igin
sonuglar elde edilmistir. Yapilan zaman tanim analizleri sonucunda, yapi tepkileri olarak kat dtelenmeleri ve kat
ivmeleri incelenmistir. Kat 6telenmelerinin yapisal elemanlar {izerindeki hasar1 temsil ettigi, kat ivmelerinin ise
yapisal olmayan birimlerin hasar derecelerini belirledigi varsayilmistir. ASCE/SEI 7-10’da verildigi lizere, yedi
farkli deprem kullanilarak gergeklestirilen analizlere ait sonuclarin ortalama degerleri kullanilmis ve ortalama
degerler her bir modelin tepkisi olarak kaydedilmistir. Her iki guse kalinlig1i i¢in hesaplanan ortalama kat
ivmelerinin ve kat 6telenmelerinin katlara gore degisimleri Sekil 15-18’de gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek
ortalama kat ivmesi 0.90 g ile 20 mm kalinliginda guse elemaninin kullanildigi durumda ikinci katta gézlenmistir.
En biiytik ortalama kat &telenmesi ise 39.65 mm olmak {izere, 12 mm kalinliginda guse elemanimin kullanildig:
durumda ikinci ve tigiincii katlar arasinda gézlenmistir. Birinci, ikinci ve ligiincii katlarda bulunan diyagonal ve
guseler dogrusal olmayan bolgede plastik sekil degistirme yapmustir. Plastik davranisa 6rnek teskil etmesi
amaciyla, birinci, ikinci ve iiglincii katlarda yer alan diyagonal elemanlar i¢in yedi numarali deprem etkisi altinda
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gerilme sekil degistirme iliskisi Sekil 9-10-11"de, guse elemanlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme ise
Sekil 12-13-14’te gosterilmistir. Guse elemanlarina ait sekil degistirme grafiklerinde kesikli ¢izgi ile gdsterilen
0.025 radyan degeri, "Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi" [26] (TBDY) dokuzuncu bélimde mafsalli
birlesimlerden beklenen minimum dénme degeridir. Caligma kapsaminda birlesim bolgelerinde mafsal yerine rijit
yaylar ile tanimlanan guse elemanlar kullanildigindan, bu deger maksimum dénme limiti olarak kabul edilmistir.
Yapilan analizler sonucu goriilen en biiyiik goreli kat 6telenmesi %2.01 ile yedi numarali depremde okunmustur.
En yiiksek kat ivmesi degeri ise 1.37 g ile li¢ numarali deprem altinda ikinci katta gézlenmistir. Tiim depremlerden
elde edilen sonuglar ile hesaplanan ortalama kat 6telenmesi degerleri ise Sekil 19-20°de verilmistir. Analizlerin
tamaminda yapisal sistem tasiyici 6zelligini korumus olup higbir durumda gogme goézlenmemistir.
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Sekil 9. Capraz Elemamn Gerilme Sekil Degistirme iskisi Sekil 12. Guse Elemaninin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi

(7 No’lu deprem altinda 1. katta yer alan diyagonal elemana aittir) (7 No’lu deprem altinda 1. katta yer alan guse elemanina aittir)
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Sekil 10. Capraz Elemanin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi Sekil 13. Guse Elemaninin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi
(7 No’lu deprem altinda 2. katta yer alan diyagonal elemana aittir) (7 No’lu deprem altinda 2. katta yer alan guse elemanina aittir)
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Sekil 11. Capraz Elemanin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi
(7 No’lu deprem altinda 3. katta yer alan diyagonal elemana aittir)
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Sekil 14. Guse Elemaninin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi
(7 No’lu deprem altinda 3. katta yer alan guse elemanina aittir)

Guse levhalarmin tasariminda yapilacak degisikliklerin yapi sisteminin davranisina olan etkisini
gorebilmek amaciyla, farkli kalinliklarda guse levhalarmin kullanildigi bes kathi celik cergevelerin dogal
periyotlari hesaplanmigtir. 20 mm kalinliga sahip guse levhalarinin bulundugu yapinin birinci dogal periyodu
0.5721 saniye olarak bulunmustur. 12 mm levha kalinligina sahip guse levhalarinin tercih edilmesi durumunda ise
dogal periyodun 0.5677’ye diistiigli gbzlenmistir. Sadece guse levha kalinliklar1 degistirildiginde, yap1 periyotlari
arasinda % 0.8’e yakin bir fark olusmustur. Elbette ki farkli tasarima sahip yapilarda degisim orani farkliliklar
gosterebilir fakat yapilan ¢alisma gostermistir ki guse kalinliklarinin degistirilmesi yapi rijitligini etkilemektedir.

Kat Seviyesi (m)

16.25

13.00

9.75

Fd
o
o

3.25

000 £

0

Kat Seviyesi (m)

= Ortalama

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Kat O

16.25

13.00

©
o
a

b
133
S

3.25

—D1
---D2
——D3
D4
D5
=—D6

e Ortalama

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Kat Otelenmeleri (mm)

i (mm)

Sekil 15. 12 mm Kalinligindaki Guselere Sahip Modelin
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Sekil 16. 20 mm Kalinligindaki Guselere Sahip Modelin
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Sekil 17. 12 mm Kalinlhigindaki Guselere Sahip Modelin

Depremler Altindaki Maksimum Kat Ivmeleri

Sekil 18. 20 mm Kalinligindaki Guselere Sahip Modelin

Depremler Altindaki Maksimum Kat Ivmeleri
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VI. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR iciN ONERILER

Bu ¢aligmada guse elemanlarinin, ¢elik yapilarin deprem davranigina olan etkileri arastirilmistir. 2016
yilinda yayimlanmis olan "Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi'nde [24] guse levhalart
ilgili herhangi bir kosul veya kisit verilmediginden bu ¢alisma ile bir farkindalik yaratmak amaglanmistir. Bu
amaca ulasabilmek i¢in bes katli iki farkli ¢elik ¢erceve sistem uluslararasi yonetmeliklere gore tasarlanmig ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Zaman tanim alaninda
analizlerde kullanilmak {izere gercek depremlere ait ivme kayitlari, kaynaga uzaklik, deprem siddeti ve zemin tipi
gozoniinde bulundurularak secilmistir. Segilen ivme kayitlart yonetmelik kosullart uyarinca olgeklenerek,
hazirlanan modellere yatay olarak etkittirilmistir. Cergeve sistem ile toplam 14 analiz OpenSees yazilimi
kullanarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 kat 6telenmeleri ve kat ivmelerini verecek sekilde diizenlenmis
artarak kat Otelenmelerini azalmakta fakat artan rijitlikle birlikte kat ivmelerinde 6nemli artiglar meydana
gelmektedir. Guse kalinligi 12 mm’den 20 mm’ye ¢iktiginda kat Gtelenmelerinde ortalama %8,9 kadar azalma
olmasina karsin, kat ivmelerinde ise ortalama %5,5 artis gdzlenmistir. Yapilan analizler sonucu goriilen en biiyiik
goreli kat otelenmesi %2.01 ile yedi numarali depremde ikinci ve tgiincii katlar arasinda okunmustur. Analiz
sonuglarinda goriilen en biiyiik kat ivmesi ise 1.37 g ile {i¢ numarali deprem etkisinde ikinci katta goriilmistiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda 6nerilmektedir ki ivme hassasiyetine sahip, yapisal olmayan elemanlarin 6ncelikli
oldugu tasarimlarda daha ince kalinliga sahip guse levhalari tercih edilmelidir. Guse elemanlart ile ilgili gelecekte
yapilacak c¢aligmalar igin; {i¢ boyutlu model iizerinden yapilacak analizlerde eksantriste etkisi de géz Oniinde
almabilir. Ayrica zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak ivme kayitlarina diisey birlesen dahil edilebilir.
Son olarak, deprem etkisi altinda zeminin dinamik 6zellikleri ile {ist yapi iligkisi goz oniine alinarak yap1 davranist
incelenebilir.
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