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OZET

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali1 Deprem ve Yap1 Miihendisligi Programi’na Yiiksek Lisans Tezi olarak
sunulan bu calisma kapsaminda Celik Cok Katmanli Caprazli Cergevelerde capraz
diizeninin sismik davranis lizerindeki etkisi incelenmistir. Celik Cok Katmanli
Caprazl Cergeveler, ucak hangarlari, endiistriyel binalar, spor ve eglence merkezleri,
aligveris merkezi ve kongre binalar1 gibi yiiksek tek katli ve ¢ok katli yapilarda yatay
yluk tastyict sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir Cok Katmanl
Caprazl1 Cergeveler, temelden kat seviyesine uzanan ¢apraz elemanlarin kullanimi
pratik ve ekonomik olmadig1 durumlarda tercih edilir.

Celik Cok Katmanli Caprazli Cergevelerin  sismik  davraniginin
degerlendirmesine odaklanan bu calismada, esit kat ve katman yiiksekliklerine ve
farkli ¢apraz diizenlerine sahip iki katmanl ii¢ adet ¢ergeve 2016 Amerikan Sismik
Hiikiimlerine uygun olarak tasarlanmistir. Olusturulan sayisal modellerimizde ¢apraz
diizenleri degistirilerek (X, iki katta X, ters V) dogrusal olmayan statik itme analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Sayisal
analizlerden elde edilen veriler, kolonlarda olusacak egilme talepleri, c¢apraz
elemanlara etkiyen eksenel yiikler, kat ve katman yer degistirmeleri ve katman kesme

kuvvetleri dikkate alinarak incelemeler yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Katmanh Caprazh Cerceveler, Dogrusal Olmayan

Statik itme Analizi, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz.



SUMMARY

Within the scope of this study, which was presented as a Master's Thesis to
Gebze Technical University, Graduate School of Natural and Applied Sciences Civil
Engineering Department Earthquake and Structural Engineering Program, the bracing
configuration on seismic behavior of multi-tiered steel concentrically braced frames
was influenced. Multi-tiered steel concentrically braced frames are widely used as a
lateral load-resisting system in tall single-storey and multi-storey structures such as
airplane hangars, industrial buildings, sports and entertainment centers, shopping
malls and convention buildings. Such multi-tiered braced frames are preferred when
the use of braces extending from foundation to floor level is not practical and
economical.

In this study, which focuses on the evaluation of the seismic behavior multi-
tiered concentrically braced frames, three two-layer frames with equal storey and tier
heights and different bracing configuration are designed in accordance with the 2016
AISC Seismic Provisions. In our numerical models, nonlinear static pushover and
nonlinear response history analysis were performed by changing the bracing
configuration (X, X in two layers, inverse V). The data obtained from numerical
analyses, bending demands to be formed in the columns, axial loads acting on the brace
members, story and tier displacements and shear resistance of tiers were examined by

taking into account.

Key Words: Multi-Tiered Braced Frame, Nonlinear Static (Pushover) Analysis,

Nonlinear Response History Analysis.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Arka Plam

Cok katmanli gaprazli ¢ergeveler (CK-CC) ¢ogunlukla Kuzey Amerika’da ucak
hangarlari, endiistriyel binalar, spor ve eglence tesisleri, aligveris merkezi ve kongre
binalar1 gibi yiiksek tek katli ve ¢ok katli yapilarda yatay yiik tasiyici sistemi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Iki veya daha fazla katmana sahip olan
CK-CC’ler, temelden cat1 seviyesine uzanan ¢apraz elemanlarin pratik ve ekonomik
olmadig1 durumlarda, ¢ergeve yiiksekligi boyunca kolonlarin diizlem i¢i yatay kirigler
ve caprazlarla bolinmesiyle olusturulur. CK-CC’ler, ters V, V, tek katta X, iki katta X
ve diyagonal capraz diizenine sahip olabilir (Sekil 1.2). Ust iiste olusturulmus
katmanlar sayesinde, capraz elemanlarin uzunluklar1 6nemli 6lgiide diisiirtilebilir. Bu

da sismik uygulamalar i¢in narinlik orani sinirlarinin karsilanmasi demektir.

a)

Sekil 1.1: a) Iki katmanli ters v tipi caprazli endiistri binasi; b) U¢ katmanli x tipi
caprazli endiistri binasi.



Ayn1 zamanda kapasite tasarimmna gore boyutlandirildiginda ¢ok katmanli
cergeveler igindeki uzunluklari diisiiriilen capraz elemanlar kolonlar, katman kirisleri,

kirisler ve birlesimlere daha kiiciik tasarim kuvvetleri aktarirlar.

a) b) c) d) e)

Sekil 1.2: CK-CC’lerin ¢apraz diizenleri a) ters V, b) tek katta X, c) iki katta X,
d) V, e) diyagonal.

Geleneksel tek katmanli caprazli cergeveler yapi yiiksekliginin fazla oldugu
durumlarda uygulamasi olduk¢a zor olan birlesim detaylarina ihtiya¢ duyacagindan
tercih edilmemektedir. Cok katmanli ¢apraz diizenine sahip ¢ergevelerde katmanlar
arast teskil edilen kirigler, kolonlarin diizlem i¢i burkulma boyunu azaltir. CK-
CC’lerin kolonlarinin diizlem disinda ise burkulma boylar1 ¢er¢eve yiiksekligine esit
almir. Sekil 1.3a ve Sekil 1.3b, sirastyla ters V tipi ¢aprazli tek katli bir yap1 ile gok
katmanli bir yap1 arasindaki farki sematik olarak gostermektedir. Sekil 1.3¢ ve Sekil
1.3d> de goriilecegi ilizere CK-CC’ler ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde de
kullanilabilir. Katman seviyelerinde déoseme bulunmamasi CK-CC’lerin geleneksel
caprazli cergevelerden ayrilan Ozelliklerindendir. CK-CC’lerin tasariminda cesitli
yapisal ¢elik enkesitlerinin kombinasyonlar1 kullanilabilir. Capraz elemanlarda tipik
olarak kutu profiller, genis baslikli profiller ve T enkesitli elemanlar kullanilir.
Kolonlarda kutu profiller veya genis baglikli profiller kullanilir. Enkesit se¢cimi yapinin
tipine, piyasada bulunmalarina, baglanti detaylarina, siineklik ve depremsellik

seviyesine baglidir.



Sekil 1.3: a) Tek katli caprazli cergeve; b) tek katl iki katmanl ¢aprazli ¢ergeve; c¢)
iki kath caprazli ¢ergeve; d) iki katli 1ki katmanli ¢aprazl ¢erceve.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Amerikan Sismik Hiikiimlerine [AISC 341, 2016] uygun
olarak tasarlanan ¢ok katmanli ¢aprazli gercevelerin (CK-CC) capraz diizenlerinin
sismik davranis tizerindeki etkisini incelemek ve degenlendirmektir. Temel amaglar

asagidaki gibi listelenebilir:

e (elik caprazli ¢ergevelerin sismik davraniglar ve tasiyict sistem elemanlarinin
davranisina 1s1k tutmak

o Uluslararas1 yonetmeliklerde belirtilen tasarim yonergelerinin CK-CC’lerin
deprem davranisina uyumunu incelemek.

o Kapsamli bir arka plan aragtirmasina ihtiyag duyan Amerikan Sismik
Hiikiimlerine [AISC 341, 2016] gore tasarlanmis CK-CC’lerin sismik
davranisint dogusal olmayan statik ve dinamiz analiz yontemleri ile incelemek.

e CK-CC’lerin sismik yiikler altinda tasiyici sistem elemanlarinin davranislarini
karakterize etmek.

e CK-CC’lerin tasarimini iyilestirmek i¢in 6nerilerde bulunmak.



1.3. Yontem

Yapilan incelemede kullanilan yontem asagida adim adim listelenmistir:

e Calismanin baslangicinda ve siiresince ¢aprazli gercevelerin tasiyict sistem
elemanlarinin sismik yiik etkisi altinda dogrusal olmayan davraniglarinin ve bu
dogrusal olmayan davranisin c¢erceve ilizerindeki etkisini anlamak i¢in mevcut
literatiiriin kapsamli bir sekilde taramasi yapilacaktir.

o Sismik yiik etkisi altinda ¢aprazli ¢ergevelerin global ve lokal davraniglarini
degerlendirmek ve dogrulamak adina yiiksek siinek prototip bir gerceve
tasarlanacaktir.

e Cok katmanl caprazli ¢ergevelerin tasiyici sistem elemanlarinin (kolon, kiris,
capraz) davraniglarini incelemek i¢in malzeme ve geometri bakimindan dogrusal
olmama durumunu dikkate alarak gergek¢i modeller olusturma imkani saglayan
bir sonlu elemanlar yazilimi kullanilacaktir.

e Olusturulan sayisal modellerde capraz diizenleri degistirilerek (X , iki katta X,
ters V vb.) dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler gergeklestirilecektir.

e Sayisal analizlerden elde edilen veriler, kolonlarda olusacak egilme talepleri,
capraz elemanlara etkiyen eksenel yiikler, cati ve katmanlar arasi goreli yatay
yer degistirmeler dikkate alinarak incelemeler yapilacaktir.

e (Capraz diizenindeki degisimler g6z 6niinde bulundurularak yukarida elde edilen
sonuglar, cercevelerin sismik tepkisi ve ¢ok katmanli c¢aprazli ¢ergevelerin
mevcut tasarim  gereksinimleri ile karsilastirilarak  degerlendirmelerde

bulunulacaktir.



1.4. Tezin Icerigi

Bu ytiksek lisans tezinin takip eden bdliimleri sdyledir:

- Celik capraz elemanlarin dogrusal olmayan davranisi, geleneksel c¢aprazli
cercevelerin  ve CK-CC’lerin sismik davranislari, CK-CC’lerin tasarim
gereksinimleri ve sayisal modelleme teknikleri hakkinda detayli literatiir
arastirmasini icermektedir.

- Yapinin ve gergevelerin geometrik 6zelliklerini, yapiya ve cercevelere etkiyen
yiikleri, prototip ¢ercevelerin tasarimini ve 6zetini icermektedir.

- Cercevelerin sayisal modellerinin olusturulmasi, dogrusal olmayan analiz
adimlar1 ve deprem yer hareketi kayitlarin1 icermektedir.

- Dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz sonuglarini igermektedir.

- Analiz sonuclarimi, degerlendirmesini ve gelecekte yapilacak arastirma

caligmalari i¢in Onerileri igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Bu boliimiin amaci, geleneksel ¢aprazli gergevelerin tasarimi ve sismik davranisi
ile ilgili gegmis calismalarin incelenmesidir. Deprem yer hareketini temsil eden
yiikleme protokolleri altinda ¢elik caprazli ¢ergevelerin, tasiyici sistem elemanlarinin
ve birlesimlerinin davranisi iizerine deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
caligmalardan elde edinilen bilgiler, CK-CC’lerin sismik davranisini anlamak ve
sayisal modeller i¢in bir giivence olmasi agisindan onemlidir. Geleneksel caprazli
cercevelerin davranislari ve tasarimi ile ilgili kapsamli arastirmalar yapildigindan, ilk
olarak en 1ilgili aragtirma c¢aligmalarinin incelemesi yapilmistir. Celik ¢apraz
elemanlarin dogrusal olmayan davranisi ile baslayarak, CC ve CK-CC’lerin sismik
davranislart incelenmistir. Son olarak, Amerikan Sismik Hiikiimlerine [AISC 341,

2016] gore CK-CC’lerin tasarim adimlar1 anlatilmistir.
2.2. Celik Capraz Elemanlarin Dogrusal Olmayan Davranisi

Tiim diinyada deprem riskinin olduke¢a yiiksek oldugu bolgelerde celik ¢caprazli
cerceveler, gegmis depremlerdeki yatay ylik tasima performanslar1 ve yiiksek siinek
tasarlanabilmeleri agisindan, bina tiirii ve bina tiirii olmayan yapilarin en 6nemli
bilesenleri haline gelmistir. Bu g¢erceveler, talep edilen rijitlik ve dayanim sartlarini
oldukca ekonomik bir sekilde kolaylikla saglayabilmelerine ragmen deprem
davraniglart ile ilgili pek ¢ok soru isareti mevcuttur. Bunlar arasinda sinirli enerji
tilketim kapasiteleri, ¢cogunlukla izostatik olmalari, ¢aprazlar ve birlesimlerinde
goriilmesi olas1 gevrek kirilmalar sayilabilir.

Bu nedenle, c¢elik c¢apraz elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin
arastirilmasi, son 50 yilda ¢ok sayida arastirmanin odak noktasi haline gelmistir [Jain
et al., 1978], [Popov and Black, 1981], [Astaneh-Asl et al., 1986], [Tremblay, 2002],
[Han et al., 2007], [Uriz and Mahin, 2008], [Fell et al., 2008]. Capraz elemanin tekrarli
ylklemeler altinda simetrik olmayan histeretik davranis1 Sekil 2.1°de gosterildigi

gibidir [Fell et al., 2009].
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Sekil 2.1: Capraz elemanin tekrarli yiikleme altindaki histeretik davranigi.

Capraz elemanlarin tekrarli yliklemeler altinda histeretik davraniglart genislik
kalinlik orani, narinlik orani, uygulanan yiikleme protokolii ve baglant1 detaylar1 gibi

parametrelere baghdir.
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Sekil 2.2: Capraz elemanin narinlik oraninin tekrarh yiikleme altindaki histeretik
davranisa etkisi.



Histeretik davranmisin ¢evreledigi alan sOniimlenen enerji ile dogrudan
baglantilidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi narinlik orani bu alan1 etkileyen en 6nemli
etkendir [Black and Popov, 1980].

CC’lerde capraz diizeninin ¢apraz elemanin histeretik davranisina ve dolayisiyla
cergevenin davranisina etkisi vardir. Ters V tipi ¢apraz diizenine sahip cerceveler,
dengelenmemis kuvvete maruz kalan kat kiriglerinin deformasyonundan dolay1 ¢ekme
ve basing yiikkii etkisinde c¢apraz elemanlarin tipik histeretik davranislarini
sergilemeyebilir. Farkli ¢apraz diizenine sahip c¢ercevelerde ¢apraz elemanlarin
deformasyon sekilleri ve davraniglar1 Sekil 2.3 ve 2.4’de gosterildigi gibi bir ¢ok

arastirmaci tarafindan incelenmistir [Tremblay, 2003].

Sekil 2.3: Capraz elemanlarin diizlem dis1 deformasyon sekilleri: a) Tek ¢apraz; b) X

¢apraz.
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Sekil 2.4: Capraz elemanlarin diizlem dis1 yerdegistirmeleri: a) Deney sonuglart; b)
Deney sonuglari ve teorik degerler.

X capraz diizenine sahip ¢ercevelerde, cekmeye ¢alisan ¢apraz elemanin basinca

calisan elemanlara yeterli diizlem dis1 mesnet saglayabilecegi sdylenebilir. Yeterli



mesnet sagladig1r varsayilarak belirlenen narinlik orani, ¢apraz elemanin basing

dayaniminin yani sira deprem de tiiketilen enerji bakimindan da yeterli bulunmustur.

2.2.1. Capraz Eleman Kesitleri

Capraz elemanlarin sinir kosullari, burkulma modlar, silineklik, burkulma
,burkulma sonrasi ve kirilma davranigini incelemek ve degerlendirmek adimna I, C, T,
boru ve kutu kesitler ve bunlarin kombinasyonu dahil olmak {izere bircok kesit
tizerinde deneysel testler yapilmistir [Goggins et al., 2006], [Han et al., 2007], [Uriz
and Mahin, 2008], [Tremblay et al., 2008], [Fell et al., 2009].

o8 Fracture s

Eo | £
oo * o0
02 -02
4 | Local Buckling 04
-06‘ Overall Buckling ¥ [ o
08 - o b )
X0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 M S 6 4 202 4 6 % DR
Aldy Ay
(a) 57728 (b) S 85-14
iz
o
L Fracture
0
how
B gz
=
P S
a2
04
o6 Overall Buckling
a8
bk 6 4 2 002 4 6 B oW R
A,
{£)§908

PPy

20 4 6 4 2 0 2 4 6 % 10012 -12-0-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 1002
Alhy Aldy

(d) $85-14 B and $85-14 C

Fracture

PP,
B

Overall Buskling

A2 -0 8 6 4 -2 6 2 4 6 B W12 -12-10 B 6 4 2 0 2 4 6 8 W0 12
Ay Aldy
() 5903 B and §90-8 €

Sekil 2.5: Farkli genislik kalinlin oranina sahip ¢apraz elemanlarin kirilma noktalari.

Glinlimiizde, maliyet ve uygulanabilirlik acisindan birgok avantaji ile birlikte
kare veya dairesel kesitler en ¢ok tercih edilen carpaz elemanlardir. Capraz

elemanlarin kirilma 6mrii lizerindeki etkili parametrelerin narinlik orani, genislik-



kalinlik orani, kesit sekli ve yiikleme protoliiniin oldugunu yapilan caligmalar
gostermektedir. Bunlardan en 6nemlisi ise, genislik-kalinlik oranidir [Han et al.,
2007], [Fell et al., 2009]. Sekil 2.5’de farkli genislik kalinlin oranina sahip ¢apraz
elemanlarin kirilma noktalar1 gésterilmistir.

Capraz elemanlar cergevenin diizleminde (diizlem i¢i burkulma modu) veya
cergeve diizleminin disina dogru (diizlem dis1 burkulma modu) burkulacak sekilde
detaylandirilabilir (Sekil 2.6) [Astaneh-Asl, 1998]. Burkulan ¢apraz elemanlarin orta
kisimlarindaki diizlem i¢i veya diizlem dis1 yerdegistirmelerden kaynakli birlesimlerde
gevrek kirilmalar gézlemlenebilir. Capraz eleman birlesim levhalart gerekli diizlem

dis1 yerdegistirmelere izin verecek sekilde detaylandirilabilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: a) Diizlem i¢i ve ; b) Diizlem dis1 burkulan ¢apraz elemanlar.

Sekil 2.7 : Siinek detaylandirilmis birlesim levhasi.
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2.3. Celik Caprazh Cercevelerin Sismik Davranisi

Celigin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi 18. yiizyila kadar dayanmaktadir.
Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin deprem etkisi altindaki davranisinin
gergege en uygun sekilde belirlenmesi gerekir. Deprem, giivenlik ve ekonomiyi goz
oniinde bulundurdugumuzda, yapinin elastik 6tesi davranisa gecmesi bir gereklilik
haline gelmistir. Celik yapilarin gegmis depremlerdeki performanslarinin incelenmesi
ve arastirilmasi1 ek onlemlerin alinmasma neden olmustur. Ozellikle 1994 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde meydana gelen Northridge ve 1995 yilinda
Japonya’da meydana gelen Kobe depremlerinden sonra 6zel sismik detaylandirmalar
ve tasarim ilkeleri getirilmistir.

Tim diinyada deprem riskinin olduke¢a yiiksek oldugu bolgelerde celik ¢caprazli
cerceveler, gecmis depremlerdeki yatay yilik tasima performanslart ve yiiksek siinek
tasarlanabilmeleri agisindan, bina tiirii ve bina tiirii olmayan yapilarin en 6nemli
bilesenleri haline gelmistir. Bu ¢erceveler, talep edilen rijitlik ve dayanim sartlarini
oldukca ekonomik bir sekilde kolaylikla saglayabilmelerine ragmen deprem
davraniglar ile ilgili pek ¢ok soru isareti mevcuttur. Bunlar arasinda sinirli enerji
tiketim kapasiteleri, cogunlukla izostatik olmalari, ¢aprazlar ve birlesimlerinde
goriilmesi olas1 gevrek kirtlmalar sayilabilir. CC’lerde deprem yer hareketi sirasinda
aciga cikan enerji , ilk olarak boyutlandirilan ¢apraz elemanlarin dogrusal olmayan
davranigi ile tiiketilir. Diger tiim tasiyici sistem elemanlar1 ve birlesimleri, ¢apraz
elemanlardan aktarilacak maksimum kuvvetlere gore boyutlandirilarak elastik bolgede
kalmasi saglanir. Boylece, mekanizma durumunu diisiindiiglimiizde hasarin sadece
capraz elemanlarla sinirli kalmasi saglanir. 1970’lerin basinda Yeni Zelanda’da
deprem miihendisi olan Tom Paulay tarafindan ortaya atilan ve tiim Avrupa’da
yayilmasi saglanan bu tasarim yaklagimi “ Kapasite Tasarimi “ adin1 almistir. Bu tiir
tastyici sistem ve mekanizma durumlart Sekil 2.7°de gosterilmistir [J. Marshall, 2015].
Ulkemiz ve uluslararasi yonetmeliklerde, caprazli gergevelerin dogrusal olmayan
davranigini ve depremde tiiketilen enerjiyi temsil eden siineklige gore siniflandirilir.
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligin’de siineklik, tagiyici sistem davranis katsayist
R “ ile ifade edilir ve siineklik diizeyi yliksek, karma, ve smirli olarak {ige ayrilir.
Basitce c¢ercevenin davranisi, yatayda etkiyen kuvvetin artmasiyla basing etkisi

altindaki ¢apraz eleman basing kapasitesine ulasir ve burkulur. Dayanimi yavas yavas
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azalmaya baglar ve ¢cekme etkisindeki eleman kapasitesine ulasir ve akar. Burkulan

eleman burkulma sonrasi dayanimina ulasana kadar devam eder.
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Sekil 2.8: Caprazli ¢ergeve ve beklenen mekanizma durumlart.

2.3.1. Yiiksek Siinek Celik Caprazh Cercevelerin Birlesimleri

1952°de Tennessee Universitesi'nden R.E Whitmore, ¢apraz birlesim levhasinin
deneysel test sonuglarini yayimladi. Whitmore, birlesim levhasi tizerinde yerlestirdigi
cihazlarla gerilme dagilim grafiklerini elde etti. Elde edilen grafikler, gerilim
dagiliminin birlesim levhasi ile ¢capraz elemanin baglandig1 noktadan 30 derecelik ac1
ile gerceklestigini dogruladi (Sekil 2.8) [Whitmore, 1952]. 1981-1986 yillar1 arasinda
Michigan Universitesinden Astaneh-Asl,Goel ve Hanson, ¢apraz birlesim levhasi
tizerinde ilk gercekei ve tam Olcekli ¢evrimsel yiikleme deneyini gerceklestirdi ve

raporlada.
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Sekil 2.9: Capraz baglant1 plakasi1 gerilmenin 30 derecelik ¢izgisel dagilima.

Arastirma sonuglari, ¢aprazli ¢ercevelerdeki birlesim levhalarinin gevrimsel
yiiklemedeki davraniginin elemanin burkulma yoniine bagli oldugunu gdstermistir.
Capraz eleman, g¢ergeve diizleminde burkuldugunda, elemanin orta noktasinda ve iki
ucta birlesim levhasinin hemen disinda olmak iizere {i¢ tane plastik mafsal olusur. Bu
durumda birlesim levhasi neredeyse tamamen elastik kalmistir. Capraz eleman ¢ergeve
diizlemi digina dogru burkuldugunda ise yine ii¢ adet plastik mafsal olusur. Ancak bu
durumda iki plastik mafsal birlesim levhasindadir. Bu durum da capraz elemanin
diizlem dis1 burkuldugunda, birlesim levhasinin donme taleplerini karsilayabilecek
sekilde tasarlanmasi1 gerektigi anlamina gelir. Birlesim levhasinin bu doénme
hareketine izin verebilmesi i¢in “2t-4t” araliginda katlanma ¢izgisinin birakilmasi

gerekmektedir [Astaneh-Asl, 1986] (Sekil 2.9).

a) b)
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Sekil 2.10: a) Caprazin diizlem i¢i burkulmast; b) Caprazin diizlem dis1 burkulmasi
ve “2t” mesafesi.
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24. Celik Cok Katmanh Caprazh Cercevelerin Sismik
Davranisi

Cok katmanli ¢caprazli ¢ergeveler ucak hangarlari, aligveris merkezleri, eglence
merkezleri, konutlar, oteller ve bir¢ok endiistriyel yapilar gibi yiiksek katli binalarda
kullanilir. Cok katmanli caprazli ¢ergeveler bir katin yiiksekligi boyunca {ist {iste
eklenmis cok sayida ¢aprazli gerceveden olusur. Cok katmanli ¢aprazli ¢ergeveler
geleneksel ¢aprazli cergevelere benzese de, zemin ve cati seviyeleri arasinda diyafram
olmamasi (tek serbestlik dereceli sistem) ve ¢ergeve yliksekligi boyunca diizlem dis1
destek olmamasi ayrildig1 6zelliklerdendir. CK-CC’lerin ¢apraz diizenleri ve ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerde uygulanist Sekil 2.10° de gosterilmistir [AISC 341,
2016].
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Sekil 2.11: CK-CC’lerin ¢apraz diizenleri ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
uygulanisi.
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CK-CC’lerin sismik davranislar ile ilgili son 10 yilda yapilan calismalar ve

degerlendirmeler asagida kronolojik siralama ile 6zetlenmistir.

e A. Imanpour ve R. Tremblay (2012)

Imanpour ve Tremblay 2012’de Kanada Sismik Hiikiimlerine (CSA 2009) gore
iki katmanli ¢ergeveler tasarladi. Bu gergeveler dogrusal olmayan davranisi biiyiik
oOl¢iide etkileyen, deprem enerjisini inelastik davranisi ile dagitmay1 saglayan farkl

kuvvet modifikasyon faktorleri (R) ile tasarlandi (Sekil 2.11).
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Sekil 2.12: Tasarlanan cergeveler i¢in secilen kesitler ve olasi senaryolar.

Tasarlanan ¢ercevelerin sismik tepkisini incelemek adina, dogrusal olmayan
statik itme ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler gergeklestirildi ve

sonuclar degerlendirildi (Sekil 2.12). Cikarilan sonuglar asagidaki gibidir;

- Cerceve yerdegistirmeleri ve inelastik davranis, cerceve yiiksekligi boyunca
iniform bir sekilde dagilmanin aksine kritik tek bir katmanda toplanma
egilimindedir.

- Cergeve yiiksekligi boyunca {iiniform olmayan olmayan yerdestirmeler,
kolonlarda diizlem i¢i egilme momentlerine neden olmustur ve bu degerler
tasarimda g6z oniine alinan degerden kiictiktiir.

- Kolonlardaki diizlem dis1 egilme momentleri, Kanada Sismik Hiikiimlerinde
belirtilen fiktif yiikiin neden oldugu egilme momentlerinden daha disiiktiir.

- Dogrusal olmayan davranisin hangi katmanda birikecegi, capraz elemanlarin

beklenen dayanimlarina baghdir. Bundan dolayr olast kritik katman
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senaryolarmin dikkate alinmasi i¢in, ¢apraz elemanlarin dogrusal olmayan

davranisinin gercege en yakin sekilde modellenmesi gerekir.
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Sekil 2.13: Katman yerdegistirme ve kolona etkiyen egilme momenti hikaye ge¢cmisi.

e A. Imanpour, C. Stoakes ve R. Tremblay (2013)

Imanpour, 2010 Amerikan Sismik Hiikiimlerine [AISC 341, 2010] uygun 4
katmandan olusan bir prototip ¢erceve tasarladi ve gergeve kolonlarinin stabilitesini
inceledi (Sekil 2.13). Cercevenin sismik davranisini, kolonlar iizerindeki deformasyon
sekillerini ve egilme momenti taleplerini incelemek i¢in 22 deprem yer hareketi kaydi
ile OpenSees [McKenna and Fenves, 2004] programinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler gergeklestirdi. OpenSees programindan elde edilen
sonuglar ayn1 zamanda esdeger sonlu eleman modeli ile ABAQUS [Hibbit et al., 2012]

programinda da incelendi. Cikarilan sonuclar asagidaki gibidir;

- Dogrusal olmayan davranis ¢erceve yiiksekligi boyunca esit olarak dagilmamais
ve tek bir katmanda toplanmistir. Kritik olan katmanda gerceklesen dogrusal
olmayan davranis, capraz elemanlarda yliksek silineklik taleplerine neden

olabilir.
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Sekil 2.14: Maksimum katman 1 yerdegistirmesinde eksenel kuvvet gerilme dagilimi
(1 ksi = 6.895 Mpa).

- Uniform olmayan yerdegistirmeler, kolonlarda ciddi diizlem i¢i egilme momenti
taleplerine yol agabilir.
- Bu bulgular, cerceve kolonlarinda egilme taleplerinden dolayr akmanin

gerceklesip kolonun stabilitesinin bozulabilecegi tehlikesini ortaya koydu.

e C.D. Stoakes ve L. A. Fahnestock (2014)

Stoakes ve Fahnestock, 2014 yilinda 4 katmanli ¢aprazli ¢ergevinin sismik

davranigini 3 boyutlu sonlu elemanlar programi ile incelemistir.

- Katman seviyelerinde katman kirisleri, kolon ve capraz eleman baglanti
plakalar1 ile olusturulan birlesim detay1 (Sekil 2.14) , kolonlardaki iiniform
olmayan yerdegistirmeleri dnlemede ve yerdegistirmelerin c¢erceve yiiksekligi
boyunca tekrardan dagitilmasinda olumlu katkis1 vardir.

- Burulmaya kars1 detaylandirilan birlesim tipi, siddetli deprem yer hareketi

sirasinda kat ve katman yerdegistirme oranlarin1 6nemli 6lgiide azaltabilir.
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Sekil 2.15: Katman kiris-kolon-¢apraz birlesim detay1.

- Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler sonucunda, katman kaymalari

capraz elemanlarda asir1 diisiik dongii yorgunluguna neden olabilir.

¢ Ali Imanpour vd. (2016a)

2016’da yayimlanan bu makale 2010 Amerikan Sismik Hiikiimleri’ne [AISC
341, 2010] gore tasarlanmis kat ve katman yiikseklikleri farkli olan caprazh
cercevelerin sismik davranislart dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler ile
incelenmistir. Ayn1 zamanda esdeger ABAQUS [Hibbit et al., 2012] ve OpenSees
[McKenna and Fenves, 2004] modellerinin analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu
caligmanin odak noktasi, mevcut tasarim gereksinimlerinin yani sira alternatif tasarim
tasarim yontemleri ile diizlem i¢i katman yerdegistirmeleri ve kolonlarin stabilitesi
incelenmistir.

2010 Amerikan Sismik Hiikiimleri’ne [AISC 341, 2010] gore tasarlanan CK-

CC’ler i¢in inceleme sonuclar1 sunlardir:
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- Yerdegistirmelerin kritik olan katmanda yogunlagmasi kolonlar iizerine yiiksek
diizlem i¢i egilme momenti taleplerine neden oldu. Bu talep, baz1 durumlarda
kritik katmandaki kolon eksenel kuvvetleri ile birlestiginde kolon burkulmasina

neden oldu (Sekil 2.15).

Lo

(9)

Sekil 2.16: Kolon burkuldugunda ¢erceve deformasyon sekli.

- Diizlem i¢i bilesik etkilerden kaynaklanin kolonun burkulmasi, diizlem dis1 tiim
kat ytiksekligi boyunca diizlem dis1 destegin yoksunlugundan dolay1 diizlem dis1
yerdegistirmeler ile birlikte egilmeli burulmali burkulma davranisi gézlemlendi.

- Kiritik katmandaki c¢apraz elemanlar inelastik davranisa ge¢mis olsalar bile,
katman kirisleri ve ¢apraz elemanlarin birlesimleri sayesinde kolonlara yeterli
diizlem i¢i destek saglar.

- Katman kaymalari, tagiyict sistem elemanlar1 ve birlesimleri tizerinde yiiksek
siineklik taleplerine neden olabilir. Kutu kesitlik ¢apraz elemanlarda diisiik

dongii yorgunluguna neden olabilir.
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- Cikarilan sonuglar, 2010 Amerikan Sismik Hiikiimleri’'ne [AISC 341, 2010]
sahip olmadig1r ihtimalini ortaya koymustur. Elde edilen kararsizliga yol
acabilecek sinir durumlarin dikkate alinip gerekirse ek tasarim kriterlerinin

getirilmesinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Alternatif CK-CC tasarimlar1 diisiinlilmiis ve incelenmistir. Daha diisiik bir
tagiyict sistem davranig katsayist kullanilarak yiiksek tasarim kuvvetlerinin
kullanilmast, kolonlardaki egilme talepleri ve stabilite problemleri {izerinde bir etkiye
sahip degildir. Yeni nesil caligmalara ile kombine edildiginde, burkulmasi énlenmis
capraz elemanlar veya burkulmasi kontrol edilmis elemanlar ile daha diizgiin katman
yerdegistirmeleri ve egilme momenti talepleri elde eilebilir.

Elde edilen veriler, incelenen tim CK-CC’ler i¢in, gozoniine alinan en biiyiik
depremde (MCER) kat yerdegistirme talebi, Amerikan yonetmeliklerine [ASCE 7,

2010] gore belirlenen tasarim yerdegistirmesi ile tahmin edilemez.

e Ali Imanpour vd. (2016b)

Bu ¢alisma, bir dnceki ¢alismanin devami niteligindedir. 2010 Amerikan Sismik
Hiikiimlerine [AISC 341, 2010] gore iki katmanli ¢aprazli gerceve tasarlanmis ve
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler yapilmistir. Bir 6nceki calismada
karsilagilan kolon stabilite problemleri ve capraz siineklik talepleri ile ilgili
degerlendirmelerde bulunmak i¢in ek tasarim kritelerleri ile ¢erceveler yeniden

tasarlanip analizler tekrarlanmistir. Ana sonuglar asagida 6zetlenmistir;

- 2010 Amerikan Sismik Hiikiimleri’ne [AISC 341, 2010] gore tasarlanan
cergeve, yerdegistirmelerin kritik olan tek bir katmanda birikmesiyle sonugland1
ve bu da kolonun stabilitesinin, capraz elamanlarinin ve birlesimlerinin
beklenenden erken burkulmasina, kopmasina ve kirilmasina yol agabilir.

- Kolonlardan talep edilen diizlem i¢i egilme momenti talebi, carpaz elemanlardan
kaynaklanan dengelenmemis kuvvetlerin katmanlar arasindaki farkindan
kaynaklanmaktadir. Daha diizgiin katman yerdegistirme dagilimi i¢in kolonlar

bu talebe kars1 tasarlanabiir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.17: a) Capraz eleman eksenel kuvvetleri; b) Katman 1 ve 2 yatay kesme
kuvvetleri; ¢) Kolon diizlem i¢i ve diizlem dis1 egilme momenti ve kesme kuvveti; d)
Eleman kesitleri.

- Kolonlar burkulmasini engellemek i¢in minimum diizlem i¢i egilme momenti
dayanimi gereksinimleri tanimlanmastir.

- Ek tasarim kriterleri ile yeniden tasarlanan ¢ergeveler lizerinde yapilan analizler
, beklenen hedef davranisi gergeklestiren ve bir dnceki calismada istenmeyen
siir durumlarin olugmadigini géstermistir.

- Onerilen yéntem, hem kolona etkiyen egilme momenti hem de katman
yerdegistirme taleplerinin, katmanlar aras1 yatay kuvvet farki ile dogru orantili
oldugu ve bu nedenle bu degerin en aza indirilmesi gerektigini gostermistir. Bu
nedenle, esit katman yliksekliklerine sahip g¢ercevelerin tasarlanmasi tercih
edilmelidir. Capraz elemanlarda daha tok kesitlerin kullanilmasida yatay kuvvet

farkini azaltmada etkili olabilir.

e Ali Imanpour vd. (2016c¢)

Bu ¢alismada CK-CC’lerin her bir katman seviyesinde yatayda teskil edilen kiris
elemanlar ile diisey yilik tasiyict sistem elemanlarmin birlikte sismik tepkisi
incelenmistir (Sekil 2.17). Tasarlanan ¢ergeveler farkli kat yiiksekliklerine ve esit veya
esit olmayan katman yiiksekliklerine sahiptir. Orta siinek ve yliksek siinek olarak
tasarlanmiglardir. Kolonlar bir 6nceki ¢alismada belirtilen tasarim kriterlerine gore
katmanlar arasi yatay kuvvet farkindan kaynaklanan diizlem ic¢i egilme momenti

dikkate alinarak tasarlanmistir.
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Braced Frame Gravity Load Carrying Frame

Sekil 2.18: a) Diisey yiik tasiyici sistem ile 4 katmanli ¢aprazli ¢erceve; b) Diisey yiik

tasiyici sistem ile 4 katmanli ¢caprazli ¢ergevenin yatay tepkisi.

Cergeve yiiksekligi boyunca tiniform olmayan capraz kuvvetleri, diisey yiik
tastyici sistemin tasarimda gézoniine alinmadigi durumlarda egilme momentleri
kolonlarin burkulmasina neden olabilir.

Beklenen siinek cerceve davranisi, CK-CC kolonlarinin diizlem i¢i egilme
momentleri dikkate alinarak tasarlandiginda, ¢ergeve yiiksekligi boyunca her
katmanda capraz elemanlarin akmasi  saglandifinda ve katman
oldugunda gerceklesir.

Yatay yiik tasiyici ¢erceve elemanlari ile diisey yiik tasiyan elemanlarin egilme
momentlerini birlikte karsiladigi duruma karsilik gelen tasarim yaklagimi “5” ile
egilme momentlerini sadece yatay yiik tastyici sistem elemanlarinin karsiladigi
tasarim yaklasimi “4” arasindaki ¢elik tonaj miktar1 hemen hemen birbirine

benzerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.19: Farkli tasarim yaklasimlar ile gerekli olan ¢elik tonajlari a) h = 15 m; b)

h=20m; ¢c) h=30m.
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2.5. Celik Cok Katmanh Caprazh Cercevelerin Tasarimi

2009 ve 2014 Kanada Celik Tasarim Standart’larinda (CSA 2009 ve 2014)
stineklik diizeyi orta olarak tasarlanan ¢elik ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergevelerin (CK-
CC) tasarim gereksinimleri 2016 Amerikan Sismik Hiikiimleri’nde [AISC 341, 2016]
stineklik diizeyi orta ve yiiksek olarak yerini aldi. En giincel Kanada Celik Tasarim
Standart’inda orta siinek ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ercevelerde katman sayisini 3 ile
sinirlandirilirken, diisiik siinek de ise 5 ile smirlandirdi. Ayrica kolonlarda
goriilebilecek olas1 egilmeli burulmali burkulma davranisina 6nlem olarak her bir
katman kirisi seviyesinde katman Kkirislerinin egilme kapasiteleri kullanilarak
kolonlara diizlem i¢i mesnet saglanarak burkulma boylarinin disiiriilmesi de
onerilmektedir. Capraz elemanlarin diistik tekrarli yorulmaya maruz kalmamasi igin
katman kaymalarinin %2 ile smirlandirilmasi bir diger oneridir. Imanpour ve
Tremblay 2014’de Kanada Celik Tasarim Standart’mna gore prototip c¢ergeve
tasarladirlar ve katman kaymalarinin sinirli kaldigint ve kolonlarda indiiklenen
momentlerin tahmin edilebilir diizeyde oldugunu gosterdiler.

2010 Amerikan Sismik Hiikiimleri’nde [AISC 341, 2010] ise ¢elik ¢ok katmanli
caprazli ¢erceveler i¢in herhangi bir tasarim kriterleri bulunmamaktadir. Bu ¢ergeveler
icin tasarim kriterlerinin bulunmamasi, miithendisleri geleneksel ¢aprazli gercevelerin
tasarimina uygun olarak tasarlmaya itmistir. Carpaz elemanlar yOnetmeliklerde
belirtildigi gibi uygun siineklik diizeyine bagli olarak belirlenen taban kesme
kuvvetine gore boyutlandirilmigtir. Kesit secilirken gerekli olan narinlik orani
KL/i<200 olacak sekilde ayarlanarak enerji dagitma kapsitesinin istenilen diizeyde
tutulmasi ve geniglik/kalinlik orani ile de kirilma ve yorulma émriinii uzatacak sekilde
boyutlandirilmigtir. Diger tiim tasiyici sistem elemanlari, secilen ¢apraz elemanlardan
aktarilacak olan beklenen kuvvetlere dayanacak sekilde (kapasite tasarimi)
boyutlandirilmistir. Bu yonetmelikte elastik kalmasi beklenen elemanlarin tasarimi
icin iki analiz durumu s6z konusudur (Sekil 2.19) (R.Wen et al., 2016]. Durum 1
capraz elemanlarin beklenen ¢ekme ve basing dayanimlarina esit oldugu kuvvet
dagilimini temsil ederken (Sekil 2.19a), Durum 2 ¢apraz elemanlarin beklenen ¢ekme

ve burkulma sonrast dayanimlarina esit oldugu dagilimi temsil eder (Sekil 2.19b).
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Sekil 2.20: Caprazli ¢ergevelerde kapasite tasarimi i¢in gerekli olan i¢ kuvvet talep
senaryolart.

Yiiksek siinek ve orta siinek olarak 2016 Amerikan Sismik Hiikiimleri’nde
[AISC 341, 2016] yerini alan ¢elik ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergceveler (CK-CC) i¢in 6zel
tasarim prosediirleri getirilmistir. Yapilan son aragtirmalara dayanarak (Imanpour vd.
2013) yerdegistirmelerin katmanlar arasinda esit olarak dagilmadigi ve kolonlarin
yiiksek diizlem i¢i egilme momentlerine maruz kaldig1 durumun dikkate alindig1 ayr1
bir analiz durumu olusturulmustur. Dolayisiyla ¢elik ¢cok katmanli ¢aprazli ¢erceveler
(CK-CC) ii¢ durum altinda analiz edilmesi gerekmektedir. Geleneksel caprazli
cerceveler icin gerekli olan analiz durumlarimin (Sekil 2.19) yami sira c¢apraz
elemanlarin agamali akma ve burkulmalarin1 temsil eden ii¢lincli bir durum Sekil
2.20°da gosterilmistir. Bu durum, kritik olan katmandaki basing elemaninin burkulma
sonrasi dayanimina ulastig1 ve bir iist katmandaki basing elemaninin heniiz burkulma
dayanimina esit oldugunu varsayar. Ayni zamanda ¢ekme elemanlarinin da beklenen
¢ekme dayanimlarina esit oldugunu varsayar. Katmanlar arasi yatay kesme kuvveti
farklar1 bahsedilen capraz eleman dayanimlari ile analiz edilerek belirlenir. Elde edilen
katman kesme kuvveti farki ile ise kolon diizlem i¢i egilme momenti talepleri

belirlenebilir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.21: Celik ¢cok katmanli ¢aprazli ¢cercevelerde (CK-CC) capraz akma ve
burkulma asamalart.

Capraz elemanlarin diizlem dis1 burkulmalari, ¢gapraz birlesim levhasinda plastik
mafsal olusumuna neden olur ve kolonlarda birlesim boélgesinde diizlem dis1 moment
olusumu ile geometrik yerdegistirmelere neden olur. Bu durumu dikkate almak igin
katman kirisleri seviyesinde fiktif ylik uygulanmalidir veya geometrik diizensizliklerin
hesabi katildig1 bir program kullanilmalidir.

Aynmi zamanda 2016 Amerikan Sismik Hiikiimleri’'nde [AISC 341, 2016]
kolonlarin katman kirisi seviyelerinde burulmaya karsit desteklenmesi gerekir. Bu
gereklilik katman yerdegistirmelerinin tiniform olmayan dagilimini azaltmaya ve olasi
diizlem i¢i akmanin gerceklesmesi halinde kolonun stabilitesinin bozulmamasina

yardimci olur [A.Imanpour and R. Tremblay, 2016].
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3. PROTOTIP  CELIK COK  KATMANLI
CAPRAZLI CERCEVELERIN TASARIMI

3.1. Giris

Bu béliimde, ilk olarak calismaya konu olan gergevelerin tasarimi i¢in segilen
binanin konumu ve geometrik 6zellikleri tanitilacaktir. Ardindan se¢ilen konuma gore
cercevelere etkiyen yiikler belirlenecektir. Secilen paratmelerden sonra gergeve carpaz
diizenleri degistirilerek 2016 Amerikan Sismik Hikiimleri’ne [AISC 341, 2016]

uygun olarak prototip ¢ercevelerin tasarimi yapilacktir.
3.2. Bina ve Caprazh Cercevelerin Geometrik Ozellikleri

ASCE 7,2016 ve AISC 341, 2016 Amerikan yonetmeliklerinde belirtilen sismik
tasarim prosediirlerine gore tek katli ayni1 yiikseklige ve ti¢ farkli capraz diizenine sahip
bir  endiistriyel bina tasarlanmistir. Dogrusal olmayan analizler ile tepkileri
incelenecek olan yapmin 3 boyutlu modeli Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Secilen
sanayi yapisina ait plan boyutlar1 35 m x 157.5 m ve 9 m ytiksekligindedir.

Sekil 3.1: iki katmanl gelik gaprazli gergeveye sahip endiistriyel binanin 3 boyutlu
modeli ve Olgiileri.

Binanin kisa dogrultusunda 35 m uzunlugundaki cati makaslart dis duvarlara

yerlestirilen kolonlara oturmaktadir. Kolon araliklar1 olusturulan yatay yiik tastyici
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cergevelerde 7.5 m, diisey yiik tasiyict kolonlarda ise 10 m’dir. Yatay yiik tasiyici
sistem Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, binanin uzun dogrultusunda 10 adet olacak
sekilde (her iki dis duvarda 5 adet) yerlestirilmistir. Cerceve yiiksekligi boyunca, tek
katta X , iki katta X ve ters V capraz diizeni ile iki katmana ayrilmistir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi katman yiikseklikleri esit olarak ayarlanmistir. Katman yiikseklikleri
esit olarak segilsede aks cizgileri diisiiniildiigiinde capraz eleman uzunluklarindaki
farkliliktan dolay1 katman kesme kuvvetleri arasinda fark olusacaktir. Kolonlar ve
katman kirislerinde genis baslikli W profiller kullanilmistir. Kolon oryantasyonu

diizlem i¢inde zayif eksen olacak sekilde yerlestirilmistir.

9.000

4500 ————4.500———

7.500

Sekil 3.2: Bu ¢alismada kullanilan ¢apraz diizenleri ve geometrik 6zellikleri
(cergeveler dzdestir).

3.3. Bina ve Caprazh Cercevelere Etkiyen Diisey ve Sismik
Yiikler

Tasarim1 yapilacak olan endiistriyel binanin tasarim yiikleri ASCE 7, 2016
Amerikan yonetmeligine uygun olarak belirlenmistir. Catiya etki ettirilen arttirillmamis

kuvvetler asagidaki gibidir:

e Sabit cat1 yiikleri, D, 1.2 kN/m2 alinmustir, ¢at1 kat1 agirligi dahildir.
e Dis duvar sabit yiikii, 0.5 kN/m2 alinmastir.
e Hareketli yiik, 1 kN/m2 alinmistir.

Sismik tasarim parametrelerine gore :
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Yatay yiik tasiyici ¢erceve kolonlara etkiyen eksenel yiik alan1 Sekil 3.3’de
gosterildigi gibidir ve 262 kN olarak hesaplanmuistir.

aar—s el
-

=
]
-

<ol

Mool o dlodoot L o

——000sE————

ettt it

|7 500-~ 10000~

Sekil 3.3: Caprazli gergeve ve diisey yiik tasiyici sistem kolonlariin eksenel yiik
alanlar1 ve etkiyen yiikler.

ASCE 7, 2016°da belirtildigi tizere, tasarimi yapilacak olan binaya etkiyecek
deprem kuvvetleri i¢in esdeger deprem ylikli yontemi kullanilabilir. Deprem ytikii ve

tasarim parametreleri asagida listelendigi gibidir:

e Yatay yiik tasiyici sistem : Cok Katmanli Caprazli Cergeve (MT-SCBF)

e Tasiyici sistem davranis katsayisi, R = 6 (Response Modification Coefficient)
e Dayanim fazlalig1 katsayisi, D = 2 (Overstrenght Factor)

e Deplasman biiyiitme katsayisi, Cd = 5 (Deflection Amplification Factor)

e Periyot parametreleri, Ct = 0.0488 ve x = 0.75

e S=15g,81=06¢g,Sps=1.0g,Sp1=0.6¢

e Risk Kategorisi : 11

e Sismik Tasarim Kategorisi : D
Tasarim ve deprem yiikii parametreleri yukarida 6zetlenmistir. Bu yonetmelikte

belirtilen ampirik temel periyot formiilleri kullanilarak T, = 0.25 sn hesaplanmustir.

Tasarim spektrumu ve periyot Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Deprem Tepki Spektrumu.

llgili parametreler kullanilarak sismik tasarim katsayisi, Cs = 0.167 olarak
hesaplanmistir. Toplam bina agirhigi W, cat1 ve dis duvar sabit yiiklerine gore 9372
kN’dur. Elde edilen sismik tasarim katsayisi ile bina toplam agirliginin ¢arpimi bina
toplam taban kesme kuvvetine esittir ve bu yontem esdeger deprem yiikii yontemi
olarak adlandirilir. Son olarak elde edilen kuvvet bina ilgili yondeki ¢ergeve sayisina

boliinerek ¢ergeve taban kesme kuvveti elde edilir.

3.4. Caprazh Cerceve Elemanlarinin Tasarimi

3.4.1. Capraz Elemanlarin Tasarim

Capraz elemanlar Amerikan deprem yonetmeliklerinde belirtildigi gibi
tasarlanmiglardir. Celik ¢ok katmanli caprazli ¢erceve (CK-CC) katmanlarindaki
¢cekme ve basing etkisindeki ¢capraz elemanlar deprem yiikii alacak sekilde tasarlanir.
Birbirlerine, kolonlara ve katman kiriglerine kaynakli baglant1 kullanilarak birlesim
levhasi ile baglanan HSS capraz elemanlar, 345 MPa (50 ksi) akma gerilmesi ile
ASTM AS500 Grade C celiginden yapilmistir. Bu capraz elemanlar1 basing yikii
etkisinde tasarlarken, birlesim levhalarini hesaba katarak burkulma boyu katsayisini

tek katta X c¢apraz diizenine sahip olan ¢ercevede 0.45, iki katta X ve ters V capraz
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diizenine sahip c¢ercevelerde ise 0.85 olarak alinmistir. Segilen ¢apraz elemanlar, AISC
341, 2016 Bolim D ve F’de belirtildigi gibi ¢apraz narinlik orami KL/i, ve
genislik/kalinlik orani b/t limitlerini karsilamalidir. Capraz eleman narinlik oran1 200
ile siirlandirilmalhidir. Yiiksek siinek elemanlar icin belirlenen b/t oranmin yine
belirtilen yonetmelikte Tablo D1.1’de HSS elemanlar icin b/t<14 degerini
asmamalidir. Katman 1’deki ¢apraz elemana etkiyen eksenel basing tasarim kuvveti
ters V ve iki katta X capraz diizenine sahip ¢ercevelerde 145 kN’ dur. Tek katta X
capraz diizenine sahip cercevede ise 109 kN’dur. AISC 341-16 ydOnetmeligi
kullanilarak secilen ters V ve iki katta X capraz diizenine sahip g¢erceveler i¢in HSS
4x4x1/4 capraz elemanin basing dayanimi 148 kN olarak hesaplanmistir. Tek katta X
capraz diizenine sahip cerceve icin ise 3x3x1/4 kesiti secilmistir ve basing dayanimi
109 kN’dur. Her iki katmandada capraz eleman uzunluklarinin benzer olmasindan
dolay1 kesitler ayni secilmistir. Kapasite tasarimi ilkerine uygun olarak tasarlanacak
cergeve elemanlari kolon , katman kirisleri ve birlesimler icin ¢apraz beklenen

dayanimi olan RyFy = 450 Mpa kullanilacaktir.

3.4.2. Kolon Elemanlarin Tasarimi

Sekil 3.2°de gosterilen ii¢ farkli capraz diizenine sahip olan ¢erceve kolonlarinin
tasarimi 2016 Amerikan yonetmeligine [AISC 341, 2016] gore tasarlamistir. Kolon
tasariminda kapasite tasarimi geregi ¢apraz elemanlarin beklenen ¢ekme ve basing
dayanimlan ile ii¢ farkli analiz durumundan elde edilen maksimum kolon eksenel
kuvvetler kullanilmistir. ilk iki analiz durumu Béliim 2.5 Sekil 2.19°da gosterildigi
gibidir. Ugiincii analiz durumu ¢apraz elemanlarmn kritik olan katmanda beklenen
cekme dayanimi Ter ve basing sonrast dayanimi Ceps esit oldugu, kritik olmayan
katmanda ise beklenen ¢ekme dayanimi Ter ve basing dayanimi Cgg’ye esit oldugu
durumu dikkate alir. Bu analiz durumu farkli katman c¢apraz elemanlarinin agamali
olarak burkuldugu ve katman yatay kesme kuvvetleri farkinin maksimum oldugu
durumu temsil eder. Capraz elemanlarin burkulma davranislari olduk¢a karmasiktir ve
bircok parametreye baghdir. Bu parametreler malzeme,geometri, sinir kosullar
bakimindan dogrusal olmama durumu ve narinlik oranidir. Bu nedenle ne zaman hangi
katmandaki capraz elemanin burkulacaginin bilinmemesi kolonlar iizerine etkiyen

momentler {izerinde biiylik etkiye sahiptir.
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Sekil 3.5: Capraz eksenel kuvvet senaryolar1 ve katman kirisleri ile kolonlara etkiyen
maksimum ytikler (kN).

Gegmis calismalarda kolonlarin stabilitesini tehlikeye atabilecek yiiksek diizlem
ici momentler goriilmiistiir [Imanpour et al., 2016] bu yiizden ilgili yonetmelikte bu
analiz durumuna yer verilmistir. Bitisik katmanlar aras1 yatay kesme kuvveti farkindan
kaynaklanan kolon diizlem i¢i egilme momenti Sekil 2.16°da gosterildigi gibidir.
Ayrica diizlem disina burkulacak sekilde tasarlanan ¢apraz elemanlar
burkulduklarinda birlesim levhasinda olusan plastiklesmeyle birlikte katman kirisi
seviyelerinde kolonlarda diizlem disi moment talebi olusturur. Analiz durumu 1 ve
3’de goriilecegi lizere kolon maksimum eksenel basing kuvveti sag tarafta katman 1
seviyesinde 1058 kN’dur ve ¢apraz beklenen dayanimlarindan 793 kN, sabit yilikden
262 kN etkir. Ug analiz durumuna ait ¢apraz eksenel yiik senaryolar1 Sekil 3.5°de
detayl1 olarak gosterilmistir.

Analiz durumu 3 kolonlara etkiyen diizlem i¢i momentlerin maksimum oldugu
durumdur. Kolon diizlem i¢i momentler hesaplanirken katmanlar arasi yatay kuvvet
farkinin maksimum olmasi gerekir. Bu kritik olan katman belirlenerek miimkiindjir.
Kritik katman belirlenirken katman yiikseklikleri farkli alinabilir. Bu g¢alismada

katman yiikseklikleri esit olarak alinmis olsa dahi aks ¢izgileri diislintildiigiinde kritik
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olan katmanin 1 oldugu sdylenebilir. Katman yatay kesme kuvveti dayanimi, ¢ekme
ve basinca ¢alisan ¢apraz eleman dayanimlarinin yatay bilesenlerinin toplamindan elde
edilir. Kolondaki maksimum diizlem i¢i egilme momenti talebi ise asagida belirtilen
Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanir. Bu denklem katman ytiksekliklerinin farkina ve
katman yatay kesme kuvveti farkina baglidir. Katman kesme kuvveti dayanimlari farki
ise AISC 341, 2016’da Boliim F de belirtilen F2-1 denklemi kullanilarak hesaplanir
(Denklem 3.2).

AV hih,
Mry = TT (31)
AVy,, = (Tgr + Cgg)2 cos 0, — (Tgr + Cgpp)4 cOS 64 (3.2)

Sekil 3.6 analiz durumu 3’de gosterilen ¢apraz eleman kuvvetleri kullanilarak
AV, = 78 kN olarak hesaplanmistir. AVp,’ye karsilik gelen diizlem i¢i egilme
momenti talebi ise M, = 88 kNm olarak hesaplanmistir. Analiz durumu 3 igin egilme

momenti talebinin nasil bulunacagi Sekil 3.7°de temsili olarak gosterilmistir.

rahe

/
Yrrd /)()/

Sekil 3.6: Celik ¢ok katmanl caprazli ¢ergeveler i¢cin dengelenmemis ¢apraz katman
kesme dayanimlari.

Kolonlar AISC 360-16 Bolim H HI-1a ve H H1-1b denklemleri kullanilarak
bilesik etkiler altinda talepleri karsilayacak sekilde secilmistir. Bu etkilesim
denklemine giren i¢ kuvvet talepleri sabit yiik ve deprem etkilerini icermektedir. HSS
capraz elemanlarda oldugu gibi ilgili yonetmelikde yer alan W kesitler i¢in baslik ve
govde kalinlik oranlar1 kontrol edilmistir. Ters V ve iki katta X capraz diizenine sahip

cerceveler icin kolon kesitleri W14x68, tek katta X capraz diizenine sahip ¢erceve igin
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ise W12x96 kolon kesiti seg¢ilmistir ve 345 MPa (50 ksi) akma gerilmesine sahip
ASTM A992 Grade 50 geligi kullanilmstr.

3.4.3. Kiris Elemanlarim Tasarim

Katman kirigleri inelastik davranista dengelenmemis kuvvetlerin cerceve
yuksekligi boyunca dagilmasinda ek bir yiik yolu teskil eden 6nemli elemanlardir.
Katman kirislerine etkiyen maksimum eksenel kuvvet Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
Durum 2’de her iki katmanda ¢ekmeye calisan capraz elemanlarin Ty ve basinca
calisan capraz elemanlarin ise Cgp’ye ulastigi durumda gergeklesir. Katman kirislerine
etki eden diizlem i¢i momentler kendi agirligindan kaynaklanan moment ile sinirlidir.
Katman kirislerine etkiyen diizlem dis1 momentler ise ¢apraz elemanin diizlen disi
burkulacak sekilde ayarlandiginda gerceklesir. Inelastik bolgede ek bir yiik yolu teskil
eden bu kirisler tek katta X capraz diizenine sahip ¢ercevelerde diizlem i¢inde zayif
eksende , iki katta X ve ters V tipi ¢apraz diizenine sahip ¢ercevelerde ise yliksek
diizlem i¢i moment taleplerinden dolay1 tam tersi sekilde teskil edilir (Sekil 3.7).
Katman kirigleri i¢in, 345 MPa (50 ksi) akma gerilmesi ile ASTM A992 Grade 50

celigi kullanilmgtir.

a)

Sekil 3.7: Katman kirisi — kolon birlesimi a) tek katta X b) iki katta X ve ters V.

34



3.5. Kat ve Katman Yerdegistirmelerinin Kontrolii

Tasarlanan  ¢ergevelerin  belirlenen taban kesme kuvveti altinda
yerdegistirmelerin smir degerleri ASCE 7-16 Tablo 12-12.1°de belirtilmistir.
Azaltilmis deprem etkileri altinda bu smir degerin asilmamasi gerekir. Bu deger
herhangi bir yapisal analiz programi ile ¢er¢cevenin modellenerek cati kati1 hizasinda
belirlenen taban kesme kuvveti altinda analiz edilerek elde edilebilir. Cergeveler

RFEM 6.02, Dlubal programinda analiz edilerek yerdegistirmeler elde edilmistir. Elde
edilen elastik yerdegistirmeler, 0., ASCE 7-16 Denklem 12.8-15°de yerine konur

(Denklem 3.3). Sirasiyla tasarim kat 6telenmeleri ters V, iki katta X ve tek katta X i¢in
su sekildedir: %0.4, %0.45, %0.4. Dolayistyla kat 6teleme limitleri ii¢ ¢ergeve iginde

asilmamuistir.

(3.3)

Gecgmis deneysel calismalar ¢capraz elemanlarin %2 kat 6teleme sinirlarint dahi
ulasamadan kirilabilecegi sonucunu dogurmustur. Capraz elemanlarda erken
kirilmalarin -~ goriilmemesi  i¢in  ¢elik ¢ok katmanli c¢ercevelerde katman
yerdegistirmelerinin %2 sinirlandirilmasi gerekmektedir [Fell et al., 2009]. Imanpour
vd. 2016°da ¢ok katmanli ¢aprazli ¢erceveler iizerinde yaptig1 zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore elde edilen beklenen maksimum kat
yerdegistirmelerinin 2.0C;6,, seviyesinde katman yerdegistirmelerinin istenilen
siirin altinda kaldigi1 dogrulanmistir. Imanpour vd. ne gore kritik katmandaki katman
yerdegistirmesinin hesaplanabilmesi i¢gin kat yerdegistirmesi ile birlikte lineer bir
sekilde artan katman yerdegistirmesine, katman yatay kesme kuvveti farkindan
kaynaklanan kolon diizlem i¢i egilme momentinden kaynaklanan yerdegistirmenin
toplanmasiyla elde edilir. Elastik yerdegistirmelerin elde edildigi yapisal analiz
programinda olusturulan c¢ergeveler 2.0C;6,, seviyesine ulagsacak bir yik etki
ettirildiginde katman yerdegistirmesinin elde edilmesi i¢in gereken ilk bilesen elde
edilebilir. Egilme momentinden kaynaklanan yer degistirme yine yukarida belirtildigi

sekilde elde edilebilir (Sekil 3.8) [RFEM 6.02 Dlubal Software].
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a) b)

Sekil 3.8: a) Kat yerdegistirmesinden kaynaklanan katman yerdegistirmesi ,b)
Diizlem i¢i egilme momentinden kaynaklanan yerdegistirme.

Elde edilen iki bilesinin toplanmasi ile katman 1 yerdegistirmesi 2.8 inch
degerine esittir. Buda %1.6 katman kaymasina karsilik gelmektedir ve AISC 341, 2016

yonetmeligi tarafindan 6nerilen %2 limit degerini karsilamaktadir.
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3.6. Tasarim Ozeti

AISC 341-16 Amerikan yonetmeligine uygun olarak tasarlanan ¢ok katmanli
caprazli ¢erceve elemanlarinin 6zet tablosu asagida Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de yer
almaktadir. Tek katta X capraz diizenine sahip ¢ercevenin diger ¢apraz diizenlerine

sahip cercevelerden farki katman kiriglerinin diizlem i¢indeki yoniidiir.

Tablo 3.1: Ters V ¢apraz diizenine sahip ¢ergeve tasarim dzeti.

W460x193

W360x101
W360x101

A A
Capraz Tasarimi
Katman Kesit L (mm) b/t KL/i Pr/Pc Ter(kN) Crp(kN) Cepg(kN)
Katman 1 &2 HSS 5858 12 151.75 1.00 975 186 56

101.6x101.6x6.4

Kolon Tasarimi

. . . P, 8(M,. M,
Kesit K,Lji, K,L/i, Pr(kN) M, (kNm) M, (kNm) Fc+5(Mt1 + Mci)
W360x101 72 59 1083 38 95 0.93
Kiris Tasarimi
. ] , P. 8(M. M,
Kesit Kilfiy  KyLjiy PIN) My (kNm) My (Nm) 7+ 5(@ + Fﬁ)
W460x193 109 37 330 38 1325 0.96
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Tablo 3.2: Iki katta X capraz diizenine sahip ¢ergeve tasarim dzeti.

W310x67

W360x101

W360x101

Capraz Tasarimi

Katman Kesit L (mm) b/t KL/i Pr/Pc Ter(kN) Crp(kN) Cepp(kN)
HSS
Katman1&2 o 00 e 5858 12 151.75 1.00 975 186 56
Kolon Tasarimi
P, 8(M, M,
Kesit K, L/i, K,L/i, Pr(kN) M, (kNm)  M,,(kNm) Pts ( ot Mi)
W360x101 72 59 690 38 95 0.78
Kiris Tasarimi
P. 8(M, M
Kesit K, L/i, KyL/i, PrikN) My (kNm) M, (kNm) 2 +5 (Mx M;)
W310x67 153 57 42 38 190 0.80
Tablo 3.3: X ¢apraz diizenine sahip gerceve tasarim ozeti.
W250x67
A/;u,)s
2
o)
- o
3 W250x67 3
S =]
b b
£ P | =
J)Se )\@v
N 1@*
s, &
A A
Capraz Tasarimi
Katman Kesit L {(mm) b/t KL/i Pr/Pc Ter(kN) Cgp(kN) Cgpp(kN)
Katman 1& 2 76_2)(';?2)(6_4 4373 8 155 1.00 706 130 39
Kolon Tasarimi
Kesit K, L/i, K, L/i, PrikN) My (kNm) M, (kNm) — T7. g(x + Zy)
3 ex Moy
W310x143 65 60 1130 20 95 0.60
Kiris Tasarimi
P, 8(M,. M,
Kesit K.Lji, KL, PIN) My (kNm) Moy (kNm) 12 ( L M:;)
W250x67 147 68.4 575 20 0 0.93
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4. CELIK COK KATMANLI CAPRAZLI
CERCEVELERIN SAYISAL MODELLERININ
OLUSTURULMASI

4.1. Giris

Bu boliim, Sekil 3.2°deki c¢elik ¢ok katmanli ¢arpazli c¢ercevelerin deprem
davraniglarini simiile etmek ve incelemek icin ii¢ boyutlu sonlu eleman tabanli sayisal
modelin olusturulmasin1 anlatmaktadir. Modeller, malzeme, geometri, ve smir
kosullar1 bakimindan dogrusal olmama durumunu dikkate alarak gercek¢i modeller
olusturma imkani saglayan ABAQUS [Hibbit et al., 2012] sonlu eleman programinda
olusturulmustur. Ayrica bu boliim, modeller iizerinde gerceklestirilen dogrusal
olmayan statik itme analizi (pushover) ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz i¢in yapilan kabulleri ile modelleme ve analiz tekniklerini igerir.
4.2. Malzeme Modeli

Deprem ve yap1 mithendisliginde, yapilarin deprem etkisi altindaki davranisinin
ve tastyici sistem elemanlarindan talep edilen i¢ kuvvetlerin gercege en uygun sekilde
belirlenmesi gerekir ve bunun i¢in bir¢ok akademik ¢alismayla birlikte bir¢ok yapisal
analiz programi da gelistirilmistir. Gilivenlik ve ekonomi g6z Oniinde
bulunduruldugunda yapilarin deprem aninda elastik Gtesi davranisa ge¢mesi bir
zorunluluk haline gelmistir.

Bu dogrusal olmayan veya elastik 6tesi davranisi etkilyen en 6nemli faktorlerden
biri malzemenin modellenmesidir. Gergek plastik davraniglar1 oldukga karmasik olan
bu malzemeler i¢in birgok malzeme modeli gelistirilmistir.

Malzemenin elastik davranisi, elastisite modiilii E = 200000 MPa (29000 ksi)
ve Poisson orant v = 0.3 olacak sekilde modellendi. Bu yiiklemeden kaynakli tiim
yerdegistirmelerin baslangic konumuna geri geldigi ve kalict bir hasarin meydana
gelmedigi durumu temsil eder. Elastik 6tesi davranis ise yliklemenin akma noktasinin
Otesinde gerilmelere neden oluyorsa, plastiklesme davranisinin yakalanmasi igin
uygun peklesme modelinin secilmesi gerekir. Gerinim sertlesmesi olarak da

adlandirilan peklesme izotropik ve kinematik olarak veya bunlarin kombinasyonu
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seklinde tanimlanabilir (Sekil 4.1). izotropik peklesme akma yiizeyinin genisledigi
uygulanan yiikiin yonden bagimsiz olarak davranisin simetrik oldugunu varsayar,
kinematik peklesme ise akma yiizeyinin yer degistirdigi baslangicta uygulanan gerilme
degerinden daha kii¢iik bir gerilme degerinde akmanin meydana gelecegini varsayar.
Malzemenin dislokasyon etkisiyle yumusamasi ve daha diigiik bir gerilme degerinde

akmas1 ayn1 zamanda “ Bauschinger etkisi ““ olarak adlandirilir.

i _‘__.-‘
Mixed Hardening

Sekil 4.1: a) Izotropik peklesme ; b) Kinematik peklesme ; ¢) Karma peklesme
modeli.

Bu ¢aligmada ¢evrimsel yiikleme durumunu oldukea iyi bir sekilde temsil eden
kinematik peklesme modeli kullanilmistir. W kesitler icin ASTM A992 Grade 50 ve
HSS kesitler i¢in ASTM A500 Grade C ¢elik malzemesi kullanilmistir.
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4.3. Caprazh Cerceve Sayisal Modeli

ABAQUS programinda tasarlanan prototip ¢ercevelerin  modelleri
olusturulmadan 6nce tasiyici sistem elemanlarinin ve g¢er¢evenin mevcut deneysel
caligmalarla elde edilen verilerin gergellenmesi ve davranigin kalibre edilmesi gerekir
[Hibbit et al., 2012]. Deneysel testleri yapilan ¢ergeve elemanlarinin ve ¢ergcevenin
modellenmesinde va analizinde kullanilan teknikler daha sonra tasarlanan prototip

cergevelerde kullanilir.
4.3.1. Capraz Modeli

Bu calismada, ¢apraz eleman davranisinin gergellenmesi i¢in Fell vd. tarafindan
2009°da gerceklestirilen deney secilmistir. Testi yapilacak olan ¢apraz elemana ait

malzeme 6zellikleri, fabrikasyon ¢izimi ve Olcililendirmeye ait bilgiler Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
a)
-8 EinET
PLATE
S L4 BWL  epposospeTIoN
@
-8 ¢ — ——
o, |
| 1/2° GUSSET
FLATE ¢TYRY
ET =
LRL
LA
10°-3
TYF

Cross QTY | BWL | ET [EW | GW | GL | GWT [ RL | RWT | RW | RT
b) section (in) {in) | (in) | (in) (in) (in) (in) (in) (in) | (in)

HSS4x4x1/4 6 10 2 10 i} 11% | 516 8 L4 2 L
C) Cross Section Steel Type* | A, (in") | F,* (ksi) | Fo* (ksi) | R, R,
HSS4x4x1/4 A500Gr. B 3.37 46 58 1.4 | 1.3

Sekil 4.2: a) Fabrikasyon ¢izimi ; b) dlgiiler ; ¢) malzeme 6zellikleri.
Test numarast HSS1-1 olarak adlandirilan, 118 inch uzunlugunda HSS 4 x 4 x

1/4 kutu profil lizerinde Sekil 4.3’de gosterilen ¢evrimsel yiikleme protokolii

uygulanmustir. Test sonuglar1 ¢elik ¢apraz elemanin 698 kN degerinde elemanin orta

41



noktasindan burkuldugunu gostermistir. Test sonucundan elde edilen ¢apraz Eksenel

Kuvvet (kips) — Yerdegistirme (inch) grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

a)
6 %0 Standard Cyelie |
4 Maximum Credible (4) & E #eveles A-! (mm) Drift (%)
T < |6 10 0.08
=2 T —— 30 8 [6 15 0.10
g poc g (02) . E 6 23 0.15
E S |4 3.0 020-B
2 308 [2 155 1.03
il 2 2 279 185
4 60 2 2 304 2.68
(a) 2 59.9 4.00- MCE
-6 - ' ' 0 [2n 75.9 5.00 |
0 10 20 30
Cycle Number
b)
1200 Max. ====f==--—z--=== Max.
(a) Force Drift
300 4 1099 kN 2.7%
— Fracture ____
E 400 Initiation - == - 1
~ 1.7% :
§ i
1
g 0 L
Local ----~~ i Loss of
-400 - Buckling Tensile
1.9% Global Buckling Strength
0 65=0.3%, 698 kN 2.5%
-800 T T
-4 2 0 2 4
Drift (%)

Sekil 4.3: a) Cevrimsel yiikleme protokolii; b) eksenel kuvvet — yerdegistirme grafigi
(histeretik davranis).

ABAQUS programinda yukarida belirtilen HSS 4 x 4 x 1/4 kutu profil, guse
birlesim levhasi ve gii¢lendirme plakalar1 3 boyutlu ve 8 diiglim noktali (C3D8R) solid
eleman olarak modellenmis ve birbirine montajlanmistir. Capraz elemanin burkulma
davraniginin gercege yakin simiile edilmesi i¢in burkuldugu orta kisimdaki mesh
aralig1 diger kisimlara gore diisiik tutulmustur. Her bir celik eleman i¢in kinematik

dogrusal olmayan malzeme tanimlanmastir.
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60 esit parca \

D\ -

Sekil 4.4: Montajlanmis elemanlarin sonlu eleman modeli.

Sekil 4.4°de gorildiigii lizere capraz elemanin orta bolgesinde yaklasik ¢oziim
aralig1 diger bolgelere gore diisiik tutulmustur ve 5-7 mm civarindadir. 30 cm
uzunlugundaki orta bolge 60 esit parcaya boliinmiistiir. Bu sayede plastik mafsal
olusumunun meydana geldigi bu bodlgede yerel burkulmanin detayli bir sekilde
goriilmesi amaglanmistir. Elemanlarin en/boy orani 1=2 arasinda tutulmustur. Tiim
model toplamda 28,760 eleman ve 57,964 diigiim noktasindan olusmaktadir.

Capraz elemanin genel burkulma davranisinin elde edilebilmesi i¢in baslangi¢

yerdegistirmesi tanimlanmasi gerekir. Geometrik diizensizligin elde edilebilmesi i¢in
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capraz elemanin orta noktasina c¢apraz elemanin uzunlugunun binde biri (L/1000)

kadar diizlem dis1 burkulma modundan yerdegistirme tanimlanmustir (Sekil 4.4).

L/1000

Sekil 4.5: Tlk burkulma moduna karsilik gelen baslangic yerdegistirmesi.

1400

—Experiment

1000 | —Abaqus

600

200

e

Eksenel Kuvvet (kN)

-200 F

-600 |

-1000 L 1 1
-50 -25 0 25 50

Eksenel Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.6: Deneysel test ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirmasi.

Modellemede kullanilan teknikler dogrultusunda capraz elemana ait elde edilen
histeretik davranis kirmizi ¢izgi ile ¢izdirilip yukarida Sekil 4.3’de gosterilen deneysel
test sonucu grafigi ile karsilagtinlmistir (Sekil 4.5). Sekil 4.5 ve 4.6’daki capraz
elemanin histeretik davranisi, global ve lokal burkulmalar1 incelendiginde simiilasyon
deneysel test verilerini oldukca iyi yakalamistir. Dolayisiyla kalibrasyonu yapilan

capraz eleman olusturulan prototip ¢ercevelerin analizlerine altyapi niteligindedir.
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Sekil 4.7: Simulasyon sonucunda elde edilen global ve lokal burkulma.

4.3.2. Caprazh Cerceve Sayisal Modeli

Uriz ve Mahin 2008’de yiiksek siinek detaylandirilmus iki katli ters V tipi ¢apraz
diizenine sahip bir ¢ergeve tlizerinde tam Slgekli deneysel bir test gerceklestirdi. Sekil
4.7°de gosterilen test edilen cergeve kat hizalarinda herhangi bir ddseme
bulunmamaktadir ve yatayda diizlemsel olarak test edilmistir. Sekil 4.7°de de
goriilecegi lizere kirigler orta agikliklarda ve kolonlar birinci kat kirislerinin hemen
altinda diizlem dis1 mesnetlenmistir. Sekil 4.8, Sekil 4.7°de gosterilen ¢ergeveye ¢ati
kat hizasindaki hidrolik aktiiator araciligt ile uygulanan c¢evrimsel yiikleme

protokoliinii géstermektedir.
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Figure 1 : Experimentally Tested Frame.
Table 1 : Tested Members Marterial: Properties.
Members ASTM Designation Coupon Test Strength
F, (o) F.(km) e Plasnc Elonzation
Columns A992/AST2(Gr.50) 558 a7 239
Beams A992/A5T2 (Gr. 50) Sq 745 26
Braces A500 (Gr. B) 60.6 659 36
Gusset Plates and Plate Stiffepers  A36 36 78 20

Sekil 4.8: Uriz ve Mahin’in ters V tipi ¢ergevesi ve malzeme 6zellikleri.

Roof Displacement [inch|

4 cveles @ 3.24
L — -
4 cycles @ 1.62 *° l |
= — -
6 cycles @ 0.37 **
] 2 4 [ 8 10 12 14 16
Number of Cycles

Sekil 4.9: Cercgeve cevrimsel yilikleme protokolii.
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Deneysel olarak test edilen cergeve lizerindeki c¢evrimsel yiikleme altinda
cergeveye ait histeretik davranislart elde etmek icin ABAQUS [Hibbit et al., 2012]
programi kullanildi. Tiim ¢erceve elemanlar1 3 boyutlu ve 8 diiglim noktali (C3D8R)
solid eleman olarak modellenmistir. Tiim ¢elik elemanlar icin kinematik peklesmeli
malzeme modeli kullanilmistir. Uygulanan yiikleme protokolii i¢in hassas gerilme
cozlimlerinde statik ve diisiik hizli dinamik yiikler icin ideal olan geometrik
diizensizliklerin dikkate alindigi Abaqus/Static yontemi kullanilmistir. ABAQUS
modelinin sonuglar1 deneysel test sonuglar1 oldukga i1yi bir sekilde eslesti. Sonuglar

karsilastirmali olarak Sekil 4.9°da verilmistir.

a) b)

Lower Story Drift [%]
-4-3-2-1{0] 1??4

Roof Drift [%]

600
400

200

Lateral Force [kip]

(=]

T T
Lateral Force [kip]

o

200 200
-400 - ] -400
e [ [ L] -600 {
2 -i°;3e'-;t°r‘?oi:p [iz:'Ch:; v o -::JP-:er-I;lean? Di;P [?nchs] v
(b) Lower Story Beam. (a) Roof Beam.
c)

North Brace

N .- -
[=3 =3 =
=i =1 =
T T T

1

Est. Force [kip)
=1
T

Brace Elong. [inch]

(a) Lower Story North Brace

Sekil 4.10: a) Taban kesme kuvveti — birinci kat yerdegistirme; b) Taban kesme
kuvveti — ¢at1 yerdegistirmesi; c¢) Birinci kat sag capraz histeretik davranisi.
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ABAQUS modelinde deney sonuglarinda oldugu gibi ¢apraz elemanlar diizlem
dist burkulmustur. Ek olarak kolon i¢ basliklarindaki burkulmalar ve ¢apraz
elemandaki lokal burkulmalar Sekil 4.10°da gosterildigi gibi oldukga iyi bir sekilde
yakalanmistir. Karsilagtirmali sonuglar gosteriyor ki ABAQUS [Hibbit et al., 2012]
programinda analiz edilmis g¢erceve modelinin neredeyse kusursuz bir sekilde

deneysel test sonuclari ile eslesmektedir.

Sekil 4.11: a) Capraz elemanlarin lokal burkulmasi; b) kolon flanslarindaki lokal
burkulmalar.
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4.4. Prototip Cok Katmanh Caprazh Cerceve Sayisal
Modeli

Sekil 4.10’da gosterildigi gibi ABAQUS [Hibbit et al., 2012] programinda
modellenen caprazli ¢erceve ve elde edilen sonuglar, prototip gercevelerin sayisal
modellerinin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tasarlanan prototip
cergevelerin deprem etkisi altindaki davraniglarini analiz etmek ve degerlendirmek

i¢cin detayli sonlu eleman modelleri olusturulmustur (Sekil 4.11).

Sekil 4.12: iki katta X ¢apraz diizenine sahip ger¢eve ABAQUS modeli.

4.4.1. Simir Kosullar: ve Birlesimler

Modelleri olusturulan ¢aprazli g¢ercevelerin kolon tabanlar1 ile capraz guse
levhalar1 kolon kesitinin orta nokta noktasinda bir referans noktasi olusturularak bu
noktaya baglanir. Bu referans noktasina alt1 serbestlik dereceside tutularak ankastre
mesnet atandi. Cerceve ayn1 zamanda cati kati seviyesinde kolon iist uglart ve cati
kirisinin orta agikliginda diizlem disina hareket etmeyecek sekilde mesnetlenmistir, bu

catt makaslar1 tarafindan saglanan destegi temsil eder (Sekil 4.12). Cat1 kirisi ve
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katman kirisi kolon baglantilar1 kolon burulma davranisini sinirlandirmak i¢in kolon

basliklarini tutacak sekilde teskil edilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Cer¢eve mesnetlenme kosullari.

Sekil 4.14: Katman kirisi — kolon baglant1 detay1.
4.4.2. Baslangic Yerdegistirmeleri
Kolon ve ¢apraz elemanlarin global burkulmalarini saglamak icin analiz
baslangicinda yerdegistirmeler verilmelidir. Iki katmanli ¢aprazli cerceve igin diizlem

i¢i ve diizlem dis1 burkulma modlarina karsilik gelen yerdegistirmeler temsili olarak

Sekil 4.14°de gosterilmistir. Bununla birlikte capraz baslangic yerdegistirmeleri tek
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katta X capraz diizenine sahip c¢ergeve i¢in tam bir siniis dalgas1 seklinde, diger ¢capraz
diizenine sahip cerceveler i¢in ise yarim siniis dalgasi seklindedir.

Capraz elemanlar i¢in baslangi¢ yerdegistirmesinin maksimum genligi, mevcut
deneysel test verileri veya uluslarars1 yonetmeliklerle hesaplanan burkulma yiikiinii
yakalayacak sekilde iki katta X ve ters V tipi ¢apraz diizenine sahip ¢ercevelerde
L/1000 , tek katta X ¢apraz diizenine sahip ¢ergcevelerde ise L/500 olarak verilmistir.

Kolon elemanlar i¢inde diizlem disinda tam boy burkulacak sekilde L/1000,

diizlem i¢inde katman kirisinin mesnetlenmesinden dolay1 L/500 olarak verilmistir.

Sekil 4.15: Capraz ve kolon eleman diizlem i¢i ve diizlem dis1 baslangic
yerdegistirmeleri.

4.4.3. Geometrik Diizensizlikler ve P-Delta Etkileri

Yapinin yerdegistirmesi ile birlikte diisey ytik tasiyici sistem yatay yiik tasiyict
sistemde ek etkiler ortaya cikartabilir. Bu nedenle dogrusal olmayan analizlerde sadece
yatay yik tasiyici ¢erceveye etkiyen diisey ylikler degil yapiya etkiyen tiim diisey
ylklerin hesaba katilmasi1 gerekir. P-A etkilerini hesaba katmak i¢in yatay yiik tastyict
sisteme diisey yiik tasiyici sistemi temsil eden kolonlar dahil edilmistir (Sekil 4.15).

......

taban baglanti mesnetleri sabit mesnet olarak atanmustir. Ust ucu ise g¢ergeveye
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sabitlenerek ¢er¢eve diizleminde ve gergeve diizleminin disinda gerceve ile hareket
etmesi diisey yonde ise serbest birakilmistir. Caprazli ¢erceve ve diisey yiik tasiyici
sistem kolonlar1 yiik alanlar1 hesap edilerek, elde edilen kuvvetler kolonlarin iizerine

uygulanmustir.

260.3 kN l

260.3kN

Sekil 4.16: Diisey yiik tasiyict sistem dahil edilmis iki katmanli ¢caprazli ¢ergeve.

4.5. Deprem Yer Hareketi Kayitlari

Bu ¢alismada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak
tizere FEMA P-695’in faya uzak yer hareketi setinden sekiz ¢ift deprem yer hareketi
kayd1 secilmistir. Secilen 16 deprem yer hareketi kaydinin biiyiikliikleri 6.53 ile 7.51
arasinda degismektedir. Her bir deprem kaydinin faya normal ve paralel iki bileseni

vardir. Deprem yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirmesinde ASCE 7, 2016 nin 6nerisi
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gdz oOniinde bulundurularak frekans igerigi degistirilmemistir. Tvme genliklerinin
ortalamas1 0.2T ile 1.5T araliginda tasarim ivme spektrumu ivme degerlerinden biiyiik
olacak sekilde dlgeklendirilmistir. 16 deprem yer hareketi kaydina ait 6l¢geklendirme
katsayilar1 0.25 ile 4.5 arasinda tutulmustur. Secilen deprem yer hareketi kayitlarinin
Ozeti ve deprem yer hareketi kayitlarina ait ¢izdirilen spektrum egrileri ile tasarima
esas alan hedef spektrum egrisi karsilagtirilmasi sirasiyla Tablo 4.1 ve Sekil 4.16’da

verilmistir.

Tablo 4.1: Segilen deprem yer hareketi kayitlar1 ve 6lgeklendirme katsayilari.

RSN® Bityiikliik (M) Olgek yil Kayit” istasyon PGAmpay (8)
343
960 6.7 0.8506 1994 Northridge Canyon Country-WLC 034
0.401
1602 7.1 0.6249 1999 Duzce, Turkey Bolu 0.462
0.503
174 6.5 0.9979 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 0.366
0.379
; 9 09153 apa . )
1111 6 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.442
0.425
1158 7.5 09167 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0.286
0.334
2612 aeli rkey B
1148 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0.549
0.351
767 6.9 0.8551 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 Poe 0.478
0.315
725 6.5 1.1051 1987 Superstition Hills Road (temp) Rio 0.525
0316

% PEER deprem kayd veritabani kayit numarasi
b Her kayt faya normal ve paralel iki bilesen icerir.

—Hedef Tasarim Spektrumu

[y
(%]

Spektral ivme (g)

o
n

Periyot (s)

Sekil 4.17: Secilen deprem yer hareketi kayitlarina ait spektrum egrileri ve tasarima
esas alinan hedef ivme spektrumu.
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4.6. Rayleigh Soniim Parametrelerinin Tanimlanmasi

Caprazli cergevede kiitleler kolon iist uglarinda toplandigi varsayilarak kolon iist
uclarina atanmistir. Dinamik yiik altinda yapinin hareket genliklerinin azalmasina

neden olan i¢ sonliim kuvvetlerinin hesaba katilmasinda Rayleigh séniim yontemi

kullanilmistir.
a) b)
: o Rayleigh damping
¢c=a,m
0 c=ak C _ ”D + (fltu”
- 1 = +—
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Sekil 4.18: Dogal frekans modal soniim oran1 degisim grafigi : a) kiitle ve rijitlik
orantili soniim; b) Rayleigh soniim yaklagima.

tanimlamak icin kiitle ve rijitlik matrinin dogrusal bir kombinasyonunu igerir.

Denklem 4.1°de goriilecegi lizere soniim matrisi “c” iki terimden olusur: kiitleye bagh

c= aom+ a;k (4.1)

Tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in Denklem 4.1°de gosterilen a, ve a; ;
yapinin dogal titresim frekansina “w” ve kritik soniim oranina “C” baghdir. Kritik
soniim orant , { , %3 alinmistir. Hesaplanan bu katsayilar ABAQUS [Hibbit et al.,
2012] programina girilmistir. Sekil 4.18 kiitle ve rijitlik orantili sénlimiin siliperpoze
edildigi durumdaki dogal acisal frekansa gdre degisimini gdstermektedir [Chopra,
2011]. Rayleigh sonlimii {izerine detayli literatiir arastirmalar1 ve caligmalar

yapilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde Rayleigh soniimii kullanilmasi, 6zellikle
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deprem yiikii altinda tasiyict sistem elemanlarinda belirsiz i¢ kuvvetler ve
beklenmeyen davraniglara yol agabilecegi ortaya koyulmustur [Bernal, 1994]. Bu
ylzden baslangigtaki rijitlik matrisi kullanilarak hesaplanan Rayleigh soéniim
katsayilari, bu caligmada ani rijitlik degisikliklerine ugrayacak olan c¢apraz
elemanlarda gergek¢i olmayan soniim kuvvetlerine neden olacagindan ¢apraz

elemanlar i¢in girilmemistir.

VAN

Y

Sekil 4.19: Prototip ¢ercevenin harmonik ytik etkisinde serbest titresim deneyi.

Giliniimiizde olduk¢a kompleks derece olan yapilarin séniim oranlarinin
belirlenmesi teorik olarak miimkiin olmamaktadir ve deneysel yollarla tanimlanmasi
gerekir. Sekil 4.18’de gosterildigi gibi ABAQUS [Hibbit et al., 2012] programinda
tasarlanan c¢ergeve iizerinde basit harmonik yiik etkisinde serbest titresim deneyi
yapilmistir. Serbest titresim deneyi sonucunda elde edilen yerdegistirme - zaman
grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Serbest titresim sirasinda hareket genliklerinin
azalmas1 soniim orani ile dogrudan iliskilidir. Ciinkii bu iki tepe deger arasinda yapinin
periyodu kadar zaman vardir. Logoritmik azalimin elde edilmesi sonucu yapinin
sOniim orani rahatlikla belirlenebilir (Denklem 4.2). Serbest titresim deneyi sonucunda
elde edilen soniim oranlar1 : Capraz elemanin dahil edilmedigi modelde %2.35, ¢apraz
elemanin dahil edildigi modelde ise %3 diir. Dolayisiyla baslangigtaki %3 kabulu

dogrulanmustir.
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Sekil 4.20: Prototip ¢ercevenin harmonik yiik etkisinde serbest titresim tepkisi.
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5. CELIK COK KATMANLI CAPRAZLI
CERCEVELERIN SISMIK DAVRANISI

5.1. Giris

Bu boliim ilk olarak tasarlanan farkli ¢apraz diizenlerine ait ¢ergevelerin (Sekil
5.1) tzerinde gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover)
sonuglarini i¢erir. Daha sonra ise zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonuglar1 takip
eder. Cergevelerin global davranig1 yatay kuvvet dayamimi, kat ve katman
yerdegistirmeleri goz onilinde bulundurularak karsilastirmali olarak verilir. Daha sonra
ise depremin tasiyici sistem elemanlarindan i¢ kuvvet ve yerdegistirme talepleri

degerlendirilir.

Sekil 5.1: Ug ¢apraz diizenine sahip cerceve Abaqus sayisal modeli.

5.2. Dogrusal Olmayan Statik Artimsal itme (Pushover)
Analizi Sonuclan

Dogrusal olmayan statik itme analizi yapilara etkiyen yatay yiik etkisinde
davranig parametrelerinin belirlenmesi ve performans hedeflerinin tespit edilmesine
olanak saglar. Tasiyic1 sistem elemanlarinin inelastik davraniglar1 dikkate alinarak ,
adim adim arttirilan yatay kuvvet etkisindeki yapinin dayanim ve rijitlikligindeki
degisimler incelenir. Pushover analizinden elde edilen sonuglar taban kesme kuvveti

dayanimi, kat ve katman yerdegistirmeleri , capraz elemanlara etkiyen eksenel
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kuvvetler ve kolon talepleri olmak {izere ¢ergeve genel davranisi bu bdliimde
incelenecektir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover) tasarlanan ii¢ ¢ergeve iizerinde,
catt kat1 seviyesinde yatay yerdegistirme arttirilarak gergeklestirildi. Katman 2
seviyesinde uygulanan yerdegistirme g¢erceve yiiksekliginin %3 seviyesine (0.03h)
kadar arttirildi. Bu analiz yonteminin amaci tasarlanan g¢ercevelerin genel deprem
davraniglarin1 incelemek ve degerlendirmektir. Geleneksel cok katli caprazl
cercevelere benzeselerde cok katmanli ¢aprazli gergeveler cati seviyesine toplanmig
kat kiitleleri ile tek serbestlik derece sistem gibi davranir. Bu yiizden dogrusal olmayan
statik itme analizi bu tiir yapilarda sismik davranig i¢in 6nemli bilgiler verir. Ayn
zamanda cercevenin global davranisi ve ¢erceve elemanlarinin inelastik davranislar

ile ilgili bir tahminde bulunulmasina yardimer olur.
5.2.1. Cercevelerin Global TepKkisi

Ug farkli capraz diizenine sahip cercevelerin dogrusal olmayan statik itme
analizinden elde edilen global tepkileri Sekil 5.2 de gosterilmistir. Cergeveler ¢ati
yerdegistirmesi %3 kat otelenmesine esit olana kadar arttirildi. Her {i¢ gergcevede’de
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi kolon burkulmasi ve gergeve stabilite kayb1 gériilmeden
davranigini kararl bir sekilde stirdiirdii. Sekil 5.2 ¢erceveye ait elde edilen statik itme

egrilerini ve bunlarin karsilagtirmasini géstermektedir.
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Sekil 5.2: ki katmanl gaprazli gergeve statik itme analizi : a) Ters V; b) iki katta X;
¢) X; d) itme egrilerinin karsilastirilmast.

Sekil 5.3 ise %1 , %2 ve %3 seviyelerinde cerceve deformasyon sekilleri ve

gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.
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5, Mises
(Avg: 75%)
53

b)

S, Mises
(Avg: 75%)
52

c)

S, Mises
(Avg: 75%) @I
52

Sekil 5.3: Iki katmanli ¢aprazli gergeve statik itme analizi deformasyon sekli ve
gerilme dagilimi karsilagtirilmasi: a) Ters V; b) Iki katta X; c¢) X.
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a)

S, Mises
(Avg: 75%)
53

b)

S, Mises
(Avg: 75%)
52

S, Mises
(Avg: 75%)
52

Sekil 5.4: ki katmanl gaprazli gergeve statik itme analizi burkulma modlar1 ve
gerilme dagilimi karsilastirilmasi: a) Ters V; b) Iki katta X; ¢) X.



Sekil 5.4’de goriilecegi lizere burkulma modlari incelendiginde diizlem disina
burkulacak sekilde detaylandirilan ¢apraz elemanlar beklenen burkulma davranislarini
gergeklestirmistir. Diyagonal ¢aprazli cercevelere kiyasla X c¢apraz diizenine sahip
cercevede siireksiz capraz elemanlarin orta baglanti detayinin Whitmore ve “4t”
kuralina gore detaylandirilmasi siireksiz ¢aprazlarin her bir katmanda bir tanesinin
burkulmasi ile sonuglandi. K. D. Palmer, C. W. Roeder, D. E. Lehman vd. 2012°de X
capraz diizenine sahip ¢ergevelerde farkli capraz baglantilar1 kullanarak deneysel
testler gerceklestirdiler. Test sonuglarina gore X capraz diizenine sahip cercevelerde
capraz orta baglanti detaymin capraz elemanin davranisi iizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Deneysel test sonuglar1 bu caligmada kullanilan baglant1 detayinin

stireksiz ¢aprazlarin bir tanesinin burkulmasin1 dogrulamaktadir.

a)
3.0 —~
P PPPR Katman2 ~--- Katmanl /’
R 5 e
£ %
g
o 201 /,’
£
o 1.5 -5
2 I S S
- | 7’ ’—f’
% e z/’ v""
E ’r’ '_"”
<05 e e
) P2
g < -
",“-_J
0.0 ; ; ; } }
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Kat Oteleme Orani (%)
3.0
ts "
------ Katman2 === Katman 1 /:—’
—_ 2=
R 25 /
c e
S 201 p
(@] ) A ",” ’/’
g ”I \-'— ’,I
@ 151 57 oals
- b4
I R ”
:O ’/ ,/
1.0 1 . i
g ) /I, ]
E 1’/ ”””””
4(-’5 0.5 1 st LT
x i -
P
0.0 el
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Kat Oteleme Orani (%)

62



c)
3.0 —
------ Katman2 --- Katmanl /"
— -
X 2,51 7. =7
:’ e z”
c ,/’ ',’
o -7 -0
S 207 pe i
[«F) r” ”’
£ -~ aal
] 1.5 ’,/’ ’,—’
. - -
s
5 0.5 ’,_t_-’/
I“é
0.0 += : ; : . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Kat Oteleme Orani (%)

Sekil 5.5: Iki katmanli ¢aprazli gergeve kat ve katman 6telemeleri : a) Ters V; b) Iki
katta X; ¢) X.

Sekil 5.5 kat ve katman 6telenme karsilastirmalarini igermektedir. Her {i¢ capraz
diizenine sahip cergeve katman Stelenmeleri % 0.25 seviyelerine kadar (elastik bolge)
ayni kaldi. Katman 6telenme talepleri karsilastirildiginda ters V ¢apraz diizenine sahip
cergevede yerdegistirmelerin  katman 1’de yogunlasma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Katman ¢apraz elemanlarin es zamanli olarak burkuldugu ve aktigi
gozlemlenmistir, bu iki katman arasinda Gtelenmelerin birbiri ardina tetiklendigi ve
kolon elemanlarin katmanlar aras1 Otelenme farkini minimize ettigi anlamina
gelmektedir. Iki katta X ve X ¢apraz diizenine sahip gercevelerin katman Stelemeleri
ters V capraz diizenine sahip gerceveye kiyasla daha diizgiin dagilima sahiptir. Ters

V’de yerdegistirmeler kritik olan tek bir katmanda toplanma egiliminde olmustur.

5.2.2. Capraz Elemanlarin TepKkisi

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucu ¢apraz elemanlara etkiyen eksenel
kuvvet karakteristik dayanimlari ile normalize edilmistir. Capraz elemanlara etkiyen
bu eksenel kuvvet talepleri kat 6teleme degerleri ile grafiklestirilmistir. Ters V ve iki
katta X capraz diizenine sahip g¢erceveler Boliim 4.3.1°de deneysel test sonuglar ile
validasyonu yapilmis kesite sahiptir. Cercevelere yerlestirilen bu kesitin etkin

uzunlugu dikkate alindiginda benzer uzunluklara sahip deney sonuglarindaki
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burkulma dayanimu ile eslestigi goriilmiistiir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi li¢ capraz

diizenine sahip cergevede de her iki katman c¢apraz elemanlarinda akma ve burkulma

gergeklesmistir. Capraz elemanlar tiim ¢ergevelerde detaylandirildig: gibi diizlem disi

burkulmustur.
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Sekil 5.6: Karakteristik dayanimlari ile normalize edilmis ¢capraz eksenel kuvvetleri :
a) Ters V; b) Iki katta X; ¢) X.

5.2.3. Kolon Elemanlarin TepKisi

Tasarlanan cercevelerin kolon elemanlarindan talep edilen i¢ kuvvetler diizlem
ici ve diizlem dis1 egilme momenti baz alinarak incelendi. Bu egilme momenti talebi
katman kesme kuvveti farkindan ortaya ¢ikmasindan dolayi, maksimum diizlem i¢i
egilme momenti talebi katman seviyelerinde olusur. Bu calisma iki katmanl
cerceveler igerdiginden maksimum talepler katman 1 seviyesinde ortaya ¢ikmistir. Bu
diizlem i¢i egilme momenti talebinin okundugu yer hemen katman kirislerinin {ist veya
alt kisminda olup Sekil 5.7°de detayli olarak gosterilmigtir. Okunan moment talepleri
karakteristik diizlem i¢i ve diizlem dis1 plasttik moment dayanimlar
normallestirilmistir (Sekil 5.8). Ters V ¢apraz diizenine sahip ¢erceve kolonlarinda,
yerdegistirmelerin tek bir katmanda yogunlagsma egiliminde oldugundan dolayi,
katmanlar aras1 yatay kesme kuvveti farki oldukca yiiksektir ve talep edilen egilme
momenti %3 kat 6teleme seviyelerinde plastik moment dayanimina ulagmistir.

Iki katta X capraz diizenine sahip cercevede katman kesme kuvveti dayanimi
farkinin maksimum oldugu %1.3 kat Gteleme seviyelerinde talep edilen diizlem ici
moment maksimum seviyesine ulasmistir ve plastik moment dayaniminin %80°1

kadardir. X ¢apraz diizenine sahip ¢ergevede ise katman otelemeleri diizgiin bir
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dagilim sergilemistir ve katmanlar arasi yatay kesme kuvveti dayanimi fark: oldukca
diisiik kalmistir. Bu da X ¢apraz diizenine sahip cergeve kolonlarinin maksimum
diizlem i¢i egilme momenti talebinin diger ¢apraz diizenine sahip gergeveler ile kiyasla
oldukca diistik kalmas1 demektir ve maksimum % 20 seviyelerine ¢ikmistir. Diizlem
dis1 egilme momenti talepleri ise ii¢ capraz diizenine sahip ¢ergeve kolonlari i¢inde
oldukea diistik kalmistir. Oldukea diisiik etkiyen diizlem dis1 egilme momenti talepleri

capraz elemanlarin diizlem dis1 burkulmasiyla tetiklenen momentlerdir.
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S, Mises ‘
(Avg: 75%) N W
53
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N

S, Mises
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b)
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(Avg: 75%)
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c)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)
55

S, Mises
(Avg: 75%)
54

Sekil 5.7: Iki katmanl caprazli gergeve statik itme analizi maksimum diizlem igi
egilme momenti talebi bdlgesi ve gerilme dagilimi karsilastiriimasi: a) Ters V; b) Iki
katta X; c) X.
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Sekil 5.8: Karakteristik dayanimlari ile normalize edilmis kolon moment talepleri : a)

Ters V; b) Iki katta X; ¢) X.
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5.2.4. Capraz Guse Levhasi TepKkisi

Capraz elemanlar her iic capraz diizenine sahip gerceve i¢in diizlem disi
burkulacak sekilde detaylandirilmistir. Guse levhalarinin tasarimi, R. E. Whitmore
tarafindan 1952 de gergeklestirilen deneysel sonuglara dayanir. Capraz elemanin guse
levhasi i¢in kesilen kismin sonundan itibaren 30 derecelik ¢izgiler ¢izilerek tasarlanir.
Guse levhasi ¢apraz eleman diizlem digina burkuldugunda guse levhasinda plastik
mafsal olusur ve bu plastik mafsalin donmeye izin vermesi gerekir. Bunun saglanmasi
icin 2t-4t genisliginde katlanma bolgesi olusturulmasi gerekir [Astaneh-Asl et al.,
1986]. Sekil 5.9, prototip cergevelerin detaylandirilan birlesimlerinin statik itme
analizi sonucunda gerilme dagilimlarinin gostermektedir. Yine ayni sekilde guse

levhasinin donmesi i¢in birakilan 3t mesafesinde olusan plastik mafsal gosterilmistir.

a)

S, Mises
(Avg: 75%)

.

“3pr

katlanma

Gizgisi

b)

S, Mises
(Avg: 75%)

“3t”  katlanma

cizgisi
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c)

S, Mises
(Avg: 75%)

“4t”  katlanma

Gizgisi

Sekil 5.9: Capraz guse levhasi plastik mafsal bolgesi : a) Ters V; b) Iki katta X; ¢) X.

5.3. Zaman Tanmm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
Sonuclari

Tasarlanan prototip ¢ergeveler lizerinde, deprem davraniglarin1 degerlendirmek
icin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (dinamik) analizler ger¢eklestirildi.
Deprem miihendisliginde yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarini incelemek ve
degerlendirmek icin en etkili analiz yontemidir. Bu analiz yontemi yapiya etkiyen
yukiin zamana baglh bir fonksiyonun ¢oziimii ile elde edilir. Sonlu eleman
uygulamarinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in genelde direct
integration metodlarindan birisi olan Newmark metodu kullanilir. Deprem kayitlar
cercevelerin tabanina ivme kayitlar1 etki ettirilerek gerceklestirilir. Segilen deprem
kayitlar1 ve ol¢eklendirme parametreleri Boliim 4.6°’da ayrintili olarak verilmistir.
Dinamik analiz her bir ¢erceve icin yatay dogrultuda 8 ¢ift deprem kayd etkitilerek
gerceklestirildi.

5.3.1. Cercevelerin Global TepKkisi

Ug farkli ¢apraz diizenine sahip gergeve 48 farkli deprem kaydi altinda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizi bagariyla tamamladi. Bu deprem kayitlar
altinda c¢erceve kolonlarinda ve kirislerinde elastik Otesi davranigs ve cergeve

stabilitesini etkileyecek problem goézlemlenmemistir. Tiim deprem yer hareketi
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kayitlarina ait kat ve katman Gtelemeleri her bir ¢apraz diizenine sahip gerceve i¢in
ayr1 ayr1 olarak Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’de 6zetlenmistir.

Tablolarda belirtilen kat 6teleme orani, en biiylik kat yerdegistirmesinin kat
yuksekligine boliinmesiyle elde edilir. Katman 6teleme oranlar1 yine katmanlarin en
biiyiik yerdegistirmelerinin katman yiiksekliklerine boliinmesiyle elde edilir. En biiyiik
katman yatay yerdegistirmeleri her bir katmanin alt kisminda Olgiilen yatay
yerdegistirmenin iist kisminda 6l¢iilen yerdegistirmelerden ¢ikarilmasiyla elde edilir.

A1/A ve Ax/A oranlar cerceve yiiksekligi boyunca yatay yerdegistirmelerin
dagilimin1 degerlendirmek i¢in bir parametredir. Dinamik analizler sonucunda elde

edilen maksimum katman kaymasinin kat kaymasina boliinmesiyle elde edilir.

S6z konusu tablolarda 0Ozetlenen ortalama, medyan ve standart sapma

degerlerine bakildiginda su ¢ikarimlar yapilabilir:

1) Tablo 5.1°de verildigi gibi ters V, iki katta X ve X capraz diizenine sahip
cerceveler icin maksimum kat Otelemeleri sirasiyla 0.73, 0.69 ve 0.75°dir.
Ortalama ve ortanca degerleri ise sirasiyla 0.38, 0.38, 0.47 ve 0.35, 0.36,
0.46°dr.

i1)  Kat ve katman 6teleme talepleri karsilastirildiginda esit katman yiiksekliklerine
sahip olan iki katmanl ¢aprazli ¢er¢evelerde capraz diizeninin talep dagilimlari
izerinde etkisinin olduk¢a az oldugu sdylenebilir.

iii)  En diisiik kat ve katman 6teleme talepleri tek katta X ¢apraz diizenine kiyasla
daha yiiksek tonaja sahip olan ters V ve iki katta X capraz diizenine sahip
cercevelerden elde edilmistir.

iv)  Her bir ¢apraz diizenine sahip ¢ergeve icin en biiylik kat 6teleme orani tasarim
kat 6telemesinin yaklagik 1.8 katina ¢ikmustir.

v) Al/A degerlerinin Ao/A degerlerine kiyasla biiyiikk olmasi yerdegistirmelerin
katman 1 de toplanma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir.

vi)  Ai/A ve Ao/A degerlerinin arasindaki farkin olduk¢a diisiik olmasi cerceve
yiiksekligi boyunca dogrusal olmayan davranigin dagilimini saglayacak yeterli

vii) Taleplerin biiyiikliikleri ve dagilimi ¢apraz diizeninden bagimsiz olarak iyi bir

uyum i¢inde ve benzerdir.
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Tablo 5.1: Ters V ¢apraz diizenine sahip ¢ergevenin dogrusal olmayan tepkisi.

Katman1l Katman 2

Yer Hareketi <2t Oteleme Oteleme  Oteleme A,/0 A,/0
Orani (%), A

Orani, 4, Orani, A,
Medyan 0.35 0.44 0.32 1.19 0.90
Ortalama 0.38 0.45 0.36 1.18 0.94
Mak. 0.73 0.88 0.65 1.36 1.13
Min. 0.19 0.19 0.19 0.94 0.81
RSN174 0.29 0.35 0.24 1.22 0.85
0.32 0.44 0.30 1.36 0.93
RSN725 0.63 0.74 0.57 1.17 0.91
0.33 0.40 0.29 1.22 0.88
RSN767 0.39 0.44 0.33 1.14 0.86
0.21 0.20 0.23 0.94 1.06
RSN960 0.39 0.47 0.38 1.21 0.97
0.34 0.40 0.37 1.19 1.10
RSN1111 0.73 0.88 0.65 1.19 0.89
0.50 0.61 0.44 1.22 0.88
RSN1148 0.19 0.19 0.19 1.00 1.01
0.30 0.34 0.26 1.14 0.89
RSN1158 0.28 0.33 0.28 1.16 0.99
0.48 0.58 0.43 1.20 0.90
RSN1602 0.37 0.43 0.42 1.17 1.13

0.37 0.48 0.30 1.30 0.81




Tablo 5.2: Iki katta X ¢apraz diizenine sahip ger¢evenin dogrusal olmayan tepkisi.

Kat Stel Katman1l Katman 2
at Oteleme . e
Yer Hareketi Oteleme Oteleme A,/A A,/A
Orani (%), A
Orani, A;  Orany, A,

Medyan 0.36 0.50 0.35 1.39 1.04
Ortalama 0.38 0.54 0.37 1.36 0.99
Mak. 0.69 1.17 0.80 1.70 1.43
Min. 0.16 0.16 0.17 0.70 0.52
RSN174 0.31 0.43 0.30 1.39 0.95

0.36 0.50 0.40 1.40 111

RSN725 0.67 1.06 0.35 1.57 0.52

0.33 0.46 0.22 1.42 0.68

RSN767 0.37 0.26 0.53 0.70 143

0.16 0.16 0.17 1.02 1.06

RSN960 0.41 0.57 0.33 1.38 0.80

0.35 0.49 0.45 1.38 1.28

RSN1111 0.69 1.17 0.80 1.70 1.16

0.44 0.64 0.39 1.46 0.89

RSN1148 0.18 0.23 0.18 1.25 1.01

0.26 0.36 0.36 1.35 135

RSN1158 0.36 0.51 0.42 1.42 1.16

0.48 0.75 0.28 1.55 0.59

RSN1602 0.35 0.49 0.43 1.40 1.24

0.37 0.51 0.23 1.38 0.63




Tablo 5.3: X ¢apraz diizenine sahip ¢er¢evenin dogrusal olmayan tepkisi.

. Katman1l Katman 2

Yer Hareketi Kat Oteleme Oteleme  Oteleme A,/A A,/0
Orani (%), A

Orani, 4; Orany, A,
Medyan 0.46 0.54 0.42 1.14 0.88
Ortalama 0.47 0.56 0.41 1.15 0.88
Mak. 0.75 0.97 0.54 1.36 1.03
Min. 0.18 0.19 0.18 1.03 0.72
RSN174 0.44 0.48 0.41 1.10 0.94
0.40 0.41 0.38 1.03 0.97
RSN725 0.71 0.90 0.54 1.28 0.77
0.46 0.51 0.42 1.11 0.92
RSN767 0.50 0.58 0.43 1.17 0.86
0.18 0.19 0.18 1.07 1.03
RSN960 0.58 0.79 0.45 1.36 0.78
0.38 0.39 0.37 1.03 0.98
RSN1111 0.75 0.97 0.54 1.29 0.72
0.55 0.66 0.45 1.19 0.83
RSN1148 0.33 0.34 0.33 1.04 0.98
0.30 0.31 0.29 1.05 0.97
RSN1158 0.46 0.51 0.42 1.11 0.91
0.46 0.56 0.36 1.22 0.78
RSN1602 0.57 0.70 0.45 1.23 0.79
0.54 0.63 0.45 1.17 0.84
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Sekil 5.10 secilen deprem kayitlar1 altinda ¢aprazli gergevelerin maksimum kat,

Sekil 5.11 ve 5.12 ise katman 6teleme taleplerini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

iii)

Ters V, iki katta X ve X capraz diizenine sahip gergeveler i¢in maksimum

katman 1 ve 2 6telemeleri sirastyla 0.88, 1.17, 0.97 ve 0.65, 0.80, 0.54’dir.

Katman oOtelenmeleri, capraz elemanlarin akmaya basladigi ilk katmanda

yogunlagma egiliminde olmasina ragmen kat boyunca dagilmistir.

Her ii¢ capraz diizenine sahip ¢ergevede maksimum katman G&telenmeleri

oldukea diistik kalmistir ve buda capraz elemanlarda diisiik dongii yorgunlugu

(kirilma) meydana geldigi seviyenin oldukca altindadir.
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Sekil 5.10: Maksimum kat 6telemelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.11: Maksimum katman 1 6telemelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.12: Maksimum katman 2 Stelemelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.13, ortalama kat 6teleme degerine yakin olan Nishi-Akashi istasyonunda
kaydedilen Japonya — Kobe depremi altinda ii¢ ¢apraz diizenine sahip ¢ergevenin

deforme olmus sekillerini gostermektedir.

S, Mises
Lower Flange, Left End
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)
52

Sekil 5.13: Japonya — Kobe depremi altinda deformasyon sekilleri ve gerilme
dagilimlar1 t=8.30 sn. (deformasyon Olgek faktorii = 4).
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5.3.2. Capraz Elemanlarin TepKkisi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen ve ilgili
capraz elemanlarin karakteristik gekme kuvveti dayanimlart “T;,” ile normalize edilen
capraz eksenel kuvvet talepleri Sekil 5.14°de istatiksel olarak 6zetlenmistir. Ug capraz
diizenine sahip c¢ercevede her iki katman capraz elemanlarinda % 0.5 kat 6telemesi
seviyelerinde ¢ogunlukla burkulma ve akma gerceklesmistir. Her iki katman capraz
elemanlarinin akma ve burkulmalarinin tetiklenmesi tasarimda gozetilen diizlem igi
momentlerin sonucunda katman 6telenme farkinin minimize edilmeye calisilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu {iniform katman Oteleme talepleri tasarim kriterleri ile

beklenen {iniform 6teleme taleplerini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.14: Prototip ¢erceve caprazlarinda olusan maksimum eksenel ¢ekme
kuvveti talepleri.

Sekil 5.15 ise ¢apraz elemanlarin karakteristik basing kuvveti dayanimlar1 “C,,”
ile normalize edilen ¢apraz eksenel basing kuvveti taleplerini 6zetlemektedir. Bolim
2.2.1’de de bahsedildigi iizere capraz elemanlarin kirilmalarini etkileyecek bir¢ok
parametre vardir. Gegmis deneysel ¢aligmalar ¢apraz elemanlarda kirilmanin meydana

geldigi kat 6telemerinin %2 seviyelerinde oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismaya
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konu olan ¢ercevelerin, katman Gteleme taleplerinin deneysel ¢alismalarla elde edilen
kirilma seviyelerinin oldukc¢a altinda kalmistir. 48 deprem yer hareketi altinda
gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda ¢apraz elemanlarda lokal
burkulma meydana gelmemistir. Sekil 5.16, Nishi-Akashi istasyonunda kaydedilen

Japonya—Kobe depremi altinda katman 1 ve 2 ¢apraz elemanlarin histeretik davranigini

gostermektedir.
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Sekil 5.15: Prototip gerceve caprazlarinin maksimum eksenel basing kuvveti
talepleri.
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Sekil 5.16: Japonya — Kobe depremi altinda katman 1 ve 2 ¢apraz elemanlarin
histeretik davranisi.

5.3.3. Kolon Elemanlarin TepKkisi

48 deprem yer hareketi kaydi altinda gerceklestirilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen kolon eksenel kuvvet, diizlem i¢i ve
diizlem dis1 moment talepleri ters V, iki katta X ve X ¢apraz diizenine sahip cerceveler
icin sirastyla Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Tablolar, karakteristik eksenel
basing kuvveti ile normalize edilmis eksenel kuvvet talepleri ile Sekil 5.7°de gosterilen
egilme momentinin maksimum oldugu bolgedeki diizlem i¢i ve diizlem dis1 eSilme
momenti taleplerinin plastik moment kapasitesi ile normalize edilmis degerlerini
igerir. Talepler ¢erceve sag veya sol kolonunda meydana gelen maksimum degeri ifade

eder.
5.3.3.1. Diizlem i¢ci Egilme Momenti Talepleri

Maksimum diizlem i¢i moment talepleri katman kirislerinin alt baglik veya iist
basligin yakininda meydana gelmistir. Tablo 5.4 -5.6’da gosterildigi gibi moment

talepleri plastik moment kapasiteleri ile normalize edilmistir.
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Kolon Diizlem igi Egilme Momenti Talebi

Kolon Diizlem ici Egilme Momenti Talebi
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Sekil 5.17: Japonya—Kobe depremi (RSN 1111) altinda ¢erceve kolonlar diizlem igi
moment talepleri.

Goriilecegi lizere maksimum diizlem igi talepler , ilgili kesitin plastik moment
kapasitelerinden énemli 6lciide diisiiktiir. Iki katta X ve ters V ¢apraz diizenine sahip
cergevelere kiyasla X capraz diizenine sahip ¢ergevede diizlem i¢i moment talepleri
oldukca diisiiktiir. Her bir deprem kaydi i¢in diizlem i¢i egilme momenti kat 6teleme
talebi ile grafiklestirildi. Sekil 5.17 Japonya — Kobe depremi (RSN 1111) altinda
cergeve kolonlar diizlem i¢i moment taleplerini gostermektedir. %0.25 kat dteleme
seviyelerinde kadar capraz elemanlarin global burkulmalari 6ncesi kolon diizlem igi
momentleri oldukca diisiik seviyededir. Global burkulmanin gerceklesmesi ve
katmanlar arasi ¢apraz eleman eksenel kuvvet talepleri farki kolon elemanlarda
indiiklenen moment ile minimize edilmistir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen
kolon diizlem i¢i egilme momenti talepleri Statik itme analizleri ile karsilastirildiginda
benzerdir. Sekil 5.18, 48 deprem yer hareketi altinda talep edilen maksimum diizlem

i¢i egilme momentlerinin 6zetini igerir.
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Sekil 5.18: Cerceve kolonlar1 diizlem i¢i egilme momenti talepleri.
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Tablo 5.4: Ters V ¢apraz diizenine sahip ¢ergeve kolonlarinin maksimum talepleri.

Yer Hareketi P/Pc My/Mpy Mx/Mpx
Medyan 0.24 0.24 0.03
Ortalama 0.23 0.25 0.03
Mak. 0.30 0.48 0.07
Min. 0.16 0.07 0.01
RSN174 0.23 0.19 0.03
0.24 0.25 0.02
RSN725 0.28 0.42 0.05
0.24 0.22 0.02
RSN767 0.25 0.24 0.04
0.20 0.07 0.01
RSN960 0.19 0.24 0.04
0.19 0.23 0.05
RSN1111 0.30 0.48 0.07
0.28 0.34 0.03
RSN1148 0.16 0.09 0.01
0.18 0.17 0.02
RSN1158 0.24 0.18 0.02
0.28 0.33 0.05
RSN1602 0.18 0.25 0.05
0.24 0.27 0.03
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Tablo 5.5: Iki katta X capraz diizenine sahip ¢ergeve kolonlarinin maksimum

talepleri.
Yer Hareketi P/Pc My/Mpy Mx/Mpx
Medyan 0.30 0.18 0.03
Ortalama 0.28 0.20 0.03
Mak. 0.35 0.48 0.05
Min. 0.18 0.04 0.01
RSN174 0.29 0.15 0.03
0.28 0.18 0.03
RSN725 0.31 0.39 0.05
0.29 0.18 0.03
RSN767 0.30 0.13 0.02
0.18 0.04 0.01
RSN960 0.30 0.20 0.04
0.31 0.17 0.03
RSN1111 0.35 0.48 0.04
0.30 0.23 0.03
RSN1148 0.20 0.07 0.02
0.24 0.10 0.02
RSN1158 0.30 0.18 0.03
0.31 0.29 0.02
RSN 1602 0.29 0.18 0.02
0.31 0.17 0.03
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Tablo 5.6: X capraz diizenine sahip ¢er¢eve kolonlarinin maksimum talepleri.

Yer Hareketi P/Pc My/Mpy Mx/Mpx
Medyan 0.14 0.03 0.02
Ortalama 0.14 0.05 0.02
Mak. 0.18 0.10 0.03
Min. 0.10 0.01 0.01
RSN174 0.13 0.02 0.01
0.13 0.03 0.01
RSN725 0.13 0.10 0.03
0.13 0.05 0.03
RSN767 0.14 0.06 0.02
0.10 0.01 0.01
RSN960 0.14 0.10 0.03
0.13 0.02 0.01
RSN1111 0.14 0.10 0.03
0.14 0.09 0.03
RSN1148 0.16 0.03 0.01
0.16 0.03 0.01
RSN1158 0.18 0.03 0.02
0.18 0.03 0.01
RSN 1602 0.14 0.09 0.02
0.18 0.04 0.01
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5.3.3.2. Diizlem Dis1 Egilme Momenti Talepleri

Tablo 5.4 -5.6’da gosterildigi gibi diizlem dis1 moment talepleri plastik moment
kapasiteleri ile normalize edilmistir (M, /M,,). Sekil 5.19 Japonya — Kobe depremi
(RSN 1111) altinda ¢ergeve kolonlar1 diizlem dis1t moment taleplerini gdstermektedir.
Kolon elemanlara etkiyen diizlem disit momentler ¢apraz elemanlarin diizlem dis1

burkulmasiyla tetiklenir.

Kolon Diizlem Digi Egilme Momenti Talebi

0 Kolon Diizlem Digi Egilme Momenti Talebi
. 1 10
5 5
8
&
=
P
=
-5
...... soL
------ SAG
10 -10
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Kat Oteleme Orani (%) Kat Oteleme Orami (%)

Kolon Diizlem Disi Egilme Momenti Talebi
10

Kat Oteleme Orani (%)

Sekil 5.19: Japonya — Kobe depremi (RSN 1111) altinda ¢ergeve kolonlar1 diizlem
dis1 moment talepleri.
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Sekil 5.20, 48 deprem yer hareketi altinda talep edilen maksimum diizlem dis1

egilme momentlerinin 6zetini igerir.
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Sekil 5.20: Cerceve kolonlari diizlem dis1 egilme momenti talepleri.

5.3.3.3. Eksenel Kuvvet Talepleri

48 deprem yer hareketi kaydi altinda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde
edilen maksimum eksenel kuvvet talepleri Sekil 5.21°de 6zetlenmistir. Her {i¢ ¢apraz
diizenine sahip cer¢eve kolonlarinda da eksenel kuvvet talebi karakteristik eksenel
basing kuvveti dayaniminin % 40’11 gegcmemistir. Tablo 5.4 -5.6’da goriildiigi tizere
ters V, iki katta X ve X capraz diizenine sahip ¢ercevelerde ortalama eksenel kuvvet
talebi sirastyla 0.23, 0.28 ve 0.14’diir. X ¢apraz diizenine sahip g¢erceve ortalama
degeri digerlerine kiyasla diisiik olmasi kolon kesitinin gereginden biiyiik

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.21: Cerceve kolonlar1 eksenel kuvvet talepleri.

87



6. SONUC VE ONERILER

6.1. Ozet

Celik c¢ok katmanli capraz g¢ergeveler (CK-CC), geleneksel caprazli
cercevelerden farkli olarak ytiksekligi fazla olan tek katli yapilarda ve bitisik iki kat
arasinda konumlandirilmis ¢ok katli yapilarda iki veya daha fazla katmana sahip
olacak sekilde olusturulur. CK-CC’ler 6zellikle Kuzey Amerika’da ugak hangarlar,
aligveris merkezleri, havaalanlar1 ve bir¢ok endiistriyel yapida yatay yiik tasiyici
sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tlgili kata iki veya daha fazla
katman yerlestirmenin en biiylik avantaji, capraz uzunluklarini ve boyutlarini
diisiirmesi, kolonlara her bir katman kirisi seviyesinde diizlem i¢i mesnet saglamasi ve
birlesim boyutlarini diisiirmesidir. Bu ¢apraz elemanlar deprem etkisi altinda histeretik
davraniglari ile enerji soniimlemek i¢in kullanildiginda yonetmeligin narinlik oran1 ve
genislik/kalinlik orani gibi kat1 sartlar1 iki veya daha fazla katman yerlestirilerek
kisalan capraz uzunluklari ile kolayca saglanabilir. Ayrica tasarim, kapasite tasarimi
ilkelerine gore yapildiginda daha diisiik capraz boyutlarinin kullanilmasi elastik
kalmasi beklenen tasiyici sistem elemanlari ve birlesimlerine daha diisiik kuvvetlerin
aktarilmasi da diger bir avantajdir.

Boliim 2.4°de detayli olarak anlatilan CK-CC’ler i¢in yapilan gegmis ¢alismalar
kolon tasarimda ek bir durumun dikkate alinmasinmi gerektirmistir. Kolonun diizlem igi
moment dikkate alinmadan tasarlandig1 durumda, ¢ergeve stabilitesinin bozulabilecegi
ve katmanlar aras1 yerdegistirmelerin tiniform bir sekilde dagilmadigi ortaya ¢ikmistir.
Katman o&telemelerinin tek bir katmanda yogunlagsma egiliminde olmasi c¢apraz
elemanlarin erken kirilma riskinin yiiksek oldugu endisesini arttirmistir. Bu nedenle
kolon diizlem i¢i momentleri dikkate alan ek bir analiz durumu 2016 Amerikan
yonetmeliklerinde [AISC 341, 2016] yerini almistir. Bu analiz durumu katmanlar
arasindaki maksimum katman kesme kuvveti farkindan kaynaklanan diizlem igi
momenti dikkate alir. Katman 6teleme sinir degerlerinin karsilanmasi kolonun diizlem
altindaki yerdegistirmesi ile katman kesme kuvveti farkindan kaynaklanan

yerdegistirmenin siiperpoze edilmesi ile elde edilebilir.
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2016 Amerikan yonetmeliklerine [AISC 341, 2016] uygun olarak ii¢ ¢apraz
diizenine sahip prototip ¢erceve tasarlanmistir. CK-CC’lerin tasarim kriterleri i¢in bir
cok calisma ve Oneri bulunmasmma ragmen bu c¢ergevelerin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan i¢ kuvvet talepleri karakterize edilememistir. Ayrica bu
cerceveler igin deneysel test verileri mevcut degildir. Bu yiizden tasarlanan prototip
cergeveler iizerinde ¢ergeve genel davranigini ve tasiyici sistem elemanlarinda olusan
i¢ kuvvet taleplerini incelemek, degerlendirmek ve iyilestirrmek igin ABAQUS
[Hibbit et al., 2012] programinda dogrusal olmayan statik itme analizi ve 48 deprem
yer hareketi kaydi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz verileri gelecekte CK-CC’ler i¢in yapilacak olan arastirmalar icin

veritabani olusturur.

6.2. Sonuclar

Bu c¢alismada, c¢apraz diizeninin sismik davramig {izerindeki etkisini
incelemek,degerlendirmek ve onerilerde bulunmak i¢in ters V, iki katta X ve X ¢apraz
diizenine sahip ti¢ adet prototip CK-CC tasarlanmistir. CK-CC’lerin tasiyici sistem
elemanlarinin (kolon, kiris, capraz) davranislarini incelemek i¢in malzeme ve geometri
bakimindan dogrusal olmama durumunu dikkate alarak gercek¢i modeller olusturma
imkan1 saglayan bir sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS [Hibbit et al., 2012]
kullanilmistir. Elastik Gtesi davranigs gosteren tastyici sistem elemanlart mevcut
deneysel test sonuglar1 kullanilarak validasyonu yapildi ve cerceveler dogrusal

olmayan statik ve dinamik analizlere tabi tutuldu.

Mevcut incelemeye konu olan CK-CC’ler i¢in elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir:

e Her ii¢ capraz diizenine sahip ¢erceve lizerinde gerceklestirilen statik analizlerde
her iki katmanda c¢apraz elemanlarda akma gerceklesirken, dinamik analizlerde
deprem yer hareketi kayitlarinin bazilarinda akma seviyesine ulasmis bazilarinda

ise elastik kalmistir.
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Her ii¢ capraz diizenine sahip ¢ergeve i¢in maksimum kat Otelemesi % 1
seviyesinin altinda kaldi. Cerceve yerdegistirmeleri deprem yer hareketi etkisi
altinda cergeve yliksekligi boyunca tliniform bir dagilim gosterdi.

Katman 1 ve 2 oOteleme talepleri her ii¢ capraz diizenine sahip gergeve igin
maksimum %1.17 seviyesine ulagsmistir. Capraz eleman kirtlma davranisi sonlu
eleman modeline dahil edilmemis olsa da katman maksimum 6teleme talepleri
capraz elemanlarda diistik tekrarli yorulma goriilmeyecegini gosterdi.
Katmanlar aras1 yerdegistirme farki katman c¢apraz elemanlarinda farkli i¢

kuvvet taleplerine neden oldugundan kolon diizlem i¢i momentlerine neden
oldu.

minimize etmek ve capraz elemanlarda akma gergeklesmesini tetiklemek igin
yeterli olmustur.

Dinamik analizler sonucunda diizlem i¢i egilme momenti maksimum %50
seviyelerine ¢ikmistir. X ¢apraz diizenine sahip ¢er¢eve kolonlarinda, ters V ve
iki katta X capraz diizenine sahip ¢ergevelere kiyasla daha diisiik diizlem igi
egilme momenti talebi gézlemlenmistir.

Her ii¢ capraz diizenine sahip ¢ergeve i¢in maksimum kat Otelemesi % 1
seviyesinin altinda kaldi. Cerceve yerdegistirmeleri deprem yer hareketi etkisi
altinda cergeve yliksekligi boyunca tliniform bir dagilim gosterdi.

Dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 ¢erceve genel davranisi ve tasiyici sistem elemanlar i¢ kuvvet
talepleri bakimindan karsilastirildiginda uyum iginde oldugu soylenebilir.

Kolon ve gercevelerde stabilite kaynakli problem gézlemlenmedi.
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6.3. Ileride Yapilacak Olan Calismalar Icin Oneriler

Calismamiz iki katmanli li¢ farkli capraz diizenine sahip cergeve ile
sinirlandirilmistir. Cergevelerin ve tastyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
tepkilerini simiile eden detayli sonlu eleman modelleri ile ¢erceve genel davranisi ve
tasiyict sistem elemanlarinin i¢ kuvvet taleplerinin anlagilmasina katki sunulmustur.
Elde edilen veriler, CK-CC’lerin limit durumlarinin belirlenmesi ve tasarim
yonteminde 1iyilestirmeler yapilabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulacagini gostermistir. ileride yapilacak olan g¢alismalar igin oneriler asagida

listelenmistir.

e Statik ve dinamik analizlerden elde edilen ¢erceve ve tasiyict sistem
elemanlarinin genel davranisini ve 6nerilen tasarim yontemlerini dogrulamak ve
degerlendirmek i¢in iki katmanl yiiksek siinek ¢aprazli ¢ercevenin tam 6lgekli
deneysel test verilerine ihtiyag vardir.

o Tek aciklikli CK-CC’lerin yani sira iki veya daha fazla acgiklikli cergeveler
incelenmelidir.

e Kolon ve kiris elemanlarda genis baslikli profillerin yami sira kutu kesitli
profillere sahip caprazli ¢erceveler ile , ¢capraz elemanlar1 I ve T kesitli olan
cerceveler incelenmelidir.

e Kat sayisi, ¢erceve yiiksekligi, katman sayisi, katman ytikseklikleri oranmi1 gibi
parametrelerin ¢ergeve davranisina etkisinin anlasilabilmesi i¢in parametrik
caligmalara ihtiyag vardir.

e Yiiksek sismik bolgelerde yer almayan CK-CC'ler i¢in benzer arastirma
caligmasinin yapilmasi gerekmektedir.

e Bu calismada dikkate alinmayan fakat endiistriyel binalarin ¢ogunda bulunan
kren kirisi yiiklerinin CK-CC’lerin davranisi iizerindeki etkisinin incelenmesi
gerekmektedir.

e Giincel tasarim yoOntemlerinin uygulanmadigi mevcut CK-CC’lerin sismik
performanslari aragtirilmali ve gerekirse giiclendirme ¢éziimleri i¢in caligmalar

yapilmasi1 gerekmektedir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismasi1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Coskun A., Seker O., Akbas B., (2022), “Tipik Ters V Tipi iki Katmanli Celik
Caprazli Bir Cercevenin Degerlendirilmesi”, 4. Uluslararas1 Afet & Direnglilik
Kongresi, Eskisehir, Tiirkiye, 21 Ekim.
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Ek B : Celik Cok Katmanh Caprazh Cercevelerin Tasarim Adimlari

AISC 341, Cok Katmanli Caprazli Cerceve’ler i¢in Onemli siinek
detaylandirmalar igerir. Mevcut tasarim yontemi, ASCE 7°de tanimlanan tasarim
spektrumundan elde edilen azaltilmis deprem yiikleri etkisinde, siinek davranis
gostermesi beklenen c¢apraz elemanlarin kesitlerini belirlemek icin AISC 360’da

belirtilen Yiik ve Dayanim Katsayilari ile tasarim yontemini kullanir.

(2)

1-ASCE  7°de  tanimlanan .

eleration, S

tasarim spektrumu kullanilarak

Spectral Response Accel
/&\"‘f

azaltilmig yatay deprem

kuvvetleri belirlenir.

Bl

T, T 10
Period. T (sec)

FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum

Sekil B1.1: Tasarim spektrumu.

2-Elde edilen taban kesme 7

kuvveti c¢aprazli c¢ercevelere . /
dagitilir ve bu kuvvet altinda —> /,

capraz eleman kesitleri segilir.

Sekil B1.2: Mekanizma durumu.

3-Capraz  eleman  kesitleri

belirlendikten sonra diger — F—— F—
tastyict sistem elemanlar igin, o o T/ oo
AISC 341 Bélim F2’de Cok >|| e PN
Katmanli Caprazli Cergeveler Coss Tunt Cerns Ter! C—
icin belirtilen en elverissiz e ” C\ e Tm C\ e . C\.

yiikleme durumlart belirlenir.

Sekil B1.3: Capraz eksenel kuvvet senaryolari.
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Durum [ Durum II Durum I

4-Kapasite  tasarimi  ilkeri

o ./
gereginde capraz elemanlardan e PO B O
8 06 130 a - 06 39 A 706 130 L
aktarilacak maksimum ytkler > o
belirlenir ve diger tiim tasiyict |y, 1 o F 1 -0 F 1 .0 f
P4ERN N PN

sistem elemanlar1 ve birlesimler

elastik  kalacak  sekilde Sekil B1.4: Eksenel kuvvet senaryolari.

tasarlanir.

Capraz elemanlarin ¢ekme ve basing etkisi altindaki davranislari oldukga
farklidir. Celik ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergevelerin kiris ve kolonlarinda en elverigsiz
kapasiteyle sinirli yatay deprem yliklerinin belirlenmesinde, asagidaki ii¢ yapisal

analizi durumu gereklidir :

_. '\ / P (¢ekme)

=P + e

/ % / Py = R, F, Ay (LRFD)

RF,=Adttmimig (beklenen)

!\ akma geriimesi
[ Ag=brut enkesit alani

& /
[N\ ) Pmsldual =03 Pcr

/
/ = 03P
N ‘ J Poax = 1.1 R, F, Ay (LRFD)
N ] trm e st T Pooc ey iy
[ S,i:f;:.:;sl:‘,;\dg“mmma Pmax =11 (11qFt,A9)“ RFD) ahnmalidir

‘ / \ . P (basing)

Sekil B1.5: Eksenel kuvvet senaryolari.

- Tim c¢apraz elemanlarin ¢ekme ve basing altinda beklenen dayanimlarina
ulastigin1 kabul eden analiz durumu

- Cekme etkisindeki ¢apraz elemanlarin beklenen ¢ekme dayanimina ulastigi ve
basing etkisindeki capraz elemanlarin beklenen burkulma sonrasi dayanimina
diistiigiinii kabul eden analiz durumu

- Her bir katman i¢in ¢apraz elemanlarin asamali olarak akma ve burkulmasin

temsil eden analiz durumu
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Column Bending
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& Yielding & Yielding & Yielding

Sekil B1.6: Celik ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergevelerde (CK-CC) capraz akma ve

burkulma asamalar1 (AISC 341, 2016).

Capraz beklenen ¢ekme dayanimi, 7z7, beklenen burkulma dayanimi, Cgp, and

beklenen burkulma sonrasi dayanimi Cgpg,

TET: RyFyAg

CEB: {RyFyAg;FcreAg/O.877}min
CEPB= 0.3CEPB

“Kapasiteyle siirli yatay deprem yiikleri”

(B1.1)
(B1.2)
(B1.3)

Durum I

Durum IT

Durum IIT

Cep2

Tery

Terz

Cep2

Cepp2 Terz

Ter2 Cepp2

Ces2 Tpry

Terz Cep2

A\
A\

Cep1

Tery

L

Ter

Cepy

™

Cepp1 Tgry

Tery Ceppr

|

A

™

Cepp1 Tery

Tery  Cepp1

Sekil B1.7: Capraz eksenel kuvvet senaryolari.

Geleneksel ¢ok katli ¢aprazli ¢ergevelerin tasariminda ilk deformasyon modu

gdz Onlinde bulundurulur ve tasarim kat oOtelemelerinden kaynaklanan egilme

kuvvetlerinin ithmal edilmesine izin verilir ve kolonlar eksenel yiik etkisi altinda
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boyutlandirilir. Celik cok katmanli ¢aprazli cergevelerde ise egilme modlari da dikkate

alinir ve bilesik etkiler altinda boyutlandirilir.

Cepr Tir
h,
Terz Cep

CEBl TE1'1

Tery Cepy

Sekil B1.8: CK-CC ek analiz durumu.

AVp, = (Tgr + Cgp)2c0508, — (Tgr + Cgpp)1€0s0; (B1.4)
AVy, hih,
My = =% = (B1.5)

Analiz durumu 3 kolonlara etkiyen diizlem i¢i momentlerin maksimum oldugu
durumdur. Kolon diizlem i¢i momentler hesaplanirken katmanlar aras1 yatay kuvvet
farkinin maksimum olmasi gerekir. Katman yatay kesme kuvveti dayanimi, ¢gekme ve
basinca calisan ¢apraz eleman dayanimlarinin yatay bilesenlerinin toplamindan elde
edilir. Kolondaki maksimum diizlem i¢i egilme momenti talebi ise yukarida belirtilen
ikinci denklem kullanilarak hesaplanir. Bu denklem katman yiiksekliklerinin farkina
ve katman yatay kesme kuvveti farkina baghdir. Katman kesme kuvveti dayanimlari
farki ise AISC 341, 2016°da Bolim F de belirtilen F2-1 denklemi kullanilarak

hesaplanir .
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Ek C: Ters V Capraz Diizenine Sahip iki Katmanh Caprazh
Cercevenin RSN1111 FP Deprem Yer Hareketi Etkisinde Tepkileri

e

Yer Degigtirme (in.}

Sekil C1.1: Cat1 yer degistirme - zaman grafigi.

Goreli Kat Oteleme Orani (%)

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil C1.2: Goreli kat 6teleme orani - zaman grafigi.

Oteleme Orant (%)

Zaman (s)

Sekil C1.3: Katman 1 6teleme orani - zaman grafigi.
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Oteleme Oram (%)

Zaman (s)

Sekil C1.4: Katman 2 6teleme orani - zaman grafigi.

2
£
25 5 10 15 B 25 30 35 a0
Zaman (s)
Sekil C1.5: Oteleme oranlar1 karsilastirma grafigi.
s

Zaman (s)

Sekil C1.6: Yer degistirme karsilagtirma grafigi.
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Sekil C1.7: Goreli kat ve katman 6teleme karsilagtirma grafigi.
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Eksenel Yiik (kips)

=250

a 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

40

Sekil C1.8: Sol kolon eksenel yiik — zaman grafigi.

Eksenel Yiik (kips)
-
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200
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-50
-100
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-200
=250
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Zaman (s)

40

Sekil C1.9: Sag kolon eksenel yiik — zaman grafigi.

Diizlem Igi Moment (kip-ft.)

a 5 10 15 o 25 30 35

Zaman (s)

40

Sekil C1.10: Sol kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.

Diizlem I¢i Moment (kip-fi.)

a 3 10 13 o 25 30 35
Zaman (s)

40

Sekil C1.11: Sag kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.
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Diizlem Disi Moment (kip-ft.)

Zaman (s)

Sekil C1.12: Sol kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.

Diizlem Dig1 Moment (kip-ft.)

15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil C1.13: Sag kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.

60

Kolon Diizlem I¢i Egilme Momenti Talebi

40
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-40
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Goreli Kat Oteleme Orani (%)

Sekil C1.14: Kolon diizlem i¢i egilme momenti — goreli kat dteleme orant

karsilagtirma grafigi.
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Sekil C1.15: Kolon diizlem dis1 egilme momenti — goreli kat 6teleme orani
karsilastirma grafigi.

Kolon Diizlem Dig1 Egilme Momenti Talebi

Goreli Kat Oteleme Orani (%)

-0.25

Etkilesim Orani

-0.50

-0.75

Kolon Eksenel Yiik-Moment Etkilesim Diyagrami

0.00 -

-1.00

-1
Goreli Kat Oteleme Orant (%)

o

Sekil C1.16: Kolon eksenel yiik — Moment etkilesim grafigi.
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Sekil C1.17: Etkilesim orant - zaman grafigi.
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Sekil C1.18: Katman 1-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.

Capraz Eksenel Yiik / FyAg
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Zaman (s)

Sekil C1.19: Katman 1-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.

Capraz Eksenel Yiik / FyA,

[ 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil C1.20: Katman 2-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.

Capraz Eksenel Yiik / FyA,

0 5 10 15 n 25 30

Zaman (s)

Sekil C1.21: Katman 2-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Capraz Eksenel Yik / FyAg

-1'2(1 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)
Sekil C1.22: Katman 1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
12
z
- “rEg 5 i) 15 20 25 0 E) a0

Sekil C1.23: Katman 2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil C1.24: Capraz eleman eksenel ylik — goreli kat 6teleme orani grafigi.
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Ek C: Iki Katta X Capraz Diizenine Sahip Iki Katmanh Caprazh
Cercevenin RSN1111 FP Deprem Yer Hareketi Etkisinde Tepkileri

Yer Degistirme (in.)

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

a0

Sekil C1.1: Cat1 yer degistirme - zaman grafigi.

Gireli Kat Oteleme Orant (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil C1.2: Goreli kat 6teleme orani - zaman grafigi.

Oteleme Orani (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil C1.3: Katman 1 6teleme orani - zaman grafigi.
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Sekil C1.4: Katman 2 6teleme orani - zaman grafigi.
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Sekil C1.6: Yer degistirme karsilastirma grafigi.
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Sekil C1.7: Goreli kat ve katman 6teleme karsilagtirma grafigi.
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Eksenel Yiik (kips)
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Sekil C1.8: Sol kolon eksenel yiik — zaman grafigi.
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Sekil C1.9: Sag kolon eksenel yiik — zaman grafigi.
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Sekil C1.10: Sol kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.
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Sekil C1.11: Sag kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.
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Ditzlem Digi Moment (kip-ft.)
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Sekil C1.12: Sol kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.
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Sekil C1.13: Sag kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.
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Sekil C1.14: Kolon diizlem i¢i egilme momenti — goreli kat dteleme orant
karsilagtirma grafigi.
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Kolon Diizlem Dis1 Egilme Momenti Talebi
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Sekil C1.15: Kolon diizlem dis1 egilme momenti — goreli kat Steleme orani
karsilagtirma grafigi.

Kolon Eksenel Yiik-Moment Etkilesim Diyagrami
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Sekil C1.16: Kolon eksenel yiikk — Moment etkilesim grafigi.

Etkilegim Orani

Zaman (s)

Sekil C1.17: Etkilesim orani1 - zaman grafigi.
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Sekil C1.18: Katman 1-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil C1.19: Katman 1-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil C1.20: Katman 2-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.

Capraz Eksenel Yiik / FyA,

Zaman (s)

Sekil C1.21: Katman 2-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Capraz Eksenel Yiik / FyAg

Zaman (s)

Sekil C1.22: Katman 1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil C1.23: Katman 2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil C1.24: Capraz eleman eksenel yiik — goreli kat 6teleme orani grafigi.
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Ek D: X Capraz Diizenine Sahip iki Katmanh Caprazh Cergevenin
RSN1111 FP Deprem Yer Hareketi Etkisinde Tepkileri

Yer Degistirme (in.)

Zaman (s)

Sekil D1.1: Cat1 yer degistirme - zaman grafigi.

Gdoreli Kat Oteleme Orani (%)
N ° \ N
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Sekil D1.2: Goreli kat 6teleme orani - zaman grafigi.

Oteleme Orant (%)

o 5 10 15 20 25 30 35 a0
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Sekil D1.3: Katman 1 6teleme orani - zaman grafigi.
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Oteleme Orani (%)
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Zaman (s)

Sekil D1.4: Katman 2 6teleme orani - zaman grafigi.
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Zaman (s)

Sekil D1.5: Oteleme oranlar1 karsilastirma grafigi.
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Sekil D1.6: Yer degistirme karsilastirma grafigi.

Katman Oteleme Oram (%)
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Sekil D1.7: Goreli kat ve katman 6teleme karsilastirma grafigi.
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Sekil D1.8: Sol kolon eksenel yiik — zaman grafigi.
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Sekil D1.9: Sag kolon eksenel yiik — zaman grafigi.

g 100
£ |
A‘:‘ 50
E o |
s o—“vU\WWW\[VV\W\AN\N\MWVWMVMMMW
E -50+
N T
a

g 5 10 15 20 75 30 35 a0

Zaman (s)

Sekil D1.10: Sol kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.
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Sekil D1.11: Sag kolon diizlem i¢i egilme momenti — zaman grafigi.
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Diizlem Digi Moment (kip-ft.)

Zaman (s)

Sekil D1.12: Sol kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.

Diizlem Disi Moment (kip-ft.)
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Sekil D1.13: Sag kolon diizlem dis1 egilme momenti — zaman grafigi.
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Sekil D1.14: Kolon diizlem i¢i egilme momenti — goreli kat 6teleme orani
karsilastirma grafigi.
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Kolon Diizlem Dis1 Egilme Momenti Talebi
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Sekil D1.15: Kolon diizlem dis1 egilme momenti — goreli kat 6teleme orant

karsilastirma grafigi.

Kolon Eksenel Yiikk-Moment Etkilesim Diyagrami
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Sekil D1.16: Kolon eksenel yiik — Moment etkilesim grafigi.
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Sekil D1.17: Etkilesim orani - zaman grafigi.
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Sekil D1.18: Katman 1-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil D1.19: Katman 1-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil D1.20: Katman 2-1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil D1.21: Katman 2-2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Zaman (s)

Sekil D1.22: Katman 1 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.

Capraz Eksenel Yiik / FyAg
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Sekil D1.23: Katman 2 ¢apraz eleman eksenel yiik - zaman grafigi.
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Sekil D1.24: Capraz eleman eksenel yiik — goreli kat 6teleme orani grafigi.
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