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OZET

Geleneksel tiirdeki ¢celik ¢aprazlar, basing yiikleri altinda burkulma egilimi gosterir ve
bu durum yapisal performansin azalmasina yol agabilir. Tip i¢inde tiip burkulmasi
kontrol edilmis (TnT) elemanlar, bu sorunu ¢6zmek ic¢in gelistirilmistir. TnT
caprazlarin ¢ekme ve basing ylikleri altinda simetrik davranis sergilemesi enerji
soniimleme kapasitesinin ve dayanimin artmasina katki saglar.

Tasarimi ve modellenmesi SAP2000 sonlu elemanlar analiz programindan
faydalanilarak, dort ve sekiz katli yatay yiik tasiyici sistemi TnT ¢aprazlar olan
gerceveler modellenmistir.

Bu ¢ercevelere esdeger deprem ylikiine gore yapilan statik itme analizlerinde, yapinin
yatay kuvvetlere kars1 gosterdigi deformasyonlar ve yapisal elemanlarin kapasite
sinirlar izlenmistir.

Cercevelerin gogme degerlendirmesini yapabilmek icin maksimum olast deprem
(MCE) yanit spektrumlarindan MCE-SDC-Dmaximum kullanilarak  bu tasarim
spektrumuna uyumlu olarak se¢ilmis deprem kayitlari ile dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda artimsal dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
FEMA P-695 metodolojisine gore bazi belirsizlikler g6z oniinde bulundurularak
yapinin gogme riski analizi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sayesinde sismik
talep ve kapasite arasindaki iligki incelenmis olup, tastyici sistem davranig katsayisinin
(R) gdogme performansinin olasiliksal olarak degerlendirilmesi sonucu gilivenli olup
olmadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiip Icinde Tip Burkulmasi Kontrol Edilmis Celik
Caprazlar (TnT), Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Itme Analizi,
Deprem Performansi, Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R), FEMA P695.



ABSTRACT

Traditional steel bracings tend to buckle under compressive loads, which can lead to
poor structural performance. Tube-in-Tube (TnT) buckling-controlled braces have
been developed to address flaws in seismic behavior of conventional buckling braced
frames. TnT braces exhibit symmetrical behavior against tensile and compressive
loads, contributing to increased energy dissipation capacity and strength.

The design and modeling of frames with four and eight stories incorporating TnT
bracings were conducted using SAP2000 structural analysis program. In the static
pushover analyses performed, the deformations exhibited by the structure against
horizontal forces and the capacity limits of structural elements were monitored.

To evaluate the collapse of the frames, incremental dynamic analyses were conducted
in a nonlinear time history domain using earthquake records selected in accordance
with the maximum considered earthquake (MCE) response spectrum, specifically the
MCE-SDC-Dmaximum. The results were examined using the collapse analysis method.
Based on the analyses, the collapse risk assessment of the structure was evaluated
considering certain uncertainties according to the FEMA P-695 methodology. This
assessment has examined the relationship between seismic demand and capacity and
has determined whether the response modification factor (R) is safe.

Keywords: Tube-in-Tube Buckling Restrained Steel Braces (TnT), Nonlinear
Time-History Analysis, Seismic Performance, Response Modification Coefficient
(R), FEMA P695.
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1. GIRIS

Merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler riizgar ve deprem gibi yatay yiik tasiyici yapisal
sistemlerden biridir. Geleneksel tiirdeki ¢elik ¢aprazlar ¢evrimsel yiikleme altinda
olusabilecek global burkulmadan dolay: diisiik sismik enerji soniimleme kapasitesine
sahiptir. Bu durum ¢evrimsel yiikleme altinda ¢apraz elemanin eksenel kuvvet-eksenel
yer degistirme iliskisinde asimetrik bir davranisina sebep olur ve basing altinda 6nemli
oranda dayanim kaybi gbézlemlenir. Capraz bir elemanin ¢evrimsel yliklemesi Sekil

1.1°de, yiikleme adimlar1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 1.1: Geleneksel tiirdeki ¢elik ¢aprazlarin eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme
davranist [1].

1. Capraz, tasiyabilecegi maksimum basing kuvveti ile yiiklenir.

2. Basing yiiklemesine devam edilir. Basing dayanimi hizlica diiser.

Plastik mafsal elemanin ortasinda olusur.

3. Yiik kaldirildiginda elemanda kalic1 sekil degistirme olusmaktadir.
i 4. Capraz, ¢ekme yiikii ile yiiklenir.
5.Yiik kaldirilir.

e T ,_,;gj*“):“) 6. Capraz tekrar maksimum tasiyabilecegi basing yiikii ile yiiklenir.
g g <= Maksimum yiik bir 6nceki adimdan daha diisiik degerdedir.

7. Basing yiiklemesine devam edilir ve eleman ortasinda plastik mafsal

e R, olusur.

Sekil 1.2: Geleneksel tiirdeki ¢elik ¢aprazlarin eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme
adimlart [1].



Burkulmasi énlenmis ¢elik (BOC) ¢aprazlar ve tiip i¢inde tiip burkulmasi kontrol
edilmis (TnT) caprazlar geleneksel tiirdeki c¢elik ¢aprazlara alternatif olarak
kullanilmaktadir. BOC elemanlar i¢ kisimda eksenel kuvvetleri tasiyan celik bir
cekirdek, aderans Onleyen tabaka, har¢ ve ¢elik cekirdegi sararak burkulmasini
onleyen celik dis profilden olugmaktadir. Dolgu malzemesi ince lastik, polietilen,
silikon gres, bant serit vb. gibi farkli malzemeler olabilir. Hangi malzeme kullanilirsa
kullanilsin, burada oOnemli olan siirtinmeden kaynaklanan kuvvet aktariminin
engellenmesidir. BOC elemanlarinin katmanlar1 Sekil 1.3 te gosterildigi gibidir. BOC
elemanlar Sekil 1.4°te gosterildigi gibi ¢cevrimsel yiikleme altinda simetrik bir davranig

sergiler.

Dolgu Celik .
Malzemesi Cekirdek Gelik Dis

Profil
>/

<5

e L Ssadl oo

‘1”

Sekil 1.3: Klasik beton dolgulu BOC elemanlarm katmanlari [2].
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Sekil 1.4: BOC eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme diyagrami [2].



TnT elemanlar Sekil 1.5°te gosterildigi gibi i¢ ve dis olmak {izere dairesel veya kare
formunda profillerden, u¢ baglanti plakalarindan ve dis profili sabitleyen elemanlardan
olusmaktadir. I¢ ve dis profilin arasinda olan bosluk, yiik tasiyici i¢ profilin yanal
hareketine izin vermek i¢in birakilmistir. Burkulmay1 6nleyen dis profil, yiik tagiyici
profilin uzunlugu boyunca siirekli yanal destek saglar. Bu durum elemanin
burkulmasini kontrol altina alir ve ¢evrimsel yiikleme altinda simetrik bir davranis
ortaya ¢ikar. Bu yiizden basing yiiklemesi altinda dayanim kaybina ugramayan
elemanin enerji sontimleme kapasite de oldukca yiiksektir. Tipik bir TnT prototipinin
deneysel testlerden elde edilen eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme diyagrami
Sekil 1.6’da gosterildigi gibidir.

Burkulmay1 Onleyen Dis Profil Burkulmayi Onleyen Dis Profil

[ .‘
22 Yiik Tasiyan Ic ' ] Yiik Tasiyan I¢
Profil 1 Profil
Bosluk
Bosluk
Burkulmay1 Onleyen ) ,
Dis Profil -Yiik Tastyan I¢ Profil

Bosluk -

Sekil 1.5: TnT detay1.
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Sekil 1.6: Tipik bir TnT prototipinin deneysel testlerden elde edilen eksenel kuvvet —
eksenel yer degistirme diyagrami [3].



1.1. Literatiir Ozeti

Burkulmasi 6nlenmis capraz diizeni iizerine ilk testler 1976 yilinda Kimura vd.
tarafindan yapilmistir [4]. Bu caligma 1988 yilinda Watanabe vd. tarafindan
genisletilerek ayn1 dikdortgen kesitli ¢elik merkez elemanin ¢esitli boyutlarda beton i¢
dolgusu ile hazirlanmis ¢elik tiipler icerisine yerlestirilmesiyle olusturulan bes farkli
capraz eleman iki yonlii tekrarli yiikler altinda test edilmistir. Hazirlanan numuneler
icin hesaplanan Euler yiik degerlerinin merkez elemanin akma yiikiine oran1 3.53 ile
0.55 arasinda degismektedir. Calismanin sonucuna gore celik tlipiin Euler burkulma
yiikiiniin merkez elemanin akma dayanimindan biiylik olmasi durumunda yapisal
elemanda burkulma goriilmeyecegi anlasilmistir. Calisma sonucunda ¢elik tiip i¢inde
kapali olan c¢apraz elemanlarin Euler burkulma yiikii ¢ekirdek akma yiikiiniin 1.5

katindan fazla olmas1 gerektigi tavsiye edilmistir [5].

Son yillarda, burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarda dolgu malzemesi kullanmak

yerine tamami ¢elik olacak sekilde ¢aligmalar yapilmistir.

Celik cekirdek plakaya burkulmasini dnlemek icin kaynakli veya bulonlu baglanti
yapilarak kaplama yapilmistir. 12 adet numune olusturulan caligmanin sismik
davraniginin disinda baglant1 detaylar1 ve segilen plaka, profilin etkisi de incelenmistir.
Deneysel sonuglara dayanarak, cekirdek ile kaplama arasinda dogrudan temas
saglanmasinin, yliksek gerilmelerde kararli ¢evrimsel davranis i¢in yeterli oldugunu
ortaya koymustur. Kaplamanin siirekli kaynakla veya siki civatalarla sabitlenmesinin
zararli oldugu bulunmustur. Cekirdegin kaplamaya nokta kaynagi ile tutturulmasi,
kaplamanin kaymasini onlemek i¢in uygun bir segenek olarak degerlendirilmistir.
Deneysel bulgulara dayali olarak bir dizi tasarim 6nerisi sunulmustur. Cekirdek plaka
en-boy oran1 16'ya kadar olan uygun sekilde detaylandirilmis celik kapli BOC'lerin
yeterli cevrimsel davranisi sagladigir belirlenmistir. Celik kaplamali burkulmasi
onlenmis celiklerin sismik yiikleme kosullar altinda istenilen performans 6zelliklerine

ulasabilecegi sonucuna varilmaistir [6].

Zhao vd. [7] yeni bir tiir burkulmasi 6nlenmis ¢apraz tiirii gelistirmistir (ABRB). Bu
caligmada celik c¢ekirdek, dort acili ¢eligin kaynak yapilmadan hac sekli
olusturmasiyla meydana gelir ve bu cekirdek, uzunlamasina kaynaklanarak kare bir
tiip olusturan iki dis ¢elik ile kisitlanir. Bu tiip, burkulma kisitlayicisi olarak gorev

yapmaktadir. ABRB 6zellikleri Sekil 1.7°de gosterilmistir.
4
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Sekil 1.7: ABRB dzellikleri [7].

Calismanin bulgularina gore, tiipiin ¢ekirdekten daha yiiksek rijitlik oranina sahip
olmasinin, genel burkulmay1 6nlemek icin maliyet agisindan etkili olmadig1 ve daha
kii¢iik bir boslugun ¢apraz uglarindaki donme talebini hafifletebilecegi belirtilmistir.
Ayrica, cekirdegin genislik-kalinlik oraninin  azaltilmasinin, ¢ekirdek yerel
stabilitesini saglamak icin boslugun azaltilmasindan daha etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Ancak bu calismalarda; bosluk, siirtiinme, tiip ve ¢ekirdek rijitlik orani
arasindaki iligkiyi sistematik olarak inceleyen bir calisma eksikligi oldugu
belirtilmistir. Boslugun kiiclik olmasinin faydali olabilecegi ancak olasi bosluk araligi
tartisilmamistir. Eger bosluk cok kiigiik olursa, ¢ekirdek ile tiip arasinda siirtiinme
kuvveti olusacaktir ve bu da ¢alismalarda ele alinmamistir. Sonug olarak, bu ¢alismada
gelistirilen yeni ABRB tipi, burkulmasi 6nlenmis c¢aprazlarda karsilasilan sorunlara
¢Oziim sunmakta ve sismik enerji soniimleyici olarak etkili bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir [7, 8, 9].

Shen vd. [10], burkulmay1 kontrol etmek amaciyla dis tiip ile ¢evrelendigi g¢elik
burkulma kontrollii ¢aprazin (TinT-BCB) c¢evrimsel davranmisini etkileyen temel
faktorleri belirlemek i¢in bir calisma sunmustur. TinT-BCB’in 6zellikleri Sekil 1.8’ de
gosterildigi gibidir. I¢ tiipiin serbestce kaymasina izin vermek igin tiipler arasindaki
bosluk, dis tiiplin eksenel yiik tagiyan tiipe katkida bulunmamasini saglar. Kiiciik
Olcekli deneyler, TinT-BCB'nin %2 kat Otelenmesi iizerindeki cevrimsel yiikler
altindaki davranmisini gozlemlemeye yardimci olmus ve simiilasyonlar i¢in sonlu
eleman modelleri gelistirilmistir. Model tabanli sayisal simiilasyonlar; bosluk,
stirtlinme katsayis1 ve iki boru arasindaki goreli kalinlik oranina odaklanmis ve bu
parametrelerin  burkulma kontrollii ¢aprazlarin c¢evrimsel davranist iizerindeki
etkilerini nicel olarak degerlendirmistir. Calismanin sonuglarina gore iki boru
arasindaki bosluk, yerel ve global burkulmayi etkileyen hassas bir parametredir.

Bosluk ne kadar kiiiik olursa, yerel ve global burkulma olasilig1 o kadar azalir. Iki
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boru arasindaki siirtlinme ¢ok hassas bir faktordiir ¢linkii TinT-BCB 'nin ¢evrimsel
davranig1 lizerindeki etkisi diger iki ana faktore bagl olarak biiylik 6l¢iide degisir.
Bosluk sifira yaklastiginda ve dis boru i¢ borudan daha agir oldugunda siirtiinme daha
belirgin hale gelir. Kalinlik orani, burkulmay1 kontrol etmedeki etkinligi belirler.
Genel olarak, 1.0'lik bir kalinlik orani global burkulmay1 kontrol etmek i¢in yeterlidir,
ancak hem yerel hem de global burkulmay1 kontrol etmek i¢in 1.0'dan biiyiik bir oran

gereklidir [10].

A, /

(a) Typical buckling-controlled braced frame (b) The TinT-BCB with support 11

h Gap Load-bearing
- brace
Il Gusset Plate Reinforcement
‘ Net Section Reinforcement Buckling
B Gusset Plate Cmieiier
I 1oad-bearing Brace
= Buckling Restrainer
(¢) All parts of the TinT-BCB with support 11 (d) Cross section of TinT-BCB

Sekil 1.8: TinT-BCB Ozellikleri [10].

Yapilan diger bir ¢alisma da ise TinT-BCB'lerin verimliligi, deneysel ve sayisal
yontemlerle degerlendirilmistir. Calismada, ¢esitli tasarim parametrelerine sahip ¢ok
sayida TinT-BCB numunesi, c¢evrimsel yiikleme altinda test edilerek histeretik
davranislari degerlendirilmistir. Degerlendirilen baslica parametreler, i¢ ve dis borular
BCB, 0.035-0.04 kat oteleme oranina kadar burkulmayr etkili bir sekilde kontrol

ederek kararli ve simetrik bir tepki gostermistir.

Testlerden elde edilen TinT-BCB’e ait ¢evrimsel davranis Sekil 1.9°da gosterilmistir
[3].
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Sekil 1.9: TinT-BCB’in ¢evrimsel yiikleme altindaki davranist [3].

Sabelli vd. [11] tarafindan es merkezli BOC ¢aprazlara sahip 3 ve 6 kath celik gerceve
tasiyict sistemin deprem davranigini incelenmistir. Bu ¢alismada davranis katsayisi 6
ve 8, sismik tehlike seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %50, %10 ve %2’ye karsilik
gelecek sekilde tasarlanmistir. Calisma sonuglarina gore sismik tehlike seviyesi %10
olasilikta, maksimum yer degistirme %1.5 ile %1.6 arasinda degismistir. %2 olasilik
ise bu oran %#4.5’a kadar ¢ikmis, bu da sismik tehlike seviyesi arttik¢a yer degistirme
taleplerinin 6nemli dlgiide arttigini gostermistir. Bu durum R katsayisinin 6 veya 8

olmas1 durumunda neredeyse hi¢ degismemistir [11].

Speicher vd. [12] ASCE 41'de [13] verilen esdeger deprem yiikii ve modal hesap
yontemini kullanarak hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analiz prosediiriinii
kullanarak es merkezli BOC caprazlara sahip 4, 8 ve 16 kath celik cerceve tastyic
sistemin deprem davranigini incelenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda
cesitli Oneriler gelistirilmistir. ASCE 7'nin [14] tasarim amacina gore performansi
kiyaslamak icin BOC binasinin gd¢me olasiliginin belirlenmesi gerektigi sonucuna

varilmigtir.



Calismalar sonucunda belirli kat sayisina sahip cerceveler (6rnegin, 4 ve 16 katl)
genellikle tatmin edici performans gosterirken, 8 katli g¢ercevelerin performansi
yetersiz bulunmustur. Ayrica, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi, dogrusal

yontemlere kiyasla daha giivenilir sonuglar tiretmektedir.

FEMA P695 metodolojisini kullanarak BOC’lerin yer degistirme arttirma katsayisini
(Ca) aragtirmak tizere sayisal bir ¢alisma yapilmistir [15]. 24 arketip model iizerinde
yapilan caligma da kat 6telemesi bir kriter olarak dikkate alindiginda Cys katsayisinin
binanin yiiksekligi boyunca esit olmadig1 ve ilgili yonetmelikte onerilen 5 degerini
astig1 goriilmiistiir. Sonug olarak Cy faktoriinde onerilen degisikliklerin beklenen

capraz deformasyonlarinda kabul edilebilir ¢éziimler sagladigini gostermistir.

4 kath BOC caprazlara sahip bir yapmin sismik performansi incelenmistir [16].
Cergevenin, mevcut sismik tasarim yonetmeliklerine [13] gore tasarimi yapilmis ve
dogrusal olmayan dinamik analizlerle degerlendirilmistir. Sonuglara gore, davranis
katsayist (R), yonetmelikte verilen R=8 degerinden 1.49 kat daha fazla, dayanim
fazlalig1 katsayis1 (€p) ise 2.14 degeri bulunarak yonetmelikte verilen 0=2.5

degerinden daha az ¢ikmistir.

3, 6, ve 9 katli BOC ¢aprazl cercevelere, davranis katsayis1 (R) 1°den 8’e kadar
degerler verilerek 24 arketip olusturulmustur [17]. Cergevelerin gd¢cme
degerlendirmesini yapabilmek i¢in maksimum olast deprem (MCE) yanit
spektrumlarindan MCE-SDC-Dnax kullanilmistir [18]. Sonuglar, 6zellikle 6 ve 9 kath
BOC sistemlerinin R faktorii 4'{in {izerinde oldugunda kalic1 yer degistirmelere maruz
kaldigin1 ve bu durumun yapinin tamamen yikilmasina yol agabilecegini gdstermistir.
Ayrica, R faktori 4 (C; = 2.5) ile tasarlanan BOC'lerin, MCE-SDC-Dumax

seviyelerindeki performans agisindan en uygun ¢oziim oldugu tespit edilmistir.

1.2. Amac ve Kapsam

Bu calismanin amact; yatay yiik tasiyici sistemi TnT c¢aprazlar olan yapilarin gégme
riski analizinin yapilarak, sismik talep ve kapasite arasindaki iligkinin incelenmesi ve
tagiyict sistem davranis katsayisinin (R) gé¢cme performansinin olasiliksal olarak

degerlendirilmesi sonucu giivenli olup olmadiginin tespit edilmesidir.



Calisma kapsaminda sonlu elemanlar analiz programindan faydalanilarak, giincel
yonetmeliklere gore tasarlanmis [13][14][19] dort ve sekiz kath yatay yiik tasiyici
sistemi TnT caprazlar olan ¢erceveler modellenmistir. Bu ¢ercevelere esdeger deprem
yiikiine gore yapilan statik itme analizlerinde, yapmin yatay kuvvetlere karsi

gosterdigi deformasyonlar ve yapisal elemanlarin kapasite sinirlart izlenmistir.

Cercevelerin gogme degerlendirmesini yapabilmek i¢in tasarim spektrumuna uyumlu
olarak sec¢ilmis deprem kayitlar1 [20] ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
artimsal dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglari, FEMA P-695

[18] metodolojisi dogrultusunda gdgme riski degerlendirilmesi i¢in incelenmistir.

1.3. FEMA P-695 Metodolojisine Genel Bakis

P-695 yatay yiik tasiyict sistemlerin tasariminda, olasiliksal gd¢me riskinin
degerlendirilmesinde ve depreme gore tasarim parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu parametrelerin se¢imi konusunda rehberlik saglamayi
hedeflemektedir. Bunlar tastyic1 sistem davranig katsayisi (R), dayanim fazlalig

katsayis1 (£y), yer degistirme arttirma katsayisidir (Cy).

(13

1988 NEHRP sartnamesinde R katsayisi su sekilde tanimlanmistir: “...sistemin
maksimum yer degistirme noktasina yaklasacak kadar biiyiik yer degistirmelere izin
verebilecek siineklik ve sonlim yapisim1 dikkate alan katsayidir”. 1988 NEHRP

sartnamesinde gore bu katsayilar Denklem (1.1), (1.2) ve (1.3)’te gdsterilmistir.

v, 1.1

re V& (1.1)
Va
Vu

= X (1.2)
2, 7
5

Cq = 5—xR (1.3)
E

Sekil 1.10°da taban kesme kuvvetine karsilik gelen ¢at1 deplasmani gosterilmistir [18].
Burada Vg yapmin elastik smirlar i¢inde maruz kaldigi en yiliksek taban kesme
kuvvetini temsil eder, Va (V) tasarim kesme kuvveti, Vi (Vimay) maksimum akma

dayanimidir.
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Sekil 1.10: Deprem parametrelerinin gésterimi [18].

P-695 prosediirii, yapilarin deprem performansini degerlendirmek ve giivenilir bir
sismik tasarim saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu prosediir de, yapilarin
"gdeme olasilig1" gibi performans hedeflerini saglayip saglamadigini belirlemek i¢in

belirli adimlar izlenir. Bu adimlar asagida siralandig gibidir:

1. Tasarim prensipleri dikkate alinarak ¢aligmanin temelini olusturacak prototip

yapilarin belirlenmesi,

2. Belirlenen prototip yapilarin sayisal modelleme teknikleri kullanilarak
modellenmesi,

3. Tasarim kriterlerine uygun deprem ivme kayitlarinin secilmesi,

4. Prototip yapilarin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda artimsal dinamik

analizlerinin yapilmasi,

5. Yapr sisteminin performansinin analiz edilmesi,
6. Eger "gocme olasilig1" belirlenen sinir degerinin altindaysa,
7. Calismanin bagimsiz hakemler tarafindan degerlendirilmesi ve yayinlanmasi.

~ %

Altinc1 adimda bahsedilen “gd¢me olasiligr” belirlenen sinir degerin lizerinde ¢ikarsa,

birinci veya ikinci adima tekrar doniilmelidir.

P-695 prosediiriinde izlenecek adimlar Sekil 1.11°de gdsterilmistir [18].
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Sekil 1.11: Gé¢gme performansinin P-695 prosediiriine gore degerlendirilmesi [18].

Cergevelerin gogme degerlendirmesini yapabilmek i¢in Sekil 1.12°de gosterilen
maksimum olast deprem (MCE) yamt spektrumlarindan MCE-SDC-Daximum
kullanilmistir. Dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlerde kullanilacak deprem
kayitlariin segilmesinde Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Enstitlisii (PEER)
[20] veri tabani kullanilmistir. Deprem 6zellikleri P-695 Bolim A-9’da belirtildigi

gibidir.
2.0 1 1 1 1 1
1.8 = MCE SDC D (maximum) i
@ 16 ~MCE SDC D (min) or SDC C (max) |
_§ 14 l‘ -\\ ———MCE SDC C (min) or SDC B (max) H
§ 12 MCE SDC B (minimum) -
8 .l \
g 1.0 A\
< os AN
s 0.
S 06 1
(;8). 04 R \\\_
\E
0.2 | S ——
0.0 4 ! ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Period (seconds)

Sekil 1.12: Sismik tasarim kategorileri [18].

Tasarim ve performans parametreleri dinamik itme analizi (zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz) yardimiyla olasiliksal olarak

belirlenmektedir.
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Dinamik itme egrileri belirli bir deprem kaydina verdigi en biiyiik tepki degeri (hasar
Olciisii) ile o deprem kaydina ait biiytikliik 6l¢iisii arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.
Bu egriler farkli biiyiikliikleri temsil etmesi i¢in artimsal sekilde Ol¢eklendirilmis
deprem kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiziyle elde
edilmektedir. Dinamik itme analizinde deprem biiylikliigli, analiz edilen yapinin

birinci periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivmeyle temsil edilmektedir [21].

P-695’¢ gore giivenlik, bir gogme marj1 orani cinsinden ifade edilir. Bunun i¢in zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yardimiyla bazi belirsizlikler géz 6niine
alinarak yapinin gé¢me riski analizi degerlendirilmektedir. Bahsedilen bu belirsizlikler
dort temel bashik altinda toplanmustir. ivme kayitlarindan kaynaklanan (Brrz),
tasarimdan kaynaklanan (fpr), test sonuglarindan kaynaklanan (57p) ve modellemeden
kaynaklanan (fSupr) belirsizliklerdir. Bunlar birlestirilerek toplam belirsizlik katsayisi

olan Sror elde edilmistir [18].

Diizeltilmis géo¢cme marj oraninin (ACMR) belirlenmesinde kirilma egrilerinden
faydalanilmistir. Burada birinci moda karsilik gelen elastik spektral ivme degeri
bliytikliik 6l¢iisti olarak belirlenmis olup gé¢cme sinir durumu ile arasindaki iliskiyi
ifade eden kirilma egrileri olusturulmustur. Sinir durum olan gogme, biiyiikliik
Olgiistine karsilik olusma olasiligini ifade etmektedir. Kirilma egrileri Baker’ in
olasiliksal yaklasim kullanilarak olusturulmustur [22]. Go¢me riskinin belirtilen
sinirin iizerinde ¢ikmasi halinde Sekil 1.11°de belirtilen ilk adima tekrar doniilmeli ve

kalan adimlar tekrarlanmalidir [18].

P-695 e gore gogme kapasitesinin belirlenmesinde frekans icerigi katsayisi yer
almaktadir. Frekans icerigi katsayisi (SSF), yapinin hakim periyodu, T1 siinekligi (uT)
ve sismik tasarim kategorisinin (SDC) fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. pT
Denklem (1.4)’te belirtildigi gibi hesaplanmaktadir. §,, degeri Sekil 1.13’te gosterilen
dogrusal olmayan statik itme analizinde, maksimum taban kesme kuvvetinin %80’ine

karsilik gelen deplasmani ifade etmektedir [18].

Oy
Oyerf

hy = (1.4)
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Sekil 1.13: Idealize edilmis statik itme egrisi [18].

Go¢me marji Denklem (1.5)’te verilen CMR degeridir. Burada Sekil 1.14°te
gosterildigi gibi Syr ve Scrdegerleri, kirilma egrisinde %50 (Sur) ve %10°luk (Scr)

gdeme olasiligina karsilik gelen Sae degeridir.

SCT
CMR = — (1.5)
SMT
1.0 S
—o— Comprehensive Collapse Data /
0.9 Elys =t =)
— Lognormal Distribution f)
T T T T -
Rl i A /
= 0.7 | 50% probability CMR - »
® 06 4| of collapse at Collapse Margin Ratio | |
a, = Scr = 1.6g CMR=1.6g/0.9g
o 7
a O.
% 0.4
S 03 1 10% probability " 4 Acceptably low [
(] 0.2 - of collapse at / probability of .
’ Scr =0.99 (Syy) 4 - collapse given MCE
0.1 spectral acceleration | |
0.0 _—

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 24 26 238 3.0
Collapse Spectral Acceleration (g)

Sekil 1.14: CMR degeri [18].

ACMR (diizeltilmis gogme marj1 degeri) degeri Denklem (1.6)’da belirtildigi gibi

hesaplanmuistir.

ACMR = CMRxSSF (1.6)
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2. TUP ICINDE TUP BURKULMASI KONTROL
EDILMIS CAPRAZLAR

2.1. Tip icinde Tiip Burkulmasi Kontrol Edilmis (TnT)
Caprazlar

TnT elemanlar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi i¢ ve dis olmak {izere dairesel veya kare
formunda profillerden, u¢ baglanti plakalarindan ve dis profili sabitleyen elemanlardan
olusmaktadir. Yatay kuvvetler altinda ¢ekme ve basing kuvvetini tagiyan i¢ kisimda
bulunan profil enerji séniimlemekten sorumludur. Burkulmay1 6nleyen dis profil, yiik
tastyict profilin uzunlugu boyunca siirekli yanal destek saglar. Bosluk, yiik tastyici i¢
profilin yanal hareketine izin vermek i¢in birakilmistir. U¢ baglanti plakalari, tasiyict
i¢ profilde olusan eksenel yiikii her iki ugtaki bagh yapisal elemanlara (kolon, kiris)
aktarir. D1s profil sabitleyici, imalatin kapali bir sekilde olusmasini saglayarak tasiyici
profil iizerindeki korozif etkileri sinirlandirmak i¢in kullanilir. Ayrica, sabit ugtaki

sabitleyici dis profile yapilan kaynak sayesinde dis profili stabilize eder [3].

Dis Boru
r Sabitleyici Dis Boru
- —C\—>B —=A Sabitleyici\ —B [_’CS o
areketll [eee ) 1| eee aol
Uc iﬁﬂ H l [ !I_' D00 Ug
L C Lo B L» A L » B L » C
Yiik Tastyan Bosluk Yiik Tasiyan Dis Boru Baglanti
I¢ Boru @ ' I¢ Boru @ Sabitleyici E //~ Plakalari
\. Sutkimizponleysn Burkulmayi Onleyen E
BB Dis Boru i
Bulonlu Ug
Baglant1 Plakasi Ytk Tastyan Bulonlu Ug

~ Baglant1 Plakasi ~5 | Baglanti Plakasl
[ = /" I¢ Boru \

ax ’ B

Burkulmayi Onleyen
 Dis Boru

Baglant1 Plakasi—

Sekil 2.1: TnT boru detay1 [3].
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TnT elemanlar igin olasi capraz konfigiirasyonlarinin Ornekleri Sekil 2.2'de
gosterilmektedir. Bunlar boliinmiis X destekli, ters V destekli, V destekli ve diyagonal
destekli caprazlardir [3].

Boliinmiis X Capraz Ters V Capraz V Capraz Diyagonal Capraz
Sekil 2.2: TnT elemanlar i¢in ¢apraz diizeni [3].

Burkulma kontrollii ¢aprazli ¢erceveler, kolonlar, kirisler ve TnT ¢aprazlarin baglanti
elemanlarindan olusur. Sekil 2.3’te, tipik bir ters-V tipi TnT ¢aprazlara sahip ¢ergeve

gosterilmistir.

£ i

Tiip I¢inde Tiip
Burkulmasi
Kontrol Edilmis
Caprazlar

Sekil 2.3: Burkulma kontrollii caprazli ¢cergeve drnegi [3].
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2.2. BOC Elemanlarin Tasarim Yaklasim

BOC elemanlar &zellikle deprem etkilerine karst yapida gerekli yanal stabiliteyi
saglamak amaci ile kullanilir. Deneysel testlerden elde edilen genel calisma
mekanizmalar1 dikkate alindiginda, eksenel ¢ekme ve basing deformasyonlarindan

olusan davranislart hemen hemen esittir.

BOC elemanlarin maksimum basing ve ¢ekme kuvveti tasima kapasiteleri, Sekil

2.4’de sematik olarak gosterilmistir [13].

Tma.\':(‘)F uscAsc """"""""""""""""" H
8 " '
K7) TV=P uscAsc -----
l—
'Abm 'be be -'-\bm
(=
§e]
7]
7]
(]
—
g— .
o Lovenns P.=T.
(&) vy
T P max_ 'p WF :./scAsc

Sekil 2.4: Sematik eksenel kuvvet-eksenel yer degistirme davranisi [13].

Peklesme etkisi diizeltme katsayist (w) ile basing dayanimi diizeltme katsayist (f)

Denklem (2.1) ve (2.2)’ye gore belirlenmistir [13].

,[)) _ ;max (2.1)
max
_ Tnax
Fyschsc (22)

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar, en az %2 goreli kat 6telemesine ve tasarim goreli kat
Otelemesinin iki katina kars1 gelen sekil degistirme durumlariin biiyiigii esas alinarak

boyutlandirilacaktir [13].



3. PROTOTIP BINALARIN TASARIMI

Calisma kapsaminda, tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer hareket diizeyi-2
(DD-2) i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) 1.00, 1.0 saniye periyot
icin tasarim spektral ivme katsayis1 (Sp;) 0.60 ve yerel zemin sinifi ZD olan bir

konumda konut nitelikli dort ve sekiz katli ¢elik bir yapinin, yatay yiik tagiyici sistem

cesidinin TnT caprazl ¢er¢eve olmasi durumunda tasarimi yapilmastir.

Tasarimda, yatay yiik tasiyict sistemlerin segilen deprem kuvvetlerine direng
gosterebilmesi i¢in deprem ivmelerinin oldugu yone uygun olarak Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi TnT c¢aprazlar tanimlanmistir. Biitiin kiris, kolon ve ¢apraz
birlesimleri moment tagimayan basit birlesimler olarak diisiiniilmiis ve hesaplamalar

bu dogrultuda yapilmistir. Bu calisma kapsaminda olan ¢aprazlarin geometrik

konfigiirasyonlar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.

® © ©

© ©® ©

T Pr

H=—=—=—
Qaprazll/

Acikhk

Sekil 3.1: Tasarim plani.
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Sekil 3.2: Prototip-1 en kesiti.
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Sekil 3.3: Prototip-2 en kesiti.

Tasarimda dikkate alinacak sabit diisey yiikler

3.1°de oldugu gibi belirlenmistir [1].

18

cat1 kat1 ve diger katlar i¢in Tablo



Tablo 3.1: Tasarima esas sabit yiik degerleri.

o Kat yiikii | Cat1 yiikii
Sabit yiikler N | (kNm)

Tastyict sistem 6z agirligi 0.8 0.4
Doseme hafif betonu (10 cm) 2.0 2.0
Metal doseme saci (38 mm) 0.1 0.1
(at1 izolasyon ve kaplama - 0.5
Bolme duvarlar 0.8 -
Elektromekanik aksam-asansor ekipmani 0.3 0.3
Doseme kaplamasi (22.2 mm parke) 0.2 -
Asma tavan 0.1 0.1
Yangin koruma sistemi 0.1 0.1

Toplam 4.4 3.5

Hareketli yiikler, cat1 kat1 i¢in 0.96 kN/m?, diger katlar i¢in 2.4 kN/m? olarak dikkate

alinmustir [14].

Kat kiitleleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’teki gibi hesaplanmistir [14].

Tablo 3.2: Prototip-1 i¢in kat kiitleleri ve bina toplam kiitlesinin hesaplanmasi.

Kat Sabit Yiik | Hareketli Yiik | Kar Yiikii| Alan | Kat Agirlik | Kat Kiitlesi
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m?) (kN) (kN.s*/m)
4 3.5 0.96 0.75 956.25 3837.4 391.2
3 4.4 2.4 - 956.25 4896.0 499.1
2 4.4 24 - 956.25 4896.0 499.1
1 4.4 24 - 956.25 4896.0 499.1
Toplam 18525.4 1888.4

Tablo 3.3: Prototip-2 icin kat kiitleleri ve bina toplam kiitlesinin hesaplanmas.

Kat Sabit Yiik | Hareketli | Kar Yiikii | Alan | Kat Agirlik | Kat Kiitlesi
(kN/m?) | Yiik (kN/m?) | (kN/m?) (m?) (w)(kN) (kN.s*/m)

8 3.5 0.96 0.75 956.3 3837.4 391.2
7 4.4 2.4 - 956.3 4896 499.08
6 4.4 24 - 956.3 4896 499.08
5 4.4 24 - 956.3 4896 499.08
4 4.4 24 - 956.3 4896 499.08
3 4.4 24 - 956.3 4896 499.08
2 4.4 24 - 956.3 4896 499.08
1 4.4 24 - 956.3 4896 499.08

Toplam 38109.4 3884.8
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Dogal titresim periyodu (7), yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyotlart (75,
Ts) ve yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bdlgesine gecis
periyoduna (77) bagh olarak olusturulan yatay elastik tasarim spektrumu ASCE 7
Bolim 11.4.6°da ifade edilmistir.

TnT caprazli ¢erceve yapilarinin hakim dogal titresim periyotlar (7,%) i¢in Denklem
(3.1)’e gore hesaplama yapilmistir [14].

T = G (3.1

C: ve x katsayilart ASCE 7 Tablo 12.8.2°den 0.0731 ve 0.75 olarak elde edilmistir. 4,
degeri ise binanin temel iistii yiiksekligi olarak prototip-1 i¢in 15.0m, prototip-2 igin
29.0m olarak alinmistir. Denklem (3.2) ve (3.3)’te belirtildigi gibi hesaplamalar
yapilmistir [14].

T®) = 0.0731x(15.0)°75 = 0.56sn (3.2)

T, = 0.0731x(29.0)°7% = 0.91sn (33)
Tasarim parametreleri ASCE 7’den elde edilerek Tablo 3.4’te listelenmistir [14].

Tablo 3.4: Tasarim parametreleri.

Parametre Deger Referans
Tastyici sistem davranis katsayisi, R 8 Tablo 12.2-1, ASCE 7
Dayanim fazlalig1 katsayisi, €9 2.5 Tablo 12.2-1, ASCE 7
Deplasman arttirma katsayisi, Cyq 5 Tablo 12.2-1, ASCE 7

Yapiya etkiyen yatay deprem yiikleri ayn1 dogrultuda 1 ve 2 akslar1 boyunca uzanan
0zdes TnT caprazli cerceveler tarafindan karsilanacagi i¢in bulunan esdeger deprem

yiiklerinin her kat i¢in yaris1 dikkate alinarak tasarim yapilmistir.

Binaya yatay yonde etkiyen ve taban kesme kuvveti olarak da adlandirilan toplam
esdeger deprem vyiikii (V™) ve sismik tepki katsayisi olan Cs, Denklem (3.4) ve (3.5)’e
gore hesaplanmistir [14].
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SDS

C. =
* (R/L)
V =CsxWxp

(3.4)

(3.5)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Denklem (3.6)’da oldugu gibi hesaplanmuistir.
Bu degerler Tablo 3.5’te ve Tablo 3.6’da gosterilmistir [14].

Fo = CuxV (3.6)

Tablo 3.5: Prototip-1 i¢in ¢aprazli ¢ergeve katlarma etkiyecek esdeger deprem
yiiklerinin hesaplanmasi.

Kat | wye (kN) | he(m) | wih | Cw | Fx (kN) | Fx/2 (kN)
4 | 38374 | 150 | 57561.5 [0.33| 1065.9 | 533.0
3 |4896.0 | 11.5 | 56304.0 [0.32| 1042.6 | 5213
2
1

4896.0 | 8.0 39168.0 |0.22| 7253 362.7
4896.0 | 4.5 22032.0 |{0.13| 408.0 204.0
Toplam 175065.5 | 1 | 3241.8 | 1620.9

Tablo 3.6: Prototip-2 icin caprazli c¢erceve katlarina etkiyecek esdeger deprem
yiiklerinin hesaplanmasi.

Kat | wx (kN) |he(m)|  wiht | Cw | Fx (kN) | F:/2 (kN)
3837.4 | 29.0 | 111285.5 | 0.2 | 723.8 | 361.9
4896.0 | 25.5 | 124848.0 | 0.2 | 812.0 | 406.0
4896.0 | 22.0 | 107712.0 | 0.2 | 700.6 | 350.3
4896.0 | 18.5 | 90576.0 | 0.1 | 589.1 | 294.6
4896.0 | 15.0 | 73440.0 | 0.1 | 477.7 | 2388
4896.0 | 11.5 | 56304.0 | 0.1 | 366.2 | 183.1
4896.0 | 8.0 | 39168.0 | 0.1 | 254.8 | 127.4
4896.0 | 4.5 | 22032.0 | 0.0 | 1433 71.7
Toplam 625365.5 | 1.0 | 4067.4 | 2033.7

N | TN W AR W DYV N
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3.1. TnT Caprazlarin Tasarimi

Capraz elemanlara gelen diigey yiikleri bulmak amaciyla her bir ikincil kiristen gelen

tekil yiik degerleri sematik olarak (Py) Sekil 3.4°te gosterilmistir.

P
¢,sol Pgcatl Pgcatl Pycati  C:Sad

I 1 13
Q
F):,sol g Pg P:,sag Pc,sol Pg Pg Pg Pc,sag
A |
| 7H/47H/4%u47{4u47|4
B R=2.37 Pg

Sekil 3.4: Capraz elemanlara gelen sematik diisey yiikler.

Yatay deprem yiiklerinin ¢apraz elemanlarda olusturacag eksenel kuvvetler Sekil

3.5’te gosterildigi gibi biitiin katlar i¢in olusturularak hesap yapilmaistir.

Sekil 3.5: Deprem yiikleme durumunda ¢apraz eksenel kuvvetlerinin belirlenmesi.

Yatay kuvvet denkligi Denklem (3.7)’de oldugu gibi kurulmustur.

Fn +Fn+1--+Fgatl (3.7)
2Cosa

Yapilan hesaplamalar ile kat deprem kuvvetlerine gore (Fp,£) ¢aprazlar icin elde edilen

gerekli eksenel kuvvetler Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.7:

Prototip-1 i¢in ¢apraz elemanlarinin deprem ve diisey yiiklere gore gerekli
eksenel kuvvetleri.
Kat |FpEe (kN) | Fopi(kN) | Fyir (kN) | Fps (kN) | Pr (kN)

4 364.4 52.0 14.3 11.1 453.6

3 720.8 32.7 17.8 0.0 784.3

2 968.7 32.7 17.8 0.0 1032.3

1 1260.8 32.7 17.8 0.0 1324.4

Tablo 3.8:

Prototip-2 i¢in ¢apraz elemanlarimin deprem ve diisey yiiklere gore gerekli

eksenel kuvvetleri.

Kat | For (kN) | FopL (kN) | Foro (kN) | Fps (kN) | Py (kN)
8 2474 52.0 14.3 11.1 336.7
7 525.0 32.7 17.8 0.0 588.6
6 764.5 32.7 17.8 0.0 828.1
5 965.9 32.7 17.8 0.0 1029.4
4 1129.1 32.7 17.8 0.0 1192.7
3 1254.3 32.7 17.8 0.0 1317.9
2 1341.4 32.7 17.8 0.0 1405.0
1 1582.0 32.7 17.8 0.0 1645.5

Hesaplanan gerekli eksenel kuvvetler ve secilen caprazlar profil kesitlerine gore

dayanim oranlar1 Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da gosterildigi gibidir.

Tablo 3.9: Prototip-1 i¢cin TnT elemanlarin se¢ilmesi ve dayanim oranlari.

Kat | Profil Kesiti | §Py (kN) | Pr (kN) | Dayanim Orani
4 TnT115 507.1 453.6 0.89
3 TnT195 876.3 784.3 0.90
2 TnT255 1138.0 | 1032.3 0.91
1 TnT335 1490.2 | 1324.4 0.89
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Tablo 3.10: Prototip-2 i¢in TnT elemanlarin sec¢ilmesi ve dayanim oranlari.

Kat | Profil Kesiti | ¢Py (kN) | Pr (kN) | Dayanim Orani
8 TnT85 387.0 336.7 0.87
7 TnT145 640.5 588.6 0.92
6 TnT210 938.6 828.1 0.88
5 TnT255 1138.7 | 1029.4 0.90
4 TnT285 1267.7 | 1192.7 0.94
3 TnT335 1490.2 | 13179 0.88
2 TnT335 1490.2 | 1405.0 0.94
1 TnT395 1757.0 | 1645.5 0.94

3.2. Kiris Tasarimi

BOC elemanlar en az %2 goreli kat telemesine veya tasarim géreli kat dtelemesinin

iki katina karsi gelen sekil degistirme durumlarmin biiyiigii esas alinarak

boyutlandirilacaktir [13]. Peklesme etkisi diizeltme katsayisi (@) ile basing dayanimi

diizeltme katsayisinin () belirlenmesi i¢in Sekil 3.6’da gosterilen TnT145 profiline

ait deney sonuglar1 dikkate alimmistir. Belirlenen kuvvetler prototip binalarin

hesabindan yola ¢ikilarak bulunan yapilarin tasarim goreli kat 6telemesinin iki katina

karsilik gelen yaklasik degerlerdir. Sonuglar irdelendiginde peklesme etkisi diizeltme

katsayist (w) 1.1, basing kuvveti diizeltme katsayisi (f) 1.2 olarak kabul edilmistir.

Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani olan R, katsayis1t A952

celik sinifi igin AISC-341 Tablo A3.1°den alinmistir [13].

200
150
100
50

0
-50
-100
-150

Applied Axial Load (kips)

Equivalent Story Drift Ratio (%)

44 -35 -2.6

-1.7

-09 0.0 09

1.7 26 35 44

T T

(%1.5x2=%3) y

T T H T

P(%1.5x2=93)

-200 .

Sekil 3.6: TnT145 profilinin deneysel testlerden elde edilen eksenel kuvvet(kips) —

goreli kat otelemesi (%) diyagrami [3].
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Caprazlarda olusan basing ve c¢ekme kuvveti sematik olarak Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Hesaplanan basing (7) ve ¢ekme (P) degerleri Tablo 3.11 ve Tablo

3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Capraz basing ve ¢ekme kuvveti hesaplamasi.

BOC elemanlarin maksimum basing ve ¢ekme kuvveti kapasiteleri Denklem (3.8) ve

(3.9)’a gore hesaplanmistir [13].

3.8
T = wR,Fys Ay (3.8)

P = BwRyE,A, (3.9)

Tablo 3.11: Prototip-1 i¢in maksimum ¢apraz basing ve ¢cekme kuvveti hesaplamasi.

Kat | Profil Kesiti | Ag (mm?) | Ry | o | B | Fyse(NNmm?) | T (kN) | P (kN)
4 TnT115 1780 815 977
3 TnT195 3070 1405 | 1686

1.3 1.1 (1.2 320
2 TnT255 4000 1830 | 2196
1 TnT335 5220 2389 | 2866
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Tablo 3.12: Prototip-2 i¢in maksimum ¢apraz basing ve ¢cekme kuvveti hesaplamasi.

Kat | Profil Kesiti | Ag (mm?) | R, | o b | Fyse (NNmm?) | T (kN) | P (kN)
8 TnT85 1355 620 744
7 | TnT145 2245 1027 | 1233
6 | TnT210 3290 1506 | 1807
5| TnT255 3994 1828 | 2193
4 | TnT285 4439 R 320 2031 | 2438
3| TnT335 5219 2388 | 2866
2 | TnT335 5219 2388 | 2866
1 TnT395 6161 2819 | 3383

TnT cergeve kirislerinde olusacak momentin (M) bulunabilmesi icin, ikincil

kirislerden aktarilan tekil yiiklerin olusturdugu (Mp,pr, Mp,11, Mp,s) ve caprazlarin

dengelenmemis kuvvetleriyle olusan moment (Mp,g) belirlenmistir. Kirislere ait

moment degerleri Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te gosterildigi gibidir.

Tablo 3.13: Prototip-1 i¢in ¢aprazl ¢erceve kirisleri moment hesaplamasi.

Kat Pro;fllg'lggimi (%@qf ) ?gh% ?1?]1\9/;;3 (Qﬁ;}f) (kA]\{;’l) Pr(kN)
4 | WI8x50 | 2083 | 1122 | 307 | 240 | 4010 | 595
3 | wisx7l | 3592 | 1410 | 769 | 00 | 6337 | 7580
2 | WiI8x97 | 4681 | 1410 | 769 | 00 | 7425 | 12640
1| waixiin | 6861 | 1410 | 769 | 00 | 960.6 | 1879.9

Tablo 3.14: Prototip-2 i¢in ¢aprazl ¢ergeve kirisleri moment hesaplamasi.

Rat Pm;;lgljami (jlg\]fg;of) ?gh% ?Inghjf) (jlﬁj) (kj\z\?;a) Pr (kN)
8 | WI8x50 | 1585 | 1122 | 307 | 240 | 3512 | 453
7| wisxrt | 2627 | 1410 | 769 | 00 | 5371 | 5739
6 | WiIsx97 | 3850 | 1410 | 769 | 00 | 6594 | 9365
5 | WISx97 | 4674 | 1410 | 769 | 00 | 7418 | 134438
4 | WI8x106 | 5195 | 141.0 | 769 | 0.0 | 7939 | 16188
3 | W2ix111 | 6107 | 1410 | 769 | 0.0 | 8852 | 18088
2 | waixiil | 6107 | 1410 | 769 | 00 | 8852 | 20959
| w222 | 7210 | 1410 | 769 | 00 | 9954 | 21274
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Elemanlarin karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi (P.), kritik burkulma

gerilmesi (F.) ve elastik burkulma gerilmesi (F.) AISC-360 boliim E3’te ifade edildigi

gibi hesaplanmistir [19].

Kiriglerde olusacak dengelenmemis eksenel kuvvet ve moment taleplerinden dolay1

geometrik eksenler etrafinda egilme etkisindeki egilme momenti ve eksenel basing

kuvveti etkilesimi AISC-360 madde HI1.1 de ifade edilen esitliklere gore

siirlandirilacaktir.

Caprazli ¢ergeve kirisleri icin hesaplanan P, ve M, degerlerine gore kesitler belirlenmis

olup (3.12) ve (3.13) esitlikleri yardimiyla eksenel kuvvet moment etkilesiminin

saglanmast kontrolii yapilmistir. Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da bu oranlar

gosterilmistir.

TR

o]

<0.2

Pr+8<Mr)<10
P 9\M,/ ™

c

M
+(—r

M.

B
2P,

)Sl.O

(3.12)

(3.13)

Tablo 3.15: Prototip-1 i¢in ¢aprazli ¢ergeve kiris kesitlerinin belirlenmesi.

Kat K’g’j;ﬁ:?ﬁl M, (kNm) | Py (kN) | Mc (kNm) | Pe (kN) | P./Pe Eﬂgl'f;mi
4 | WI8x50 | 401.01 | 5957 | 51504 |2541.15| 002 | 0.77
3 | WI8x71 | 633.74 | 75802 | 741.54 |3649.76 | 021 | 097
2 | WI8x97 | 74258 | 1264.04 | 1073.52 | 514587 | 025 | 086
7 | W2Ix111 | 960.64 |1879.94 | 1417.92 | 602833 | 031 | 091

Tablo 3.16: Prototip-2 i¢in ¢aprazli ¢erceve kiris kesitlerinin belirlenmesi.

Kat Klg’j;};‘l?ﬁl M, (kNm) | P (kN) | M. (kNm) | Pe (kN) | P./Pe Etlgl-jgimi
8 | WI8x50 | 35127 | 4535 | 51504 | 254080 | 0.02 | 0.67
7 | WIsx71 | 537.19 | 573.95 | 741.54 | 3649.76 | 0.16 | 0.65
6 | WI8x97 | 65949 | 93657 | 107352 | 514587 | 0.18 | 052
5 | WI8x97 | 741.88 | 1344.83 | 1073.52 | 514587 | 026 | 088
4 | Wisx106 | 793.96 | 1618.89 | 1169.70 | 562130 | 029 | 0.89
3 | W2ix111 | 88524 | 180881 | 1417.92 | 602833 | 030 | 0.86
2 | W2Ix111 | 88524 | 209596 | 1417.92 | 602833 | 035 | 0.90
1 | W2Ix122 | 99548 |2127.48 | 1560.64 | 666434 | 032 | 0.89
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Kiris elemanlarinin alt ve/veya tist basliklar1 yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir.
Yanal destek elemanlar1 arasindaki en biiylik uzaklik (L,) AISC-341 D1.2 esitligine

gore hesaplanmustir.

Yanal burulmali burkulma boyu (L,) ASCE-360 esitlik F2-5’e gore hesaplanmis olup
tiim katlardaki degerlerde L,>Ls oldugu i¢in yanal burulmali burkulma sinir degerleri

gecerli degildir.

Kiriglerdeki siineklik diizeyi kontrolleri igin AISC 341 Tablo DI1.1 sinir kosullar
dikkate alinmistir. Tablo 3.17 ve Tablo 3.18°de kiris elemanlarin sinir durumlari

gosterilmistir.

Tablo 3.17: Prototip-1 i¢in ¢aprazli ¢ergeve kirisleri siineklik diizeyi kontrolii.

Kat | Jﬁ;"g’jgimi Wow | Jwaw | b | Jnay Siineklik
y WI8x50 | 4520 | 57.89 | 657 | 7.35 | Yiiksek Siinek
3 Wisx71 | 3240 | 5084 | 471 | 735 | Yiiksek Sinek
2 WI18x97 | 3000 | 5009 | 641 | 7.35 | Yiiksek Siinek
] W2Ix111 | 34.10 | 4886 | 7.05 | 7.35 | Yiiksck Siinck

Tablo 3.18: Prototip-2 icin ¢aprazli ¢erceve kirigleri stineklik diizeyi kontrolii.

Kat | ]ﬁ;ig’ggimi Wiw | ww | b | dway | Siineklik
8 WI8x50 | 4520 | 58.16 | 6.57 | 7.35 | Yiiksck Siinck
7 WI8x71 | 32.40 | 51.64 | 471 | 7.35 | Yiiksck Siinck
6 WI18x97 | 30.00 | 51.15 | 641 | 7.35 | Yiiksek Siinck
5 WI8x97 | 30.00 | 49.83 | 596 | 7.35 | Yiiksck Siinck
4 WI8x106 | 27.20 | 4939 | 596 | 7.35 | Yiiksck Siinck
3 W21x111 | 34.10 | 49.06 | 596 | 7.35 | Yiiksek Siinck
2 W2Ix111 | 34.10 | 4825 | 7.05 | 7.35 | Yiiksck Siinck
] W21x122 | 3130 | 48.73 | 645 | 7.35 | Yiiksck Siinck
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3.3. Kolon Tasarimm

Caprazli ¢ercevelerin kolon tasarimi i¢in diisey yiiklerin meydana getirecegi eksenel
yikler (Pepr, Perr, Pest) tim kat kolonlart igin hesaplanmistir. Aynmi kattaki
caprazlarinin ¢ekme ve basing kuvvetleri ve list katlardaki yatay sismik kuvvetlerin
(F.) sag ve sol diiglim noktalarinda olusturdugu moment denkliklerinden her iki tarafin
kolon eksenel kuvvetleri (Pcr Pcr) hesaplanmistir. Katlarda hesaplanan her iki kolon

kuvvetlerinin en biiyiigii ise sismik kolon eksenel yiikii olarak (P ) dikkate alinmistir.

Kolonlara ait eksenel yiik talebi Tablo 3.19 ve Tablo 3.20°de gosterilmistir.

Tablo 3.19: Prototip-1 icin ¢aprazli g¢erceve kolonlar1 eksenel yiik talebinin

belirlenmesi.

Kat | Pck(kN) }()lf]\l;)L ?]SZ\LOL g{g\’g P:(kN)
4 55.55 118.91 32.62 | 25.48 | 259.74
3 707.40 268.40 | 114.16 | 25.48 |1202.42
2 | 1791.25 | 417.89 | 195.70 | 25.48 |2577.10
1 | 3203.70 | 567.38 | 277.24 | 25.48 |4280.36

Tablo 3.20: Prototip-2 icin

caprazli cergeve kolonlar1 eksenel yiik talebinin

belirlenmesi.

Kat| Pee(ay) | o0 | o 0S| P
8 | 5555 | 11891 | 32.62 | 2548 | 259.74
7 | 681.66 | 268.40 | 114.16 | 25.48 | 1176.67
6 | 1485.63 | 417.89 | 195.70 | 25.48 | 2271.47
5 | 2638.02 | 567.38 | 277.24 | 25.48 | 3714.69
4 | 3858.03 | 716.87 | 358.78 | 25.48 | 5225.52
3 | 5241.39 | 866.36 | 440.32 | 25.48 | 6899.71
2 | 6868.41 | 1015.85 | 521.86 | 25.48 | 8817.56
1| 854231 | 116534 | 603.40 | 25.48 | 10782.28

Secilen kolon kesitlerinin

gosterilmistir.

dayanim oranlart Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de
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Tablo 3.21: Prototip-1 i¢in ¢aprazl ¢er¢eve kolonlariin kesitlerinin belirlenmesi.

Kat Proﬁlo?er;imi P.(kN) | Pc(kN) | Dayanim Orani
4 W14x48 259.74 | 1930.41 0.13
3 W14x48 1202.42 | 1930.41 0.62
2 W14x132 2577.10 | 7036.00 0.37
1 W14x132 4280.36 | 6598.00 0.65

Tablo 3.22: Prototip-2 i¢in ¢aprazl ¢ergeve kolonlarinin kesitlerinin belirlenmesi.

Kat Proﬁloé?er;imi P, (kN) P (kN) | Dayanim Orani
8 W14x82 259.74 3840.05 0.07
7 W14x82 1176.67 | 3840.05 0.31
6 W14x82 2271.47 | 3840.05 0.59
5 W14x132 3714.69 | 6598.74 0.56
4 W14x132 5225.52 | 6598.74 0.79
3 W14x176 6899.71 | 8574.74 0.80
2 W14x176 8817.56 | 9514.82 0.93
1 W14x211 10782.28 | 11413.98 0.94

Kolonlardaki siineklik diizeyi kontrolleri i¢in AISC 341 Tablo D1.1 smir kosullar
dikkate alinmistir. Tablo 3.23 ve Tablo 3.24’te kolon elemanlarin sinir durumlari

gosterilmistir.

Tablo 3.23: Prototip-1 i¢in ¢aprazli ¢erceve kolonlar1 siineklik diizeyi kontrolii.

Kat Pmﬁf?g’z | Whe | Ziaw | bl | dnar | Sineklik

4 | WI4xa8 | 22405599 | 5.92 | 735 | Yitksck Siinek
3 | WI4xa8 | 22.40| 49.55 | 5.92 | 735 | Yitksck Siinek
2 | WI4x132 | 17.70 | 48.04 | 7.15 | 735 | Yiiksck Siinck
I | W14x132 | 17.70| 44.01 | 7.15 | 7.35 | Yiiksck Sinek
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Tablo 3.24: Prototip-2 i¢in ¢aprazli ¢ergeve kolonlar siineklik diizeyi kontroli.

Kat Pmﬁ;’?g”; | Wb | daaw | By | daay | Siineklik

8 | WI4x82 | 2240 | 55.99 | 5.92 | 7.35 | Yiiksek Siinek
7 | Wi4xg2 | 22.40 | 49.65 | 5.92 | 7.35 | Yiiksck Siinck
6 | WI4x82 | 2240 | 45.47 | 5.92 | 7.35 | Yiiksck Siinck
5 | WI4x132 | 1770 | 4535 | 7.15 | 735 | Yiiksek Siinek
4 | Wiax132 | 1770 | 41.78 | 7.15 | 735 | Yiiksek Siinek
3 | WI4x176 | 1530 | 40.58 | 6.54 | 7.35 | Yiiksek Sinek
2 | Wli4x176 | 13.70 | 38.53 | 5.97 | 7.35 | Yiiksek Siinek
7 | Wi4x211 | 11.60 | 3820 | 5.06 | 7.35 | Yiiksck Siinck

Nihai eleman se¢imleri Tablo 3.25 ve Tablo 3.26’da gosterilmistir.

Tablo 3.25: Prototip-1 i¢in caprazli ¢cergeve elemanlari nihai kesitleri.

Kat | Capraz Profil Se¢imi | Kirig Profil Se¢cimi | Kolon Profil Se¢imi
4 TnT115 W14x48 W14x48
3 TnT195 W14x48 W14x48
2 TnT255 W14x132 W14x132
1 TnT335 W14x132 W14x132

Tablo 3.26: Prototip-2 i¢in caprazli ¢cergeve elemanlari nihai kesitleri.

Kat Capraz Profil Se¢imi | Kiris Profil Secimi | Kolon Profil Se¢imi
8 TnT85 W18x50 W14x82
7 TnT145 WI18x71 W14x82
6 TnT210 W18x97 W14x82
5 TnT255 W18x97 W14x132
4 TnT285 W18x106 W14x132
3 TnT335 W21x111 W14x176
2 TnT335 W21x111 W14x176
1 TnT395 W21x122 W14x211
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3.4. Etkin Goreli Kat Otelenmesi

Etkin goreli kat 6telemesi sinir durumlart Denklem (3.11), (3.12) ve (3.13)’e gore

hesaplanmistir [14]. Cergeveler, Tablo 3.27 ve Tablo 3.28’de gosterildigi gibi etkin

goreli kat 6telenmesi kosulunu saglamistir.

5, = Caxbxe (3.11)
I
A, = 6y —Ox_q (3.12)
4, = 0.02xh; (3.13)
Tablo 3.27: Prototip-1 i¢in etkin goreli kat 6telemesi sonuglari.
Kat | hi (mm) | Oxe(mm)| Cq | I, Ox Ay (mm) | Ay (mm) Ax <44
4 3500 46.8 5 111234.00 | 51.00 70 Kosul Saglandi
3 3500 36.6 5 11|183.00 | 56.00 70 Kosul Sagland1
2 3500 25.4 5 111127.00 | 42.00 70 Kosul Sagland1
1 4500 17.0 5 11| 85.00 85.00 90 Kosul Saglandi
Tablo 3.28: Prototip-2 i¢in etkin goreli kat Gtelemesi sonuglari.
Kat | hi(mm) | ox | Ca| L Ox Ax (mm) | Aq (mm) A<,

8 3500 [ 924 | 5 | 1]461.92 | 6190 70 Kosul Saglandi
7 3500 | 80.0 | 5 | 1| 400.00 | 64.00 70 Kosul Saglandi
6 3500 | 67.2 | 5 | 1] 336.00 | 62.40 70 Kosul Saglandi
5 3500 | 5475 | 1] 273.60 | 62.40 70 Kosul Sagland1
4 3500 | 422 | 5 | 1] 211.20 | 59.60 70 Kosul Saglandi
3 3500 | 303 | 5 | 1] 151.60 | 52.40 70 Kosul Saglandi
2 3500 | 19.8 | 5 | 1| 99.20 48.40 70 Kosul Sagland1
1 4500 | 102 | 5 | 1| 50.80 50.80 90 Kosul Saglandi
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4. SAYISAL MODELLEMEYE ILISKIN ESAS
VE KABULLER

Sayisal modelleme, ilgili yonetmelikte [13] belirtilen modelleme parametreleri ve sinir

kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir.

Analizlerde ikinci mertebe etkileri Sekil 4.1'de gosterilen "sanal" P-A kolon yaklagimi
ile dikkate alinmistir [23]. Sadece diisey ylik tasiyici olarak tasarlanan ve iki boyutlu
modele dahil edilmeyen kolonlarin iizerindeki diisey yiikler, rijit gubuklardan olusan
bu "sanal" P-A kolona aktarilmis ve bdylece i¢ acikliklardaki diisey yiiklerden

kaynaklanan P-A etkileri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Rijit kafes
Deprem yiik profili elemani
A L/ I \
—> O 5 | Dusey
: 0 1 \_tastyici
) | [ sistem
" . l yukleri
.'_’ ) [ ./':‘
I

P-A Kolonu

Sekil 4.1: P-A kolonu.

P-A kolonunun yiikleme alan1 Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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37.5™
P-A Eksenel 75m ‘ 75m 75m 75!11 | 75m

Yk Alani

® ® 0 ® © ©

9.0™

Qaprazll/
Aciklik

Sekil 4.2: P-A kolonunun yiik alani.

Capraz elemanlarin uzunlugunun %80’1 akma bdlgesi olarak degerlendirilerek
elemanin her iki ucuna uzunlugun %10’u kadarinda rijit bolgeler tanimlanmistir. Bu
varsayima gore ¢apraz u¢ kisimlarindaki guse levhalarinin yiiksekligi 0.4m, genisligi
ise 0.3m olacak sekilde ayn1 bolgedeki kiris ve kolon ucglarinda da guse levhasi
sinirlarina uygun sekilde rijitlikler tanimlanmistir. Tipik baglant1 detay1 Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. Cati1 kat1 kiriglerinin kolonlarla birlesim noktalarinda guse levhasi
bulunmadigr icin, bu katta sonsuz rijitlik tanimlamasi yalnizca kolon ve kiris

elemanlarinin yiiksekliginin yaris1 goz oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir.
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\\

Kolon| /

Rijit Bolge- . T _f

5
A

Sekil 4.3: Tipik ¢apraz birlesim detay1.

Plastik masraf bolgeleri Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

P-M
Plastik Mafsal

Sekil 4.4: Plastik mafsal bolgeleri.

TnT caprazlar i¢in eksenel deformasyonu gozeten link tanimlamasi yapilirken en
yiiksek dayanim bolgesi olan C igin, (2.1) ve (2.2) esitliklerinde tanimlanan ® ve 3

katsayilar1 kullanilmistir.

Her TnT profili i¢in tanimlanan linklerin istenilen eksenel kuvvet-eksenel yer

degistirme davraniglar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.
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Kuvvet (kN)

-2500

Yer Degistirme (mm)

100

TnT355
TnT255
TnT195
TnT115

Sekil 4.5: TnT ¢aprazlar i¢in tanimlanan link elemanlarin kuvvet-yer degistirme

davranis1 (Prototip-1).

2250
—

1250 /
< 250
g
= -100 -50 50
M

-2750

Yer Degistirme (mm)

100

—TnT395
=—TnT335
—TnT285

TnT255
TnT210
TnT145

—TnT85

Sekil 4.6: TnT ¢aprazlar i¢in tanimlanan link elemanlarin kuvvet-yer degistirme

davranis1 (Prototip-2).

Kiris elemanlarinda hem eksenel kuvvet hem de moment olusmasindan dolayr bu

kiriglerin u¢ kisimlarinda, rijit bolgenin bittigi noktalarda eksenel kuvvet egilme

moment etkilesimini gdzeten plastik mafsallar olusturulmustur. Cat1 kat1 kirisi ug

kisimlarinda ise guse levhasi olmadigi i¢in bu noktalarda plastik mafsal yerine serbest

mafsal eklenmistir.

Kirislere ait plastik mafsal tanimlanmasi1 Sekil 4.7’de gosterildigi gibi yapilmistir.
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Kuvvet/Akma Dayanimi

0 2 4 6 8 10 12
Plastik Donme Agist (rad)

Sekil 4.7: Kirislere ait plastik mafsal tanimlanmas.

Kolonlar da ise guse levhalarinin oldugu rijit bolgelerin bittigi noktalara eksenel
kuvvet egilme moment etkilesimini gozeten plastik mafsallar olusturulmustur.

Kiriglere ait plastik mafsal tanimlanmasi Sekil 4.8’de gosterildigi gibi yapilmistir.

B
i C
s
=
<
>
=
(@]
<
505
X
©
g
=
M
D E
A
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Plastik Donme Acisi (rad)

Sekil 4.8: Kolonlara ait plastik mafsal tanimlanmasi.



Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilen deformasyona bagli hareketlerin modelleme ve

kabul kriterlerini belirlemek i¢in kullanilan kuvvet-deformasyon egrilerinde [13];

A ve B Noktalari: A noktasi bilesenin yiiklenmemis durumunu, B noktasi ise akma
noktasini ve elemanin elastik davranisinin sonlandigi ve dogrusal olmayan davranisin

basladig1 noktadir. A ve B arasinda dogrusal bir yanit gosterilir.

C ve D Noktalari: C noktast maksimum dayanimini gosterirken, elemanin plastik
davraniginin belirginlestigi ve hasar belirtilerinin basladigi noktadir. Bu asamada
elemanda gozle goriiliir kalict deformasyonlar olusur, ancak eleman hala islevini
biiyiik Olgiide yerine getirebilir. D noktast dayanimin Onemli 6lgiide azalmaya

basladig1 noktay1 temsil eder.

E Noktasi: D noktasindan sonra dayanim onemli Ol¢iide azalir ve E noktasinda

dayanim neredeyse sifira diiser.
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5. YAPISAL ANALIiZ VE DEGERLENDIRME

5.1. Statik Itme Analizi

Tasarim1 ve modellemesi tamamlanan yapilara esdeger deprem yiikiine gore statik
itme analizleri yapilmistir. Bu yontem ile yapinin yatay kuvvetlere kars1t gosterdigi
deformasyonlar ve yapisal elemanlarin kapasite sinirlari izlenmistir. Yapi, dogrusal bir
davranigla (elastik) baslamis ve belirli bir kuvvet seviyesine ulastiginda dogrusal

olmayan (plastik) davranis sergilemeye baslamistir.

Statik itme egrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Burada V,, yapinin
sahip oldugu maksimum taban kesme kuvvetini, V, akma durumunda olusan taban
kesme kuvvetini, A, maksimum yatay deplasmani, A, ise yapinin akma durumunda

olusan yatay deplasmanini ifade etmektedir.

4000

3000 Ay=365mm

A,~70mm V,=3555kN

Taban Kesme Kuvvet (kN)

2000
V,=2750kN
1000
0
0 100 200 300 400

Cat1 Deplasmani (mm)

Sekil 5.1: Prototip-1 statik itme egrisi.
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4000

Ay=580mm

V,=3995kN

3000
- A=150mm
e
2 Vy=2640kN
o 2000 -
z
o
v
-
<
<
& 1000

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Cat1 Deplasmani (mm)

Sekil 5.2: Prototip-2 statik itme egrisi.

Sekil 5.3’te taban kesme kuvveti ve ¢at1 yer degistirmesinin ¢ergeve yiiksekligine orant

yiizde cinsiden gosterilmistir. V4 tasarim taban kesme kuvvetidir.

Vu_Prototip2=3 995kN
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/ Vu_Prototip1 =3935 kN
g X
< 3000
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=
M Prototip-1
g Vd_Prototip2=2034kN
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- TR o e i 4 A ) P i B B B i S B v T AN
ﬁ - - = - Tasanm Kesme
1000 Kuvveti-Prototip-1
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Kuvveti-Prototip-2
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%

Cat1 Yer Degistirmesi/Cerceve Yiiksekligi

Sekil 5.3: Birlestirilmis statik itme egrileri.

Yapilarin dayanim fazlalig1 katsayisi (£2,) ve elastik rijitlik (K,) degerleri Denklem
(5.1) ve (5.2)’ye gore hesaplanmistir [18]. Bu sonuglar Tablo 5.1°de gosterilmistir. Vy,

tasarim kesme kuvvetidir.
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Tablo 5.1: Statik itme sonugclari.

Ko Qo

Prototip-1 70 365 2750 3555 1621 39.29 2.19
Prototip-2 150 580 2640 3995 2034 17.6 1.96

Statik itme egrilerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen ¢ikarimlara gore;

. Prototip-1 daha yiiksek elastik rijitlige sahiptir.

o Dayanim fazlalig1 katsayis1 prototip-1 de daha fazla olsa da her iki yap1 i¢inde

ilgili yonetmelikte [13] 6nerilen D=2.5’in altinda kalmaistir.

Karsilastirilan eksenel yiik-eksenel yer degistirme egrilerinde gozlemlenen farkliliklar
ve benzerlikler disinda dogrusal olmayan sekil degistirmelerin dagilimi ve gelisimi
incelenmistir. Cergevelere ait dogrusal olmayan sekil degistirmelerin gelisimi; Sekil
5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Burada
eksenel kuvvet (kN) ve eksenel yer degistirme (yatay)(mm) iligkisi gosterilmistir.

. Iki cercevede de ilk akma ¢apraz elemanlarda meydana gelmistir.

. Prototip-1 de ilk akma 1. ve 2. kat ¢aprazlarinda olusmustur. Son asamada tiim
capraz elemanlar C-D bolgesine ulasarak plastiklesmistir. Kolon ve kirislerde ilk akma

ilk katta ve taban kesme kuvveti 2995kN’a ulastiginda gézlemlenmistir.

. Prototip-2 de ilk akma, ilk bes kata ait ¢caprazlarda olusmustur. Son asamada
tiim ¢apraz elemanlar da akma meydana gelmistir. Maksimum dayanima ilk kat
caprazlarimin ulastigi ancak diger kat ¢aprazlarinin B-C bdlgesinde kaldig
goriilmektedir. Kolon ve kiriglerde ilk akma ilk katta ve taban kesme kuvveti

3400kN’a ulastiginda gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4: Caprazlarin statik itme analizinde ilk plastik mafsal olusumu (Prototip-1).
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Sekil 5.5: Caprazlarin statik itme analizinde son plastik mafsal olusumu (Prototip-1).
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Sekil 5.6: Caprazlarin statik itme analizinde ilk plastik mafsal olusumu (Prototip-2).
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Sekil 5.7: Caprazlarin statik itme analizinde son plastik mafsal olusumu (Prototip-2).
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Sekil 5.8: Kolon ve kiriglerin statik itme analizinde ilk (sol) ve son plastik mafsal
olusumu (Prototip-1).

Sekil 5.9: Kolon ve kiriglerin statik itme analizinde ilk (sol) ve son plastik mafsal
olusumu (Prototip-2).
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5.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik
Itme Analizi

5.2.1. Deprem Kayitlarinin Secimi ve Olceklendirilmesi

Dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin
secilmesinde Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Enstitlisii (PEER) [20] veri
taban1 kullanilmistir. Toplamda 33 deprem kaydi secilmistir. Deprem kayitlarina ait

Ozellikler Tablo 5.2°de verilmistir.

Hedef spektrumunun can giivenligi performans hedefi, yapilarin en biiyiik depreme
(50 yilda asilma olasiligi %2, doniis periyodu 2475 yil olan depremler) maruz

kaldiklarinda kabul edilebilir gogme olasiligina sahip olacak sekilde tanimlanmistir.

Deprem ivme kayitlar1 Tablo 5.2°de verilen 6l¢eklendirme katsayilari ile carpilmustir.
Bu katsayilar belirlenirken yapilarin hakim periyodunun 0.2 ve 1.5 kat1 araliginda
biitiin kayitlarin ortalama spektrum degerlerinin tasarim spektrumundan az olmamasi
hedeflenmistir [13]. Prototip-1’e ait birinci titresim periyodu yaklasik 0.72 saniye,

prototip-2’nin ise 1.53 saniyedir.

Secilen bolgeye ait en biiyiik deprem spektrumu olan hedef spektrum, her bir deprem
kaydma ait deprem spektrumlar1 ve bunlarin geometrik ortalamasi Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

5.0

Geometrik
Ortalama

Hedef
Spektrum

0.2T,
(Prototip-1)
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. 15T,
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0.0 i & . . : S — .
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Sekil 5.10: Hedef spektruma gore deprem ivme kayitlarinin dlgeklendirilmesi.

46



Tablo 5.2: Deprem kayitlar1 ve 6lgeklendirme katsayilari.

Deprem PEER- ID Vil Siire | Biiyiikliik | Olceklendirme
NGA No | No: (sn.)| (Mw) Katsayisi

Northridge-BH-C1 953 1201111994 | 30 6.7 1.69
Northridge-CC-Cl1 960 1201211994 | 20 6.7 2.15
Diizce-Bolu-Cl1 1602 | 1204111999 | 55.9 7.1 1.63
Hector Mine-Hector-C1 1787 | 120521|1999 | 45.3 7.1 2.83
Hector Mine-Hector-C1 1787 |120522]1999 | 45.3 7.1 2.83
Imperial Valley-Delta-C1 169 120611| 1979 | 99.9 6.5 3.40
Imperial Valley-Delta-C1 169 1206121979 | 99.9 6.5 3.40
Imperial Valley-EC-C1 174 120621 | 1979 | 39 6.5 2.63
Imperial Valley-EC-C1 174 120622 | 1979 | 39 6.5 2.63
Kobe-SA-C1 1116 1207211995 | 41 6.9 2.85
Kocaeli-Duzce-C1 1158 | 1208111999 | 27.2 7.5 1.78
Kocaeli-Duzce-C1 1158 | 1208121999 | 27.2 7.5 1.78
Kocaeli-Arcelik-C1 1148 | 1208211999 | 30 7.5 3.52
Kocaeli-Arcelik-C1 1148 | 1208221999 | 30 7.5 3.52
Landers-YFS-C1 900 1209121992 | 44 7.3 2.56
Landers-CW-C1 848 1209211992 | 28 7.3 2.98
Landers-CW-C1 848 1209221992 | 28 7.3 2.98
Loma Prieta-Capitola-C1 752 1210111989 | 40 6.9 2.82
Loma Prieta-Capitola-C1 752 1210121989 | 40 6.9 2.82
Loma Prieta-GA#3-C1 767 1210211989 | 39.9 6.9 2.28
Loma Prieta-GA#3-C1 767 1210221989 | 39.9 6.9 2.28
Supersitition Hills-EC-C1 721 1212111987 | 40 6.5 2.25
Supersitition Hills-EC-C1 721 1212121987 | 40 6.5 2.25
Supersitition Hills-PR-C1 725 1212211987 | 22.3 6.5 3.04
Supersitition Hills-PR-C1 725 1212221987 | 22.3 6.5 3.04
Chi Chi-CHY'101-C2 1244 | 1214111999 | 90 7.6 1.06
Chi Chi-CHY'101-C2 1244 | 12141211999 | 90 7.6 1.06
Chi Chi-TCU045-C1 1485 | 1214211999 | 90 7.6 2.49
Chi Chi-TCU045-C1 1485 | 12142211999 | 90 1.6 2.49
San Fernando-LA-C2 68  |121511]1971| 28 6.6 5.43
San Fernando-LA-C2 68  |121512]1971| 28 6.6 5.43
Friuli-T-C2 125 |121711]1976 | 363 | 63 3.73
Friuli-T-C2 125 |121712]1976 | 36.3 | 63 3.73
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5.2.2.Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Itme

Analiz Sonuglan

Prototip-1 ve prototip-2 icin hedef spektruma uyumlu segilen 33 deprem kaydi
kullanilarak zaman tanim alaninda artimsal dogrusal olmayan analizler (dinamik itme

analizi) yapilmistir.

Dinamik itme egrileri belirli bir deprem kaydina verdigi en biiyiik tepki degeri (hasar
0Olciisii) ile o deprem kaydina ait biiytikliik 6l¢iisii arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.
Bu egriler farkli biiytlikliikleri temsil etmesi i¢in artimsal sekilde dlgeklendirilmis
deprem kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle elde
edilmektedir. Geleneksel olarak dinamik itme analizinde deprem biiyiikliigii, analiz
edilen yapinin birinci periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivmeyle temsil

edilmektedir [21].

Dinamik itme egrileri, se¢ilen sismik talep ol¢iisii (goreli kat 6teleme agisi) ile deprem
biiyilikliik arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak
cergeveler 0.1 radyanlik goreli kat Oteleme acisina ulasana deprem kaydi

Olgeklendirilerek arttirilmistir.

Sekil 5.11°de iki gerceveye ait arttirilmamis deprem kayitlarina ait spektral ivme

degerine (Sac[T1]) karsilik gelen goreli kat 6teleme acilari (rad) gosterilmektedir.

0.10
0.09

m Prototip-1
0.08

M Prototip-2

En Biiyiik Géreli Kat Oteleme Agisi (rad)

I B B I T e T i e T e B B B B B B B B e e R R e e T T e B IR I R

— - O

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02 “

|“|I||I| | III ||| I|

0.00 I ll
— - - (S s B
5099 N® "w‘&'
(=} o o o O

Sekil 5.11: Arttinlmamis deprem kayitlarina ait spektral ivme degerine (Sae[T1])
karsilik gelen goreli kat 6teleme agilari (rad).
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Cerceveler ayr1 ayri incelendiginde Prototip-1 ve prototip-2 i¢in segilen arttirilmamis
deprem kayitlarina ait spektral ivme degerine (Sae[T1]) karsilik gelen goreli kat
Oteleme acilari (rad) Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gosterildigi gibidir.

Arttirllmamis 33 deprem kaydi igin spektral ivme degerine (Sae[T1]) karsilik gelen
ortalama géreli kat dteleme acilart (GKO) Prototip-1 0.024 radyan, prototip-2 igin
0.025 radyandir.
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0.09 =
008 - === GKOqatama= 0.024rad
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ow 11 g T gpopepossyuy oy . MI,

Pt g g e et gt et et vt et et i ped gt g et ped ped gl gt vt et i el vt gt e e et et e et e

En Biiyiik Géreli Kat Oteleme Agisi (rad)

Sekil 5.12: Prototip-1 i¢in arttirilmamis deprem kayitlarina ait spektral ivme degerine
(Sae[T1]) karsilik gelen goreli kat Gteleme agilart (rad).

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Agisi (rad)
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Sekil 5.13: Prototip-2 i¢in arttirtlmamis deprem kayitlarina ait spektral ivme degerine
(Sae[T1]) karsilik gelen goreli kat Gteleme agilart (rad).

49



Cergevelerin ortalama goreli kat 6teleme acis1 dikkate alinarak segilen ID No:120111
deprem kaydina ait dinamik itme egrileri prototip-1 ve prototip-2 i¢in Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15°te gosterilmistir. Sekilde belirtilen her bir nokta farkli bir analizi temsil

etmektedir.

6.0

5.0

"W IDNo:120111 etkisti altinda S,.[T]=1.34g iken en biiyik

goreli kat 6telemesi agis1 0.023 radyan olarak elde edilmistir.
0.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Agisi (rad)

Sekil 5.14: Prototip-1 i¢in ID No:120111 etkisi altinda dinamik itme egrisi.

6.0

5.0

ID No:120111 etkisi altinda S,.[T;]=0.95¢g iken en biiyik
A goreli kat Gtelemesi agis1 0.024 radyan olarak elde edilmigtir.

Sae (T1) (g)
- ,

1.0

0.0 ——""
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Agisi (rad)

Sekil 5.15: Prototip-2 i¢in ID No:120111 etkisi altinda dinamik itme egrisi.

50



Sekil 5.16’da prototip-1 i¢in ID No:120111 deprem kaydina ait 6lgeklendirilmemis
spektrum bulunmaktadir. Burada yapinin birinci dogal titresim periyodu olan 0.72
saniyede 1.3396¢ elastik spektral ivme degerinin karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
blytiklik 6lgiisii, deprem kaydi ol¢eklendirilerek arttirilmistir ve her bir deprem
seviyesine karsilik gelen tepki degeri eslestirilerek dinamik itme egrileri

olusturulmustur.
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Sekil 5.16: Prototip-1 icin Olceklendirilmemis ID No:120111 igin birinci dogal
titresim periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivme degerinin
(Sae[T1]) elde edilisi.

Prototip-1 i¢in TnT c¢aprazlarin Ol¢eklendirilmemis 120111 deprem kaydina ait
eksenel kuvvet-eksenel yer degistirme davranislar Sekil 5.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.17: Prototip-1 i¢in dlgeklendirilmemis ID No:120111 deprem kaydina ait TnT
caprazlar i¢in tanimlanan linkin eksenel kuvvet-eksenel yer degistirme
(yatay) davranisi.

Sekil 5.18de prototip-2 i¢cin ID No 120111 deprem kaydina ait dl¢ceklendirilmemis
spektrum bulunmaktadir. Burada yapinin birinci dogal titresim periyodu olan 1.53

saniyede 0.949g elastik spektral ivme degerinin karsilik geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.188: Prototip-2 i¢in dlgeklendirilmemis ID No:120111 igin birinci dogal

titresim periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivme degerinin
(Sae[T1]) elde edilisi.
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Prototip-2 icin TnT caprazlarin o6l¢eklendirilmemis 120111 deprem kaydina ait
eksenel kuvvet-eksenel yer degistirme davraniglart Sekil 5.19°da gosterildigi gibidir.
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WO e
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Sekil 5.199: Prototip-2 i¢in Olgeklendirilmemis ID No:120111 deprem kaydina ait
TnT c¢aprazlar i¢in tanimlanan linkin eksenel kuvvet-eksenel yer
degistirme (yatay) davranisi.

Sekil 5.20°de Prototip-1 i¢in ID No:120111 etkisi altinda katlarda olusan goreli kat
Otelemesi acisinin zamanla degisimi (Sae[ T1]=1.34g) verilmistir. Bu sonuglara gore, en
biiyiikk goreli kat oOtelemesi degerinin, deprem kaydinin 8.92. saniyede, 1. kat
hizasindan elde edildigi ve yaklasik olarak %2.3 radyan oldugu goriilmektedir.
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) 120111 (Sae[T1]=1.34g) etkisinde 0.023 radyanlik goreli kat
dtelemesi agist 8.92.saniyede 1. katta meydana gelmistir.
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Sekil 5.20: Prototip-1 i¢in ID No:120111 etkisi altinda katlarda olusan goreli kat
Otelemesi agisinin zamanla degisimi.

Sekil 5.21°de Prototip-2 i¢in ID No:120111 etkisi altinda katlarda olusan goreli kat
Otelemesi acisinin zamanla degisimi (Sae[T1]=0.95g) verilmistir. Bu sonuglara gore, en
bliylik goreli kat oOtelemesi degerinin, deprem kaydinin 5.62. saniyede, 8. kat
hizasindan elde edildigi ve yaklasik olarak %2.4 rad. oldugu goriilmektedir.

120111 (Sae[T1]=0.949¢g) etkisinde 0.024 radyanlik goreli kat
dtelemest agist 5.62.saniyede 8. katta meydana gelmigtir.
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Sekil 5.21: Prototip-2 i¢in ID No:120111 etkisi altinda katlarda olusan goreli kat
Otelemesi agisinin zamanla degisimi.
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0.023 radyanlik deger prototip-1 icin Sekil 5.22’de ID No:120111 etkisi altinda
olusturulan dinamik itme egrisinde kirmizi nokta ile belirtilmistir. S,[Ti]=1.34g
degerine karsilik gelen Olgeklendirme katsayis1 Tablo 5.2°de belirtildigi gibi 1.69
degeridir. %10 radyanlik goreli kat Oteleme acisina ulasana kadar o6l¢eklendirme
katsayist arttirilarak her bir deprem i¢in yaklagik yirmi adet analiz yapilmistir. Sekil
5.24°de Si[T1]=1.63g (Olgeklendirme katsayisi= 2.03) de istenilen degeri ulastig

goziikkmektedir.

4 |D No:120111 etkisi altinda S,.[T{]=1.34g iken en biiyiik
goreli kat otelemesi acist 0.023 radyan olarak elde edilmistir.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Agisi (rad)
Sekil 5.22: Prototip-1 i¢in ID No:120111 etkisi altinda dinamik itme egrisi.

0.024 radyanlik deger prototip-2 i¢in Sekil 5.23’te ID No:120111 etkisi altinda
olusturulan dinamik itme egrisinde kirmizi nokta ile belirtilmistir. Sae[T1]=0.95¢g
degerine karsilik gelen olg¢eklendirme katsayist Tablo 5.2°de belirtildigi gibi 1.69
degeridir. %10 radyanlik goreli kat Oteleme agisina ulasana kadar o6l¢eklendirme
katsayis1 arttirilarak her bir deprem icin yaklasik yirmi adet analiz yapilmistir.
Prototip-2 i¢in ID No:120111 olan arttirilmamis deprem kaydinda 0.1 radyanlik goreli
kat 6teleme agisina ulagmadan dinamik kararsizlik meydana gelmistir. Bu durumlarda

o deprem biiytikliigii etkisinde goctiigii kabul edilmistir.
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» ID No0:120111 etkisi altinda S,.[T;]=0.95¢g iken en biyik
goreli kat 6telemest agis1 0.024 radyan olarak elde edilmistir.

0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

En Biiyiik Géreli Kat Oteleme Agisi (rad)

Sekil 5.23: Prototip-2 i¢in ID No:120111 etkisi altinda dinamik itme egrisi.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 yapinin farkli deprem biiyiikliiklerine maruz kalmasi
durumunda deformasyon seklinin bina yiiksekligi boyunca degisimini temsil
etmektedir. Burada prototip-1 i¢in Sae[T1]=0.1g ile Sae[T1]=1.6g degerleri arasinda
yapinin goreli kat 6telemesi dagiliminin katlar arasindaki farki ~%0.4 degerindedir.
Sae[T1]=1.63g durumunda katlar arasinda goreli kat Otelemesi farki %7°e kadar
cikmaktadir. Bu degisim yapinin farkli deprem biiyiikliiklerine vermis oldugu tepkiyi

gostermektedir.

Prototip-2 icin Sae[T1]=0.1g ile Sae[T1]=1.25g degerleri arasinda yapinin goreli kat
otelemesi dagiliminin katlar arasindaki farki ~9%0.7 degerindedir. Sae[T1]=1.5g
durumunda katlar arasinda goreli kat otelemesi farki %4’e kadar ¢ikmaktadir. Bu
degisim yapinin farkli deprem biiyiikliiklerine vermis oldugu tepkiyi gostermektedir.

Sae[T1]=1.5g degerinden sonra yapida dinamik kararsizlik meydana gelmistir.

Birinci moda karsilik gelen elastik spektral ivme degeri ile herhangi bir katta olugan
en biiyiik goreli kat 6teleme agisinin arasindaki iligkiyi gésteren dinamik itme analizi

egrileri Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de gosterildigi gibidir.
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——Sa=0.10g
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—
—
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Agisi (rad)

Sekil 5.24: Prototip-1 ic¢in ID No:120111 etkisi altinda arttirilmis deprem ytikleri
etkisinde bina yiiksekligi boyunca en biiyiik goreli kat 6telemesi agisi
dagilima.

——Sa=0.10¢g
——Sa=020¢g
——Sa=030¢g

Sa=040¢g
——Sa=0.50¢g
——Sa=0.60 g
——Sa=0.70 g
——Sa=0.80¢g
——Sa=090g¢g
——Sa=095¢g
——Sa=1.10¢g

Kat Seviyesi

——Sa=1.15¢g
——Sa=120g
——Sa=125¢g
——Sa=130¢g

Sa=135¢g
——Sa=140¢g

(5]

——Sa=145¢
——Sa=150g

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

En Bityiik Goreli Kat Oteleme Agist (rad)

Sekil 5.25: Prototip-2 i¢in ID No:120111 etkisi altinda arttirilmis deprem yiikleri
etkisinde bina yiiksekligi boyunca en biiylik goreli kat Gtelemesi agisi
dagilimi.
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Sekil 5.26: Prototip-1 dinamik itme egrileri.
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En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Acisi (rad)

Sekil 5.27: Prototip-2 dinamik itme egrileri.
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5.2.3. Deprem Go¢cme Performansinin Belirlenmesi

GoOc¢me performansinin belirlenmesinde birinci moda karsilik gelen elastik spektral
ivme degeri (Sae[T1]) ile herhangi bir katta olusan en biiyiik goreli kat 6teleme agisinin
arasindaki iliskiyi gosteren dinamik itme egrilerinden yararlanilmistir. Burada birinci
moda karsilik gelen elastik spektral ivme degeri biiyiikliik 6l¢iisii olarak belirlenmis
olup go¢cme sinir durumu ile arasindaki iliskiyi ifade eden kirilma egrileri
olusturulmustur. Sinir durum olan go¢me, biiyiikliikk oOlciistine karsilik olusma
olasiligini ifade etmektedir. Kirilma egrileri Baker’ in olasiliksal yaklasim kullanilarak
olusturulmustur [22]. Oncelikle her bir Sq[T1] degerinde kag deprem etkisinde gdgme
sinir durumuna ulastigi belirlenmistir. Kirllma egrisi tanimlamakta kullanilan
lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem (5.3)’te verilmistir. Burada; IM

biiyiikliik 6l¢iisii (Sae[T1]), ¢ normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu, 6 ve B sabitlerdir.

ln(x/H)) (53)

P(C\IM = x) = ¢( ;

Prototip-1 ve prototip-2 icin olusturulan kirilma egrileri Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da
gosterildigi gibidir. Kirilma egrisi olusturulurken oncelikle her bir S,e[T1] degerinde
ka¢ adet depremin go¢me sinir durumuna ulastigr tespit edilmistir. Prototip-1°de
yaklasik 6.5g degerinde tiim deprem kayitlar1 gégme degerine ulagsmistir, bu gogme
olasiligmin 6.5g de 1.0 oldugunu gdstermektedir. Bu durum prototip-2 i¢in 6.0g
degerindedir. Her bir degere karsilik gelen analiz sayist toplam analiz sayisina
boliinerek Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da belirtilen mavi noktalar belirlenmistir. Bu
noktalara gore Denklem (5.3)’ten elde edilen logaritmik olasilik degerlerinin toplamin1
mutlak degerce en biiylik yapacak 6 ve P degerleri yardimiyla kirilma egrisi
olusturulmustur. Olusturulan bu kirilma egrileri FEMA P-695 metodolojisine uygun
sekilde ele alinarak belirtilen go¢gme marj orani kullanilarak “yapi gilivenligi”

tanimlanacaktir.
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Goc¢me Olasihi

o¢me Olasihg

G

1.0

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 50 5.5 6.0 6.5
Sae [T1] g

Sekil 5.28: Prototip-1’ e ait kirilma egrisi [22].

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Sae [Th] g

Sekil 5.29: Prototip-2’ e ait kirilma egrisi [22].
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Gogme marj1 Denklem (5.4)’te verilen CMR degeridir. Medyan go¢me olasiligina
karsilik gelen spektral ivme degeri (Scr) ile izin verilen gd¢me olasiligina karsilik
gelen spektral ivme (Smr) degerleri ATC 63 (2009)’iin 6nerdigi sekilde %50 ve
%10’luk gocme olasiligr karsilik gelen Sac [T1] degeridir. Bu degerler prototip-1 i¢in
sirastyla 2.45 ve 1.20, prototip-2 i¢in 1.39 ve 0.67 olarak bulunmustur. Bu katsayilar
kullanilarak CMR degeri hesaplanmustir.

S
CMR = =L (5.4)

Sur
P-695’e gore gocme kapasitesinin belirlenmesinde frekans igerigi katsayis1 yer
almaktadir. Frekans icerigi katsayisi (SSF); yapinin hakim periyodu, T stinekligi (1)
ve sismik tasarim kategorisinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. T siinekligi
esitlik (1.4)’te belirtilen dogrusal olmayan statik itme analizinde maksimum taban

kesme kuvvetinin %80 ine karsilik gelen deplasmanlarin birbirine oranidir [18].

Frekans igerigi katsayis1 deprem kayitlarinin gogme kapasitesini etkileyebilmektedir
[14]. Bu sebeple, ATC 63 Tablo 7-1’den ¢ekilen SSF degerleri kullanilarak Denklem
(5.5)’ten elde edilen diizeltilmis gogme marj1 degeri (ACMR) hesaplanmuistir.

ACMR = SSF x CMR (5.5)

Tablo 5.3: G¢me marj1 orani degerleri.

Prototip Scr Smr CMR Ur SSE | ACMR
1 2.45 1.20 2.04 5.63 1.27 | 2.59
2 1.39 0.67 2.07 4.67 1.32 | 2.74

Tablo 5.3’te belirtildigi gibi ACMR degerleri Prototip-1 i¢in 2.59, prototip-2 i¢in 2.74
olarak belirlenmistir. G6¢me performansinin yeterli olabilmesi i¢in yapilarin kabul
edilebilir ACMR degerinin bu degerlerden fazla olmasi gerekmektedir. Kabul
edilebilir ACMR degerinin bulunabilmesi i¢in P-695 belirtilen belirsizliklerin goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir. Bahsedilen bu belirsizlikler dort temel baslik altinda
toplanmistir. Ivme kayitlarindan kaynaklanan (Szrr), tasarimdan kaynaklanan (fpr),
test sonuclarindan kaynaklanan (f7p) ve modellemeden kaynaklanan (fupL)
belirsizliklerdir. Tiim belirsizlikler birlestirilerek toplam belirsizlik katsayis1 olan Bror

elde edilmistir. Bror degeri Denklem (5.6)’da belirtildigi gibi hesaplanmaktadir [18].
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Biitlin belirsizlikleri kapsayacak sekilde Bror degeri Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6
ve Tablo 5.7°ye gore sayisal modelin belirlenen kalitesi ve periyot bazli siinekligin
(ur) 3’ten biiyiik olmasi durumunda farkli test sonucu ve tasarim gerekliliklerinin
kalitesine bagli olusturulmustur. Prototip-1 ve prototip-2 i¢in belirlenen periyot bazl

stineklik Tablo 5.3’te belirtigi gibi 3’ten biiytiiktiir.

Bror = \/:BI%TR + :BgR + ﬁ%n + :BI%/IDL (3.6)

Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.7 ve Tablo5.7’ye gore secilen Bror degerlerine gore P-
695 Tablo 7.3’ten yapilarin kabul edilebilir diizeltilmis gogme marji (ACMR-%10)
degeri belirlenmistir. Analiz sonucu elde edilen diizeltilmis gogme marj1 (ACMR)
degerleri ile kabul edilebilir diizeltilmis gd¢cme marji (ACMR%10) degeri

karsilastirilmas1 Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo5.7°de koyu renkle belirtilen degerler
prototip-1 icin, koyu ve kirmizi renkle belirtilen degerler ise prototip-2 i¢in olmast
durumunda gé¢gme performans degerini saglamamaktadir. Bu durumlar incelendiginde
genel olarak model kalitesinin, test sonuclarinin ve tasarim gerekliliklerinin kalitesinin
orta (C) veya zayif (D) olmasi durumunda oldugu gdziikkmektedir. Ornegin model
kalitesinin zayif (D), tasarim gerekliliklerinin ve test sonuglarinin da orta (C) olmasi

durumunda her iki ¢ergeve de glivenli tarafta kalamamaktadir.

Ancak tasarim gerekliliklerinin kalitesi ilgili yonetmelikler baz alindig1 i¢in “yiiksek”
yada “iyi” olmalidir. Test sonuglarinin kalitesi ise bir¢ok farkli arastirmacinin test

(134

sonuclarina dayandigr icin “iyi” kabul edilebilir. Bu durumda model kalitesi
gbozetmeksizin her kosulda prototip-1 ve prototip-2 i¢cin go¢gme performansi degeri

saglanmaktadir.

Tablo 5.4: Toplam belirsizlik katsayist (Bror) (Model kalitesi: A ve ur>3 i¢in) [18].

Test Sonuglarmin Tasarim Gerekliliklerinin Kalitesi
Kalitesi v l.(iﬁs)ek (B)lyi | (C)Orta | (D) Zayif
(A) Yiksek 0.425 0.475 0.550 0.650
(B) 1yi 0.475 0.500 0.575 0.675
(C) Orta 0.550 0.575 0.650 0.725
(D) Zayif 0.650 0.675 0.725 0.825
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Tablo 5.5: Toplam belirsizlik katsayisi (Bror) (Model kalitesi: B ve ur>3 i¢in) [18].

Test Sonuclarinin

Tasarim Gerekliliklerinin Kalitesi

(A)

Kalitesi Vikeek | ® fyi | (C)Orta | (D) Zayif
(A) Yiiksek 0.475 0.500 0.575 0.675
(B) lyi 0.500 0.525 0.600 0.700
(C) Orta 0.575 0.600 0.675 0.750
(D) Zayif 0.675 0.700 0.750 0.825

Tablo 5.6: Toplam belirsizlik katsayisi (Bror) (Model kalitesi: C ve ur>3 i¢in) [18].

Test Sonuclarinin

Tasarim Gerekliliklerinin Kalitesi

(A)

Kalitesi Vikeek | ® fyi | (C)Orta | (D) Zayif
(A) Yiiksek 0.550 0.575 0.650 0.725
(B) lyi 0.575 0.600 0.675 0.750
(C) Orta 0.650 0.675 0.725 0.800
(D) Zayif 0.725 0.750 0.800 0.875

Tablo 5.7: Toplam belirsizlik katsayis1 (Brot) (Model kalitesi: D ve ur>3 i¢in) [18].

Test Sonuc¢larinin

Tasarim Gerekliliklerinin Kalitesi

Kalitesi Yit(llge | B bi | (©0ra | (D) Zays
(4) Yiiksck 0650 | 0675 | 0725 | 0825

(B) i 0675 | 0700 | 0750 | 0.825
(C) Orta 0725 | 0750 | 0.800 | 0.875
(D) Zayif 0.825 | 0.825 | 0875 | 0.950
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Tablo 5.8: Toplam belirsizlik katsayisi (Bror), gé¢me olasiligt ve gé¢me marji

degerleri.
Analiz Sonucu Elde Edilen
Toplam Sistem Gogme Olasihigr | Diizeltilmis Gogme Marji
Belirsizlik Katsayist (ACMR) Degerleri
10% Prototip-1 Prototip-2
0.500 1.90
0.525 1.96
0.550 2.02
0.575 2.09
0.600 2.16
0.625 2.23
0.650 2.30
0.675 2.38
0.700 245
0.725 2.53 2.59 2.74
0.750 2.61
0.775 2.70
0.800 2.79
0.825 2.88
0.850 2.97
0.875 3.07
0.900 3.17
0.925 3.27
0.950 3.38

Secilen fror degerine gore (Model Kalitesi: B, Tasarim Gerekliliklerinin Kalitesi: B,
Test Sonuglarmin Kalitesi: B), gogme olasilig1 ve her iki sistem i¢in diizeltilmis gogme

marj1 degerleri karsilastirilmali olarak Tablo 5.9’da sunulmustur.

Tablo 5.9: Go¢gme performansinin degerlendirilmesi.

Gocme Analiz Sonucu Elde Edilen Diizeltilmis
Toplam Sistem Olasiligt Gogme Marji (ACMR) Degerleri
Belirsizlik Katsayist
10% Prototip-1 Prototip-2
0.525 1.96 2.59 2.74

Tablo 5.9’a gore her iki ¢ercevede beklenen performans diizeyini saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

TnT caprazlara sahip c¢erceve modellerinin deprem performansini degerlendirmek
amaciyla P-695 metodolojisi takip edilerek yapilan degerlendirme kapsaminda, 4 ve 8
katli modeller karsilastirilmistir. Bu gercevelere ait sayisal modeller, statik itme
analizine ve 33 deprem ivme kaydi kullanilarak dinamik itme analizlerine tabi
tutulmustur. Elde edilen nicel sonuglar karsilastirildiginda, asagida siralanan

cikarimlar1 yapmak miimkiindiir:

. Secilen 33 deprem yer hareketi altinda ¢ergevelerin goreli kat dteleme agisi
(GKO) degerlendirildiginde, her iki ¢ercevenin ortalama GKO degerinin neredeyse
ayni oldugu gozlemlenmistir (0.23g ve 0.24g),

. Her iki cgercevenin diizeltilmis gé¢me marjlar1 karsilastirildiginda, degerler

birbirine yakin olsa da prototip-2 i¢in daha yiiksektir (2.59 ve 2.74),

. R=8’e gore tasarlanan arketiplerin go¢me performansinin olasiliksal olarak
degerlendirilmesi sonucu, diizeltilmis gd¢me marjlarinin, her iki yap1 i¢inde giivenli

tarafta kaldig1 gézlemlenmistir,

o P-695 metodolojisinde modelleme, test sonuglar1 vb. yonlerden belirsizliklerin
g0z Online alinmas1 ve performansin olasiliksal olarak degerlendirilmesine ragmen; bu
belirsizlik katsayilariin belirlenmesi sirasindaki nesnel yaklasimin, bu yontemden

elde edilecek sonuglar1 degistirebilecegi goriilmiistiir,

. Bu calisma, P-695 metodolojisine gore TnT caprazli ¢ergevelerin deprem
performansi hakkinda verdigi bilgi bakimmdan gelecekteki olasi ¢aligmalara zemin
hazirlasa da, daha kapsamli c¢ikarimlar elde edebilmek i¢in, ¢ok degiskenli bir
inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bu inceleme, bina yiiksekligi, siineklik diizeyi,
kullanilan malzeme ve yatay tasiyici sistem tiirii gibi faktorleri sistematik bir sekilde

degerlendirmelidir.
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