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OZET

TEZ BASLIGI: Celik Cercevelerde Kolon EK Yerlerinin Sismik Talepleri ve
Zaman Gecmisi Analizleri

YAZAR ADI: Veysel ONER

1994 Northridge depreminden 6nce Amerika’da biitiin kolon ekleri kismi
niifuzlu kiit kaynaklar kullanilarak yapiliyordu. Deprem sonrasi, bir¢ok c¢elik
cercevedeki kolon ek yerlerinde ise bircok gevrek kirilma gergeklesmistir. 1994
Northridge depremi sonrasit FEMA tarafindan yapilan yogun hasar degerlendirme
caligmalari, siddetli yer hareketleri tarafindan olusan siddetli c¢evrimsel
deformasyonlarin zayifliklarin1 ortaya cikarmistir. FEMA projelerinin  sonuglari
AISC Deprem Yonetmeligi, 1997°den itibaren ve sonraki yillarda da kolon ekleri
yonetmeliklerde yer almistir. 2005 yilinda yayinlanan mevcut AISC deprem
yonetmeligi (ANSI/AISC 341-05), ¢elik yapilarin ve 0&zellikle moment
birlesimlerinin  depreme karst tasarimlar1  konusundaki son  gelismeleri
yansitmaktadir. Celik cercevelerde birlesimlerdeki hasarlar konusundaki yogun
calismalar ayn1 zamanda kolon ek yerlerinde de ciddi yonetmelik hiikiimlerinin
getirilmesine yol agmustir. 1990 Oncesi literatlir taramasi kolon ekleri konusunda
yapilan ¢ok az ¢alisma oldugunu gostermektedir. Moment ¢ergevelerdeki kirig-kolon
ek yerleri iizerinde yapilan yogun deneysel calismalarda da ¢ok az kolon ekleri
calisilmistir. Kolon eklerinde, AISC deprem yonetmeliklerine gore tam niifuzlu kiit
kaynak kullanilmasinin ¢ok fazla giivenilir bir sart oldugu konusundaki g¢ekinceler
bir tarafa birakilirsa, bu konuda Ozellikle de kolon ekleri konusunda yapilan

calismalarla bu sartin gerekliligi heniiz agiklanabilmis degildir.

Bu calismanin ana amaci; AISC Deprem yonetmeliklerinde (ANSI/AISC 341-
05, Bolim 9.9,2005) kolon ekleri icin getirilen tam niifuslu kiit kaynak sartinin
rasyonelligini sorgulamaktir. Bunun i¢in bu ¢aligmada; 4 ve 9 kath iki ¢elik ¢erceve
secilmistir. Secilen binalar, deneysel amacl olarak diisey yiikler ve deprem yiiklerine
gore tasarlanmistir. Celik yapilara kolon ekleri yerlestirilmis ve bu kolon eklerinde
olusan talep/kapasite oranlar1 bulunmasi amac¢lanmistir. Bunun i¢in; asilama olasiligi
%?2 ve %10 olan toplam 10 adet yer hareketi ¢celik moment ¢ercevelere etki ettirilerek
kolon eklerinin ¢evrimsel davraniglarimin dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi

yardimiyla ne 6l¢iide belirlenebilecegini arastirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Seismic Demands and Time History Analysis on
Column splices in Steel Frames

AUTHOR: Veysel ONER

The majority of moment frame column splices in welded frames had been
done with partial penetration welds prior to the 1994 Northridge Earthquake, when
many brittle failures occurred in welded moment connections in steel moment
frames. Extensive studies on the damaged steel moment frames sponsored by Federal
Emergency Management Agency (FEMA) after the 1994 Northridge Earthquake
revealed vulnerability of welded connections to severe cyclic deformation demand
imposed by strong earthquake ground motions. Principal results from the FEMA
sponsored projects have been reflected in design provisions starting from the AISC
1997 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, and its supplements in the
following years. The current AISC seismic provisions (ANSI/AISC 341-05),
published in 2005, include the state-of-the-art knowledge about seismic design of
steel structures in buildings, particularly regarding the moment connections. The
extensive study on the steel moment frames due to damage to its connections also led
to a stricter requirement for column splices in special moment-resisting frames.
Literature survey indicated no more than a few experimental studies on column
splices before 1990s. And also little research effort has been seen on the column
splices during the period when the moment frames were studied extensively with
focusing on beam-to-column connections. While a doubt remains, about whether or
not the newly added seismic provision requiring complete joint penetration (CJP)
groove welds at column splices is unnecessarily conservative, this requirement has
not yet been justified by any specific research on the column splices

The main purpose of this study is to investigate the CJP requirement on
column splices in AISC Seismic Design Provisions (ANSI/AISC 341-05). For this
purpose, two steel moment frames, 4- and 9-storey, are selected. These buildings are
designed against gravity and earthquake forces. Column splices are placed in the
buildings and it is intended to investigate the demand/capacity ratios. The steel
moment frames are subjected to the two sets of earthquake ground motions with 2%
and 10% of probability of exceedance through nonlinear dynamc time history

analysis to have a better idea of the hysteretic behaviour of column splices.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez damigsmanligimi iistlenen, konu se¢iminde caligmanin
ylriitiilmesi sirasindaki onderligi yakin ilgisi ve saglamis oldugu her tiirli
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tez caligmalarimda bana yardimcr olan ve emegi gecen mesai arkadaslarima,

tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Dogal felaketlerin en Onemlilerinden biri olan depremin meydana getirdigi
etkiler yoniinden dikkat edilmesi gereken birgok ozelligi vardir. Deprem toprak
kaymalari, yapilarda hasar ve go¢meler meydana getirerek can kaybina neden olur.
“Depremler oldukca nadir goriilen ve meydana geldiginde sonuglar1 yikim ve aci ile

sonuclanan dogal hasarlarin ¢cok 6zel bir tipidir.” (Bertero,1994)

Tim diinyada kabul edilen depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi su ti¢

kriterden olusmaktadir;

a. Yapimin omrii boyunca karsilagsma olasiligi ¢ok fazla olan hafif siddetli

depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar 6nlenmelidir.

b. Yapinin 6mrii boyunca karsilagsma olasiligi ¢ok sik olmayan orta siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar onarilabilir

diizeyde olmalidir.

c. Yapinin omrii boyunca karsilagsma olasilifi ¢ok az olan siddetli bir

depremde can kayb1 ve yapinin gé¢gmesi dnlenmelidir.

Yukarida ifade edilen bu {i¢ maddeli depreme dayanikli yapr tasarim
felsefesinin son yillara kadar deprem yoOnetmeliklerinde sadece iiglincii maddesi
dikkate alinmaktaydi, ilk iki madde ise, mimari kisitlamalarla saglanmaya
calisilmaktaydi. Son yillarda gerek iilkemizde gerekse diinyada meydana gelen
depremlerde (Nortridge, 1994; Kobe, 1995; Izmit, 1999) can ve mal kayb1 deprem
konusunda bilinmeyenlerin bilinenlerden daha fazla oldugunu gostermistir. Elde
edilen son veriler 15181nda yapilan ¢alismalar yukarida bahsedilen {i¢ maddenin de

yapt tasariminda uygulanabilmesi ve mevcut yapilarin sismik performanslarinin



degerlendirilebilmesi amaci ile 6zellikle Amerika’da deprem yonetmeliklerinde

onemli 6l¢iide degisiklikler meydana getirmistir (IBC-2006; FEMA-356; ATC-55).

Depreme dayanikli tasarim felsefesi, niteliksel olarak kapsamli tasarim
teorisine  dayanmakla  beraber, mevcut pratik uygulama  amaglarini
gerceklestirmemektedir. Bunun nedeni, niceliksel olarak deprem yer hareketlerini
veya Onlenmesi gereken hasarin derecesini tarif edememesidir. Buna ¢6ziim olarak,
yapida olusabilecek hasar1 kontrol altina almay1 hedefleyen, daha kapsamli ve detayl
bir tanim olan performansa dayali tasarim benimsenmistir (Bertero, FEMA-273,

Vision 2000 Committe, 1995).

Performansa dayali depreme dayanmikli tasarim sismik riskin, performans
seviyeleri se¢iminin, zeminin uygunlugunun, kavramsal tasarimin, sayisal On
tasarimin, tasarim sirasindaki kabul edilebilirlik kontrollerinin, tasarimin gézden
gecirilmesinin, insaatin  kalitesinin ve binanin &mrii  boyunca bakiminin

tanimlanmasinin ifade edilmesidir (SEAOC, Vision 2000).

Performansa dayali tasarimda kabul edilebilirlik kontrolleri, tanimlanan
seviyelerdeki yer hareketlerine gore secilen performans seviyeleri igin yapisal
mukabele degerlerini  kisitlamaktir.  Yapisal mukabele parametreleri olarak
gerilmeler, sekil degistirmeler, goreli kat Gtelemeleri oranlari, yapisal ivmeler,

stineklik degerleri, hasar indisi ve enerji parametreleri kullanilabilir.

Mevcut bir yapinn, servis Omrii boyunca maruz kalabilecegi farkl
seviyelerdeki deprem hareketlerinde, performansinin kabul edilebilirligi performansa
dayali kapsamli depreme dayanikli yapi tasarimi yaklagiminin konusudur. Bu
nedenle mevcut yapi sistemlerinin (temelin etrafindaki zemin, temel yapisi, {ist yap1
ve yapisal olmayan elemanlar) ger¢cek¢i matematiksel modellerinde 3 boyutlu
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman-ge¢misi analizleri kullanilmaktadir (Bertero

and Teran-Gilmore, 1994).

Performansa dayali depreme dayanikli yap1 tasarimi yaklasimi, enerji

kavramlarinin kullanimina ve yapisal dinamik ile kapsamli tasarimin temel



prensiplerine dayanmakta olup, biitlin yap1 sisteminin gerce§e uygun mekanik
davranisin1 géz Oniline almaktadir. Dayanim icin es zamanli talep, deformasyonlar
(burulma etkileri iceren) ve bu deformasyonlarin talep iizerinde bir araya gelen
etkileri ve de yapmnin tim sisteminin sahip oldugu enerji kapasitesi tasarim

yonteminin baslatilmasinda 6nem tasimaktadir (Bertero and Teran-Gilmore, 1996).

Performansa dayali kapsamli depreme dayanikli yap1 tasarimi yaklagiminin ilk
basamagi, se¢ilen yapinin zemin g¢evresinin uygunluk analizini yiirtitmektir. Bunun

icin yapilmasi gereken tanimlamalar; (Bertero, 1995).

¢ Yapmin zemin profili ve topografya tanimlanmali ve bu zemin durumunun

sismik aktivite iizerindeki etkisi tayin edilmelidir.

¢ Bolgedeki ve yapinin ¢evresindeki sismik aktivite tanimlanmalidir.

eYapr cevresindeki potansiyel sismik risklerin ve bunlarin  hasar

potansiyellerinin bilgisi tanimlanmalidir.

e Yap1 performansinin istenen farkli seviyelerinde tasarimi kontrol edecek
sismik risklerin; yer hareketleri, zemin sivilagsmasi, tisunamiler, seller, yanginlar ve
digerleri olarak tanimlanabilir. Genelde yapilarin depreme dayanikli tasarimi, yer
hareketlerine karsi titresimli tepkinin karsisinda dayanimi amaclasa da, pek cok
olayda diger hasar kaynaklari tasarimi kontrol edebilmektedir. Kabul edilmelidir ki,
kullanilabilirlik i¢in tasarimi kontrol eden olan sismik risk, giivenlik i¢in olan
tasarimda biraz farkli olmalidir. Mesela, sivilasma ve toprak kaymasi sikca meydana
gelen deprem hareketlerinde problem olmaz, fakat siddetli depremler i¢in olan

tasarimi kontrol eder (6r: glivenlik)

¢ Binanin zemin ¢evresinin uygunluk analizi yapilmalidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi son yillarda tasarimda dogrusal elastik davranist

esas alan deprem yonetmeliklerinde onemli degisiklikler yapilmistir ve deprem



yonetmelikleri performans esasli olmaya dogru hizla ilerlemektedir (ATC-55,
FEMA-356, IBC-2006). Son cikarilan deprem yonetmeliklerinde, yapilarin sismik
performanslarinin  belirlenmesi amaciyla dort degisik performans seviyesi
onerilmektedir. Bu performans seviyeleri yiiksek performans seviyesinden sirasiyla

diisiik performans seviyesine dogru;

e Islevsel seviye

e Hemen oturabilme seviyesi

¢ Can giivenligi seviyesi

e Go¢gmenin Onlenmesi

Seviyeleridir. Diislik performans seviyelerinde (can giivenligi ve gd¢menin
onlenmesi) sismik taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in yapinin dogrusal olmayan

davranisinin géz Oniine alinmasi gerekmektedir.

Performans seviyelerinin kendileri depremden bagimsiz olup, spesifik zemin
hareketleri kriterleri ile birlestiginde performans tasarim amaci haline gelir.
Performans seviyelerinin kararina varildiktan sonra, bunlara uygun gelen minimum

performans tasarim amaclar tespit edilmelidir. Bunlar;

e Yapmin omrii boyunca ¢ok sayida tekrarlanan hafif siddetteki depremler
altinda yap1 tasiyici sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda hasar olmadan

dayanmalidir,

e Ara sira meydana gelen orta siddetteki deprem hareketlerine, yapisal hasar

almadan ve kontrollii yapisal olmayan eleman hasar1 ile dayanmalidir,

e Nadiren meydana gelen biiyiik siddetteki deprem hareketlerine, yasam

giivenligini tehlikeye atmayacak kontrollii hasarla dayanmalidir,



e Cok nadir olsa da goriilebilen ¢ok siddetli deprem hareketlerine, gogmeye
yakin duruma kadar hasar alarak ama gogmeden ve i¢inde yasayanlarin hayatlarini

tehlikeye sokmadan dayanmalidir.

Baslangi¢c ve nihai tasarimlar performans tasarim amagclarina dayanmaktadir.
Biitlin performans tasarim amaglarina bagli olan taleplerin sayisal tasarimini yapmak
en ideali gibi goziikse de, bu amaglarin pek azi tasarimi yonlendirmektedir. Herhangi
bir durumda, siddetle tavsiye edilen, bu amaclarin en az ikisini goz oniline alan bir
depreme dayanikli baslangic tasarimi ylriitmektir: kullanilabilirlik ve yasam

giivenligi (gé¢meye yakin durum) (Bertero, 1995).

Diizgiin olmayan bir konfigiirasyona, planda diizensizlige ya da rijit veya yari-
rijit bir diyaframa sahip 3 boyutlu bir model dinamik analizle ¢dzlimlenebilir
(Bertero and Teran-Gilmore, 1994). Her ne kadar mevcut deprem yonetmelikleri,
olusabilecek burulma ve farkli yiikleme etkilerine sebep olabilecek yapisal
diizensizlige dikkat ¢ekecek ana noktalar1 belirtse de bunlar ¢ogu zaman belirsiz
kalmakta ve ¢cogu tasarimci bu noktalar1 ve her dogrultu i¢in tahmin edilen dinamik
taban kesme kuvvetleri ile statik taban kesme kuvvetlerini 6l¢eklendirmede
yorumlama zorlugu ¢ekmektedir. Bu nedenle tasarim taban kesme kuvvetleri her
dogrultuda farkli olabileceginden dolayi, deprem ydnetmelikleri her dogrultuda

analizlerde dinamik modlarin kullanilmasini gerekli gormektedir.

Yapinin istenilen performansi saglayabilecek sekilde tasarlanabilmesi igin en
ideal yontem, yapisal elemanlar i¢in gergekci 3 boyutlu dogrusal olmayan eleman
modelleri olusturmak ve bu modellerle olusturulan yapilarin dinamik zaman-ge¢misi
analizlerini yapmaktir. Sunu unutmamak gerekir ki c¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin 3 boyutlu dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi sadece ¢ok vakit almakla
kalmayip, yapilan birgok kabulde belirsizlikler tasimaktadir (kullanilan modelin
gercekeiligi ve ozellikle dogrusal olmayan bolgedeki davranisi, yer hareketinin

ozellikleri, vb).

Dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi, yapilarin sismik tasariminda ve

degerlendirilmesinde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu analizin genel



amaci belirli bir sismik harekete maruz kalan yapinin davranigini daha iyi anlamaktir.
(Li and Pourzanjani,1999). Fakat, dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizi gibi
karmagik analizler su anda pratik olarak miihendislik ofislerinde kullanilmasi ¢ok
uygun degildir. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sismik taleplerin tahmin
edilebilmesi i¢in en kesin ¢6ziimii vermesine ragmen, yonetmelikler (IBC-2006,
FEMA-356, ATC-55) yiiksek mod etkilerinin 6nemli oldugu yapilarda dogrusal
olmayan statik yéntem (DOSY) veya diger adiyla dteleme analizi (OA) yéntemini
onermektedir. Oteleme analizi, yapiya gelen deprem etkilerini (yapisal elemanlarin
dogrusal olmayan davraniglar) tahmin etmek i¢in yapiya monotonik artan yatay
ylkler etkitilen basit bir dogrusal olmayan statik analiz yontemidir ve literatiirde bu
konuda sunulmus degisik analiz yontemleri mevcuttur (Saaidi and Sézen, 1981; Qi
and Moehle, 1991; Fajfar and Gaspercis, 1996; Nicoletti, 1995; Kilar and Fajfar,
1996). Bu yontemde sismik talepler, monotonik olarak yiikseklik boyunca degisen
yatay kuvvetlerin onceden belirlenen bir hedef yer degistirmeye erisinceye kadar
yapiya etki ettirilmesi ile bulunur. Yontemin uygulanmasindaki iki anahtar adim
yatay yiik dagilimi ve hedef yer degistirme esas olarak yapinin mukabelesinin hakim
moddan meydana geldigi ve mod seklinin yapr aktiktan sonra da degismedigi
kabuliine dayanir (Chopra and Goel, 2002). Yaygin olarak kullanilan modern
bilgisayar programlar1 (SAP2000, ADINA, DRAIN2DX, vb.) yardimiyla da dteleme
analizlerini gerceklestirmek miimkiindiir. Yonetmeliklerde yatay yiik dagilimi i¢in
yapilan kabuliin yap1 akmaya basladiktan sonra ne kadar gergek¢i olup olmadigi ve
Oteleme analizi sonucu bulunan sonuglarin zaman ge¢misi analizi ile bulunan

sonuclar1 ne Slgiide temsil ettigi ise halen tam olarak cevaplanabilmis degildir.
1.2. Calismanin Amaci ve Icerigi

Bu calismada deprem etkiler altinda, yapilarda meydana gelebilecek olan
dogrusal olmayan yapi davraniglarini incelemesi amacglanmistir. Bunun igin
genellikle arastirmacilar tarafindan da kullanilan ve referans niteligi tasiyan 4 ve 9
katl c¢elik binalar diisey yiikler ve deprem ytiklerine gore tasarlanmistir. Bunun i¢in
deprem yonetmeliklerini saglayacak sekilde algcak ve orta kath tipik yapilar ¢elik
moment ¢erceveler olarak (CMC), tasarlanmistir. Tasarlanan bu ¢elik moment

cerceveler (CMC), yiiklere kars1 (deprem yiikleri) en etkili tasiyici sistem olma



Ozelligine sahiptir. Bu tip c¢ercevelerin deprem yiklerini glivenli bigimde
aktarabilmek icin yaygin bi¢gimde kullanilmalarinin en 6nemli sebebi oldukg¢a siinek
davranmig  gostermeleridir. CMC’nin  deprem hareketlerine maruz kalmasi
durumundaki dogrusal olmayan davranisi uzun yillar deneysel olarak ve modern
bilgisayar programlariyla ¢alisilmistir. CMC’nin analizinde ve tasariminda davranis

ve kiris-kolon birlesimleriyle ilgili oldukca basit ve gergekci kabuller yapilmaktadir.

17 Ocak 1994 Northridge, Kaliforniya depreminden sonra ¢elik ¢erceve
sistemlerinde olusan binalarda herhangi bir gb¢gme ve can kaybi olmamistir. Buna
ragmen, depremi takip eden birkag¢ hafta icinde yapilan incelemeler 100’ den fazla
celik cerceveli yapida, kaynakli kolon kiris birlesimlerinin kaynaklarinda ve kaynaga
yakin ¢elik malzemede bazi c¢atlaklar olustugunu gostermistir (Krawinkler ve Alj,
1996). Bu tiir kaynak catlaklarinin tespit etmek oldukca giictiir, ¢linkii bunlar yangin
izolasyonu ve mimari detaylarca gizlenmektedir. Northridge depreminden sonra
hi¢bir yapisal ¢okme rapor edilmemesine karsi hasar onarimlar1 milyonlarca dolar
tutmus ve ekonomiye biiylik zarar vermistir. Northridge depremine kadar tekrarlanan
sismik kuvvetlere karsi tasarlanmis 6zel kaynaklanmig g¢elik moment c¢ergeveleri
ideal olarak gosteriliyordu. Bu binalarin enerji dagitma kapasitelerinin yiiksek
oldugu tahmin ediliyordu. Kirilmalar tahmin edilen siinek davranisin aksine ani
gerilme ve gli¢ kaybina sebep olmustur. Celik moment ¢ercevelerinin bu deprem
sirasindaki davranigt miihendislerin bu tasiyict sisteme gilivenlerini bir miktar
sarsmistir. Bu nedenle Amerika’da, endiistriyel kuruluslar, liniversiteler ve devlet
organizasyonlari, ¢elik cerceve sistemlerinin depreme karsi boyutlandirilmasinda
kullanilan yontemlerin gelistirilmesi i¢in yogun arastirmalar baglatmistir. Yapilan
calismalardaki ana sorulardan bir tanesi de analitik olarak elde edilen sismik talepler
birlesimlerin performansint degerlendirmede ne 6l¢iiye kadar kullanilabilirligi ve
birlesimlerdeki kirilmalarin binalarin giivenligi acisindan ne gibi sakincalar

dogurabilecegidir ( Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).

Bunun yaninda 1994 Northridge depreminden once Amerika’da biitiin
kolon ekleri kismi niifuzlu kiit kaynaklar kullanilarak yapiliyordu. Deprem sonrasi,
bircok c¢elik ¢ergevedeki kolon ek yerlerinde ise birgok gevrek kirilma

gerceklesmistir. 1994 Northridge depremi sonrast FEMA tarafindan yapilan yogun



hasar degerlendirme caligmalari, siddetli yer hareketleri tarafindan olusan siddetli
cevrimsel deformasyonlarin zayifliklarin1 ortaya c¢ikarmistir. FEMA projelerinin
sonuglar1 AISC Deprem Y o6netmeligi, 1997’den itibaren ve sonraki yillarda da kolon
ekleri yonetmeliklerde yer almistir. 2005 yilinda yayinlanan mevcut AISC deprem
yonetmeligi (ANSI/AISC 341-05), ¢elik yapilarin ve Ozellikle moment
birlesimlerinin  depreme karst tasarimlar1  konusundaki son  gelismeleri
yansitmaktadir. Celik cercevelerde birlesimlerdeki hasarlar konusundaki yogun
caligmalar ayn1 zamanda kolon ek yerlerinde de ciddi ydnetmelik hiikiimlerinin
getirilmesine yol agmugtir. 1990 Oncesi literatlir taramasi kolon ekleri konusunda
yapilan ¢ok az ¢alisma oldugunu gostermektedir. Moment ¢ergevelerdeki kirig-kolon
ek yerleri iizerinde yapilan yogun deneysel calismalarda da ¢ok az kolon ekleri
calisilmistir. Kolon eklerinde, AISC deprem yonetmeliklerine gore tam niifuzlu kiit
kaynak kullanilmasinin ¢ok fazla giivenilir bir sart oldugu konusundaki g¢ekinceler
bir tarafa birakilirsa, bu konuda Ozellikle de kolon ekleri konusunda yapilan

calismalarla bu sartin gerekliligi heniiz agiklanabilmis degildir.

Bu caligmanin ana amaci; AISC Deprem yonetmeliklerinde (ANSI/AISC
341-05, Bolim 9.9,2005) kolon ekleri igin getirilen tam niifuslu kiit kaynak sartinin

rasyonelligini sorgulamaktir.

Bunun icin bu c¢alismada; 4 ve 9 kath iki c¢elik ¢erceve tasarlanmistir.
Secilen binalar, deneysel amacli olarak diisey yiikler ve deprem yiiklerine gore
tasarlanmistir. Celik yapilara kolon ekleri yerlestirilmis ve bu kolon eklerinde olusan
talep/kapasite oranlar1 bulunmasi amaglanmistir. Bunun i¢in; asilama olasilig1 %2 ve
%10 olan toplam 10 adet yer hareketi ¢elik moment ¢ergevelere etki ettirilerek kolon
eklerinin ¢evrimsel davraniglarinin  dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi
yardimiyla ne Ol¢iide belirlenebilecegini arastirilmistir. Dogrusal olmayan zaman
gecmisi  analizleri icin yOnetmeliklerde ifade edilen yilik kombinezonlari

(ANSI/AISC 341-05), kullanilmistr.



2. DEPREME DAYANIKLI CELIK YAPILAR VE
TASARIMI

2.1. Depreme Dayamkh Celik Yapilarda Aranacak
Ozellikler

Celik yapilarin slinek davranisi, tek basina ¢elik malzemesinin siineklik
ozelligi ile saglanamaz. Buna ek olarak ¢ergeveleri olusturan yapi elemanlarinin
birlesimlerinde istenen plastiklesmelerin  gerceklesmesini  saglayacak yeterli
dayanim, tasarimda dikkate alinan rijit ¢erceve kabuliine ters diismeyecek sekilde
rijit bir davranis ve Ozelikle birlesim bolgelerinde tekrarli yiikler altinda elastik
olmayan deformasyonlarin olugsmasina engel olmayacak bir detaylandirma gerekir.
Bu sayede kiris — kolon birlesimlerindeki panel bdlgeleri, kirigsler ve bir dlgiide
kolonlarda plastik donme kapasitelerini kullanmak suretiyle depremin yapiya
aktardig1 enerjiyi soniimlemeye calisirlar. Bahsedilen siinek davranig, ana tasiyici
yapinin tiim bdlgelerinde yeterli siinek davranisin goriilebilmesiyle miimkiindiir. Bu
acidan bakildiginda, birlesim araglar1 olarak kullanilan kaynak ve bulonlarin siinek
olmayan davraniglar1 6zel dikkat gerektirmektedir. S6z konusu birlesim araglari,
birlestirdikleri elemanlarda olusabilecek maksimum kuvvetleri aktarabilecek

diizeyde olmalidirlar (Celep ve Kumbasar,2000).
2.1.1 Siineklik

Gogme sirasinda toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani
sistem siineklik orani olarak tanimlanmaktadir. G6¢meden O6nce yap1 yeterli diizeyde
lineer olmayan sekil degistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani biiyiik
degerler almalidir. Sistem siineklik oraninin biiylik olmasi yliksek siddetteki
depremlerde meydana gelen elastoplastik davranis sirasinda yapinin tiikettigi deprem
enerjisinin artmasini, deprem hasarlarinin ve ani go¢me riskinin azalmasini
saglamaktadir. Sistem siineklik oranm1 deprem etkileri altinda yapinin davranigini

belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle modern deprem yonetmeliklerinde sistem
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stineklik oranina bagl olarak bir yap1 davranis katsayisi (R) tanimlanmakta ve yap1
sisteminin lineer — elastik teoriye gore hesab ile elde edilen deprem i¢ kuvvetleri bu
davranis katsayisina boliinerek azaltilmaktadir. Bu sekilde, sistem lineer elastik sinir

otesindeki davranist hesaba katilmaya ¢alisilmaktadir.

Yapida biiylik hasarlarin ve toptan gogmenin 6nlenmesi, tasiyici sistemin
yatay yiik dayaniminin biiylik bir kismini biiyiik elastik 6tesi yerdegistirmelerde de
devam ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tastyic1 sistemin veya elemanlarinin veya
kullanilan malzemelerin elastik Otesi davramista da, sekil ve yer degistirmeler
artarken, dayaniminin 6nemli bir kismini siirdiirme 6zelligi de siineklilige baghdir.
Stinek kavrami ayni1 zamanda biiyiik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarh
yiiklemede enerji sondiirebilme 6zelligini de igerir. Sekil 2.1°de siinek olan ve siinek
olmayan davranisa ait yiik-yerdegistirme egrilerinde de gorildiigii gibi, egrinin
yataya yakin olarak devam etmesi durumunda, gogme olmadan yap1 yiik tagimaya
devam edecektir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kismi1 dogrusal olmayan
davranis sebebi ile sondiiriiliirken, ortaya c¢ikan biiylik sekil degistirmeler, elemanlar
aras1 yardimlagsmaya imkan verecek tasima kapasiteleri olan elemanlarin devreye
girmesi saglanacaktir. Depremlerde siinekligin saglanamamasi, bliylik hasar

nedenlerden biri olarak gozlenmistir.
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Sekil 2.1: Siinek Davranis

Cok kathh ¢elik yapilarin yatay riizgdr ve deprem etkilerine gore
tasariminda, ¢ok kere diisey c¢apraz sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu c¢apraz
sistemler, olusturulan konstriiksiyonun geometrisine gore merkezi c¢apraz sistemler
ve dismerkez capraz sistemler olarak isimlendirilirler. Celik cevgeveler igine
yerlestirilen merkezi ¢apraz sistemlerde, yatay yiikler elemanlardaki eksenel
kuvvetler ile karsilanmaktadir. Buna karsilik, ¢capraz elemanlarin kiris ve kolonlarin
orta bolgelerine baglandigi dismerkez capraz sistemlerde ise egilme etkileri
olugmaktadir. Bu 0Ozellik dismerkez capraz sistemlerin daha siinek bir davranis
sergilemesine ve olusan egilme sekil degistirmeleri ile deprem enerjisinin bir

boliminin tiikketilmesine neden olmaktadir.
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2.1.2. Rijitlik

Diisey ve yatay isletme yiikleri altinda, yapinin deformasyonlari lineer —
elastik bolgede kalmal1 ve siirli olmalidir. Boylece, kullanilabilirlik sinir durumuna
kars1 belirli bir gilivenlik saglanabilmektedir. Yap1 elemanlarinin rijitligini uygun
secerek; titresim peryodunu belirli araliga getirerek deprem etkilerini kiigiiltmek
mimkiindiir. Yapinin rijitligini artirarak, depremde meydana gelecek sekil ve
yerdegistirmeleri azaltmak miimkiindiir. Bu suretle, tasiyici sistemle ona bagl olarak

bulunan tastyici olmayan kisimlardaki hasarlar azaltilabilir.

2.1.3. Dayamim

Tasarim sirasinda kullanilan diisey ve yatay hesap yiiklerinin etkisiyle
yapida kismi ve ani go¢cmeler meydana gelmemeli, ayrica sistem burkulmamalidir.
Yapi tiim bu yiiklere kars1 yeterli bir dayanim kapasitesine sahip olmalidir. Ozellikle
cok katli yapilarda, stabilite yetersizligi nedeniyle dayanimimn Onemli oranda

azalabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

2.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Cercevelerin Tasarimi

2.2.1. Celigin Siinekligi, Enerji Yutma Ozelligi ve Plastik Mafsal

Kavram

2.2.1.1. Siineklik ve Enerji Yutma Ozelligi

Celigin en onemli iki 6zelligi, stinekligi ve tekrarl inealastik yiikleme
altinda enerji yutma kapasitesidir. Bir ¢elik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi
icin ihtiya¢ duyulan enerji, plastik kuvvet ile deformasyonun c¢arpimi olarak

hesaplanir ve histerik enerji olarak adlandirilir. Kinetik ve elastik deformasyon
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enerjisinin tersine, histerik enerji geriye doniisii olmayan, sarfedilmis enerjidir. Artan

daha sonrada bosalan yiikleme halinde, Ey olarak gosterilecek histeretik enerji;

E ;=Py ((8max — Oy) (2.1)

seklinde hesaplanir (Celep ve Kumbasar, 2000)

Stineklik orani ise asagidaki gibi tanimlanir.

= Smax / By (2.2)

Bu basit tanimlara dayanarak sunu sdylemek miimkiindiir. Bir tasiyici sisteme
etkiyen deprem yiikii, bu sisteme bir dis enerji uygular. Bu enerjinin karsilig1 ise,
sistemde harcanan plastik enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik

enerjidir.

Es=E,+ E.+ Ex (23)

Eq= Deprem Enerjisi

Ex = Kinetik Enerji

E.= Elastik Deformasyon Enerjisi

En = Harcanan Plastik Enerji

Bu ise, ¢elik yapilarin yiiksek enerji yutma kapasitesinin, deprem etkisi altinda
yapinin dinamik cevabini saglayan kinetik ve elastik enerji birikimini azalttigi,

anlamina gelir.
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2.2.1.2. Plastik Mafsal Kavram

Siinek c¢elik yap1 tasarimint dogru anlayabilmek i¢in, plastik mafsal kavraminin
bilinmesi gerekir. Bunun igin sekil 2.2” de goriilen agiklik ortasindan P tekil yiikii ile
ylklenmis bir basit kirigi ele alalim. Ayrica, sekil 2.2° de verilmis olan ve celik
yapilarin elastik ve plastik tasariminda kullanilan ideallestirilmis gerilme —
deformasyon iligkisini de goz Oniine alarak, P yiikiiniin belirli bir degerinde, kirisin
en dis liflerinin akma sinir gerilmesinde ( 6y) ulastigini diistinelim. P’ nin degeri daha
da artirilirsa, bu sefer kesitin en dis liflerine ek olarak tarafsiz eksene dogru daha
baska lifleri de 6, akma sinir gerilmesine ulasir. 6, akma gerilme sinirina ulasan kiris
liflerinde, sekil 2.2’ de verilen gerilme — deformasyon iliskisi uyarinca, yiikiin
artirllmasiyla gerilme o,’nin istiine ¢ikamaz. Buna karsilik deformasyonlar ¢ok
biiytik degerler ulasabilir. Sekil 2.2a ve 2.2b ‘de goriildigii gibi M, ve M, momenti (
bu moment, tiim kesitin liflerinin 6, akma siur gerilmesine ulastig1 duruma karsilik

gelir.) icin plastiklesmis kirig bolgesi, gergekte kiris lizerine yayili durumdadir.

Ancak teorik mafsal kavraminda, M, momentine karsilik gelen plastiklesme,
bu momentin olustugu noktada yer alan kiris kesitinde meydana geldigi kabul edilir.
Maksimum momentin olustugu noktada biitiin kesitin plastiklestigi hale karsilik
gelen M, momentini olusturan P yiikii degeri tekrar artirilmaya calisilirsa, M,
momentinin olustugu nokta, bu yiik artimi i¢in gercek bir mafsal davranisi gosterir.
Bu durumda, yani kesitin tlimiiniin plastiklestigi ve M, momentine ulastig1 anda, yani
kesitin tiimiiniin plastiklestigi ve M, momentine ulastig1 anda bu kesitin yer aldig1
kiris noktasinda ‘ plastik mafsal > olusmustur denir. Sekil 2.2 ‘de bu durum ayrintili

olarak goriilmektedir ( Deren, H. , Uzgider, E. ve Piroglu, F. , 2004).
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+G

a)

b)
M, plastik bﬁlgesi\ ’
Z Teorik plastik mafsal
Mp plastik bolgesi — | |
7777 Yo zea

c) My
M
My

— ~
= X
— S
= X
= I
= N
= S
= N
= ™
Moment diyagram
d)
Myigin gerilme dagihm M, i¢in gerilme dagilim M, i¢in gerilme dagilhim

Sekil 2.2: Celik Yapilarin Elastik ve Plastik Hesabinda Kullanilan Ideallestirilmis
Gerilme — Deformasyon Iliskisi ile Kesitte Plastiklesme
(Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004)
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Deformasyon Dagilimi Gerilme Dagilimi Kesit

" B A
+ I [ —

Deformasyon Dagilimi Gerilme Dagilimi Kesit
Ptk

‘ § #—— Elastik Bélge

Al\lfgl\,ig

Plastik Bolge

Deformasyon Dagilimi Gerilme Dagilimi

Elastik Bolge

44/\,74/\,i4

Gerilme Dagilimi Kesit

g Tamamen

% Plastik

Sekil 2.3: Kesitte Plastiklesme Safhalari
( Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).

Burada, Mp kesitinin plastik moment tagima kapasitesidir ve sdyle hesaplanir:
M,=Z.Fy (2.4)

Bu ifadede, Zy plastik kesit modiiliidiir.
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Zy=12 Sy

Sekil 2.4 : 1 Kesiti

Bu ifadedeki S, ele alinan kesitin (x-x) asal eksenine gore statik momentini, oy

ise akma sinir gerilmesini ifade etmektedir.

plast ik
maf sal

M=Mp

Sekil 2.5 : Klasik Mafsal ve Plastik Mafsal

Kisaca plastik donmelerin belirli bir bdlgede yogunlastirilmasi Plastik
Mafsal kabulii olarak adlandirilir. Plastik mafsalin klasik bir mafsaldan tek farki,
kesit donmesinin egilme momenti degerine erismesiyle meydana gelmesidir. Yani
serbest donmenin sabit bir moment altinda olmasidir (akma momenti ~ tagima giicii)
Sekil 2.5. Plastik mafsallagsma, yani sabit moment altinda birim donmenin hizla
artmasi moment uyumuna yol acar, diger bir kesitte moment artarken mafsallasan
kesitte sabit kalir. Kiris gogme konumuna ii¢ mafsal olustuktan sonra ulasir Sekil 2.6.
Gogme durumuna gelindiginde olusacak moment diyagrami dogrusal ¢éziimlemeden

elde edilecek diyagramdan ¢ok farkli olabilir.
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plast ik
b maf sal

Sekil 2.6 : Kirislerde Plastik Mafsal Olusumu

yuk Mp

deplasman

Sekil 2.7 : Kiriglerde Yiik-Deplasman Degisimi

Hiperstatik  tasiyici  sistemler, elastik smirmm  6tesinde de  yiik
tagtyabilmekte, ancak bu durumda dis yiikler altindaki moment dagilimi elastik
moment dagilimindan farkli olmakta ve moment dagilimindaki bu farklilik, sisteme
ek bir yiik tasima kapasitesi saglamaktadir. Celik yapilar i¢in ¢ok dnemli olan bu
olgu Sekil 2.7°de iki ucundan ankastre ve diizgiin yayili yiik etkisinde bulunan bir

kiris i¢in incelenmistir. Sekilden de gorildiigii gibi, ankastre kiriste yiik yavas yavas
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artirilip belli bir degere ulaginca mesnetler iizerinde plastik mafsallar olusmakta, kiris
uclarinda plastik moment kapasitesi tamamen kullanildigi halde, ortasinda moment
tasima kapasitesi bulunmaktadir. Bu durumda yayili ytikiin siddeti arttiginda, kiris
artik iki ucunda negatif M, momenti olan basit bir kiris gibi davranmaktadir. Yiikiin
belli bir degere ulasmasi halinde ise, kirisin ortasinda da bir mafsal olusmakta ve
bundan sonra yiikiin siddetinde bir artma olmaksizin biiylik deplasmanlar
olusmaktadir. Sistemde olusacak plastik mafsal sayist hiperstatiklik derecesine
baglidir ve her bir plastik mafsalin olusumu ile sistemin hiperstatikligi bir derece

azalmaktadir.

Bir yapmin yer hareketi altinda incelenmesindeki ilk adim, basit bir
modelle temsil edilmesidir. Bir yapmin titresim durumundaki konumunun
belirlenmesi ig¢in gerekli olan parametre sayisi serbestlik derecesi olarak

isimlendirilir.

Plastik mafsallar arasinda kalan kirig parcalar yiikiin siddetinde bir artisa
gerek olmadan hareket edebilirler. Tasiyic1 sistemlerin bu haline mekanizma adi
verilir. Bir mekanizma i¢in yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra tasiyici
sistemin yapacagi ek bir hareket (mekanizma hareketi), gercek mafsallara bagh

cubuklardan olusan bir zincirinki gibi olmaktadir.

2.3. Siinek Giiclendirilmis Cerceve Sistemleri

Esas itibar1 ile burada irdelenecek iki tip sismik gii¢lendirilmis ¢ergeve sistemi
vardir. Bunlar sirasiyla Merkezi Giiclendirilmis Cerceveler (MGC) ve Dismerkez
Giglendirilmis Cergeveler (DGC) seklinde adlandirilir.
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2.3.1. Merkezi Giiclendirilmis Cerceve Sistemleri(MGC)

Bu tip sistemlerin, gili¢lendirilmemis sistemlere gore oldukca biiyiik

......

birlesimleri, MGC sistemlerinin ana unsurlarini olustururlar.

MGC sistemlerinin ¢ogu, riizgar yiiklerini lineer elastik bdlgede kalarak
tasiyabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Diyagonal gili¢lendirme elemanlari daima
¢cekme kuvveti altinda ¢alisacak sekilde tasarimi yapilan MGC sistemleri, genellikle
yapilarda riizgar yiiklerinin taginmasi i¢in kullanilir. Bu tip MGC sistemlerinde
diyagonal giiclendirme elemanlar1 X formunda yerlesmis olup, her bir giiclendirme
elemaniin narinligi oldukca yiiksektir (y > 300) . Bu ozellikteki giiclendirme
elemanlar1 genellikle korniyer, yuvarlak ¢ubuk veya celik lama elemanlaridir. Her ne
kadar bu tiir MGC sistemleri deprem yiiklerine karsi koymak iizere kullanilmis

olsalar da, bu sistemlerin inelastik ¢evrimsel cevaplar yeterli degildir.

Asagida en ¢ok kullanilan MG( sistemleri Sekil 2.8” de verilmistir.



Sekil 2.8: Merkezi Giiglendirilmis Cergeve Sistemleri

21
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2.3.2. Dismerkez Giiclendirilmis Cerceve Sistemleri (DGC)

Dismerkez olarak giiglendirilmis ¢erceve sistemleri (DGC), yiiksek elastik
rijitlige, ¢evrimsel yatay ylikler altinda stabil bir elastik davraniga ve miikemmel bir
stineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle yiiksek sismik aktivitesi
olan bolgeler i¢in olduk¢a uygun tasiyici sistemlerdir. Sekil 2.9°da en ¢ok kullanilan

DGC sistemleri gdsterilmistir.

MGC sistemlerin yiiksek yanal rijitlik kapasitesi ile, gliglendirilmis gerceve
sistemlerin stabil enerji yutma kapasitesi ve silinekligi, DGC sistemlerinin
karakteristikleridir. DGC sistemlerinin en belirgin ve ayiric1 6zelligi, giliglendirme
elemaninin en az bir ucunun, kiriste ‘‘baglanti1 kirisi’’ adi verilen bir parcayi

olusturacak sekilde baglanmasidir.

> e < > €< > €< > €<
P % \ \ /
P / \ \ /
~ / \ N/
e / N\ \ /
s / \ \ /
e / \ \ /
~ / \ N/
e / N\ \ /
s / \ \ /
e / \ \ /
. / \ N/
e / N\ \ /
A 77 o
ol o o o
a)Dismerkez Diyagonal b)Dismerkez Ters V c¢)Dismerkez V
Giiclendirme Giiclendirme Giiclendirme

Sekil 2.9: Dismerkez Giliglendirilmis Cergeve Sistemleri

Dismerkez giiclendirilmis c¢ergeve sistemleri, ¢esitli geometrik formlarda
olusturulabilir. Ancak bunlarin silineklik diizeyi yiiksek ¢elik caprazli cergeveler

olarak degerlendirebilmesi i¢in, giiclendirme elemanlar1 kiris—kolon birlesim
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noktasindan belirli uzunlukta, dismerkez bir noktaya baglanmalidir. Birlesim noktasi
ile bu baglant1 arasinda kiris parcast biiyiik plastik deformasyonlar yapabilmelidir.
Bu fikrin altinda yatan prensip, dis yiiklerin deprem tasarim yiik degerlerinin iizerine
¢ikmasi halinde, giiclendirme elemanlarinin burkulmasini dnlemektir. Bdylece, kolon
— kiris birlesim noktasi ile giliclendirme elemani arasinda kalan kirig pargasinin
plastik kayma deformasyonu yapmasina imkan verilerek enerji yutmasi saglanir.
Baglant1 kirisinin plastik deformasyon yapmasini saglayacak teorik ytikii hesaplamak
miimkiindiir. Dismerkez gii¢lendirilmis ¢ergevelerin, giiglendirilmemis rijit ¢cergeve
sistemlerine yanal rijitlik a¢isindan iistiinligi, sekil 2.10° nin incelenmesinden agikg¢a
goriilmektedir. Bu sekilde verilen ( a ) ve ( b ) diyagramlarindan acikca
goriilmektedir ki : (e / L) orami bire gittiginde, yani gii¢lendirilmemis rijit ¢erceve
sistemine gecildiginde yanal rijitlik, digmerkez ve merkezi giiclendirilmis ¢ergeve

sistemlerine gére minimum seviyeye diigmektedir.

a) b)
10 20
- &
-
5 3 £ 16 - ; ; h
= = \ i
) £ ) L
6 = 12 =L
g g hL=1.0
5 5
= 4 = 8 K
E E 0.75
S S 50
Z & . L
| | | | L | | |
00 02 04 06 08 1.0 0.00 02 04 06 08 1.0
e/LL e/LL

Sekil 2.10: Digmerkez Gii¢lendirilmis Cercevelerle Giiglendirilmemis Rijit Cergeve
Sistemlerinin Yanal Rijitlik A¢isindan Kiyaslanmasi

Giiclendirilmemis rijit gercevelerle digsmerkez olarak giiclendirilmis olanlar,
elastik olmayan davranig bakimindan mukayese edildiginde Sekil 2.11°de sergilenen
durum ortaya ¢ikmaktadir. Her iki sistem de ayni1 0 yanal agisal sapmasi icin farkli

siinek davranis gostermektedir. Gliclendirilmemis rijit ¢ergeve sisteminde plastik
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mafsallar 6 kadar donme yapmis olmalar1 nedeniyle, siinek davranis digerlerine gore
en azdir. Buna karsilik digmerkez olarak giiclendirilmis sistemlerde, kisa baglanti

kirigi dnemli oranda plastik mafsal donmelerine neden olmustur.

Sekil 2.11: Baglant1 Kirisinin Elastik Olmayan Davranisi

DGC( sistemlerinin tasariminda izlenen yol sdyledir;

1. Inelastik davranis1 baglant: kirisi iizerinde sinirlandirmak,

2. Baglant1 kirisi etrafindaki ¢erceve sistemini, baglanti kirisinden

gelecek maksimum kuvvetlere gére boyutlandirmak.

Bu stratejiyi kullanarak yapilan boyutlandirma, baglant1 kiriginin siinek °
sismik sigorta ’ olarak davranmasini saglar ve baglant1 kirisi etrafindaki sistemin

biitiinltigilinii korur.

o
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Giiclendirme Elemam

Sekil 2.12: Baglant1 Kirisinin Birlesim Detay1 ve Govde Takviye Levhalariin
Teskili

Kaliforniya ¢ daki Berkeley Universitesi'nde yapilan deneysel g¢aligmalar
gostermistir ki, baglant1 kirigleri govde takviye elemanlari, Sekil 2.12, olmaksizin
tekrarh yiiklere karsi koyacak kapasiteye sahip degildir ve bunlarin yiik tasima
kapasitesi, gévde burusmasi nedeniyle onemli oranda azalir. Bunun icin goévde
burkulmasini 6nleyecek sekilde baglanti kirisine rijitlik verilmelidir. Bu durum Sekil

2.13’de agikca goriilmektedir.
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Berkitilmemis baglanti kirisi‘ Berkitilmis baglant1 Kirisi
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Deplasman (cmy/2,54) Deplasman (cm/2,54)

Sekil 2.13: Berkitilmis ve Berkitilmemis Baglanti Kirisi Durumlarinda Yanal Rijitlik

Deplasman iligkisi (Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).
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3. KOLON EKLERI

Yap1 teknik sartnamelerinde kabul edilen ylik kombinezonlariyla elde edilen
yiikiin yapiya etki ettirilmesi sonucu, kolon-kiris birlesim yerlerinde olusan eksenel,
egilme ve kesme kuvvetleri mevcut kapasiteye esit yada asmast durumunda
birlesimlerde kolon ekleri kullanilir. Daha c¢okta kiris- kolon birlesimlerinde

meydana gelen egilme etkilerini azaltmak i¢in bu noktalara kolon ekleri yerlestirilir

Celik yapilarda kolonlar, profil iiretim boyu ve kat yiiksekligine bagl olarak iki
ya da ii¢ katta bir eklenir. Ust katlarda kolon yiikiiniin azalmas1 nedeniyle yapilacak
kesit kiicliltmelerinde zorunluluk olmadik¢a her katta ek yapilmaz, aksi halde
malzemeden edinilen kazancin biiylik bir kismi ek i¢in harcanir. Kolon ekleri
birlesecek iki kolonun govde ve basliklarindan kiit kaynakla birlestirilmesi, gévde ve
basliklarda ek levhalari diizenlenmesi, taban ve/veya iistlinde alin levhalar
kullanilmasi ile ii¢ sekilde diizenlenir. Kolon ekleri asagidaki sekil 3.1 ve sekil 3.2°de
goriildiigii gibi bulonlu ya da kaynakli olarak yapilabilir.

Sekil 3.1: Bulonlu Kolon Ekleri
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Y Y

Sekil 3.2: Kaynakli Kolon Ekleri

Kolon ekleri, genellikle kat yiikseklik ekseninden 4 ft (1.2 m) yiikseklige
yerlestirilmelidir (ATSC-2005). Pratikte ii¢ katta bir kolon ekleri kullanilmaktadir.
Az da olsa baz1 6zel yapilarda, kiris iist baslig1 ve kat bitimi arasindaki mesafeyi
kapatmak i¢in ve olusacak olumsuz etkileri azaltmak i¢in her katta da kolon ekleri

yapilmaktadir.

Ust kolon profilinin alt kolon profiline uygun olmasi halinde, kolon eki govde

ve baslik ek levhalar1 kullanilarak yapilabilir (Sekil 3.3 ).
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Sekil 3.3: Alt ve Ust Profilin Uygun Oldugu Bulonlu Kolon Ekleri

(Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).

Iki tiirlii ek bahis konusudur.

1.Tam ek,

2. Temas eki,
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Tam ekte, ek hesabinda kolunun tam yiikii esas alinir. Kolon profillerinin uglari

temas etse dahi, temas yoluyla kuvvet aktarildigi kabul edilmez.

Sekil 3.3’de bir tam ek goriilmektedir. Govde ve bashk ek levhalarinin
(laselerin) enkesit alanlari, list kolon profilinin gévde ve baslik alanlarindan az
olmayacak sekilde segilir. Genellikle iist kolon profili alttakinden kii¢iiktiir. Boyle bir
durumda st kolon profilinin iki tarafina, baslik ek levhalarinin altina gelmek {izere,
besleme levhalar1 konulmasi gerekir. Bu sekilde taranarak gosterilmistir. Besleme
levhalar1 tist kolon profilinin ucuna atdlyelerde bir ¢ift bulonla veya kaynakla tespit

edildikten sonra, birlesim bulonlariin delikleri agilir.

Govde ve baslik eki bulonlari ;

Fg

P,=P. = (3.1)
F

P,=P. ?b (3.2)

kuvvetlerine gore hesaplanir.

Burada;

P : Ust kolon profilindeki merkez basing kuvveti,

F : Ust kolon profilinin enkesit alan,

F, : Ayni profilin gévde enkesit alani,

Fy: Ayni profilin bir bagliginin enkesit alan1 dir.

Fy :Fg +2F, (6)
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Ust kolon profili ile alt kolon profilinin gévde kalinliklar1 1,5 mm’ den fazla
ise, iist profilde gdvde ek levhalarinin da altina besleme levhalar1 konmalidir (Deren

H. Uzgider E. ve Piroglu F.,2004).

Sekil 3.3° de govde bulonlan ¢ift tesirli, baslik bulonlart ise tek tesirlidir.
Basliklara i¢ taraftan da ek levhalar1 konmak suretiyle, baslik bulonlarinin da ¢ift
tesirli olmas1 saglanabilir. Igten konacak bu ek levhalarin altina, alt profil bdlgesinde
besleme levhalar1 konmasi gerekir. Bu levhalar, profil govdelerinin iki tarafina

gelmek tizere, her bir baglikta ¢ift olur.

Sekil 3.4’de bir temas eki goriilmektedir. Besleme levhalari, iist kolon
profilinin basliklarina atdlyelerde kose kaynagi dikisleriyle baglandiktan sonra, bu
levhalarin ek kesitine gelen kenarlar1 profil ucu ile birlikte diizgiin islenir. Bu kaynak
dikisleri, Py kuvvetinin tamaminin temasla aktarildigindan kabul edilmesi halinde,
besleme levhasinin hissesine diisecek kuvvete gore boyutlandirilmalidir. Temas
ekinde de govde ve baglik ek levhalarinin enkesit alanlari, tam ekte oldugu gibi

secilir. Bulonlarin hesab1 da (P/2) kuvvetine gore yapilir.
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Sekil 3.4: Tam Temas Ekli Kolon Ekleri

(Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).

Ozellikle cephe kolonlarinda, bazen kolon profillerinin dis bashk yiizleri aym
diizleme gelecek sekilde ek yapilmasi bahis konusu olabilir. Sekil 3.5’de boyle bir
tam ek goriilmektedir. Bu ekte sadece i¢ tarafa besleme levhasi konulmasi gerekir. i¢
taraftaki ek levhasi, iist kolon profili baghgmin dis tarafina, alt kolon profili
basliginin i¢ tarafina gelir. Montaj kolayligi bakimindan, besleme levhasi montaj
sirasinda yerine konur. Boyle bir ekin temas eki olarak hesap ve teskil edilmesi bahis

konusu olamaz.
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a-a goriiniisii

Sekil 3.5: Dis Baslik Yiizleri Ayni1 Diizlemde Olan Kolon Ekleri
(Deren H. , Uzgider E. ve Piroglu F. , 2004).

Sekil 3.5°de iki profil teskil edilen bir kolonun tam eki goriilmektedir. Tek
profille teskil edilen kolonlarin ekinde oldugu gibi, gévde ve baslik ek levhalar ile
uygun bulon veya yiiksek mukavemetli bulon kullanilarak ek yapilir. Ust kolon
profillerinin alt kolon profilinden daha kiigiik olmasi halinde, gene besleme levhalari
kullanilir ( sekilde taranarak gosterilmistir.). Baslik ek levhalar1 da ayn1 zamanda bag
levhast gorevini de yapar. Ayni ekin temas eki olmasi halinde, besleme levhalarinin
ist kolon profillerinin basliklarina atdlyelerde kaynaklanmig ve ek kesitin gelen

kenarlarinin, profil uclartyla birlikte diizgiin islenmis olmasi gerekir.

Celik yapr imalat1 sirasinda; Steel Erection Negatiated Rulemaking Advisory
Committee (SENRAC) tarafindan gelistirilen, yap1 giivenligi standartlaria uymayan
durumlarda kolon ekleri yapilmaz. Cekme yiikleri altinda, kalin kolon bagliklarinin
kismi niifuzlu kiit kaynak sonucunda hemen hemen hi¢ diiktilite olmadigi

goriilmiistlir (Popov and Stephen, 1977; Bruneau, Mahin and Popov,1987).

Sonug olarak; kolon ekleri yapilirken, Charpy V-Notch (CVN) dayaniklilik

ozelligi tastyan metal kaynak yapilmasi ve birlesim yerlerindeki kaynak yivlerinin
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tamamen kaynaklanmis olmasi gerekir. Tam niifuzlu kiit kaynak, olusan bu talepleri
tamamen karsilar. Kismi niifuzlu kiit kaynak ise; yapiya etkiyecek maksimum
deprem yiikii sirasinda kolon ek yerlerinde olusabilecek c¢ekme etkileri dikkate
alinarak yapilmalidir. Bu tip kaynak ile egilme etkisindeki sistemde yanal harekette

karsilanmis olur. Bu da ek levha bagliklarinin kullanilmasiyla basarilabilir.

Yapilan Shake-table deneyleri gostermistir ki; yapida temelin tekrarli
oturmasinda temele bagli olmayan kolonlarda olusacak ek talepler tolere edilebilir
(Huckelbridge and Clough,1977). Bu kabuller genel moment ¢elik ¢erceve sistemleri
icin kullanilabilir. Ayrica; ¢elik moment gerceve sistemlerinin kolonlarda ve dar-
yuksek boyutlu devrilme etkisi olan kolonlarda da bu kabuller gecerlidir. Bu tip
devrilme ve burkulma etkisi olan yiiksek kathi ve yiiksek kat yiikseklikli celik
cerceve sistemlerinde olusacak ek talepler icin kolon ekleri tasarlanirken, elde edilen

minumum dayanimlar dikkate alinmalidir.

Kismi niifuzlu kiit kaynak yapilan birlesimlerde tam niifuzlu kiit kaynak
kullanilmaz. Kismi niifuzlu kiit kaynak olan kesitlerde kaynak yapilmayan
kisimlarda olusabilecek catlak-gentik tarzi olumsuzluklart gidermek i¢in tam niifuzlu
kiit kaynak yapilmalidir (Barson and Rolfe,1999). Bu kaynaklama yontemi ile tim
koselerde olusmus olan gozle goriilmeyen gizli catlak ve g¢entikler de etkisiz hale

getirilmis olur.

Mevcut Amerikan Celik Insaat Enstitiisii Deprem Y&netmeligi (ANSI/AISC
341-05,2005) boliim 9.9 siineklik diizeyi yliksek ¢elik moment gercevelerde eger kiit
kaynak kullanilarak kolon eki yapilacaksa kismi niifuzlu kiit kaynak yapilmasini sart
kosmaktadir. Bu sart, Kasim 2000°de yaymlanan Amerika Celik Yapilar Deprem
Yonetmeligi, Ek 2-1997°de ANSI/AISC 341-02 (2002) ve ANSI/AISC 341-05
(2005)’de yeni bir boliim olarak Boliim 9.9 , yonetmelige eklenmistir.

Sekillerine, geometrisine ve deformasyonuna bagli olarak 06zel tasarim
gerektiren celik ¢ercevelerde, diiglim noktasina teskil eden yap1 elemanlarinin plastik
veya elasto-plastik analizleri gerekebilir. Yapida yerlestirilecek kolon ekleri, kolon

yiikleriyle eszamanli olarak dikkate alinmalidir.
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4. DEPREM HAREKETININ OZELLIKLERI

4.1. Temel Hareket Denklemi

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasinda ilk adim, basit bir
modelle temsil edilmesidir. Bir yapinin titresim durumundaki konumunun
belirlenmesi igin gerekli olan parametre sayisi serbestlik derecesi olarak
isimlendirilir. Her ne kadar siirekli sistemlerse de, giinlimiizde yaygin olan bilgisayar
¢Oziimii i¢in sistem ayriklastirilir ve ¢ok serbestlik dereceli sistem haline getirilir. Bu
ayriklagtirmada genellikle, kiitle kat seviyesinde toplu olarak alinir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin incelenmesinde de tek serbestlik dereceli sistemlerin ana
kavramlar1 kullamildig1r i¢in tek serbestlik dereceli sistemlerin ayrintili olarak
incelenmesi faydalidir. Bunun yaninda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ogu, basit
yaklagimla, tek serbestlik dereceli kabul edilerek uygun yaklasikta sonuglar elde
edilebilir (Celep ve Kumbasar, 2000).

4.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSD)

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi
ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem tek serbestlik dereceli (TSD) olarak isimlendirilir
(Sekil 4.1) (Celep ve Kumbasar, 2000). Yatay bir yer hareketi etkisindeki viskoz

sonumli tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi:

MU+ cu+ f, =0 4.1)

olarak ifade edilebilir (Chopra, 2000). Burada m, kiitle; ¢, viskoz soniim
katsayist; f,, yay kuvveti (dogrusal bir sistem i¢in f, = ku,k =rijitlik); u, kiitlenin
yere gore relatif yer degistirmesi; U, , yer hareketi yer degistirmesi; U, = U+ U, dir.

Buna gore (4.1) denklemi yeniden yazilirsa,
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mu+cu+ f,(u,u) = —mug(t) (4.2)

ifadesi elde edilir. (4.2) denkleminden goriilecegi gibi sistem tabana ankastre

ve buytkligi 'mljg(t) olan etkili bir yatay dinamik kuvvet (P, ) etkisindeki bir

sisteme dOoniismektedir.

o U (1)
o, ke,
RDLIIMIMIIME /2 My

c c
ki2 k/2 k/2 ki2
e e e 7
"Ug (t) ', Jg (l)
a. Hareket edebilen sistem b. Tabana ankastre esdeger sistem

Sekil 4.1: Yer Hareketine Maruz TSD Bir Sistemin Matematiksel Modeli
(Celep ve Kumbasar, 2000).

4.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler (CSD)

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem ¢ok serbestlik dereceli (CSD) olarak
isimlendirilir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki konumunu tam olarak
belirlemek icin gerekli ve yeterli bagimsiz parametre sayisina esittir. Boyle bir
sistem, serbestlik derecesi sayisi kadar birbirinden bagimsiz hareket tiiriine sahiptir.
Sistemin hareketini, serbestlik derecesi kadar yazilacak diferansiyel denklem yonetir.
Hareket denklemleri, sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, sonliim etkileri ve sekil
degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle, varsa dis kuvvetlerin

dengesinden ibarettir. Sadece yer hareketinin varlig1 kabul edilirse, (4.2) denklemi,
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mu +cu+ku=-m1ug(t) (4.3)

olarak yazilabilir. Burada;

m= [mijJ Kiitle matrisi c= [CU-J Soniim matrisi
k=, | Rijitlik matrisi

u=|u,] Yer degistirme vektorii

U, Yer hareketi

1=[11..1]

olarak isimlendirilir (Celep ve Kumbasar, 2000).

4.2. Dogrusal Olmayan Sistemler Icin Hareket Denkleminin

Normallestirilmesi

(4.2) denklemi, dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal olmayan davranisi
etkileyen belirli parametreleri tanimlamak icin normallestirilmis bir formda
diizenlenebilir (Mahin and Lin, 1983). Dis yiikkleme durumunda, normallestirme

asagidaki tanimlanan parametrelere gore yapilabilir:

uty =4O
uy
(4.4)
_R®
pt) = R

Burada u, akma yer degistirmesi, R, akma kuvvetidir. p(t)degeri genellikle

yer degistirme siinekliligi olarak adlandirilir. Yer degistirme siinekliliginin
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maksimum degeri, 4, ., yapmn tasariminda dikkate alinmasi gereken bir

parametredir.

(4.2) denklemi, u, ile boliiniirse,

U0 | 5 tO L RO Us® (4.5)

u, u, mu, u,

sekline doniiglir. Burada @ agisal frekanstir. (5) denklemini daha uygun bir forma

sokmak i¢in asagidaki doniistimler tanimlanabilir:

wzhﬁzwz?:wzp(t)

mu, m ku, y
(4.6)
Ug(t) _ K ug(t) _ @’mug(t)
u, k u, R,
(4.5) denklemi yeniden yazilirsa,
() + 208 u(t) + &’ p(t) = —w{Rﬂ}u ®) 4.7)
y

sekline doniisiir. (4.7) denkleminin sag tarafini basitlestirmek i¢in bir parametre, 77,

tanimlanabilir;

n=—r1 (4.8)
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Burada 77, bir sistemin akma dayaniminin sonsuz rijit bir sistemin yer hareketi

sirasinda maruz kalacagi maksimum atalet kuvvetine oranini ifade eder ve atalet

kuvveti indisi olarak adlandirilir. 77 parametresi yapinin akma dayanimi katsayisi

(C,) cinsinden yazilarak da ifade edilebilir:

R, =C,W =C,mg (4.9)
Cy
7= (4.10)
ug,max/g

Burada W yapinin agirhigi, g yercekimi ivmesidir. (4.8) ve (4.10) denklemleri

kullanilarak (4.7) denklemi yeniden yazilirsa:

@ Ug(®)

U +20¢ u(t) + o’ p(t) = - (4.11)

u g,max

ifadesi elde edilir.
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5. ANALITIK CALISMA

5.1. Binalarin Tanimi

Bu calismada; 4- ve 9- kath ¢elik binalar ASCE/7-05 yonetmelik hiikiimlerine
gore tasarlanmistir. Her iki bina i¢inde tasiyici sistem; K-G dogrultusunda moment
aktaran, D-B dogrultusunda ¢apraz kusakli dis ¢ercevelerden ve sadece diisey yiik
tagiyan i¢ cercevelerden olusmaktadir. Yatay yikler, dis cerceveler tarafindan
tasinmakta, i¢c c¢ergevelerin depremin yiikiini karsilamakta bir katkisi

bulunmamaktadir. Yapi diizlemleri simetriktir.

4- katli yap1 planda 36.60 m x 54.90 m olup, (K-G) dogrultusunda 4, (D-B)
dogrultusunda 6 adet 9.15 m’lik agikliklara sahiptir (Sekil 5.1). Kat yiikseklikleri kat

kiris eksenleri olarak alinmis olup, 3.95m’dir. Kolonlar temele ankastre baghidir.

9- kath yap1 planda 45.75 m x 45.75 m olup, (K-G) ve (D-B) dogrultularinda
5’er adet 9.15 m’lik agikliklara sahiptir (Sekil 5.2). Yapinin zemin kat yiiksekligi
5,50 m ve diger tiim kat yiikseklikleri ise 3,96 m’dir.

4- kathh binada kolon ekleri; 2. kat seviyesinden 1.2 m yukarida
tanimlanmistir.9- kathi binada kolon ekleri 2.,4.,6. ve 8. kat seviyelerinden 1.2 m

yukarida tanimlanmustir.

Kolonlarin akma dayanimlar1 Fy=345 Mpa olarak belirtilmistir. Kolonlar ve
kirigler genis baslikli (W) profillerden teskil edilmis olup, 4- ve 9- katli binalardaki
moment ¢ergeveler icin sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Yapilarin kat
sistemi kompozit olarak tasarlanmis olup, doseme ile birlikte kompozit olarak ¢alisan

F,=345 Mpa akma dayanimina sahip kirislerden olusmaktadir.
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4 KATLI CELIK CERCEVE
Sismik Kiitleler
BINA PLANI KIRISLER ~ Fy-345Mpa 12 9.57x10E5 kg
. KOLONLAR  Fy-345 Mpa 3.-4.Kat 1.04x10E6 kg
< Tiim Yapt 2.95x10E6 kg
4.kat
~ W27x94 Q W27x94 Q W27x94 Q W27x94
g ) < <+ <
© P % % %
=N ) = = = X
- = = = =
3.kat
) W30x148 o W30x148 o W30x148 o W30x148
&l = 5 5 5
o [ [ ] e
- <. 2 = = = X
AT~ z s z z
2.kat
— W30x148 o W30x148 o W30x148 o W30x148
= — = = =
g P 7 7 7
b = = = =
- = = = =
Lkat
— W30x148 <3 W30x148 o W30x148 <3 W30x148
g —_ = = =
) ) ) )
2 2 2 2 Z
- = = = =
S /7777 /7777 /7777 /7777 ﬁ‘t‘“"
9.15m 9.15m 9.15m 9.15m

Sekil 5.1: 4- Katli Yapinin Plan ve Goriiniisii




BINA PLANI

<D<
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- -_—
A H>-b>ob A 9 KATLI CELIK CERCEVE  sismik Kiitleler
Zemin Kat  9.65x10E05kg
.. 1. Kat 1.01x10E06kg
KIRISLER Fy-345 Mpa 2.-8.Kat 9.89x10E05kg
KOLONLAR Fy-345 Mpa 9.Kat 1.07x10E06kg
Tiim Yapi 9.00x10E6kg
g " W24x55 = W24x55 = W24x55 = W24x55 = W24x55
& @ @ @ @
g 3 2 2 =z =z
« = = z = z
£ = W33x169 S W33x169 S W33x169 S W33xie9 S W33xie9
“) - - E E
£ I I I z z
i = = = = =
s = W33x169 S W33x169 S W33x169 S W3sxie9 S W33xi69
@ P P P P
L = ) ) 3 3
i = = z = =
X W36x230 S W36x230 S W36x230 S W36x230 S W36x230
£ 4 ° ° ] ]
X = = = 2 2
i = = = = =
X W36x230 S W36x230 S W36x230 S W36x230 S W36x230
s 2 % % Z Z
Z - - - = =
« z z z = =
g " W36x230 7 W36x230 7 W36x230 7 W36x230 7 W36x230
P ‘G ‘G ‘G ‘G
X I 3 I = =
« = = = = z
£ B W36x230 7 W36x230 7 W36x230 7 W36x230 7 W36x230
P’ ‘G ‘G ‘G ‘G
b 3 = = 2 2
« = = z = =
£ 7 W36x230 2 W36x230 2 W36x230 & W36x230 & W36x230
‘G S S 5 5
L = ) ) 3 3
« = = z = =
o W36x300 S W36x300 S W36x300 S W36x300 S W36x300
v Lo} S o Lt
L [ [ [ [
| > 2 2 2 2
g = = = z z
w
h VAN VAN /N /N /

y

y

J

Sekil 5.2: 9- Katli Yapinin Plan ve Gortiniisi

9.kat

8.kat

7.kat

6.kat

S.kat

4.kat

3.kat

2.kat

1.kat

Zemin
Kat
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5.2. Dis Cercevelerin Tasarimi ve 2 Boyutlu Modellemesi

Calismada kullanilacak olan 4- ve 9- katli binalara ait dis moment g¢ergeveleri
ASCE/7-05 hiikiimlerine gore tasarlanmistir. Bu yapilarin modellemesinde non-
lineer dinamik analiz programi SAP 2000 kullanilmistir. Tasarim 3 asamada

gergeklestirilmistir.

1. Mukavemet tasarimi

2. Goreli Kat Otelemesi Tasarimi

3. Giigli Kolon-Zayif Kirig Tasarimi

5.2.1. Mukavemet Tasarimi

Mukavemet tasarimi LRFD (2005) yonetmelik hiikiimlerine goére yapilmustir.
Tiim yapilarda her kat seviyesinde olusan atalet etkilerinin moment c¢ergeveleri
tarafindan karsilandigi kabul edilmistir. Dolayistiyla moment c¢ergeveleri her
dogrultuda yapinin sismik kiitlesinin yarisini tagimaktadir. Bu sismik kiitleler 4-ve 9-

katl binalar i¢in sirasiyla 4860t ve 8000t olarak verilmistir.

% 4 katli ve 9 katli ¢elik ¢ergeveler igin mukavemet tasarim degerleri :

Normal katlarda ;

Olii yiik = 4,6 kN/m’

Hareketli yik = 2.4 kN/m’
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Cati katinda ;

Olii yiik = 5,6 kN/m’
Hareketli yilk = 0,96 kN/m’
% Diisey Yiikler:

4 kath yapida ;

Sirastyla 1. katta 294 kN, ikinci katta 463 kN, ticlincii katta 623 kN, dordiincii katta
1428 kN olarak her katta kolon-kiris diigiim noktasina etki ettirilmistir.

9 kath yapida;

Sirastyla 1.katta 67 kN, ikinci katta 142 kN, {iciinci katta 231 kN, dordiinct katta
329 kN, besinci katta 445 kN, altinct katta 560 kN, yedinci katta 689 kN, sekizinci
katta 823 kN ve dokuzuncu katta 1041 kN olarak yine kolon- kiris noktalarina etki

ettirilmistir.
s Kiitleler :
4 kathi ¢elik ¢erceve igin;
Cat1 = 10200 kN

Normal katlar = 9830 kN

D w = 38311 kN



9 katl gelik ¢erceve igin;
Cat1 = 10470 kN

Normal katlarda = 9843 kN

D w = 88391 kN

+» Efektif Sismik Momentler ;
4 kathi ¢elik ¢erceve igin;
Cat1 = 1154 ton (kN.sn*/m)
1-4 Normal katlarda = 924 ton
> m =4860 ton
9 kath ¢elik ¢ergeve igin;
Cat1 =1067 ton
2 -8 Normal katlarda = 990 ton
1. Normal katta =993 ton

>_m =8000 ton

degerleri alinmistir.

45



5.2.2. Goreli Kat Otelemesi Tasarim

46

Bu tasarimda; secilen kesitlere asagida gosterilen yiik kombinezyonlar1 altinda

elastik analizler yapilarak goreli kat otelemesi kontrolleri yapilmistir (ASCE/7-05,

2005).

Kombinezyon 1=(1.466 D + Qg+ 0.5L)

Kombinezyon 2= ( 0.6334 D + Qg)

Burada:

0, = Elastik olmayan kat 6telemesi

C, =5.5 (moment gergeveleri i¢in sabit deger)

I =1.0 (Onem katsayis1)

d,. = Elastik analiz sonuglarindan elde edilen kat 6teleme degerleri

Rolatif 6telemeler, A, ve A degerleri;

4 kath ¢elik yap1 i¢in;

A=0.025h

(5.1)

(5.2)
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9 katli gelik ¢erceve igin;

A=0.020h_, (5.3)

bagintilarindan elde edilmistir.

Bu bagintilarda;

h, = yapinin kat yiiksekligi

tum katlarda rolatif 6telemelerin

A <A, sartin1 saglamasi gerekmektedir.

4- ve 9- katl ¢elik ¢ercevelerde yapilan elastik analizler sonucunda; 4 katl ¢elik
¢er¢evenin birinci ve ikinci periyodu sirasiyla T;=1.109 sn ve T, =0,364 sn olarak
bulunmustur. 9 kath ¢ercevede ise; birinci periyotlar1 T;=2.164 sn ve T, = 0.741 sn

olarak bulunmustur.

Elastik analizlerden elde edilen veriler 1s181nda 4- ve 9- katli ¢elik ¢erceveler igin,
goreli kat Oteleme kontrolleri yapilmistir ve bu sonuglar asagidaki tablolarda
gosterilmistir. Bu tablolarda goriildiigii gibi tiim katlarda A < A, sartinin saglandigi

goriilmektedir.

Tablo 5.1: 4 Kathi Celik Cergeve i¢in Kat Oteleme Kontrol Tablosu
4 Kath Celik Cerceve
Kat Seviyesi Oye Cq | Oy A A,
1,00 0,042075 5,50 1,00 0,23 0,2314 0,33
2,00 0,089124 5,50 1,00 0,49 0,2588 0,33
3,00 0,129051 5,50 1,00 0,71 0,2196 0,33
4,00 0,156448 5,50 1,00 0,86 0,1507 0,33
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Tablo 5.2: 9 Katli Celik Cergeve I¢in Kat Oteleme Kontrol Tablosu

9 Katli Celik Cergeve

Kat Seviyesi Oye Cq | Oy A A,
1 0,06235 5,50 1,00 0,34 0,34294 0,36
2 0,10856 5,50 1,00 0,60 0,25414 0,26
3 0,15862 5,50 1,00 0,87 0,27533 0,26
4 0,20825 5,50 1,00 1,15 0,27298 0,26
5 0,25525 5,50 1,00 1,40 0,25851 0,26
6 0,29955 5,50 1,00 1,65 0,24364 0,26
7 0,34192 5,50 1,00 1,88 0,23302 0,26
8 0,38134 5,50 1,00 2,10 0,21682 0,26
9 0,41747 5,50 1,00 2,30 0,19872 0,26

5.2.3. Giiclii Kolon-Zayif Kiris Tasarim

Celik yapilarda yap1 elemanlar1 tasarlanirken; giiclii kolon- zayif kirig prensibi
dikkate alinir. Buna goére yapi elemaninin kolon-kiris birlesim noktasinda kolon
plastik momenti, kiris plastik momentinden biiyiik olmalidir. Bu hiikiim asagidaki

bagintiyla ifade edilir.

2Mee 1.0 (5.4)

> Mpb

olmalidir.
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Burada;

z Mpc = Birlesimlerin diigiim noktalarindaki alt ve iist kesitlerdeki kolonlarin

plastik moment toplamlar1

Z Mpb = Birlesimlerin diigiim noktalarinda sag ve sol taraftaki kesitlerdeki

kiriglerin plastik moment toplamlari

Z Mpc asagidaki sekilde hesaplanir.

D Mpc= > Zx. (Fy. - %) (5.5)

g

(ANSI/AISC,341-05)

Kiriglerde hesaplanacak olan Z Mpb’de :

> Mpb=> (1,1.Ry.Z,.F) (5.6)
formiiliinden hesaplanir.

Bu bagintida;

A, = Kolonun biirtit alan1 (m?)

Fy. = Kolonun akma dayanimi (Kn/m?)

Py = Elastik analizde elde edilecek olan basing dayanimi
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7y, = Kirisin plastik kesit modiilii

Zx = Kolonun plastik kesit modiilii

Ry =1,1 (sabit deger)

Secilen ve kat Oteleme kontrolii yapilmis olan 4- kathi ve 9- kath gelik

cercevelere bu bagintilar kullanilarak kesitleri tayin edilmeye caligilmistir.

Bu ¢alismada 4 kath ve 9 kath ¢erceveler i¢in elde ettigimiz kesitler asagidaki
tablolardaki gibidir.

Tablo 5.3: 4- Katli Celik Cer¢eve Tasarim Kesitleri

Kat' .| D1s Kolonlar fc Kolonlar Kirigler
Seviyesi

4 (Cat1) | W14x257 W14x342 W27x94
3 W14x311 W14x370 W30x148
2 W14x311 W14x370 W30x148
1 Wl14x311 W14x370 W30x148




Tablo 5.4 : 9- Kath Celik Cer¢eve Tasarim Kesitleri

Kat. .| D1s Kolonlar I¢c Kolonlar Kirigler
Seviyesi

9 (Cat1) | W14x257 W14x311 W24x55
8 W14x311 W14x426 W33x169
7 W14x311 W14x426 W33x169
6 W14x398 W14x500 W36x230
5 W14x398 W14x500 W36x230
4 W14x455 W14x550 W36x230
3 W14x455 W14x550 W36x230
2 W14x550 W14x730 W36x230
1 W14x550 W14x730 W36x300

Bu c¢elik ¢erceve elemanlarin plastik momentlerti;
4 kath igin;
- 3. kat dis kolonlar igin;

P
Z Mpc = ZZX . (Fye - A“° ) bagintisindan:

9

8,77

> Mpc=0,009881. (344714-
0,059

) .2=6810 kN.m




- kirisler i¢in;

Z Mpb= z (L,1.Ry.Zy.F ) bagmtisindan:

z Mpb=1,1. 1,1 . 0,0082. 344714 = 3420 kN.m

3.kat dis kolonlar i¢in;

> Mpc/> Mpb=1,99

- 3. kati¢ kolonlar i¢in;

129
0,0703

> Mpc=0,0121. (344714- ) .2 =8398 kN.m

ZMpb=1,1. 1,1.0,0082.344714. 2 = 6840 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,23

- 2. kat dis kolonlar i¢in :

223
0,059

Z Mpc = 0,009881. (344714- ) .2=6738 kN.m

Z Mpb=1,1. 1,1 . 0,0082. 344714 = 3420 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,97

52



- 2. kat i¢ kolonlar i¢in :

259
0,0703

> Mpc=0,0121. (344714- ) .2 =28253 kN.m

> Mpb=1,1. 1,1 .0,0082. 344714. 2 = 6840 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,21

- 1. kat dis kolonlar igin :

375
0,059

" Mpc =0,009881. (344714- ) .2 =6687 kN.m

Z Mpb=1,1. 1,1 . 0,0082. 344714 = 3420 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,95

- 1.kat i¢ kolonlar igin :

393
0,0703

D Mpc=0,0121. (344714- ) .2 =8206 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0082.344714.2 = 6840 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,20

Bu hesaplardan elde edilen gii¢lii kolon-zayif kiris oranlar1 asagida gosterilmistir.

53
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Tablo 5.5 : 4- Kath Cer¢evede Birlesim Noktalarindaki Giiclii Kolon-Zayif

Kiris Oranlar

M;/Mp, Oranlar
Kat Seviyesi
Dis Kolonlar Ic Kolonlar
3 1.99 1.23
2 1.97 1.21
1 1.95 1.20

Bu uygulamalar 9 katli ¢elik ¢erceve i¢inde uygularsak;
- 8. kat dis kolonlar i¢in:

43

> Mpc=0,009881. (344714-
0,059

) .2 =6798 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0103. 344714 = 4296 kN.m

D Mpc/> Mpb = 1,58



- 8. kat i¢ kolonlar i¢in :

D Mpc=0,0142. (344714- 72
0,0806

2

).2= 9765 kN.m

> Mpb=1,1. 1,1.0,0103. 344714. 2 = 8592 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,13

- 7. kat dis kolonlar igin:

82
0,059

" Mpc =0,009881. (344714- ).2=6785 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0103. 344714 = 4296 kN.m

> Mpc/> Mpb = 1,58

- 7. kat i¢ kolonlar i¢in:

144
0,0806

> Mpc=0,0142. (344714- ).2= 9739 kN.m

ZMpbzl,l. 1,1.0,0103.344714.2 = 8592 kN.m

D Mpc/> Mpb =1,13
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- 6. kat dis kolonlar igin:

123
0,0755

> Mpc=0,0131. (344714- ) .2 = 8989 kN.m

> Mpb=1,1. 1,1 .0,0155. 344714 = 6465 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,39

- 6. kat i¢ kolonlar i¢in :

208
0,0948

D Mpc=0,0172 . (344714- ) .2 = 12409 kN.m

Z Mpb=1,1. 1,1 . 0,0155. 344714 .2 =12930 kN.m

> Mpc/> Mpb =0,96

- 5. kat dis kolonlar igin:

166
0,0755

> Mpc=0,0131. (344714- ).2 = 8950 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0155.344714 = 6465 kN.m

> Mpc/> Mpb = 1,38
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- 5. kat i¢ kolonlar i¢in:

296

D Mpc=0,0172 . (344714-
0,0948

).2= 12310 kN.m

ZMpb=1,l. 1,1.0,0155.344714 .2 =12930 kN.m

> Mpc/> Mpb =0,95

- 4. kat dis kolonlar i¢in:

212
0,0865

> Mpc=0,0153. (344714- ).2=10473 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0155.344714 = 6465 kN.m

> Mpc/> Mpb = 1,62

- 4. katic kolonlar igin:

375
0,1045

> Mpc=0,0193 . (344714- ).2= 13167 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0155.344714 .2 =12930 kN.m

D Mpc/> Mpb = 1,02
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- 3. kat dis kolonlar igin:

255
0,0865

> Mpc=0,0153. (344714- ).2=10458 kN.m

> Mpb=1,1. 1,1 .0,0155. 344714 = 6465 kN.m

> Mpc/> Mpb = 1,62

- 3. kat i¢ kolonlar i¢in:

454
0,1045

> Mpc=0,0193 . (344714- ).2= 13138 kN.m

Z Mpb=1,1. 1,1 . 0,0155. 344714 .2 =12930 kN.m

> Mpc/> Mpb = 1,02

- 2. kat dis kolonlar igin:

302
0,1045

D" Mpc=0,0193. (344714- ).2=13174 kN.m

ZMprI. 1,1.0,0155.344714 = 6465 kN.m

> Mpc/> Mpb =2,04
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- 2. kat i¢ kolonlar i¢in:

375

D Mpc=0,0272 . (344714-
0,1387

).2= 18605 kN.m

ZMpb=1,l. 1,1.0,0155.344714 .2 =12930 kN.m

D Mpc/> Mpb = 1,44

- 1. kat dis kolonlar igin:

346
0,1045

> Mpc=0,0193. (344714- ).2=13178 kN.m

z Mpb=1,1. 1,1. 0,0206. 344714 = 8592 kN.m

> Mpc/> Mpb =1,53

- 1. kat i¢ kolonlar i¢in:

615
0,1387

> Mpc=0,0272 . (344714- ).2= 18511 kN.m

ZMprI,l. 1,1.0,0206. 344714 .2 =17184 kN.m

D Mpc/> Mpb = 1,08
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Hesaplanan bu sonucglardan 9 katli ¢elik ¢ergeve i¢in diiglim noktalarindaki

giiclii kolon- zayif kiris oranlar1 asagida gosterilmistir.

Tablo 5.6: 9- Kath Cercevede diigiim noktasindaki Giiglii Kolon-Zay1f Kiris

Oranlar1
Kat Mpe/ My

Seviyesi D1s Kolonlar I¢ kolonlar
8 1.58 1.13
7 1.58 1.13
6 1.39 0.96
5 1.38 0.95
4 1.62 1.02
2 2.04 1.44
1 1.53 1.08

Bu sartlar sagladiktan sonra 4 kath ve 9 kathi ¢elik cergeveler icin asagidaki

sekil (5.3) ve sekil(5.4)’de goriildiigii gibi tasarim kesitleri elde edilmisgtir.
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% Dogrusal olmayan etkilerin kiris- kolon birlesim yerlerinde olusacagi kabul

edilmistir. Bu nedenle, plastik mafsallar kolon-kiris ek yerlerine yerlestirilmistir.

s SAP 2000’de bu ¢elik ¢ergevelerin kesit 6zellikleri, mafsal 6zellikleri girildikten

sonra zaman ge¢misi analizleri (Time History Analysis) yapilmistir.

5.3. Dogrusal Olmayan Dinamik Zaman Gec¢misi

Analizleri

5.3.1. Deprem Hareketleri

Tasarlanan 4 kath ve 9 kath ¢elik ¢ergeve yapilarina dogrusal olmayan zaman

gecmisi analizleri yapmak icin; 10 ayr1 deprem hareketi kullanilmistir.

Gergeklesme ithtimali 50 yilda %10 olan iilkemizde de projelendirmede dikkate
alman siddetli deprem hareketleri ve ger¢eklesme ihtimali 50 yilda %2 olan daha
siddetli deprem hareketleri Ozellikleri olmak iizere bu 10 depremi iki gruba

ayirabiliriz. Bu depremlerle ilgili 6zellikler tablo (5.7) ve tablo (5.8)’de verilmistir.

Bir zaman ekseni {izerinde ¢izilmis bulunan bir kayda zaman ge¢misi denir.
Zamana bagl taban ivmesi seklinde deprem yiikii iretilir. Zaman tamim alani
dontstiiriilerek davranis spektrumu {retilir. Zaman tanim alani1 belirli zaman
dilimlerinde, belirli bir yonde depreme ait ivmelerin kaydidir. Kayit genellikle
normalize edilir. Mutlaka yercekimi ivmesi (g) veya uygun bir katsayi ile

carpilmalidir. Olgek davranis spektrumunu normalize etmek igin kullanilir.
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Bu caligmada kullanilan iki grup deprem hareketi icin elde edilen mukabele

spektrumlar1 asagidaki sekil (5.5) ve sekil (5.6)’de gosterilmistir.

4,50 1

—la1

4,00 1 50 YILDA GERCEKLESME IHTIMALI a3

%10 OLAN DEPREM HAREKETLERI —la5
—laé
3,50 -
la10
3,00

2,50 -

SpalPGA

2,00 -

) \N—

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Peryod (sn)

\

0,50 -

Sekil 5.5: Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %10 Olan Depremler igin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumu
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2,00 -

1,00

0,00

50 YILDA GERGEKLESME IHTIMALI
%2 OLAN DEPREM HAREKETLERI

la23
la34
la39
la40
—la24

0,00

0,50

1,00 1,50
Peryod(sn)

2,00

2,50

3,00

Sekil 5.6: Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %2 Olan Depremler igin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumu
Tablo 5.7: 50 Yilda Gergeklesme Ihtimali % 2 olan Deprem Hareketlerinin
Karakteristik Ozellikleri
Faya
Deprem Olan
Kayit Deprem Deprem Zamavn —
Adi Uzaklik | Hareketinin A(r:rlll)gl SEle)SI (SE/(;/}) PGA/g
Yeri Siddeti Data sayis1
(Km)
Loma
LA23 Prieta
(1989) 7 3.5 2500 0.01 25 40995 | 042¢g
Loma
LA24 Prieta
(1989) 7 3.5 2500 0.01 25 463.56 | 047¢g
Elysian
LA 1 park 7.1 10.7 3000 001 | 30 | 66759 | 068¢g
Palos
LA39 Verdes 7.1 1.5 3000 0.02 60 490.58 0,50 g
Palos
LA40 Verdes 7.1 1.5 3000 0.02 60 613.28 0,63 ¢
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Tablo 5.8 : 50 yilda Gergeklesme Ihtimali %10 olan Deprem Hareketlerinin
Karakteristik Ozellikleri

Deprem Faya Olan Zaman
Kayt Deprem Deprem o . PGA

Adi Uzaklik | Hareketinin A{:IIll)gl S(usrrf)m (sn/cm®) PGA/g
Yeri Siddeti Data sayisi

(Km)

ElCentro 39,38

LAOL | (1940) 6.9 10 2674 0.02 ' 45253 | 0,46 ¢
Imperial

LAO3 Yggg)y 6.5 4.1 3939 002 | 323 | 38604 | 039¢
Imperial

LAO5 \1/;171;3)y 6.5 1.2 3909 0.01 | 29| 29560 | 030¢
Imperial

LA06 \1’317183’ 6.5 1.2 3909 0.0 1 3900 | 23008 | 023¢
Lander

LATO 2{169";3‘)’ 73 25 4000 0.02 | 80 | 35335 | 036¢g

Bu iki grup deprem hareketlerinin ivme-zaman grafikleri asagidaki sekillerdeki

gibidir.
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5.3.2. Zaman Gecmisi Analizleri

Tasarlanan 4- ve 9- kath ¢elik yapilara zaman geg¢misi analizleri; 1. grup ve 2.
grup deprem hareketleri etki ettirilerek kolon eklerinde olusan talep/kapasite oranlari

elde edilmistir.

Celik c¢ercevelerdeki elemanlarin plastik moment ve eksenel kuvvet

kapasiteleri asagidaki bagintilardan hesaplanmistir.

% Plastik moment kapasitesinin hesabi igin:

M, =F,.Z (5.7)
% Eksenel kuvvet kapasitesinin hesabi igin: (5.8)
Pty: FY. A

Yapilan analiz sonuglarindan :

9 kath celik ¢erceve igin;

2, 4, 6 ve 8. katlarda bulunan kolon eklerinde olusan maksimum eksenel
kuvvet ve moment degerleri 1.grup ve 2. grup deprem hareketleri i¢in tablo (5.9) ve

tablo (5.10)’ da gosterildigi sekilde elde edilmistir.



Tablo 5.9: Gerceklesme Ihtimali 50 yilda %10 olan Yer Hareketleri Sonucu 9- katli

Celik Cergevenin Kolon Eklerinde Olusan Eksenel Kuvvet ve Moment Degerleri

69

Di1s Kolonlar

Di)gel:m Kat I¢ Kolonlar
Seviyesi Ps Ms Ps Ms
(kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
2 249,26 38,65 174,38 74,41
6 716,11 65,74 355,35 121,89
4 1366,91 81,20 541,74 145,20
LAO1
) 2072,31 176,60 736,96 207,24
2 229,97 34,22 172,69 65,90
5 623,43 50,21 354,02 91,35
4 1077,73 53,11 530,89 94,65
LAO3
) 1545,53 34,31 717,18 89,39
2 241,44 36,49 171,22 70,90
6 695,70 62,48 354,84 113,35
4 1289,04 71,42 545,45 126,22
LAOS
) 2024,09 157,71 2024,09 230,03
2 212,26 28,94 173,25 53,93
6 212,26 53,93 356,42 86,28
4 1094,25 56,96 541,37 96,83
LAO06
) 1607,43 90,50 728,17 109,39
2 229,76 34,14 172,68 65,88
6 622,76 50,22 354,00 91,35
4 1076,83 53,11 532,26 94,65
LA10
) 1545,52 30,79 716,38 89,27
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Tablo 5.10: Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu 9- katli

Celik Cercevenin Kolon Eklerinde Olusan Eksenel Kuvvet ve Moment Degerleri

D1s Kolonlar

Deprem I¢ Kolonlar
Adi Seljiatesi Ps Ms Ps Ms
Y (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
2 304,06 49,34 173,04 91,07
6 918,15 84,671 360,10 144,95
4 1709,37 122,01 1383,32 177,44
LA23
) 2527,81 222,80 795,68 339,96
2 375,82 54,92 527,89 126,27
6 1063,38 111,67 1407,34 201,90
4 1908,13 236,35 2440,72 359,74
LA24
) 2922,50 300,39 2671,37 466,09
2 402,23 82,71 195,13 229,13
6 1123,09 127,64 395,08 193,75
4 1972,32 191,42 590,19 273,29
LA34
) 2977,41 316,50 780,75 491,26
2 269,22 42,87 171,73 79,78
6 747,01 62,75 354,71 112,91
4 1356,28 77,72 542,52 136,97
LA39
) 2065,67 137,01 733,20 190,88
2 392,97 58,96 197,74 120,23
5 1148,27 105,56 735,37 172,74
4 1959,52 206,35 1472,67 217,20
LA40
) 2912,63 278,77 2253,84 417,66
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4 kath celik ¢erceve i¢in;

Yapinin 2. katinda bulunan kolon eklerinde dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizlerinden elde edilen maksimum eksenel kuvvet ve moment degerleri tablo

(5.11) ve tablo (5.12)’ de verilmistir.

Tablo 5.11: Gergeklesme ihtimali 50 y1lda %10 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-
Kathh Celik Cercevenin Kolon Eklerinde Eksenel Kuvvet ve Moment

Degerleri
Deprem Dis Kolonlar ie Kolonlar
A Seleiil/tesi Ps Ms Ps Ms

(kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
LAO1 2 318,05 52,27 159,30 80,85
LAO3 2 386,67 64,87 204,91 113,08
LAOS 2 349,06 80,85 167,90 110,04
LAO6 2 270,75 31,41 158,08 68,63
LAI10 2 349,06 80,85 167,90 110,04
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Tablo 5.12 : Gergeklesme Ihtimali 50 y1lda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-
katli  Celik Cergevenin Kolon Eklerinde Olusan Eksenel Kuvvet ve Moment

Degerleri
Deprem Dis Kolonlar i¢ Kolonlar
A SeI\fia}lftesi Ps Ms Ps Ms

(kN) (kN.m) (kN) (kN.m)

LA23 2 363,66 99,24 161,20 143,62

LA24 2 402,01 137,56 176,35 179,42

LA34 2 411,24 122,37 174,59 176,19

LA39 2 326,26 98,91 157,41 120,86

LA40 2 390,28 101,26 170,87 15,04

Yapilan zaman ge¢cmisi analizinden elde edilen veriler, dis kolon ve i¢ kolon
olarak iki durum i¢in incelenmistir. Analizlerden elde edilen bu sonuglarla, kesitlerin

plastik kapasiteleri karsilastirilarak talep/kapasite oranlar elde edilmistir.

Bu bagintilardan hesaplanan eksenel kuvvet ve maksimum moment kapasiteleri

asagidaki tablolarda gosterilmektedir.




Tablo 5.13: 9- Kath Celik Cergevenin Eksenel Kuvvet Kapasitesi

Kat D1s Kolonlar I¢c Kolonlar
Seviyesi Kesitler (11?1"\/1) Kesitler (I;{g)
9 Cati) W14x257 5231 W14x311 6324
8 W14x311 6324 W14x426 8649
7 W14x311 6324 W14x426 8649
6 W14x398 8095 W14x500 10171
5 W14x398 8095 W14x500 10171
4 W14x455 9271 W14x550 11209
3 W14x455 9271 W14x550 11209
2 W14x550 11209 W14x730 14876
1 W14x550 11209 W14x730 14876

Tablo 5.14: 4- Katl Celik Cercevenin Eksenel Kuvvet Kapasitesi

o Dis Kolonlar fc Kolonlar
Kat Seviyesi Kesitler (}1:%) Kesitler (}1:%)
4 (Catr) W14x257 5092 W14x342 6988
3 W14x311 6324 W14x370 7542
2 W14x311 6324 W14x370 7542
1 W14x311 6324 W14x370 7542




Tablo 5.15: 9- Katlh Celik Cer¢evenin Moment Kapasitesi

74

Kat D1s Kolonlar i¢ Kolonlar Kirigler
Seviyesi | Kesitler (kll\\I/I.I;n) Kesitler (kll\\I/I.I;n) Kesitler (kll\\I/I.I;n)
9 Cat1)) | WI14x257 234 W14x311 290 W24x55 64
8 W14x311 290 W14x426 418 W33x169 302
7 W14x311 290 W14x426 418 W33x169 302
6 W14x398 385 W14x500 505 W36x230 453
5 W14x398 385 W14x500 505 W36x230 453
4 W14x455 450 W14x550 567 W36x230 453
3 W14x455 450 W14x550 567 W36x230 453
2 W14x550 567 W14x730 798 W36x230 453
1 W14x550 567 W14x730 798 W36x300 605
Tablo 5.16: 4- Kath Celik Cer¢evenin Moment Kapasitesi
Kat Dis Kolonlar I¢c Kolonlar Kirisler
Seviyesi | Kesitler (kll\\l/[.rr)n) Kesitler (kll\\I/I.I;n ) Kesitler (kll\\I/I.I;n )
4 (Cat1) | W14x257 324 W14x342 447 W27x94 185
3 W14x311 401 W14x370 489 W30x148 332
2 W14x311 401 W14x370 489 W30x148 332
1 W14x311 401 W14x370 489 W30x148 332
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Zaman gec¢misi analizlerinden elde edilen maksimum moment Ms, kesit

ozelliklerinden hesaplanan Mp karsilastirilarak kolon eklerindeki talep/kapasite yani

Ms/Mp oranlart hesaplanmustir.

®,

¢ 4 kath gelik ¢ergevede 2. katta bulunan kolon eklerinde talep/kapasite oranlart 1.

grup ve 2. grup deprem hareketleri icin hesaplanarak asagidaki tabloda

gosterilmistir.

% 9 Kath ¢elik cergevede; 2.,4.,6. ve 8.katlarda bulunan kolon ek yerlerindeki

talep/kapasite oranlar1 ayn1 sekilde her iki deprem grubu i¢in hesaplanmuigtir.

Yine zaman ge¢misi analizlerinden elde edilen maksimum eksenel kuvvet Ps ,

kesit ozellliklerinden hesaplanan Pty karsilastirilarak kolon eklerindeki eksenel

kuvvet talep/kapasite, Ps/Pty oranlar1 hesaplanarak asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.17:  Gergeklesme Thtimali 50 y1lda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-
katlh  Celik Cerg¢evenin Kolon Ek Yerlerindeki Maksimum Ms/Mp ve Ps/Pty

Oranlar
D1s Kolon I¢c Kolon Dis Kolon I¢c Kolon
Deprem (Ms/Mp) (Ms/Mp) (Ps/Pty) (Ps/Pty)
Adi
Kat 2 Kat 2 Kat 2 Kat 2
LAO1 0,1804 0,2286 0,0503 0,0211
LAO3 0,2239 0,3197 0,0611 0,0272
LAOS 0,2790 0,3111 0,0552 0,0223
LAO6 0,1084 0,1941 0,0428 0,0210
0,2790 0,3111 0,0552 0,0223

LA10
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Tablo 5.18 : Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu

4- kathh Celik Cercevenin Kolon Ek Yerlerindeki Maksimum Ms/Mp ve Ps/Pty
Oranlart
D1s Kolon I¢c Kolon D1s Kolon I¢c Kolon
Deprem (Ms/Mp) (Ms/Mp) (Ps/Pty) (Ps/Pty)
Adi
Kat 2 Kat 2 Kat 2 Kat 2
LA23 0,3424 0,4061 0,0575 0,0214
LA24 0,4747 0,5073 0,0636 0,0234
LA34 0,4223 0,4982 0,0650 0,0232
LA39 0,3413 0,3417 0,0516 0,0209
LA40 0,3494 0,0425 0,0612 0,0227
4- kath celik ¢ergevede kolon eklerinin bulundugu yerdeki alt ve st

katlarindaki kolonlarin talep/kapasite oranlar1 karsilastirilmistir.

Eksenel kuvvetler i¢in elde edilen sonuglar asagidaki tablodaki gibidir. Aym

sekilde alt ve tist kattaki kolonlarda olusan moment talep/kapasite oranlar

kargilastirilmigtir. Moment degerleri icin elde edilen sonuglar asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 5.19: Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %10 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-
kathi Celik Cercevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Olusan Moment

Degerleri
Di1s Kolonlar I¢ Kolonlar
Deprem Ust Kolon Al Ust Kolon | Kolon Al
Adi Kolon . Kolon .. . Kolon
L. Eki L. Kesiti Eki L.
Kesiti (kN.m) Kesiti (kN.m) (kN.m) Kesiti
(kN.m) ’ (kN.m) ’ ’ (kN.m)
LAOI &4 52 178 158 &1 313
LAO3 95 65 176 157 113 307
LAOS 99 81 172 191 110 312
LAOG 57 31 140 113 69 263
LAL0 99 81 169 191 110 312

Tablo 5.20 : Gergceklesme Ihtimali 50 y1lda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-

kath  Celik Cercevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Olusan Moment
Degerleri
D1s Kolonlar I¢c Kolonlar
Deprem Ust Alt Ust Alt
Adi Kolon Kolqn Kolon Kolon KOI(.)H Kolon
. Eki . . Eki .
Kesiti (kN.m) Kesiti Kesiti (kN.m) Kesiti
(kKN.m) ' (kN.m) (kKN.m) ’ (kN.m)
LA23 103 99 239 184 144 351
LA24 165 138 294 257 179 478
LA34 155 122 273 243 176 426
LA39 107 99 179 167 121 312
LA40 131 101 248 210 155 360
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Tablo 5.21 : Gergeklesme Ihtimali 50 yi1lda %10 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-
Katli Celik Cercevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Eksenel Kuvvet

Talep/Kapasite Oranlar1

D1s Kolonlar I¢c Kolonlar
Deprem Ust | Kolon Alt Ust Kolon Alt

Adi Kolon | Eki Kolon Kolon Eki Kolon
Kesiti | Ps/Pty Kesiti Kesiti Ps/Pty Kesiti
Ps/Pty Ps/Pty Ps/Pty Ps/Pty
0,01759 0,0503 0,0866 0,0106 0,0211 0,2512

LAOI
0,0234 0,0611 0,1000 0,0121 0,0306 0,0367

LAO3
0,0196 0,0551 0,0921 0,0107 0,0222 0,0286

LAO5
0,0147 0,0428 0,0780 0,0105 0,0209 0,0325

LAO06
0,0196 0,0551 0,0921 0,0107 0,0222 0,0341

LA10
Ortalama 0,0190 0,0529 0,0898 0,0109 0,0234 0,0766

Tablo 5.22 : Ger¢eklesme Thtimali 50 yilda %2 olan Yer Hareketleri Sonucu 4-

Katlhi

Talep/Kapasite Oranlar1

Celik Cercevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Eksenel Kuvvet

D1s Kolonlar I¢ Kolonlar
Deprem Ust Kolon Alt Ust Kolon Alt
Adi Kolon Eki Kolon Kolon Eki Kolon
Kesiti | Ps/Pty Kesiti Kesiti Ps/Pty Kesiti
Ps/Pty Ps/Pty Ps/Pty Ps/Pty
LA23 0,0240 0,0575 0,0957 0,0106 0,0213 0,0335
LA24 0,0240 0,0635 0,1113 0,0111 0,0233 0,0362
LA34 0,0244 0,0650 0,1117 0,0117 0,0232 0,0362
LA39 0,0186 0,0515 0,0895 0,0105 0,0208 0,0326
LA40 0,0231 0,0617 0,1024 0,0111 0,0226 0,0352
Ortalama ) 558 100598 | 0,1021  |00110 |00222 | 0,034
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Tablo 5.23 : Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %10 olan Yer Hareketleri Sonucu
4- Kath Celik Cergevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Moment
Talep/Kapasite Oranlar1

Di1s Kolonlar I¢ Kolonlar
Deprem Ust Kolon Alt Ust Kolon Alt
Kolon . Kolon Kolon . Kolon
Adi .. Eki .. .. Eki ..
Kesiti Ms/M Kesiti Kesiti Ms/M Kesiti
Ms/Mp P Ms/Mp Ms/Mp P Ms/Mp
LAOL 0,2914 0,1803 0,6117 0,4464 0,2286 0,8857
LAO3 0,3270 0,2238 0,6072 0,4449 0,3197 0,8680
LAOS 0,3408 0,2789 0,5925 0,5397 0,3111 0,8822
LAO6 0,1975 0,1083 0,4817 0,3199 0,1940 0,7432
LALO 0,3408 0,2789 0,5810 0,5397 0,3111 0,8822
Oralama | 5 5995 | 02141 | 05748 | 04581 | 02729 | 0.8523

Tablo 5.24: Gergeklesme Ihtimali 50 yilda %2 olan Depremler Hareketleri
Sonucu 4- Katli Celik Cergevenin Kolon Eki ve Alt ve Ust Kolonlarda Moment

Talep/Kapasite Oranlari

Di1s Kolonlar I¢ Kolonlar

Ust Alt Ust Alt
Deprem Kolon Ko} on Kolon Kolon qu on Kolon

.. Eki .. .. Eki ..

Adi Kesiti Ms/M Kesiti Kesiti Ms/M Kesiti

Ms/Mp P Ms/Mp | Ms/Mp P Ms/Mp
LA23 0,3565 0,3424 0,8247 0,5204 0,4060 0,9928
LA24 0,5681 0,4746 1,0132 0,7279 0,5073 1,3516
LA34 0,5349 0,4222 0,9414 0,6878 0,4981 1,2031
LA39 0,3695 0,3413 0,6152 0,4726 0,3417 0,8814
LA40 0,4528 0,3494 0,8542 0,5936 0,4370 1,0186
Ortalama | ) 4564 | 03860 | 08497 | 0.6005 | 04380 | 1,0895
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5.4. Zaman Gecmisi Analizleri Sonucu Olusan Plastik

Mafsallar ve Sekil degistirmeler

Dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizler sonucunda 4- ve 9- kath celik
cergevelerde olusan sekildegistirme ve plastik mafsal sekilleri asagidaki gibi

olusmustur. Her iki celik ¢erceveye de 2 grup deprem hareketleri etki ettirilmistir.

Bu sekillerden goriilecegi lizere;
4- ve 9- kath ¢elik gergevelerde:

Deprem siddetleri artikga plastik mafsal sayisinda artis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.9: 4- Kath Celik Cergevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu Olusan
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Sekil 5.10: 4- Kath Celik Cercevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA0O3 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.11: 4- Kath Celik Cer¢evede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LAOS5 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.12: 4- Kath Celik Cer¢cevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LAO6 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.13: 4- Kath Celik Cercevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA10 Deprem Hareketi)

Sekil 5.14: 4- Kathh Celik Cer¢cevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA23 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.15: 4- Kath Celik Cer¢evede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu

Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA24 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.16 : 4- Kath Celik Cer¢evede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA34 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.17: 4- Kath Celik Cer¢evede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA39 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.18: 4- Kath Celik Cergevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA40 Deprem Hareketi)
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Ayni sekilde 9- kath ¢elik ¢erceve i¢in sekildegistirme ve plastik mafsal sekilleri
asagida sekillerde goriilmektedir.

(e E o c b E—

Sekil 5.19: 9- Kath Celik Cergevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu

Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LAO1 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.20: 9- Kath Celik Cer¢cevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA0O3 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.21 : 9 Kath Celik Cercevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA0OS Deprem Hareketi)
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Sekil 5.22: 9- Kath Celik Cergevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu

Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA06 Deprem Hareketi)
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Kath Celik Cer¢cevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA10 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.24: 9- Kath Celik Cergevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA23 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.25: 9- Kath Celik Cer¢evede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu

Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA24 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.26: 9- Katli Celik Cer¢evede Zaman Gegmisi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA34 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.27: 9- Katli Celik Cercevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu

Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA39 Deprem Hareketi)
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Sekil 5.28: 9- Katli Celik Cer¢cevede Zaman Geg¢misi Analizleri Sonucu
Olusan Sekildegistirme ve Plastik Mafsallar (LA40 Deprem Hareketi)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada; yapilan dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri sonucunda

asagida yorumlar ¢ikarilmigtir.
6.1.1. Ps/Pty Oranlan

% 4- ve 9- kath ¢elik gergevelerde, kolon eklerinin bulundugu katlarda eksenel
kuvvet talep/kapasite oranlari, dis kolonlarda i¢ kolonlara nazaran iki katina

yakin fazla degerler oldugu gorilmiistiir.

X/

* Deprem siddetlerine gore eksenel kuvvet talep/kapasite oranlarina bakildiginda,
deprem siddetlerine bagli olarak bir artis gézlemlense de bu artisin ¢ok az oldugu

gorilmiistiir.

% En siddetli deprem LA34 (0,68 g) ile en az siddetli LA06 (0,23 g) etkisindeki
eksenel kuvvet talep/kapasite oranlarina bakildiginda %10 bir farkin oldugu

gOriilmiistiir.

¢ Kolon eklerinin bulundugu katlarin {istiindeki ve altindaki kolonlardaki eksenel
kuvvet talep/kapasite oranlarina baktigimizda iist kolondan-alt kolona dogru bir

artisin oldugu gorilmiistiir.
6.1.2. Ms/Mp Oranlan

% 4- ve 9- kathi ¢elik ¢ergevelerde, kolon eklerinin bulundugu Kkatlarda; i¢
kolonlardaki moment talep/kapasite oranlarinin dis kolonlardaki oranlara gore

daha fazla gortilmustiir.
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¢ En siddetli deprem LA34 (0,68 g) ile en az siddetli LA06 (0,23 g) etkisindeki
moment talep/kapasite oranlarina baktigimizda, kolon eklerinde bakildiginda

yaklasik 4 katlik bir farkin oldugu goriilmiistiir.

¢ Kolon ekleri bulundugu katlarin istiindeki ve altindaki kolonlarda moment
talep/kapasite oranlarina bakildiginda, kolon eklerinde bu oranlarin azaldigi

gOrilmiistiir.

% Deprem siddetleri artik¢a kolon eklerindeki moment talep/kapasite oranlarinin

artt1g1 goriillmiistiir.

6.2. Oneriler

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore asagidaki dnerilerde bulunabilir.

a. Bu ¢alismada algak ve orta yiikseklikteki binalar kullanilmistir. Ayni ¢alisma
yiiksek katl1 yapilar i¢inde yapilabilir.

b. Bu calismada 5’er adet gergeklesme olasiligt %2 ve % 10 olan deprem
hareketleri kullanilmistir. Daha fazla deprem hareketi kullanilarak daha

gercekei sonuclar elde edilebilir.

c. Detayli bir sonlu elemanlar modeli yardimiyla kismi ve tam niifuzlu kiit
kaynaklarin davraniglar1 incelenmeli ve yonetmelikte tam niifuzlu kiit kaynak

cat1 bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarla birlikte degerlendirilmistir.
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