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OZET

Bu calismada farkli c¢apraz diizenine sahip endiistriyel binalarin sismik
davraniglari, Perform 3D analiz programi kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler ile incelenmistir. Tez kapsamindaki ilgili caprazli gerceve
sistemleri, ¢ok katmanl es merkezli ¢aprazli gerceve sistemleridir. Bu sistemlerin
sismik etkiler altindaki davranislar1 22x2=44 adet deprem kayd altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler ile incelenmistir. Iki katta X ve ters V capraz
konfigiirasyonuna sahip toplamda iki adet ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢ergeve
sistemi i¢in secilen her bir deprem kaydi her iki analiz modelinde dikkate alinmustir.
Her iki analiz modelinin tasarimi ve boyutlandirilmasi AISC 341-16 ve AISC 360-16
sismik hiikiimleri uyarinca ¢elik ¢ok katmanli es merkezli gaprazli ¢ergevelerin
kolon, kiris ve ¢apraz elemanlari i¢in 6ngériilen sismik tasarim gereklilikleri dikkate
alinarak yapilmistir. Ilgili calisma kapsaminda dikkate alinan 22 ¢ift deprem kaydi
altinda zaman tanim alaninda dogrusal olamayan analizler ile her iki katmanmn ve
catinin yer degistirme oranlari, ¢apraz elemanlarinin eksenel kuvvet-kapasite iliskisi,
capraz elemanlarin siinekliligi, capraz elemanlarinin katman yer degistirmesi oranlari
ile birlikte eksenel kuvvet iligkisi ¢iftinin karsilagtirilarak c¢apraz elemanlarinin
davraniglarinin incelenmesi, kolon elemanlarinin eksenel kuvvet iliskisi, kolon
elemanlarimin diizlem i¢i moment talebi iligkisi ve kolon elemanlarinin eksenel
kuvvet-moment c¢iftini karsilastirilarak davranislart incelenmistir. Elde edilen bu
sonuglar altinda her iki analiz modeli i¢in kolon, kiris ve c¢apraz elemanlarinin
beklenen siineklilige ulasamadigi ve yapilan tasarimlarin ekonomik olmadigi
sonucuna ulasilmistir. Analiz sonuglarina gore iki katmanli ve katman uzunluklari
birbirine esit ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli sistemler i¢in gerekli olan tasarim
gereksinimlerinin sismik etkiler altinda daha ekonomik olacak sekilde diizenlenmesi

gerektigi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik Cok Katmanh Es Merkezli Caprazh Cerceve
Sistemleri, Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Analiz Yoéntemleri,

Celik Yapi Sistemlerinin Perform 3D Analiz Program Altinda Modellemesi.



SUMMARY

In this study, the seismic behavior of industrial buildings with different bracing
arrangements was investigated using the Perform 3D analysis program with
nonlinear analyzes in the time history. Related braced frame systems within the
scope of the thesis are multi-tiered concentric braced frame systems. Behaviors of
these systems under seismic effects were investigated by nonlinear analyzes in time
history under 22x2=44 earthquake records. As the brace configuration, two tier X
and inverted V brace configuration were chosen. The design and dimensioning of
both analysis models were made in accordance with the seismic provisions of AISC
341-16 and AISC 360-16. Under the 22 pairs of earthquake records considered
within the scope of the related study, nonlinear analyzes in the time history used the
displacement ratios of both tiers and the roof, the axial force-capacity relationship of
the brace members, the ductility of the brace members, behavior of the brace
members with the tier displacement rates, the axial force relationship of the column
members, the in-plane moment demand relationship of the column members, and the
behavior of the column members by comparing the axial force-moment pair were
investigated. Under these results, it was concluded that the column, beam and brace
members could not reach the expected ductility for both analysis models and the
designs made were not economical. According to the analysis results, it is predicted
that the design requirements for two-tier and multi-tiered concentric braced systems
with equal tier lengths should be arranged to be more economical under seismic

effects.

Key Words: Multi-tiered Concentrically Braced Steel Frames, Nonlinear
Analysis Method in Time History, Modeling of Steel Structure Systems under
Perform 3D Analysis Program.
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1. GIRIS

Cok katmanli es merkezli caprazli ¢erceveler (MT-CBF) c¢apraz katmanlari
seviyesinde kesisen yatay dikmelerden veya diyaframlardan yoksun, dikey olarak
yonlendirilmis birden fazla ¢apraz elemani kademelerinden olusmaktadir.

Ugak hangarlari, eglence merkezleri, endiistriyel tesisler gibi yiiksek tek katli
¢elik binalarin uzun aciklikli alanlar gerektiren bina uygulamalarinda, temel
seviyesinden cat1 seviyesine kadar uzanan tek katmanli ¢apraz konfigiirasyonu yerine
cok katmanli capraz konfiglirasyonunun kullanilmasi yayginlasmistir. Fakat ¢ok
katmanli es merkezli ¢aprazli ¢erceve sistemleri davranis olarak geleneksel ¢aprazli
cerceve sisteminden oldukea farklidir. Davranislarindaki bu farkliliktan dolay1 sismik
etkiler sirasinda elemanlarda beklenen siineklik talepleri de dogal olarak birbirinden
farkli olacaktir.

Cok katmanli es merkezli gaprazli gergeveler, yukarida da bahsedildigi tizere
kiris elemanlar1 ile ayrilmis, gergevenin yiiksekligi boyunca uzanan es merkezli
olarak baglanmis ¢oklu c¢apraz katmanlarmdan olusur. Cok katmanli es merkezli
caprazli gergeveler AISC 341-16ya gore V, ters V, X ve iki katta X gibi cesitli
capraz konfigiirasyonlar1 icin kullanilabilir oldugu sdylenmektedir. Ilgili tez
kapsaminda incelenecek olan sistemler iki katta X ve ters V ¢apraz konfigiirasyonuna

sahip sistemlerdir. Bahsedilen bu konfigiirasyon g¢esitleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

NP VN

a) b) c) d)

Sekil 1.1: MT-CBF c¢apraz konfigiirasyonu: a) V tipi ¢apraz konfigilirasyonu, b) Her
katta x gapraz konfigiirasyonu, c) Ters v ¢apraz konfigiirasyonu, d) iki katta x ¢apraz
konfigiirasyonu.

Cok katmanli es merkezli caprazli c¢erceve sistemlerinin yukarida da
bahsedildigi {iizere birka¢ farkli c¢apraz konfigiirasyonu altinda tasarim

yapilabilmektedir. Fakat ilgili sistemlerin tasarim asamasinda kolon elemanlarinin



boyutlandirilmasinda genel olarak | tipi gelik profiller tercih edilmektedir. Bunun en
onemli sebebi ise ¢apraz elemanlarin I profillerin zayif yonlerinden baglanip hem o
azaltmak hem de diizlem dis1 riizgar ve sismik yiik etkilerinden dolay1 olusacak
egilme momentlerine ve yer degistirmeye kars1 ilgili kolon kesitinin giiclii yontini
diizlem dis1 yone teskil edecek sekilde konumlandirmak daha ekonomik sonug
vermektedir. Ayni1 zamanda kolon yiiksekligi boyunca diizlem dis1 yoniinde herhangi
bir diyafram veya yatay dikme olmamasi, kolon elemaninin burkulma boyunun bu
yonde tam cergeve yiiksekligine esit olmasi ilgili kolon elemanmin burkulma
kapasitesini olduk¢a azaltmaktadir. Dolayisiyla beklenen riizgar ve sismik
etkilerinden dolay1 olusacak egilme momentleri burkulma boyu mesafesi tam boy
olan profiller tarafindan karsilanacaktir. Ayrica diizlem i¢i yoniinde ise kolon
elemanlariin burkulma boyu yatay elemanlar kullanilarak burkulma kapasiteleri
ciddi oranda artmaktadir. Ayn1 zamanda yukarida bahsedilen sismik yiik etkileri
altinda da ilgili kolon elemanlarinin arasina gapraz elemanlar1 teskil edilerek
karsilanmaktadir.

Tasarim geregi c¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli g¢erceve sistemlerinin
geleneksel caprazli ¢ergeve sistemlerinden 6nemli farklarindan bir tanesi ise ¢ok
katmanli ¢erceve sistemlerinin tek serbestlik derecesine sahip olmasidir. Dolayisiyla
bu sistemlerde ¢apraz katman bdlgelerinde herhangi bir kat diyaframi bulunmamasi
sismik etkiler altinda kolon elemanlarda diizlem dis1 deformasyona neden olarak
stabiliteyi etkileyebilir. Kolon elemaninin diizlem dis1 deformasyonuna neden olup
stabilitesini bozan bu kuvvetler ¢apraz elemanlarin sismik etkiler altinda diizlem dis1
burkulmasindan dolay1 olusan kuvvetlerdir. Bu tiir diizlem dis1 kuvvetler daha ¢ok
narinlik sartin1 saglayamayan ¢aprazli ¢ergeve sistemlerindeki kolon elemanlari igin
kritik olmaktadir.

Cok katmanli es merkezli caprazli c¢ergevelerin ¢aprazlarla tutulu kiris
elemanlarinda da tipki narin kolon elemanlarda oldugu gibi kritik durum
beklenmektedir. Ters V ve V tipi capraz konfigiirasyonuna sahip bu sistemlerde,
capraz elemanlar1 ile tutulu olan bu kirislerde sismik etkiler altinda capraz
elemanlarinda olusacak burkulmadan altinda ilgili kiris elemanlarinda burulma
etkileri goriilebilmektedir. Kiris elemanlarinda beklenen burulma etkileri genelde V,
ters V ve iki katta X c¢apraz konfigiirasyonu ile baglanmis kiris elemanlarinin

baglanti noktalarindaki diizlem dis1 serbestliklerinden dolay1 goriilmektedir. Tek



katta X capraz konfigiirasyonunda capraz elemanlar1 kirig elemanlarina baglanmadigi
icin kiris elemanlarinda beklenen burulma durumu séz konusu degildir. iki katta X
capraz konfiglirasyonu sahip ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli gercevelerde ise
capraz elemanlar1 ile baglanmis kiris elemanlar1 her iki katmandaki ¢apraz
elemanlart ile tutulu oldugu igin diizlem dis1 stabilitesini saglayabilmektedir.
Dolayisiyla ters V ve V tipi ¢apraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli
caprazli gercevelerin ¢apraz elemanlar: ile baglanmis kiris elemanlarmin bu etkiler
altinda diizlem dis1 stabilitesinin saglamasi gerekmektedir.

Celik gaprazl ¢erceve sistemlerinde sismik etkiler altinda ¢apraz elemanlarinda
¢ekme etkisi altinda akma, basing etkisi altinda ise burkulma etkileri beklenmektedir.
Bu etkiler elastik otesi davranis olarak tanimlanmaktadir. Cok katmanli es merkezli
caprazli bir sistemde ise diizlem disinda herhangi bir diyafram veya dikme
bulunmadig: i¢in bu kolon, kiris ve ¢apraz birlesim noktalarinda dengelenmemis
kuvvet olusmasi beklenmektedir. Dolayisiyla ¢apraz elemanlarla tutulmus kolon
elemanlarinda diizlem i¢i yoniinde egilme momenti olusturacak etkiler bu
dengelenmemis kuvvetlerdir. Diizlem dis1 yonde dikme veya diyafram olmadan her
bir katman boyunca kolon, kiris ve capraz elemanlarinin digiim noktalarinda
olusacak bu dengelenmemis kuvvetler katmanlarda Gtelemelere neden
olabilmektedir.

Sismik etkiler altinda beklenen diizlem i¢i ve diizlem dis1 etkiler narin kolon
elemanlarinda egilmeli burulmali burkulmaya neden olabilir. Bunun nedeni ise narin
kolon elemanlarinda sismik etkiler altinda olusacak olan eksenel kuvvet etkisidir.
Kolon elemanlarda olusacak bu etkiler beraberinde Gtelemeleri de getirecegi igin
dogal olarak capraz elemanlarda beklenenden daha erken akmaya ve burkulmaya
neden olacaktir. Bu durum gapraz elemanin biiyiimesine neden olabilir. Dolayisiyla
Iyi bir sismik performans ve daha ekonomik sonug elde etmek icin tasarim sirasinda
bu durum dikkate alinmalidir.

Cok katmanli es merkezli g¢aprazli gergeve sistemlerinde her bir ¢apraz
katmanin1 birbirinden ayiran kiris elemanlarinin da oldukg¢a biiyilk 6nemi vardir.
Bunlardan bir tanesi ise sismik etkiler altinda gapraz elemaninda basing etkisinden
dolay1 kolon, kiris ve capraz birlesim bolgelerinde diizlem ici ve diizlem dis1
dengelenmemis kuvvet olusarak, kolon elemanlarinda deformasyona olacaktir. Bu
durum altinda iki katman arasinda kiris elemani bulunmamasi, ¢apraz ve kolon

birlesim noktasinda olusacak dengelenmemis kuvvetlerden dolay1 kolon elemaninin



burkulmasima yol acacaktir. Bu bolgedeki kirig elemani eksikligi dengelenmemis
kuvvet etkisindeki kolon elemaninda ciddi biiytikliikte diizlem i¢i egilme talebi
olusmasina neden olacaktir. Ayrica kiris elemaninin tipki kolon elemaninda oldugu
gibi gapraz elemanlarinin ¢ekme ve basing etkisi altinda beklenen akma ve burkulma
dayanimlarina karsilik geldigi kuvvetlere direnecek sekilde boyutlandirilmasi
yapilacaktir. Clinkii ¢apraz elemanlarin beklenen dayanimlarina karsilik gelen bu
kuvvetlerin diisey etkisini kolon, yatay etkisini ise kiris elemanlar1 tarafindan
karsilanacaktir.

Bu sistemlerde tipki gelencksel caprazli gergeve sistemleri gibi elastik Gtesi
davranigs yani plastik mafsal c¢apraz elemanlarinda olusacak sekilde
detaylandirilacaktir. Beklenen sismik etkiler altindaki elastik 6tesi davraniglar ¢apraz
elemanlarda gerceklesecektir. Analizlerde dikkate alinacak iki katta X ve ters V
capraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli sistemlerin kiris
elemanlar1 sismik etkiler altinda elastik Gtesi davranis yapacak olan ¢apraz
elemanlarin burkulmasindan dolay1 olusacak dengelenmemis diisey yiiklere karsi
direnecek sekilde boyutlandirilmasi yapilacaktir. Ayrica bu sistemler diizlem dist
yoniinde herhangi bir diyafram olmadig i¢in ¢apraz ile baglanan kiris elemanlarinda
sismik etkiler altinda burulma etkileri goriilmemesi i¢in gerekli mukavemeti
saglanmasi gerekmektedir.

llgili tez kapsaminda dikkate alnan iki katta X ve ters V capraz
konfiglirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli gaprazli ¢erceve sistemlerinin
Perform 3D’de analiz modeli olusturulmustur. Bu analiz sonucunda sadece iki
katmana sahip ¢ok katmanli ¢aprazli gerceve sistemlerin 22 ¢ift deprem kaydi altinda
her iki katman ve cati yer degistirmeleri, ¢apraz elemanlarinin siinekliligi, ¢apraz
elemanlarinin eksenel kuvvet kapasite iligkisi ile birlikte katman yer degistirmeleri
karsilastirilarak elemanlarin davramiglarinin  gézlemlenmesi, kolon elemanlarinin
eksenel kuvvet iliskisi ile birlikte diizlem i¢i moment taleplerini karsilastirarak

sismik etkiler altindaki davraniglar1 incelenmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Cok katmanli es merkezli caprazli cer¢eve sistemleri uzun yillar boyunca

fabrika, endiistriyel tesisler, ugak hangarlar1 gibi uzun agiklik gerektiren



uygulamalar1 yapilmigtir. Fakat bu sistemler bildigimiz geleneksel caprazli ¢erceve
sistemleri gibi tasarlanmaktaydi. Diizlem dig1 herhangi bir dikme veya diyaframdan
yoksun bu sistemlerinin sismik etkiler altindaki davranislari geleneksel ¢aprazli
cerceve sistemlerinin davraniglar1 gibi olmayacagi diisiiniilmiistiir. Amerika’da ve
Kanada’daki arastirmacilar ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergeve sistemlerinin davraniglarini
inceleyen ¢esitli ¢alismalarda bulunmustur. Bu ¢alismalar sonucunda ¢ok katmanli
caprazli ¢ergeve sistemlerinin davraniglarinin, geleneksel caprazli ¢gergeve
sistemlerinin davranislarindan farkli oldugunu dogrular sonuglar elde edilmistir.
Dolayisiyla arastirmacilar ¢ok katmanli ¢aprazli gerceve sistemleri i¢in 6zel tasarim
gerekliliklerinin olmasi gerektigini savunmuslardir ve bu 6zel tasarim gereklilikleri
AISC (American Institute of Steel Construction) ve CSA (Canadian Standarts
Association) sismik hiikiimleri ile bizlere tanitmiglardir. AISC 2016 ve CSA 2014
sismik hiiktimleri ile birlikte bizlere ¢ok katmanli gaprazli ¢ergeve sistemleri i¢in en
giincel tasarim gerekliliklerini sunmuslardir.

Bu tezde dikkate alinan iki katta X ve ters V capraz konfigiirasyonuna sahip
cok katmanli ¢aprazli cergeve sistemlerin AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca
tasarim ve boyutlandirilmasi yapilacaktir. Daha sonra 22 ¢ift deprem kaydi altinda
her iki modelin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilarak eleman
bazinda ve sistem bazinda yapinin davranisi incelenecektir. Bu inceleme sonucunda
AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca yapilan ¢ok katmanli c¢aprazli ¢erceve
sistemlerinin tasarim gerekliliklerinin yeterli olup olmadigi, tasarim sartlarinda
herhangi bir iyilestirme yapilip yapilmayacagi hakkinda bilgiler vererek tasarim
prosediirii gelistirmek i¢in 6nemli bir ¢calisma olmay1 hedeflemektedir.

Bu ¢alisma aslinda ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergeve sistemleri icin AISC 2016
sismik hiikiimleri uyarinca bir degerlendirme olacaktir. Her iki analiz modelindeki
kolon, kiris ve capraz elemanlarinin tasarimi AISC 2016 sismik hiikiimlerince
yapilacaktir. 22 ¢ift deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
sekilde Perform 3D programinda yapilacak analizlerin sonuglari incelenerek
sonuclarin aslinda ne kadar konservatif olup olmadigi karsilastirilacaktir. Bu ¢alisma
cok katmanli ¢aprazli cerceve sistemleri i¢in son derece faydali bir ¢alisma olacaktir
ve bu sistemlerin gelismesi icin biiyiik katki saglayacaktir.

Bu incelemeler Perform 3D programinda 22 ¢ift deprem kaydi altinda her iki
analiz modeli i¢in eleman bazinda capraz elemanlardaki eksenel kuvvetin zamana

bagh iliskisini, capraz elemanlarin siinekliliginin zamana bagli iliskisini, c¢apraz



elemanlarin eksenel kuvvetin yer degistirme ile olan iligkisini, kolon elemanlarin
eksenel kuvvetin zamana bagh iligkisi, kolon elemanlarin diizlem i¢i momentin
zamana bagl iligkileri ile bunlarin katman yer degistirmesi ile iliskilerini ve kolon
elemanlar1 i¢in eksenel kuvvet-momentin zamana bagh iliskileri incelenecektir. Bu
incelemeler her iki analiz modeli i¢in diisliniildigiinde ¢ok katmanli ¢aprazli ¢erceve
sistemlerinin davraniglarin1 gérmek i¢in 6nemli bir ¢alisma olacaktir. Sonug olarak
bu igerige sahip ilgili tez i¢in hem literatiir hem de tasarim prosediiriinii gelistirmek

i¢cin 6nemli bir ¢alisma olacagi diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Genel

Bu boliimiin amaci, ilk bagta Amerika’da daha sonra ise diinya genelindeki
endistriyel binalarda, ugak hangarlarinda veya ofis binalar1 gibi yiiksek tek kath
celik binalarda kullanilan ¢ok katmanli es merkezli gaprazli gergeve sistemlerini
tasarlamak icin kullanilan sismik tasarim hiikiimleri hakkinda ge¢mis caligmalari
gozden gegirerek davranislar 6zetlenmistir.

Cok katmanli es merkezli ¢aprazli gerceve sistemleri diger geleneksel caprazli
cerceve sistemlerinin aksine ilgili yapinin zemininden tepe noktasina kadar birden
fazla capraz elemani ile kullanilarak genis agikliklarda tek katmanli uzun c¢apraz
elemanlarindan kagmilir. Cok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢ergeve sistemleri tek bir
kat ytiksekligi boyunca st iiste y1g1lmis ¢oklu ¢apraz katmanlarindan olusmaktadir.

Cok katmanli es merkezli ¢ercevelerin ¢apraz elemanlart, ilgili yapinin sismik
etkilere kars1 direncini arttirarak beklenen performansi 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir.
Bu sistemlerden bazilar1 Sekil 2.1'de gosterildigi gibi birbirinden farkli uygulama
konfigiirasyonlar1 yapilmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi lizere ¢ok katmanli es
merkezli ¢aprazli ¢erceve sistemleri, zemin ve c¢ati seviyeleri arasindaki
diyaframlardan veya herhangi bir dikme elemanlardan yoksun sistemlerdir. Bu
sekilde diyafram olmamasi aklimizda direkt tek serbestlik dereceli bir sistem
getirmektedir. Sistemin bu sekilde c¢erceve yiiksekligi boyunca diizlem dist
desteklerden yoksun olmasi da dogal olarak ilgili kolonlarin diizlem dis1 stabilitesi ile
ilgili endise olusturmaktadir.

Bu boliimde ise ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli cergeve sistemlerine ait
glinimiize kadar yapilmis bir¢ok akademik g¢alismadan bazilar1 6zetlenmistir. Bu
caligmalarda statik ve dinamik etkilerin altindaki cesitli ¢apraz konfigiirasyonuna
sahip ¢ok katmanl ¢aprazli gergeve sistemlerinin bu etkilerin olusturdugu taleplere
kars1 direncglerini, kolon elemanlarinda diizlem dist dengelenmemis kuvvetlerden
dolay1 olusacak deformasyonlar1 gibi ¢ok katmanli caprazli ¢ergeveler icin endise

uyandiracak birbirinden farkli durumlari incelemis ¢alismalardan bahsedilmektedir.
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Sekil 2.1: Cok katmanli es merkezli ¢aprazli gerceve sistemlerinin farkli capraz
konfigilirasyonlari.

2.2. Cok Katmanh Es Merkezli Caprazh Cerceve
Sistemlerinin Statik ve Dinamik Etkiler Altindaki
Davramslarinin Incelenmesi

Cok katmanli es merkezli gaprazli ¢ercevelerin hem statik hem de dinamik
etkiler altindaki performansi ve tasarimi ilizerine birgcok g¢alisma yapilmistir. Cok
katmanli es merkezli ¢aprazli ger¢eve sistemleri ile ilgili cok fazla ¢alisma olmasa
bile yapilan ¢alismalar incelenerek gerekli literatiir arastirmasi yapilmig ve ilgili
sistemlerin bu etkiler altindaki davraniglar1 incelenerek Ozetlenmistir. Yapilan
calismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Ilgili calismalardan bir tanesi Pablo Antonio Cano’nun “Evaluation of the
Seismic Design Methods for Steel Multi-Tiered Concentrically Braced Frames™ olan
celik cok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢ergeveler igin sismik tasarim yontemlerinin
degerlendirilmesi isimli yiiksek lisans tez ¢aligmasidir. Bu ¢alismada 2010 ve 2016
AISC Sismik Hiikiimlerine gore tasarlanan celik ¢ok katmanli es merkezli caprazli
cergevelerin sismik davranisinin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
kullanarak ¢ok katmanl gelik es merkezli caprazli ¢erceve sistemlerinin sismik
tepkilerini ve genis baglikli kolonlarin stabilite tepkisi hakkinda bir literatiir
arastirmasidir. Ayrica sismik yiikler altinda ¢elik ¢ok katmanli es merkezli caprazli
gergeve sistemlerinin kolon elemanlarinda diizlem i¢i ve diizlem dis1 egilme
momentlerini belirleyerek 2016 AISC Sismik Hiikiimlerinde ¢elik ¢cok katmanli es
merkezli c¢aprazli ¢ercevelerin  kolonlar1 i¢in  Ongoériilen sismik tasarim
gerekliliklerini, egilme momenti taleplerini ve rijitlik gerekliliklerini dogrulamay1

hedefleyen bir ¢alismadir. Ayrica bu galisma ile birlikte ¢ok katmanli es merkezli



caprazli gerceve sistemlerinin sismik etkiler altindaki davranisini iyi diizeyde tahmin
edebilecek sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. 2010 AISC sismik hiikiimleri
uyarinca yapilan g¢alisma sonucunda c¢apraz elemanlarda beklenen elastik Otesi
davranigin katmanlarin birinde toplandigi, c¢apraz elemanlarinin elastik Gtesi
davranisi ile olusacak dengelenmemis kuvvetlerin diizlem iginde Onemli etkide
egilme momenti talebi olusturmasi, ¢apraz elemanin sismik etkiler altinda ¢ekme
etkisiyle akmaya bagslamasi sistemde diizlem i¢i deformasyonlara neden olarak
capraz elemanda kirilma etkisi gozlemlenmistir [Cano, 2019].

Kolon elemanlarin sismik etkiler altinda yeterli diizeyde rijitlik saglayamadigi
i¢in sistemdeki stabilite kayb1 beklenenden daha erken goriilmiistiir. Son olarak 2010
AISC sismik hiikiimleri uyarinca tasarimi yapilan ilgili ¢alismadaki analiz sonucunda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda ilgili sistemin capraz
elemanlarinin sadece birka¢ deprem kaydi altinda katman yer degistirme sinirini
asarak yerel burkulmaya gectigi ve elemanlarda beklenen davranisi iyi diizeyde
tahmin edebildigi gorilmistir. 2016 AISC sismik hiikiimleri uyarinca yapilan
calisma sonucunda ilgili ¢ercevenin zaman tamim alaninda dogrusal olmayan
analizler sonucunda iizerine gelen etkileri tek bir katmanda toplamadigi, capraz
elemanlarda ¢ekme etkisi ile birlikte en alt katmandan en iist katmana dogru
kademeli bir sekilde akma etkisinin goriilmesi, kolon elemanin rijitliginin ¢apraz
elemanlarin ¢cekme etkisi altindaki akma durumundan gelecek olan etkiyi dagitmasi,
kolon elemanlarin stabil olmama durumundan dolay1 herhangi bir ¢6kme durumunun
gozlenmemesi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari altinda
capraz elemanlarin c¢ekme etkisi altindaki akma durumunun asamali sekilde
oldugunu ve bu sebeple kolon elemanlarinda gozlemlenen diizlem igi
deformasyondan dolay1 olusacak egilme momenti etkisinin kabul edilen sismik
hiikiimce daha fazla tahmin edildigi gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 2.2 de gorildigi
tizere ilgili ¢aligma kapsaminda sayisal modeli olusturulan ¢apraz elemanin lokal
burkulma durumu altinda yapacagi yer degistirme sayisal modeli olusturulurken
belirli mesh sayilar1 altinda dogrulanmistir. Sayisal modelde ne kadar ¢cok mesh

kullanirsak o kadar dogru sonuca ulasmis olunacagi gériilmiistiir [Cano, 2019].
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Sekil 2.2: Simiilasyon altindaki ¢apraz elemanin burkulmasi.

Diisiik siinek ¢ok katmanli gerceve sistemleri i¢in sismik tasarim ydntemleri
tizerine durulan bir diger ¢alisma ise ¢ok katmanli ¢aprazli gergeve sistemleri igin en
yeni sayilabilecek bir ¢alismadir. Bu ¢alismada ilgili yontemler i¢in ¢ok katmanl
caprazli cergeve sistemlerinin OpenSees programinda fiber bazli sayisal modelleri
gelistirilerek yapilmistir. Bununla birlikte modellerin kritik bilesenleri ge¢miste
yapilan deneysel test verilerini kullanarak dogrulanmistir. Analiz modelleri bize ilgili
caligmada kullanilan ¢esitli kesitler i¢in ¢apraz ve kolon elemanlarinda dogrusal
olmayan burkulma tepkisinin olustugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte
cercevelerin ¢ogunda basing altinda capraz elemanlarda burkulma goriilmesine
ragmen yine ayni elemanlarda herhangi bir akma durumu goriillmemistir. OpenSees
programinda sayisal modeli olusturulan ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢erceveyi
gecmiste yapilmis deneysel test verileri ile dogrulanmistir. Bununla birlikte ¢aprazli
cerceve sisteminin yer degistirmesi belirtilen limit degerlerin oldukga altindaydi ve
bununla birlikte kolon elemanlarinda herhangi bir kararsizlik gézlemlenmemistir.
Ayrica ileride yapilacak olan tasarim veya c¢alismalar i¢in tezde Onerilen
gerekliliklerin alt1 veya daha az katmana sahip caprazli ¢erceveler icin kullanilabilir
oldugu goriisiindedir [Houreh, 2019].

Endiistriyel bina uygulamalarindaki ¢ok katmanli gergeve sistemlerinin sismik
etkiler altindaki davranisi lizerinde etkileri inceleyen bir diger ¢alismada yiiksek
sismik bir bolge icin dort katmanli her katta X ¢apraz konfigiirasyonu tercih
edilmistir. AISC sismik hiikiimlerince tasarlanan modelin sismik etkiler altindaki
kolon elemanin sismik talebi ve stabilitesi degerlendirilmistir. Tasarimi yapilan ilgili

cok katmanli ¢aprazli gergevenin sismik davranisi, capraz elemanlar ile tutulu kolon
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elemanlarindaki etkileri incelemek igin toplamda 11 ¢ift deprem kaydi segilmis ve bu
kayitlar altinda dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analiz sonuglarindan elde
edilen veriler ile kolon elemanin burkulma durumunu arastirilmistir. Sonuglara gore
kolon elemanlarinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarinca
diizlem i¢i egilme talebi oldugu goriilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan katman yer
degistirmeleri kolon elemanlar1 i¢in egilme deformasyonu gergeklestirerek akmaya
sebep olur. Bu durum kolon elemanlarin stabilitesini olumsuz sekilde etkileyebilir.
Ayrica ilgili ¢calismada plastik deformasyonlarin ilgili ¢ergeve yiiksekligi boyunca
dogrusal sekilde dagilmadigini ve dort katman olarak tasarlanan modelin tek bir
katmanin yogunlastigr goriilmiistiir. Hatta plastik deformasyonlarin yogunlastigi
katmandaki gereken talebin ilgili capraz elemanlarin siineklilik kapasitelerini
asabilecegi anlasilmaktadir. Bu etkiler ile birlikte sismik etkiler altindaki beklenen
yer degistirmelerin dogrusal olmayis1 ortaya dogrusal olmayan deformasyonlari
¢ikarmaktadir. Bu yanal deformasyonlar kolon elemanlarinda Sekil 2.3°te goriildiigii
lizere diizlem i¢i yoniinde bir egilme etkisine neden olmaktadir. Ayrica analiz
sonuclarinda kolon elemanlarin diizlem ici egilme etkisi ile birlikte zayif ekseni
etrafinda bir plastik mafsal durumu olusacagi goriilmiistir. Bu durum ise kolon
elemanlarin diizlem dis1 stabilitesini tehdit etmektedir [Imanpour et al., 2013].

P4

Pin

P2 A3
P1 A2
Al :

Sekil 2.3: Kolon elemaninin sonlu elemanlar modeli ve normal gerilim degerleri.
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Bir bagka calismada ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglar1 uyarinca kolon elemanin stabilitesini bozan burulma etkilerini kisitlayacak
veya kisitlamayacak sekilde tasarlanan sonlu elemanlar modelleri incelendiginde
ortaya ¢ok kiigiik farklar ¢iktigi goriilmiistiir. Bununla birlikte dort katmanli her
katmanda X capraz konfigiirasyonu olarak tasarlanan sonlu elemanlar analiz modeli
icin dikkate alinan burulma etkilerinin kisitlanmasinin kolon elemaninin stabilitesi
i¢cin olumlu olmasi beklenirken, analiz sonuglar1 incelendiginde her ne kadar kolon
elemaninin orta bolgesindeki diizlem dis1 yer degistirme olsa da, hem diizlem dis1 yer
degistirme durumlarinda hem de eksenel kuvvet-moment etkilesiminde Sekil 2.4’°te
goriildigi gibi pek bir farklilik goriilmedigi sonucuna ulasilmigtir. Kolon elemaninin
burulma etkilerine kars: tutulu olmasinin veya olmamasinin zaman tanim alanindaki

diizlem dis1 yer degistirme talebi asagida gosterildigi gibidir [Imanpour et al., 2013].

Qut-of-Plane Displacement (mm)

[0 15 20 25

Time (sec)

Sekil 2.4: Diizlem dis1 yer degistirme ve zaman iliskisi.

Cok katmanli ¢aprazli gelik cercevelerin gelismesi igin 6nemli olabilecek bu
calismada yeni bir tasarim yontemi Onermislerdir. Daha onceden ¢ok katmanh
caprazli cerceve sistemlerinin sismik etkiler altinda kolon elemaninin taleplerini ve
stabilitesi incelemistir. Bu calismada ise ¢ok katmanli gaprazli gercevelerin kolon
elemanlari i¢in yeni bir tasarim yaklagimi sunulmaktadir. Analiz modelinde dikkate
alinan ¢ok katmanli gaprazli ¢erceve sistemi toplamda iki katmandan olusan ve her
katmanda X c¢apraz konfigiirasyonuna sahip bir sistemdir. Ayrica kolon elemani her
katman seviyesinden burulma etkilerine karsi desteklenmektedir. Yeni yaklasim ile
birlikte genel olarak sismik etkiler altindaki ¢ok katmanli ¢aprazli gergevelerin kolon
elemanlart i¢in en diisiik seviyede dayanim ve rijitlik gereklilikleri getirilmistir. Daha
onceki c¢alismalarda c¢ok katmanli caprazli c¢ercevelerin tek bir katmaninda
gozlemlenen kolon elemanlarindaki hem siineklilik hem de diizlem ici egilme

talebinin etkilerini ¢apraz elemanlardaki siineklilik talebinin gereken talebin tizerinde
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olabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile kolon elemanlarindaki siineklilik ve egilme
talebi ile birlikte capraz elemanlardaki siineklilik taleplerini de azaltmay1 hedefleyen
yeni bir tasarim yontemi onerilmektedir. Dolayisiyla yeni yontemi dogrulamak ig¢in
hem statik hem de dinamik analizler yapilarak kolon elemanlarin stabilitesi
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda 6nerilen tasarim prosediirii uyarinca yapilan
analizler incelendiginde ¢ok katmanli ¢aprazli c¢ergeve sistemlerinin kolon
elemanlarinda yer degistirme etkisinden dolay1 olusacak diizlem i¢i egilme momenti
ve capraz elemanlarda sismik etkiler altinda gosterecegi siineklilik taleplerinin
azalabilecegi yoniinde sonuglar alinmistir. Bu sonuglara ek olarak Onerilen tasarim
prosediiriine gore, mevcut AISC 341 tasarim hiikiimleri uyarinca dikkate alinan
kolon elemanlarinda Sekil 2.5’te goriildiigii lizere elastik 6tesi davraniglar olabilecegi
goriilmektedir. Ayrica analiz sonuglarina gore, yer degistirme etkisinden dolay1
goriilmektedir. Bu sayede ¢apraz elemanlardaki kirilma etkisi de geciktirilebilecektir

[Imanpour et al., 2014].

Sekil 2.5: Cok katmanli ¢aprazli ¢ergevenin sonlu elemanlar modeli i¢in
dikkate alinmig eksenel kuvvet-zaman ge¢misi ve von-mises gerilme sonuglari.

Kanada’da yapilan cok katmanli es merkezli ¢elik c¢aprazli ¢ergeve
sistemlerinin sismik tasarimi ve bu sismik tasarima ait cok katmanl ¢aprazli ¢erceve
sistemlerinin  tepkileri incelenmistir. Ilgili makalede, Imanpour’un diger
caligmalarinda oldugu gibi caprazlarin diyaframlar arasindaki kolonlarda kesistigi
celik ¢cok katmanli es merkezli ¢caprazli ¢ergeve sistemlerinin tasarimini ve sismik
etkilere karsi davranislarini igermektedir. CSA S16-2014'iin  sismik tasarim

hiikiimleri, ti¢ katmanli model i¢in orta derecede siinek ve bes katmanli model igin
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siirl siinek ¢erceveler icin tarif edilmistir. Cercevelerin sismik tepkisi dogal olarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan tepki gecmisi analizi ile incelenmistir.
Tasarimda varsayildigi gibi, plastik deformasyonlar, gerceve yliksekligi boyunca tek
bir kademede yogunlasma egiliminde oldugu ve kolonlarda diizgiin olmayan kayma
taleplerine ve diizlem ici egilme momentlerinin olusmasina neden oldugu
gbzlemlenmistir. Kanada standardi uyarinca dikkate alinan kabuller altinda, ¢ergeve
elemanlarinda olusan diizlem i¢i egilme tepkisini ve ¢apraz elemanlarda olusan
stineklilik talepleri ilgili ¢alisma sonucunda Ongoriildiigii sekilde gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica ilgili calismada ¢apraz elemanlarda olusacak dengelenmemis
kuvvetlerden dolayr onemli derecede deformasyon olacagi, mevcut tasarim
gereksinimleri yiiksek ve ¢ok katmanl ¢aprazli gerceve sistemleri icin gelistirildigi,
ilgili gelistirme icin bes katmanl bir ¢ok katmanl ¢aprazli ¢erceve sistemini zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda ise ¢apraz elemanlarin elastik olmayan deformasyonlarinin tek katmanda
yogunlagsmadig1 cergevelerin analiz edilmesini, CSA S16 uyarinca zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda kolon elemanlarinda deformasyondan
dolay1 olusacak egilme taleplerinin iyi diizeyde tahmin edilebildigi, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen i¢ kuvvet ve yer degistirme
talepleri CSA S16 uyarinca iyi diizeyde tahmin edildigi, capraz elemanlarda elastik
Otesi davranisin tek bir katmana toplanmamasinin CSA S16 tasarim gerekliliklerine
gore daha ekonomik kolon tasarimina yol agmasi ve kolon elemanlarinda beklenen
diizlem i¢i egilme momenti etkilerinin yer degistirme deformasyonlariyla orantili
oldugu goriilmiistiir [Imanpour et al., 2016a].

Cok katmanli ¢aprazli ¢ergeveler icin ele alinan bir diger 6nemli ¢alismada ise
ilgili cergeve sistemi olarak ele alinan iki katmanl gelik bir ¢er¢evenin sismik etkiler
altindaki diizlem i¢i talepleri incelemistir. Uygulanmasi amaclanan tasarim stratejisi
iki katmanl celik es merkezli sistemler i¢indir. Bu yontemde ilgili ¢ok katmanh
caprazli cergeve sistemlerinin kolon elemanlari, sismik etkiler altinda ¢apraz
elemanlarin elastik Otesi deformasyonlarinin birbirine ayni olmayan dagilimindan
dolay1 diizlem ici egilme talebi ile birlikte sismik etkiler altinda etki edecek eksenel
kuvvet dikkate alinarak sekilde tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada AISC 2010 tasarim
hiikiimlerinin 6tesinde bir tasarim prosediirii sunan bu c¢alismada sismik etkiler
altindaki kolon elemanlarda olusacak deformasyonun tek bir katmanda

yogunlagsmayacagini ve katmanlar arasi dagilacagimi sodylemektedir. Kolon
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elemanlarda sismik etkiler altinda olusacak egilme momenti degerleri, capraz
elemanlarin ilgili sismik etkiler altinda burkulmasina ve burkulma sonrasi etkilerinin
tim katmanlarda beklenen diizlem igi kat kesme kuvvetine baghidir. Ayrica ilgili
caligmada Onerilen yeni yontem uyarinca katman yer degistirmesini kontrol ederek
capraz elemanlarda herhangi bir gé¢me durumu olmamasini amaglamaktadir.
Dolayistyla onerilen bu tasarim prosediiriinii dogrulamak icin ilgili ¢aligma
kapsaminda statik ve dinamik analizler yapilmistir [Imanpour et al., 2016b].

OpenSees programina yapilan analizler sonucunda iki katmanli ¢aprazl
cergeve sistemleri i¢in yeni bir sismik analiz ve tasarim gereksinimi Onerilmistir.
Analiz modeli AISC 2010 sismik tasarim gereklilikleri uyarinca tasarlandigi igin
basta diisiiniildiigli gibi statik ve dinamik etkiler altinda tek bir katmanda elastik 6tesi
yogunlasma goriilmiistiir. Yogunlasma ilk katmanda gercekleserek kolon elemani
icin egilme momenti talebi olusturmustur. Diizlem i¢i ger¢eklesen egilme momenti
etkisi ilgili kolon elemaninin burkulma etkisini tehdit eden bir durumdur. Boylece
hem c¢apraz elemanlarinda hem de bu elemanlarin baglantilarinda tek bir katta
gerceklesen yogunlasmanin yer degistirme etkisi ile birlikte ilgili ¢apraz ve baglanti
elemanlar1 i¢in beklenen siineklilik talebinden daha once bir elastik Otesi davranig
gostermektedir. Sonuclar, kolon elemanindaki egilme talebi yogunlugunun ilk
katmanda gergeklestigini dogrulamaktadir. Bunun olusmasindaki en Onemli
etkenlerden bir tanesi ise katman kesme kuvvetleri arasindaki farklardir. Ilgili
calisma kapsaminda kolon tasarimi i¢in Onerilen yeni tasarim prosediirii ile kolon
elemanlarm bu katman kesme kuvvetlerini daha dogrusal sekilde soniimleyecek
sekilde tasarlanmasi yoniindedir. Dolayisiyla Onerilen yeni tasarim prosediirii ile
kolon elemanla i¢in beklenen diizlem i¢i deformasyondan dolay1 olusacak egilme
momenti talebini sinirlamak i¢in minimum bir egilme sertligi olmas1 gerekmektedir.
Fakat ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergeve sistemlerinin kolon elemanlari i¢in ilgili ¢calisma
kapsaminda onerilen yeni tasarim prosediirii yalnizca iki katmanli g¢aprazli ¢elik
cerceveler i¢indir [Imanpour et al., 2016b].

Ayni sene icinde yapilan ve bir onceki calismayr destekleyecek olan bu
calismada ¢ok katmanl ¢elik caprazli ¢ercevelerin 2010 AISC hiikiimleri uyarinca
tasarimlar1 yapilarak sismik performanslari incelenmistir. Sekil 2.6’da gorildiigii
tizere ilgili ¢alisma kapsaminda her katmanda X c¢apraz konfiglirasyonuna sahip

acikliklar1 ayn1 ama katman yiikseklikleri ve katman sayilar1 birbirinden farkli olan
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toplamda yedi adet ¢ok katmanli ¢aprazli ¢erceve icin degerlendirilmistir [Imanpour

et al., 2016c].
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Sekil 2.6: Tlgili galisma kapsaminda sismik performansi incelenecek ¢ok katmanli
caprazli cergeve sistem geometrileri.

llgili ¢alisma icin dikkate alinan toplam 9 metre yiikseklige sahip olan ilk
analiz modeli, toplam 15 metre yiikseklige sahip olan ikinci analiz modeli ve toplam
24 metre yiikseklige sahip olan dordiincli analiz modellerinin tasarimlar1 Abaqus
programinda kabuk eleman olarak dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan statik ve
dinamik analiz yontemleri kullanilarak diger c¢alismalar karsilasilan tek katmanda
olan diizlem i¢indeki egilme talebi yogunlagmasi ile birlikte kolon elemanlarin
egilme etkisine olan direnci degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken
kolon elemanlarin katman bolgelerindeki kiris elemanlarinin birlesimleri, sismik
etkiler altinda kolon elemaninda beklene burulma etkilerini iyilestirecek sekilde
kolon govdesi ve baghigini icerden sararak tasarimi yapilmistir. Kiitle ve rijitlik
orantili séniim ile beraber ilgili diisey yiiklemelerde dikkate alindiktan sonra zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in FEMA P965 (ATC-63, 2009)
raporunda onerilen toplamda 11 ¢ift deprem yer hareket kayitlarinin ilk bilesenleri
kullanilmistir. Deprem kayit se¢iminden sonra sonuglari karsilagtirmak i¢in toplam 9
metre yiiksekligine sahip ilk cer¢evenin Abaqus analizlerini sorgulamak igin
OpenSees programi kullanilmistir. Bu dogrulamada dogrusal olmayan artirrmli statik
itme analiz sonuclar1 dikkate alinmistir. Sonug olarak 2010 AISC sismik hiikiimler
uyarinca tasarimlart gergeklestirilen ilgili yedi ¢er¢evenin 11 ¢ift deprem yer hareketi
altinda sismik performanslarini incelemek icin sayisal modelleri degerlendirildiginde
diger caligmalarda oldugu gibi elastik Otesi capraz davraniglar1 ilk katmanda

yogunlastigi goriilmektedir. Dolayisiyla katman yer degistirmesinde herhangi bir
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dogrusal davranis sergilenmedigi ve ilk katmanda yogunlagtigi goriilmektedir
[Imanpour et al., 2016c¢].

Son olarak her ne kadar kolon elemanlarinin birlesimlerinin burulma etkilerine
kars1 tasarlanmis olsa da bazi durumlarda yogunlagma gergeklesen kritik katmanda
kolon elemaninda Sekil 2.7°de goriildiigii izere burkulma etkileri goriilmektedir. Bu
etkiler kolon elemanin zayif ekseni etrafinda egilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum sismik etkiler altinda beraberinde katmanlar arasi1 yer degistirmeyi getirdigi
icin ilgili eleman baglantilarinda 6nemli biiyiikliikte elastik oOtesi davranisa yol
acarak capraz elemanlarinda diisiik devirli yorulma etkileri go6zlemlenmistir

[Imanpour et al., 2016c¢].

Sekil 2.7: 56. Saniyede Kolon Elemaninda Gergeklesen Burkulma Etkisi.

Bir diger dikkat ¢eken ¢alisma ise yine ayni1 y1l iginde yapilan ve sadece diisey
yiik etkilerine ¢alisan kolon elemanlarin sisteme katkisi incelenmistir. Fakat bu
katkinin saglanabilmesi i¢in ¢apraz elemanlarla baglanmis kolon elemanlarin kirisler
ile birbirine yatayda bagli olmasi1 gerekmektedir. Bu kirigler ise ayni yatay diizlemde
diisey yiiklere maruz kalacak kolon elemanlarina bagli olmasi gerekmektedir. Ilgili
calisma i¢cin AISC sismik hiikiimleri uyarinca tasarimlari yapilan X c¢apraz
konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli ¢aprazli cerceve sistemleri dort katmandan
olusan, yiikseklikleri 15 metre, 20 metre ve 30 metre arasinda degisken gostererek

toplamda 12 farkli sistem dikkate almmustir. ilgili diisey yiiklere galisan kolon

17



elemanlarinin sisteme sunacagi katki i¢cin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi kullanilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde ise diisey yiike ¢alisan
kolonlarin kiris elemanlar ile sismik etkilere ¢alisacak olan kolonlara bagli olmasi
tatmin edici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica ilgili analizlerde diisey ytklere
calisacak kolonlarin dikkate alinmasi, sismik etkiler altinda capraz elemanlar ile
tutulu kolonlarla etkilesim igine girmesinden dolayr hem katman yer
degistirmelerinde hem de kolon elemanlarinda gergeklesecek diizlem igi
deformasyon taleplerinde azalmalar olacagi goézlemlenmistir [Imanpour et al.,
2016d].

ASCE tarafindan yapilan yap1 kongresine sunulmus olan 6nemli bir makalede
ise MT-CBF sistemleri i¢in dikkate alinan tasarim asamalar1 ve ilgili sistemin
davraniginin incelenmesi tipki diger calismalar gibi cok katmanl celik ¢aprazli
cergevelerin gelismesi icin 6nemli bir kaynak olmaktadir. ilgili ¢alisma kapsaminda
iki katmanli ve her katta X ¢apraz konfigiirasyonuna sahip bircok katmanl ¢aprazli
cerceve diisiinlilmiistiir. Bu ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergeve hem 2010 hem de 2016
AISC sismik hiikiimleri uyarinca tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan ilgili
cercevenin Abaqus programinda sonlu eleman modeli hazirlanarak dikkate
alinmigtir. Dogrusal olamayan zaman tanim alaninda analiz i¢in toplam 21 adet
deprem yer hareketi se¢ilmistir ama ilgili calisma icin iki adet deprem yer hareketi
kaydinin sonuglart sunulmustur. Secilen deprem yer hareketi kayitlar1 altinda yapilan
analizlerin sonuglar1 incelendiginde 2010 AISC sismik hiikiimleri uyarinca dikkate
aliman model icin tipki diger ¢alismalarda da oldugu gibi sismik etkiler altinda
beklenen elastik Otesi talepler ve bu taleplerin olusturdugu hasarlar tek bir katmanda
toplandig1 goriilmektedir. Dogal olarak bu durum diger ¢alismalarda da goriildiigii
lizere ¢apraz elemani ile tutulu kolon elemanlarda beklenen siineklilik talebinden
daha erken akma durumu goriilerek burulma etkisi olugmasi tespit edilmistir. Halbuki
2016 AISC sismik hiikiimleri ¢apraz elemanlar ile tutulu kolon elemanlarin sismik
etkiler altina beklenen elastik Gtesi deformasyonlar tek bir katta yogunlastirmayarak
ilgili kolon elemanlarinin yiiksekligi boyunca dagilmasina yol agmistir. Ayrica ilgili
sonuglar detayli sekilde incelendiginde 2010 AISC sismik hiikiimlerince tasarlanmis
analiz modelinin tek bir deprem kaydi altinda sismik etkileri karsilayacak g¢apraz
elemanda ileri diizeyde elastik otesi deformasyondan dolayr kirilma durumu
gbzlemlenmistir. Capraz elemanin kirilmasi beraberinde tek katmanda yogunlagmis

elastik oOtesi hasarlardan dolay1 ilgili kolon elemaninda burkulma durumu
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olugmaktadir. Fakat ayni incelemeler 2016 AISC sismik hiikiimleri uyarinca yapilan
tasarim i¢in dikkate alindiginda her ne kadar ilk katman i¢in belirtilen yer degistirme
sinir degerinin iizerine ¢ikmis olsa bile, tek bir katmanda 2010 AISC hiikiimleri
uyarinca tasarlanan analiz modeli gibi yogunlagsma olmayip tiim katmanlarda kolon
yiiksekligi boyunca dagildigi ve kolon elemaninin stabilitesinin bozulmadigi
goriilmiistiir. Kolon elemaninin yapmis oldugu bu davranisin énemli sebeplerinden
bir tanesi ise 2016 AISC sismik hiikiimleri geregi tasarimda dikkate alinan egilme
momenti talebinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen

egilme momenti talebinden oldukga biiyiik olmasidir [Imanpour and Cano, 2019].

Sekil 2.8: 2010 AISC sismik hiikiimleri uyarinca tasarlanan gercevenin deforme
sekli.

Cok katmanli ¢aprazli ¢ergeveler igin bir diger dikkat ¢eken calismada ¢ok
katmanlt dis merkezli ¢aprazli ¢ergevelerin sismik degerlendirilmesi ele alinmuistir.
Bugiine kadar ¢ok katmanli c¢aprazli cergeveler i¢in hep merkezi ¢aprazh
konfigiirasyonu dikkate alinmasindan dolayr bu c¢alismanin dis merkezi capraz
konfigiirasyonu olmas: ilgileri iizerine ¢cekmesine oldukg¢a fayda saglamustir. Ilgili
calisma i¢in katman sayilari ve yiikseklikleri birbirinden farkli toplamda 9 adet
cerceve sistemi dikkate almmistir. Tlgili caprazli cerceve elemanlarmin tasarimlari
CSA S16 sismik hiikiimleri uyarinca yapilmistir. Analiz sonuglar1 ise katman
bolgelerinde ¢apraz, kiris ve kolon birlesim noktasinin diizlem disinda herhangi bir
diyafram olmamasindan dolay1 bag kiris elemaninda diizlem dis1 burkulma etkileri
icin son derece elverisli oldugu incelenmistir. Bag kirislerdeki bu diizlem dis1
burkulma talepleri ise beraberinde kolon elemanlar i¢in diizlem dis1 egilme talebi
olusturdu. Ayrica katman yogunlasmas1 tipki diger ¢aligsmalarda dikkate alinan 2010
AISC sismik hiikiimleri uyarinca tasarlanan analiz modelleri gibi CSA S16 sismik
hiikiimleri uyarinca dikkate alinan bu ¢alisma i¢in de ilk katmanda elastik Otesi

deformasyonlarin yogunlastigi goriilmistiir [Imanpour and Ashrafi, 2021].
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2.3. Cok Katmanh Es Merkezli Caprazh Cerceve
Sisteminin ~ Amerikan Sismik Hiikiimleri Uyarinca
Tasariminin Yapilmasi

Cok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢ergeve sistemlerinin tasarimlar: 2016 AISC
sismik hiikiimleri uyarinca yapilmaktadir. AISC 341-16 uyarinca ¢ok katmanli es
merkezli caprazli cerceve sistemleri icin toplamda {ic adet analiz asamasi
gerekmektedir. Bu analizlerin ilk ikisi, geleneksel c¢aprazli ¢ergeve sistemleri igin
uygulanan analizlerdir. Bu analizler; ¢apraz elemanlarin ¢ekme etkisi altinda akma
ve basing etkisi altinda burkulma kapasitelerine ulastigin1 ve g¢apraz elemanlarin
cekme etkisi altinda akma ve burkulma sonrasi basing kapasitelerine ulastig
durumlardir (2010 AISC). 2016 AISC hiikiimleri ile birlikte bu analizlere ek olarak
capraz elemanlarin asamali sekilde ¢ekme etkisi altinda akmasini ve basing etkisi
altinda burkulma durumlaridir. Analiz asamasinda kritik katmanda c¢apraz
elemaninda burkulma sonrasi etkileri goriiliitken bir list katmanindaki c¢apraz
elemanin burkulma kapasitesine ulastigi esas alinmaktadir. Basing etkisi altinda
kritik ve kritik istii katmanda bu etkiler goriiliiyorken ¢ekme etkisi altindaki ¢apraz
elemaninda da hem kritik hem de kritik iistii katmanda ¢ekme kapasitesine ulastigi
varsayllmaktadir. Ayrica ilgili katman kesme kuvvetlerini ve kolon elemanlarini
diizlem i¢i yonde etkileyecek olan egilme momenti degerlerini de ¢apraz elemanlar
tarafindan uygulanacak kuvvetlerden belirlenebilecegi yoniindedir.

MT-CBF’lerin kolon elemanlarinin diizlem dis1 davranislar1 da 2016 AISC
sismik hiikiimleri uyarinca dikkate almmaktadir. Ilk olarak diizlem disinda capraz
elemanimin basing etkisi altinda burkulmasindan dolay1 kolon ve capraz birlesim
noktasinda diizlem dis1 yoniinde deformasyona neden olacak kuvvetin olusmasi
durumudur. Ikinci olarak ise kolon elemanlarin geometrik 6n kusurlarmdan dolay:
olusacak olan diizlem dis1 deformasyon etkilerinin dikkate alinmasidir. Bu iki durum
altinda kolon elemaninda diizlem dis1 yonde deformasyon etkisi egilme momenti
talebi olugsmas1 durumudur. Kolon elemaninda olusacak bu tiir diizlem dis1 davranisi
dikkate almak icin 2016 AISC sismik hiikiimleri uyarinca ¢apraz elemanin basing
etkisi altinda diizlem dis1 burkulmasindan dolay1r kolon elemani diizlem dist
deformasyona ugratmasi dikkate almaktadir. Bununla birlikte ilgili sismik hiikiimleri
uyarinca diisey yiikiin 0.006’sinin 1.16 katinin birlesim bolgesinden diizlem dis1

yoniinde kolon elemanini deformasyona ugratacak sekilde dikkate alinmalidir.
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3. COK KATMANLI ES MERKEZLi CAPRAZLI
CERCEVE SISTEMININ TASARIMI

3.1. Giris

Bu béliimde, tez kapsaminda dikkate alinan ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli
cerceve sistemi icin iki farkli ¢apraz konfigiirasyonu altinda analiz modelleri
olusturulan endiistriyel binanin geometrisi, ¢apraz konfigiirasyonu, zaman tanim
analinda dogrusal olmayan analizler i¢in dikkate alinan deprem yer hareketleri ve
tesirlerinin ~ belirlenmesindeki  gerekli  hesaplamalardan

elemanlarin  kesit

bahsedilmektedir.

3.2. Yapa Bilgisi

flgili calismada kapsaminda dikkate alinan bina 35 m x 157.5 m agikliga ve 9
m yiikseklige sahip tek katli endiistriyel bina yapisidir. Bu kapsamda ¢apraz
konfigiirasyonlar1 birbirinden farkli iki adet analiz modeli dikkate alinmistir. Bu
capraz konfigilirasyonlar1 ise ters V ve her katta X olmak iizere belirlenmistir. Ayrica

ilgili ¢apraz konfigilirasyonlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

~N 1K
A
N

v
/

\'\-\.
"/

o

N

it

LY
P
\
\\
% r
\ /
L i
* e
/
r
/
éz

Sekil 3.1: Calisma kapsaminda dikkate alinan ¢apraz konfigiirasyonlari (ters v ¢apraz
konfigiirasyonu — iki katta x ¢apraz konfigiirasyonu).

Calisma kapsaminda dikkate alinan iki katmana sahip her iki analiz modelinde
kolonlar aras1 mesafe 7.5 metre ve katmanlar aras1 mesafe 4.5 metre olup birbirine
esittir. Ilgili model icin her iki ydnde toplamda 10 adet caprazli cerceve

bulunmaktadir. ilgili analiz modelleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.2: Ters v ¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli (sap2000 v21 analiz
programi).

Sekil 3.3: Iki katta x ¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli (sap2000 v21
analiz programi).

3.3. Diisey ve Sismik Yiikler

Bu calisma i¢in dikkate alinan ilgili yiik etkileri ASCE 2016 sismik hiikiimleri
standardina uygun sekilde belirlenmistir. Diisey yiikleri etki ettirmek igin ilgili analiz
modelindeki hem diisey kolonlarin (leaning column) hem de capraz elemanlar
tarafindan birbirine baglanmis kolonlarin iist uglarina hesaplanan bu diisey kuvvetler
etkitilmistir. Bu kuvvetler diisey kolonlar i¢in Pp = 297.5 kN, capraz elemanlar1 ile
baglanan kolon elemanlart i¢in ise Pp = 260.31 kN olarak dikkate alinmistir.

Yapmin bulundugu lokasyona ve zemin parametrelerine bagli olarak sismik
degerler belirlenmistir. Hesaplanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi ve 1

saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 degerleri sirasi ile S1 = 1.0 g ve
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Sp1 = 0.6 g ‘dir. Zemin smifi ise ZD’dir. ilgili yap: malzemesi akma dayanimi 345
MPa’dir. Ayrica tasarim i¢in dikkate aliman 6lii yiik 1.2 kN/m?*dir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in ‘PEER Ground Motion Database’ iizerinden
ilgili yapmin parametrelerine bagli olarak 22 ¢ift deprem kaydi secilmistir. Secilen
bu deprem kayitlar1 her bir analiz ¢ercevesi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilmistir. Ayrica ilgili deprem kayitlar1 analiz
cercevesine etkitilmeden oOnce Secgilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin yatay elastik
tasarim spektrumuna gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oranmin 1.3’ten daha kiigiik olmamasi sartt gz Oniine
aliarak deprem yer hareketi bilesenlerinin genlik bazinda dl¢eklendirilmistir.

Secilen her bir deprem kaydinin 6l¢eklenerek genlik sart1 saglanmistir ve yatay
elastik tasarim spektrumu iizerinde Olg¢eklendirilen deprem yer hareketleri Sekil
3.4’te gosterilmistir. Deprem yer hareketi kayitlar1 ve dlgek katsayilar1 Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Ayrica ilgili yap1 periyotlar1 Perform 3D uyarinca ters V ¢apraz
konfigiirasyonu i¢in 0.322 sn, iki katta X ¢apraz konfigiirasyonu icin 0.315 sn oldugu

gorilmiistir.

Tablo 3.1: Deprem yer hareketleri ve 6lgek faktorleri.

EQID RSN* Biiyiiklik (Mw) Yl Kayit Adi** istasyon Adi Mesafe (km)*** PGAmax (g) Olcek Faktbrii
12011 953 6.7 1524 Morthridge Beverly Hills - Mulhol 133 0.871 1132
12012 960 6.7 1534 Morthridge Canyon Country-WLC 265 1038 1455
12041 1602 7.1 1999  Duzce, Turkey Bolu 413 134 1.101
12052 1787 7.1 1558 Hector Mine Hector 26.5 0.952 1.810
12061 169 6.5 1979 Imperial Valley Delta 337 1.193 2.295
12062 174 6.5 1979 Imperial Walley  El Centro Array #11 294 0.997 1.774
12071 1111 6.9 15385 Kobe, Japan Nizhi-Akaszhi 27 1364 1.810
12072 1116 6.9 1985 Kobe, Japan Shin-Ozaka 46 0.652 1823
12081 1158 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 9B8.2 0.638 1.205
12082 1148 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 53.7 0771 2380
12091 900 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 86 0.623 1.726
12092 B4B 7.3 1992 Landers Coolwater B2.1 1.241 2011
12101 752 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 9.8 1.49 1.805
12102 767 6.9 1588 Loma Prieta Gilroy Array 43 314 1265 1540
12111 1633 7.4 1530 Manijil, Iran Abbar 404 1045 1378
12121 721 6.5 1987 Superstition Hills  El Centro Imp. Co. 358 0.806 1522
12122 725 6.5 1987 Superstition Hills  Poe Road (temp) 11.2 1.358 2055
12132 829 7 1992 Cape Mendocino  RioDell Overpass 227 1.166 1435
12141 1244 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 32 0.468 0.718
12142 1485 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCUD45 775 1272 1.679
12151 68 6.6 1971 5San Fernando LA - Hollywood Stor 395 1139 3.668
12171 125 6.5 1576 Friuli, Italy Tolmezzo 20.2 131 2520

Yukar1 gosterilen 22 adet deprem kayitlarinin her iki bileseni (toplamda 44

adet) asagida gosterildigi sekilde 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasinda tasarim
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spektrumunun iizerinde olacak sekilde Tablo 3.1°de sunulan katsayilar ile Sekil

3.4’te gosterildigi gibi 6lgeklendirilmistir.

——0Olgeklendirilmis Ortalama 44
40 Adet Deprem Kayitlari
=Y atay Elastik Tasarim Spektrumu

0.2Tp

w
o

Spektral ivme (g)
o

=
o

Sekil 3.4: 22 ¢ift deprem yer hareketi kayitlarinin yatay elastik tasarim spektrumu
tizerinde Ol¢eklendirilmesi.

3.4. Kolon ve Capraz Elemam Tasarimm

AISC (2016) uyarinca tez kapsaminda dikkate alinan ¢ok katmanli ¢aprazli
gerceve sisteminin kolon elemaninin tasarimi yapilirken, ilgili sistemdeki makas
elemanlarindaki profillerin agirliklar: ve cat1 i¢in dikkate alinan sabit yiiklerin kolon
ist ucuna etkiyen yiikler olarak diistiniildiigiinde bu etkilerden gelen yiikler ve capraz
elemanlarinin sismik etkiler altindaki davraniglarindan dolay1 beklenen basing ve
cekme etkileri altindaki diisey kuvvetlerin toplamindan olusacak maksimum eksenel
yiike direnecek sekilde boyutlandirilmistir. Kolon elemanlarinin tasarimi ig¢in
yukarida bahsedilen capraz elemanlarinda mekanizma durumlart altina olusacak
¢ekme ve basing kuvvetleri igin AISC 2016 sismik hiikiimlerince belirlenmis ti¢ adet
analiz yontemine gore belirlenecek en elverissiz i¢ kuvvetlerden dolay1 olusan diisey
kuvvetler dikkate alinmistir. Dolayisiyla kolon tasarimi yapilmadan once dikkate
alinan her iki sistem igin de ilk olarak ¢apraz elemani belirlenerek tasarimda dikkate
alinacak ¢ekme ve basing kapasiteleri elde edilmistir.

Bu analizlerden ilk iki tanesi 2010 AISC sismik hiikiimleri uyarica geleneksel
celik gaprazli gerceve tasarimini kapsamaktadir. Bu tasarim yonteminde ilk olarak

cekme etkisi altindaki capraz elemanlarimin beklenen ¢ekme kapasitesine ulastigi,
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basing etkisi altindaki ¢apraz elemanlarinin ise beklenen basing kapasitesi ulastigi
tasarim yontemidir. Ikinci analiz yontemi ise ¢ekme etkisi altindaki capraz
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerine ulastigi, basing etkisi altinda c¢apraz
elemanlariin burkulma sonrasi basing kapasitelerine ulagsmasidir. Bahsedilen bu iki
analiz yontemi Sekil 3.5’ te Analiz 1 ve Analiz 2 durumu olarak gosterilmistir.
Uciincii  analiz  yontemi ise bahsedildigi {izere 2016 AISC Sismik
Hiikiimlerince dikkate alinan ve geleneksel celik caprazli gerceve tasarimindan
oldukca farkli olup ¢ok katmanli c¢aprazli sistemlerin tasarimi i¢in Ozel olarak
diistinilmiistir. Bu yontem genel olarak kritik katmandan kritik olmayan katmana
dogru c¢apraz elemanlarin basing ve ¢ekme kapasitelerine ulasmasini igermektedir.
Kritik olmayan katmandaki ¢apraz elemanlarin ¢ekme ve basing kapasitelerine
ulastiginda kritik katmandaki ¢apraz elemaninin ¢ekme ve burkulma sonrasi basing

kapasitesine ulasiyor olmasi diisiiniilerek yapilan tasarim yontemidir.

Sekil 3.5: Analiz durumu 1, analiz durumu 2 ve analiz durumu 3.
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Sekil 3.6: Ters v capraz konfigiirasyonu altinda analiz durumu 1, analiz durumu 2
ve analiz durumu 3 altinda olusan i¢ kuvvetler.
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Sekil 3.7: Ters v ¢apraz konfigiirasyonu i¢in analiz durumu 1, analiz durumu 2
ve analiz durumu 3 altinda olusan i¢ kuvvetler.

Tablo 3.2: Analiz durumu i¢ kuvvet talepleri.

Ters V Capraz Konfigirasyonlu Analiz Modeli  Tki Katta X Capraz Konfigiirasyonlu Analiz Modeli
F(kN) T(kN) P(kN) F (kN) T{kN) P {kN)
Analizl 723 225 642 714 214 642
Analizll 593 68 641 589 65 641
Analiz 1l 723 147 720 714 140 716

Yeni tasarim yontemine gore ¢ok katmanli ¢aprazli gergeve sistemleri igin her
bir katman noktasina uygulanacak olan kat kesme kuvvetleri ilgili her iki analiz
modeli i¢in diizlem i¢inde her bir katman boélgesinden ilgili ¢er¢eveye uygulanacak
sekilde dikkate almacaktir. Ayrica 2016 AISC sismik hiikiimlerince ¢apraz
elemanlarinin diizlem dis1 burkulmasindan dolay1 kolon elemanlarda olusmasi
beklenen diizlem dis1 egilme momenti talebi de kolon elemani tasarimi yapilirken
dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli unsurdur. Buradaki her bir katmana
etkiyecek katman kesme kuvvetleri ¢apraz elemanlarda ¢ekme ve basing etkisi
altinda olusan i¢ kuvvetlerin yatay bilesenleri olarak dikkate alinacaktir. Capraz
elemanlarda ilgili sekilde de gosterildigi gibi beklenen basing kuvveti etkisi “T” ve
beklenen ¢ekme kuvveti etkisi ise “C” oldugu diistintildiigiinde katmanlara etkiyen
kat kesme kuvveti V=(T + C)*cos6 ile hesaplanmaktadir. Ayrica dikkate alinacak
katman kesme kuvvetleri beraberinde kolon elemanlarinda diizlem i¢i deformasyon
olusturacaktir. Bu deformasyonun olusturacagi egilme momenti talebi ise denklem
3.1°de gosterilmistir.

— Ybr hih2

Mry = —— (3.1)
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Egilme momenti talebi hesabi i¢in dikkate alinan katman kesme kuvveti
hesabinda kritik katman iistiindeki ¢apraz elemanlarin ¢ekme ve basing kapasitesi
ulastigini, kritik katmandaki ¢apraz elemanlarin ise ¢ekme ve burkulma sonrasi
basing kapasitesine ulastig1 diisiiniilerek hesaplanmalidir. 2016 AISC uyarinca ilgili
katman kesme kuvveti ters V ve iki katta X ¢apraz konfigiirasyonu icin denklem

3.2°de gosterilmistir.
AVpr = ( Texp + Cexp)2 cos02 — ( Texp + C’exp)1 c0sO1 (3.2)

Ayrica AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca eksenel kuvvet gbéz Oniine
alindiginda ¢ok katmanli ¢aprazli sistemlerin kolonlarinin sismik etkiler altindaki
performanst ve geometrik On kusurlardan dolay1r olusacak etkilerde dikkate
alindiginda tipki diizlem i¢inde oldugu gibi diizlem disinda da burkulmaya karsi
direnmesi gerektigini savunmaktadir. Kolonlarin diizlem dis1 egilme momenti talebi
ise basing etkisi altindaki c¢apraz elemaninin diizlem dis1 burkulmasindan dolay1
olusacaktir. Bu deger ise ¢apraz elemanin burkulma kapasitesinin kolon eksenine
paralel bileseninin 0.006 katinin capraz-kolon birlesim bdélgesine diizlem dist
etkitilmesi ise belirlenebilir. Ancak yonetmelik geregi P-A etkilerinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. P-A etkilerini dikkate almak i¢in ise diisey yiikiin 0.006’dan
elde edilen diizlem dis1 kuvveti 1.16 garpani ile biiyiiltiip kolon bdlgesinden ilgili
katman noktasina diizlem disinda etkitilmelidir.

Son olarak kolon eleman1 tasarimi yapilirken eksenel kuvvet ile moment etkisi
iligkisini birlikte incelemek gerekmektedir. Bilesik etkiler adi altinda incelenen bu
durum 2016 AISC sismik hiikiimleri uyarinca incelenmektedir. Bilesik etki
durumlar icin eksenel kuvvet altinda tercih edilecek iki farkli kombinasyon vardir.
Bu kombinasyonlar ilgili kolon elemaninda sismik etkiler altinda olusan eksenel
kuvvetin (Pr) yine ayni elemanin eksenel basing kuvveti dayanimina (Pc) oranina
gore degisiklik gostermektedir.

Pr Pr 8 Mrx _Mry

—2>0.2; —+=-(—+
Pc

)< 1.0 (3.3a)

Pc 9 “Mcx Mcy’ —

Pr Pr Mrx = Mr
—<0.2; (= + =
Pc 2Pc Mcx Mcy

)<1.0 (3.3b)
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3.5. Kiris Tasarim

Celik ¢ok katmanli ¢aprazli gergeve sistemleri katman bolgelerinde diizlem
disinda kat diyaframlarindan veya herhangi bir dikmeden yoksun sistemler olsalar da
diizlem i¢inde c¢apraz elemanlarla tutulmus her katmanda kiris elemanlari
bulunmaktadir. Bu sistemler i¢in katmanlar arasi kiris elemanlarinin ilgili tasarim
standardi (2016 AISC) uyarinca analizi yapilacak olan c¢apraz elemanlariin
mekanizma durumlar dikkate alinarak ¢ekme ve basing kuvvetleri altindaki
etkisinden dolay1 beklenen maksimum eksenel kuvvete ve aymi mekanizma
durumlari altinda beklenen dengelenmemis kuvvetlere ve katman kesme kuvvetlerine
kars1 herhangi bir hasar olusmadan bu etkiler altinda elastik kalmasi beklenmektedir.

Kiris elemaninda tipki kolon elemanlarinda oldugu gibi bilesik etkiler altindaki
iligkisinin incelemesi ve bu oranin ilgili smir degere esit veya altinda olmasi
beklenmektedir. Her iki model i¢in se¢ilen kiris elemanlari ve bu elemanlarin

kapasite degerleri tasarim 6zeti kisminda sunulmustur.

3.6. Deplasman Kontrolii

Bir yapida sismik etkiler altinda kat yer degistirmesi beklenmektedir. Beklenen
bu yer degistirmenin siinek tasarim geregi belli bir oranin altinda olmasi
gerekmektedir. ASCE 7-16 tasarim standardi hususunda geleneksel caprazli
cerceveler icin bu oran %2.5 olarak belirlenmistir. Fakat cok katmanli caprazh
cerceveler geleneksel caprazli ¢ergevelere gore tasarim standartlari farkli oldugu i¢in
yapilan calisma Onerileri goz oOnilinde bulundurularak AISC 341-16 bolim 4.e
uyarinca katman kaymasi oranint %?2 ile sinirlandirmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan dikkate alinan her iki analiz modeli i¢in
tanimlanmis her bir deprem kaydi altinda maksimum kat kaymas: talepleri
belirlenmistir ve AISC 341-16 tasarim standardi uyarinca katman yer degistirme
oranlar1 sonuglar boliimiinde gosterilmistir.

2016 AISC sismik hiikiimleri uyarinca ¢ergeve yer degistirmesi oraninin analiz
modellerinde dikkate alinan iki katmanli gerg¢eve sistemleri diistintildiigiinde her iki
katmanin ayr sekilde yer degistirmeleri toplaminin bize yapinin toplam dogrusal yer
degistirme oranii verecegi icin bu yer degistirme oranin yer degistirme biiyilitme

katsayis1 (Cd) ile ¢arpiminin 2 kati1 gerekli sinir degerin altinda olmalidir. 2.0CdAe
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degeri bize ilgili katmandaki kolon elemanin yapacagi dogrusal yer degistirmeyi
vermektedir. Buna ek olarak kolon elemanda orta katmanlardaki capraz elemanin
burkulma etkisi ile olusacak katman kesme kuvvetinin kolon elemanda yapacagi
burulma etkisini de dikkate almak gerekmektedir.

Buradaki Ar: dogrusal analiz sonuglarmma goére katman 1’de ki yer
degistirmenin 2.0CdAe ile ¢arpilmasiyla elde edilecek yer degistirme oranidir. Ac
ise c¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetlerinden dolay1r katman bolgesine etki edecek
dengelenmemis kesme kuvvetinden dolay1 olusacak ek yer degistirme oranidir.
Dogrusal analizlerden bagimsiz olarak ilgili katman i¢in bu iki degerin toplaminin
%2 degerinin altinda olmas1 gerekmektedir. Dogrusal olmayan analiz sonuclar1 %2
yer degistirme oraninin altinda olsa bile dogrusal analiz sonuglari bu degerin
tizerinde olmasi kolon eleman1 biiyiimesine sebep olmaktadir.

Denklem 3.4’te her iki analiz modeli i¢in de hem tepe hem de katman yer
degistirmesi gosterilmistir. Ilgili her iki analiz modeli i¢in dogrusal analiz hesaplari
yapilmis ve ilk katmanin yer degistirme oranlar1 gésterilmistir. Hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan analiz sonuglari Tablo 3.5’de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde iki analiz yontemi i¢in de katman yer degistirme orani %2’ye
ulasamamigtir. Tasarim asamasinda segilen kolon kesiti yeterlidir. Ayrica Ac;1
asagida gosterildigi gibi hesaplanacaktir. Ayrica dogrusal yer degistirme altinda

kolon elemaninin deforme olmus sekli Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Ac1 = (AVud2 )*([ha*h2?)/[3*E*ly*h]) (3.4)
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Sekil 3.9: Ters v ¢apraz diizenine sahip ¢er¢cevenin deforme sekli.

Tablo 3.3: Ters v ¢apraz modeli i¢in yer degistirme kontrolii.

Ters V Capraz Konfigiirasyonu

Dogrusal Analiz

A A +
(Katman 1) F,1(2.00dAe) C1 AF,]. 5(,1

Oran

0.0006 0.006 0.009 0.015 <

0.02

Kolon Kesiti Yeterli
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Sekil 3.10: Iki katta x capraz diizenine sahip gercevenin deforme sekli.

Tablo 3.4: Iki katta x ¢apraz modeli igin yer degistirme kontrolii.

iki Katta X Capraz Konfigiirasyonu
D‘DETLISB' Anal iI AF,L{E.DCdAe} &,1 &,l"‘éﬂl Dmn
0.0008 0.008 0.008 0.017 < 0.02 Kolon Kesiti Yeterli
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Tablo 3.5: Katman yer degistirme istatistikleri.

Tes V iki Katta X

Drogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Olmayan Analiz Sir Olm ayan Analiz Simir

analiz analiz

EQID RSN * Katmiam 1 Katman 1 Katman 1 Katmian 1
12011 953 0 0.7 145 2.00 0.23 1.68 2.00
12011 953_590 0.64 145 2.00 0.44 1.68 2.00
12012 950 0 0.68 145 2.00 0.53 1.68 2.00
12012 950_90 0.35 145 2.00 0.49 1.66 2.00
12041 1502 0 0.40 145 2.00 0.47 1.66 2.00
12041 1502 90 0.82 145 2.00 0.57 1.66 2.00
12052 1787 0 0.31 145 2.00 0.20 1.66 2.00
12052 1787 90 0.42 145 2.00 0.47 1.66 2.00
120681 159 0 0.41 145 2.00 0.43 1.66 2.00
12061 1689_90 0.63 145 2.00 0.41 1.68 2.00
12062 174 0 0.30 145 2.00 0.38 1.68 2.00
12062 174 50 0.31 145 2.00 0.45 1.68 2.00
14071 1111 0 0.E8 145 2.00 0.52 1.68 2.00
14071 1111 90 0.67 145 2.00 0.62 1.68 2.00
12072 1116 0 0.32 145 2.00 0.38 1.66 2.00
12072 1116 90 0.31 145 2.00 0.33 1.66 2.00
12081 1158 0 0.31 145 2.00 0.38 1.66 2.00
12081 1158 90 0.32 145 2.00 0.45 1.68 2.00
12082 1148 0 0.13 145 2.00 0.13 1.68 2.00
12082 1148 90 0.21 145 2.00 0.20 1.68 2.00
12191 900 0 0.26 145 2.00 0.25 1.68 2.00
12181 900_50 0.22 145 2.00 0.13 1.68 2.00
12092 BdE 0 0.48 145 2.00 0.45 1.66 2.00
12092 B4E_90 0.94 145 2.00 1.71 1.66 2.00
12101 752 0 0.87 145 2.00 0.51 1.66 2.00
12101 752_90 0.83 145 2.00 0.43 1.66 2.00
12102 767 0 0.62 145 2.00 0.52 1.68 2.00
12102 767_90 0.24 145 2.00 0.28 1.68 2.00
12111 1633 0 0.30 145 2.00 0.45 1.68 2.00
12111 1633 90 0.60 145 2.00 0.44 1.68 2.00
12121 721 0 0.9 145 2.00 0.47 1.68 2.00
12121 721_90 0.20 145 2.00 0.18 1.66 2.00
12122 725 0 0.82 145 2.00 0.58 1.66 2.00
12122 725_90 0.33 145 2.00 0.40 1.66 2.00
12132 829 0 0.30 145 2.00 0.31 1.68 2.00
12132 829_590 0.81 145 2.00 0.61 1.68 2.00
12141 1244 0 0.15 145 2.00 0.15 1.68 2.00
12141 1244 90 0.15 145 2.00 0.15 1.68 2.00
12142 1485 0 0.80 145 2.00 0.71 1.68 2.00
12142 1485 90 0.82 145 2.00 0.47 1.66 2.00
12151 58_0 0.54 145 2.00 0.43 1.66 2.00
12151 68_30 0.30 145 2.00 0.34 1.66 2.00
12171 125 0 0.53 145 2.00 0.45 1.66 2.00
12171 125 90 0.85 1.45 2.00 0.75 1.66 2.00
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3.7. Tasarim Ozeti

Calisma kapsaminda dikkate alinan her iki analiz modeli 2016 AISC sismik
hiikiimleri uyarinca tasarlanmistir. ilk olarak ASCE 7 (2016) uyarinca taban kesme
kuvveti hesaplanmistir ve ¢ok katmanli ¢aprazli ¢erceve sistemleri i¢in her ii¢ analiz
durumu altinda i¢ kuvvetleri belirlenmistir. Belirlenen i¢ kuvvetler uyarinca kolon,
kiris ve capraz elemanlar1 tasarlanmistir. Tasarlanan kolon, kiris ve ¢apraz elemanlari

bu boliimde sunulmustur.

Tablo 3.6: Taban kesme hesabi.

Taban Kesme

S1(g) So1 g) R O le G W i) C V )
1 0.6 6 2 1 5 5945 0.313 1858

3 Tastyici sistem davrams katsayisi; ® Dayanim fazlahig: katsayisi; © Yer degistirme biiyiitme

katsayisi.

Buradaki “S1” ve Sp1” tanimlart ilgili tezin diisey ve sismik yiikler bolimiinde
tariflenmistir. Bununla birlikte Tablo 3.6’da belirtilen “R?*” tasiyici sistem davranig

@ yer degistirme biiyilitme

katsayisini, “Qo®” dayamim fazlaligi katsayismi, “Cq
katsayisini, “le” onem faktoriinii, “W” sistemin toplam kiitlesini, “Cx” sismik tepki
katsayisin1 ve “V” ise toplam taban kesme kuvvetini gdstermektedir. Ilgili tez
kapsamindaki her iki analiz modeli igin toplam 10 tane ¢aprazli gergeve sistemi
oldugundan dolay1 gelen sismik yiiklerin ¢apraz elemanlar tarafindan karsilanmasi
ilgili taban kesme kuvvetin toplam caprazli cergeve sayisina gore esit olarak
boliinmesi ile elde edilecektir. Bu sebepten dolay1 her bir ¢aprazli ¢ergeve i¢in taban
kesme kuvveti V=1858*N)/10 = 186 kN olarak hesaplanmustir.

Capraz elemam tasariminda her iki analiz modeli i¢in her iki katmana ait
degerler agagida gosterilmistir. Fakat kirig tasarimi da diistiniildiigiinde gerekli olan
eksenel kuvvet degeri icin asagida kritik katmandaki ¢apraz elemani baz alinarak
hesaplanan AVyr degeri kirig eleman:i tasarimda eksenel kuvveti temsil etmektedir.
Ayni sekilde My degeri de bize kolon elemaninda diizlem i¢i moment degerini

vermektedir.
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Tablo 3.7: Capraz elemani tasarim degerleri.

Capraz Tasarmi
Kesit L {rmm) bft KL/r T Cany C' AV, M,,
TersV Capraz
Konfigirasyonunal 22 4885 1965
Hrasyen HSS 4xdx1/4 17.2 8346 290.8 87.2 1308 4.4
Sahip Analiz
Models Katman 1 5150 1334
é';' ':_a'fax Capraz | - tman 2 4880 1264
'; 'ﬁ‘_‘m‘:n"’c'l'?“"a HSS dudn /4 172 8346 276.0 82.8 1242 279.4
anip ANAZ - atman 1 5130 1329
Modeli

Tablo 3.8: Kiris elemani tasarim degerleri.

Kiris Tasanmi
Kesit  Klin KLfn, Prasg  Popag  PrfPt Miges) Mrpssg  Moogas)  Mogusy  PriPo+ B YMmog MosMry/Moy)

TersV Capraz
Konfigiirasyonuna| _ _ B _

. . |WiBk130 387 108 1305 35600 0.4 786.0 0.0 8m.2 811 0.81
Sahip Analiz

Modeli
ikiKatta X Capraz
Konfigimasyonunal |\ o0 572 151 1242 sm0 013 1784 00 %1 701 035
Sahip Analiz

Modeli

Kolon elemani tasariminda ilgili eksenel kuvvetin kolon iist ucuna etkiyen
toplam makas elemanlar1 agirliklarint ve 6lii yiiklerin toplamini temsil etmektedir.
Ayrica tasarimda dikkate alinan diizlem dis1 yoniinde beklenen deformasyondan
dolay1 olusacak moment degeri AISC 341-16 uyarinca diisey ylikiin 0.006 katinin
1.16 katsayisinin ¢arpilmasi ile elde edilecektir.

Tablo 3.9: Kolon elemani tasarim degerleri.

Kodon Tasanm
Kesit Klfr. Kb, Prem Pegw PrPe Mrpawm Mg Mopsm M asm  PrfPe+ 89 Moy Mo Mry/Moy)
Ters VCapraz
Kanfiglira sy onuna . ~ _ - _— - "
) X W1ans8 A5 D30 7300 30875 (1] 2344 230 5813 13538 0.8
Sahip Analiz
Madeli
ki Katta X Capraz
Kanfiglrasyanuna Wiasa ¥5 W|0 7300 3IELS  0M 274 120 5823 ET 08
Sahip Analiz
Madeli
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4. PERFORM 3D ANALIZ MODELLERI

4.1. Genel

Bu bélimde ilgili tez kapsaminda tasarimi yapilan modellerin segilen her bir
deprem kaydi altinda olusacak sismik etkileri ve bu etkiler altindaki hem genel hem
de eleman bazinda davranislart Perform 3D analiz programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Perform 3D, CSI (Computers and Structures) tarafindan

gelistirilmis ileri seviyede nonlineer analiz programidir.

4.2. Test Calismasi Sayisal Modeli

Caligma kapsaminda dikkate alinacak modeller Perform 3D analiz programinda
modellenmeden 6nce daha once sayisal ¢alismasi yapilmis benzer bir ¢alismanin
incelenip dogrulanmasi gerekmektedir. Patxi Uriz ve Stephen A. Mahin’in 2008
yilinda birlikte yaptiklar1 “Toward Earthquake-Resistant Design of Concentrically
Braced Steel-Frame Structures” isimli ¢alismasi incelenmistir. Bu c¢alismada es
merkezli c¢aprazli c¢elik c¢erceve yapilarin depreme dayanikli tasarimlari
anlatilmaktadir.

llgili calisma kapsaminda dikkate alman iki katmanli es merkezli caprazli
cergeve sisteminin test sonuglar incelenmistir. Calisma kapsamindaki kolon, kiris ve
capraz elemanlari, malzeme bilgisi, ilgili yiikler ve yiikleme protokolii ilgili ¢alisma
uyarinca dikkate alinmig ve Perform 3D analiz programinda analiz modeli kurularak
yiikleme protokolii olusturulmustur. Daha sonra analiz sonuglar1 incelenmistir ve
ilgili taban kesme-gati yer degistirmesi sonucu ge¢mis deneysel test verisi ile

dogrulanmistir. Bu dogrulama sonucu Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti - Cerceve Yer Degistirmesi

Saysal Model

Deneysel Model
800

Taban Kesme Kuvveti (kip)

-800

Cergeve Yer Degistirmesi (inch)

Sekil 4.1: Taban kesme kuvveti-gat1 yer degistirmesi (kip-inch).

4.3. Kolon Eleman1 Modelleme

Tasarimi yapilan kolon elemanlar1 Perform 3D analiz programinin cross
section kisminda belirlenerek programa tanitilmistir. Bu belirleme kisminda
elemanlarin enkesit alani, akma dayanimlar1 ve plastik mukavemet momenti
degerlerine gore hesaplanan ¢ekme ve basing dayanimi kapasiteleri ilgili boliimiinde
tanimlanarak akma gerilmesine bagli kapasiteleri programa girilmistir. Ayrica elde
edilen bu ¢ekme, basing ve moment degerleri dogrultusunda eleman bazinda eksenel
kuvvet-moment (PMM) kapasitelerini goérebilecegimiz PMM etkilesimi grafigi de
ilgili boliimde Perform 3D tarafindan bize sunulmaktadir. ilgili etkilesim grafigi
aslinda bize her bir eksenel kuvvet altinda sahip oldugu maksimum moment
degerlerini gostererek kapasitesi dahilinde akma noktalarmin zarfin1 gostermektedir.
Dolayisiyla tasarim felsefesi geregi sismik etkiler altinda beklenen i¢ kuvvet
taleplerinin bu etkilesim grafiginin akma noktalar1 zarfinin igerisinde kalmasi
gerekmektedir.

Ayrica kolon elemanimin sismik etkiler altinda akma sonrast davranisi
tanimlamak i¢in Perform 3D programina ilgili PMM mafsalina ait moment-dénme
egrisi iligkilerini de girmek gerekmektedir.

Perform 3D programina kolon elemani tanimlarken sismik etkiler altinda hem
elastik otesi sekil degistirecek hem de elastik kalarak herhangi bir sekil degistirme

beklenmeyen bolgeleri programa tanimlamak gerekmektedir. Bu islemi yaparken
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kolon eleman1 boyunca bazi bolgelere mevcut kolon elemanindan daha rijit eleman
tanimlanacak ve mevcut kolon elemant ile bu rijit eleman arasina P-M2-M3 mafsali
atanarak elastik otesi sekil degistirmesi beklenen bolge programa girilecektir.
Perform 3D’de bir yapt modellerken mutlaka rijit bolgeleri tanimlamak
gerekmektedir. Bu bolgeler caprazli bir ¢ercevede kolon kiris birlesim bolgelerinde
bulunan ¢apraz elemani plakasinin bulundugu kisimlar icermektedir. Gergege en
yakin sonuca ulasmak i¢in programa bu bolgeleri normal kolon veya kiris elemani
olarak degil, sismik etkiler altinda herhangi bir elastik 6tesi davranis olmayacagi igin
bu bolgeler normal kiris veya kolon elemanina gore daha rijit tanimlanmalidir. Daha
sonra rijit bolge ile normal kesit ara bolgesine ise PMM mafsali tanimlanmalidir. Bu
islemi yapmamizdaki en Onemli sebeplerden biri ise Perform 3D’nin ¢alisma

mekanizmasinin bu sekilde olmasidir.

Sekil 4.2: Perform 3D i¢in kolon ve kiris elemanlarin rijit bolge tarifi.

Ayrica bu tanimlamalar yapilirken malzeme i¢in “Elastic Perfectly Plastic” (E-
P-P), malzemenin dayanim kaybi ve kontrol edilecek gerilme seviyeleri de dikkate
alinarak tanimlanmaistir.

Malzeme tanimi i¢in “Elastic Perfectly Plastic” tercih edilmesinin en 6nemli
sebeplerinden bir tanesi modellerde plastik gerilmeler akma ylizeyi {izerinde
olacaktir. Bu nedenle, gerinim sertlestirmesini icermeyen her bir modelde ortaya
cikacak gerilimler akma geriliminden daha biiyiik olamayacaktir. Dolayisiyla bu tiir

malzemeye sahip elemanlar iizerine etkiyen kuvvetin kaldirilmasindan sonra tekrar
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eski seklini almaya calisacaklardir. Bu davranis tiirli tam olarak bir elemanin elastik
oOtesi sekil degistirme limitine ulagsmadig: siirece iizerindeki kuvvetin etkisi kalktiktan

sonra yapmasini bekledigimiz davranistir.

ACTION Zero No strength
A slope loss
u \ L / X
M Strength
|
Hardening ! 0S8
stifiness : ¢ Maximum
| deformation
Initial Xi _
stiffness Optional full
d strength loss
! 5
DEFORMATION

Sekil 4.3: Kuvvet- deformasyon grafigi.

Ayrica kuvvet-deformasyon grafiginde de gosterilen ilgili dayanim kayiplari
ASCE 41-13 uyarinca hesaplanmistir. Kolon eleman: i¢in belirlenen P/PcL oranina
gore gerekli b/2tr ve h/ty araligi saglanarak plastik donme ag1 degerleri asagida

gosterildigi gibi ASCE 41-13 uyarinca tespit edilip Perform 3D’ye girilmistir.

Tablo 4.1: Kolon elemani i¢in dogrusal olmayan prosediirler i¢in modelleme
parametreleri ve kabul kriterleri-yapisal ¢elik bilesenler.

Modeling Parameters

Acceptance Criteria

Residual
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action a b & [[+] LS cP
Beams—Flexure
by - 52 " h . 418 98, 118, 0.6 18, 98, 118,
T e e
by 65 h 640 40, 60, 0.2 0.258, 30, 40,
b. 52— o — 2=
2, JE. F
¢. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used

Columns—Flexure™

For PIPo < 0.2
by 52 ho_ 300 98, 118, 0.6 18, 96, 118,
a. 5 —S—=and —2 7
u, " JE. 1 JF,
| s 65 I 460 48, 60, 02 0.250, 10, 48,
"2 T
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed. and the lower resulting value shall be used
For 02 < PIP, 205

b, . 52 h . 260 — — 02 0.258, — —
a. o — SF—and —=——
u, " JF, 1, JF
by 65 ko 400 18, 1.56, 0.2 0.258, 1.28, 1.28,
b —— 2= or — 2 —=
2, JF, 1. JF,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed. and the lower resulting value shall be used
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Asagida Perform 3D’de ilgili kolon elemanlart icin gerekli olan ddnme
degerleri sunulmustur. Bu deger Tablo 4.1 (ASCE 41-13) uyarinca ilgili kolon
elemanlarinin eksenel kuvvet oranlar1 géz oniine alinarak baslik ve govde kalinligi

sinirlart uyarinca hesaplanmistir.

DU 0.007569
DL 0.030274
DR 0.030512
DX 0.045412

Sekil 4.4: Kolon eleman1 uzama degerleri.

4.4, Kiris Eleman1 Modelleme

Tasarimlar1 yapilan kiris elemanlariin Perform 3D analiz programinda kolon
elemanlarinda oldugu gibi “Cross Section” boliimiinde belirlenerek programa
tanmitilmistir. Bu belirleme kisminda ise tipki kolon elemanlarinda oldugu gibi
elemanlarin enkesit alani, akma dayanmimlar1 ve plastik mukavemet momenti
degerlerine gore hesaplanan ¢ekme ve basing dayanimi kapasiteleri ilgili boliimde
tanimlanarak akma gerilmesine bagl kapasiteleri programa girilmistir.

Ayrica kiris elemaninin sismik etkiler altinda akma sonrasi davranisi
tanimlamak i¢in Perform 3D programina ilgili PMM mafsalina ait moment-dénme
egrisi iligkilerini de kolon elemanlarda oldugu gibi ilgili boliimiinden girilmesi
gerekmektedir.

Sismik etkiler altinda caprazli bir ¢ergcevedeki kiris elemanlarinda da tipki
kolon elemanlarinda oldugu gibi herhangi bir elastik 6tesi sekil degistirme durumu
s0z konusu olmasa da Perform 3D tasarim mantig1 olarak rijit bolgeler
tanimlanmaktadir. Bu islemi yaparken kiris eleman1 boyunca baz1 bdlgelere mevcut
kirig elemanindan daha rijit eleman tanimlanacak ve mevcut kiris elemani ile bu rijit
eleman arasina PMM mafsali atanarak elastik 6tesi sekil degistirmesi beklenen bolge
programa girilmistir.Kiris elemani plastik donme agis1 degerleri i¢in hesaplanacak
dayanim kayiplar1 oranlart ASCE 41-13 uyarinca hesaplanmistir. Kirig eleman: i¢in
gerekli b/2ts ve hf/tw araligi saglanarak plastik donme agis1 degerleri asagida

gosterildigi gibi Tablo 4.2 (ASCE 41-13) uyarinca analiz programina girilmistir.
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Tablo 4.2: Kiris elemani i¢in dogrusal olmayan prosediirler i¢cin modelleme
parametreleri ve kabul kriterleri-yapisal ¢elik bilesenler.

Modeling Parameters
Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action a b ¢ 10 Ls cP
Beams—Flexure
by . 52 g h . 418 98, 118, 0.6 18, 98, 118,
. 557 and — 5=
2ty . f« yF.
b, 65 h _ 640 48, 68, 02 0.256, 36, 48,
b. =—2—=or —2—=
A . I, \F.
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
Columns—Flexure*
For PP <02
by 52 ho_ 300 98, 118, 0.6 18, 98, 118,
a5 7—and —=7
1 N Fee T v F.
by 65 ho_ 460 48, 66, 0.2 0.258, 36, 48,
b o2 or —2—=
2, |[F, Ie  yFe
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
For 0.2 £ PIP £0.5
b, _ 52 h _ 260 — — 0.2 0.258, — —
a 5 S——and —S—=
2t F t, JF,
by 65 & 400 18, 1.58, 02 0.258 1.28, 1.28,
b. 5= 2— or —2 T
2, |F, t. JF,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderess (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used

Asagida Perform 3D’de hem ters V hem de iki katta X capraz
konfigiirasyonuna ait Kiris elemanlari i¢in gerekli olan donme degerleri sunulmustur.

Bu deger tipki kolon elemanlar1 gibi ASCE 41-13 uyarinca hesaplanmistir.

a b
DU 0.010981 0.015445
DL 0.043926 0.061781
DR 0.044305 0.062160
DX 0.065889 0.092671

Sekil 4.5: a) Ters v ¢apraz konfigiirasyonuna ait uzama degerleri, b) iki katta x
capraz konfiglirasyonuna ait uzama degerleri.

4.5. Capraz Elemam Modelleme

Tasarimlar1 yapilan ¢apraz elemanlarinin Perform 3D analiz programinda
tanimlanmas1 kolon ve kiris elemanlar1 gibi “Cross Section” boliimiinden
yapilmamaktadir. Programa “Inelastic Materials” boliimiiniin “Steel Bar/Tie/Strut”
bashig1 altinda programa tanitilmistir. Daha sonra ise capraz elemanin kuvvet-yer

degistirme davranmisini tanimlamak i¢in Perform 3D’de “Inelastic Steel Material,

40



Buckling” olarak tanimlanmistir. Bunlarla birlikte ayn1 béliimde ¢apraz elemaninin
¢cekme ve basing etkisi altinda gergeklestirecegi akma uzamasi ve basing kisalmasi
degerleri de hesaplanip programin ilgili boliimiine girilmistir. Sekil degistirme
kapasitesi dikkate alinarak tasarlanan ilgili ¢apraz eleman i¢in dayanim kaybi goz
ontine alinmistir. Eksenel deformasyon baz alinarak hesaplanan plastik deformasyon
degerleri ASCE41-13 uyarinca Tablo 5.4’te gosterildigi gibi dikkate alinmigtir.
Capraz elemani i¢in de tipki kiris ve kolon elemanlarinda oldugu gibi plastik
donme agis1 degerleri i¢in hesaplanacak dayanim kayiplari oranlart ASCE 41-13
uyarinca hesaplanmigtir. Tablo 4.3’te gosterildigi gibi ASCE 41-13 uyarinca basing
etkisi altindaki ¢apraz elemanlar1 i¢in plastik deformasyon ve artik gii¢c orant Perform

3D analiz programina girilmistir.

Tablo 4.3: Capraz elemani i¢in dogrusal olmayan prosediirler-yapisal ¢elik
bilesenler-eksenel hareketler icin modelleme parametreleri ve kabul kriterleri.

Modeling Parameters
Residual Acceptance Criteria
Plastic Strength
Deformation Ratio Plastic Deformation
Component/Action a b c ] LS cp

Braces in Compression (except EBF bracesy”

a. Slender ﬂ = 4.3\{}:4‘.&]

r
1. W, 1, 2L in-plane’, 2C in-plane’ 0.54, 104, 0.3 (.54, 8A, 104,
2. 2L out-of-plane’, 2C out-of-plane .50, 94 0.3 (1.5A TA 94
I?«. HSS, pipes, tubes (.54, 94, 03 0.5A, TA, 94, |
4. Single angle 054, 124, 0.3 0.5A, 94, 124
b. Stocky” LY < 21EfF,
’
1. W, 1, 2L in-plane’, 2C in-plane’ 1A, A, 0.5 0.5A, TA, 8A,
2. 2L out-of-plane’, 2C out-of-plane* 1A, TA, 0.5 (.54, 6A, TA,
3. HSS, pipes, tubes 1A TA, 0.5 0.5, 6A, TA,
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after
application of all applicable modifiers) shall be used.

Braces in Tension (except EBF braces)™*

I W 104, 134, 0.6 0.54, 104, 134,
2.2 OA; 124; 0.6 0.5A; 9A; 12A;
3. HSS 9A; 1A, 0.6 0.5A; 8A, 114,
4. Pipe BA, 9A; 0.6 0.54, TA, QA
5. Single angle 104y 1Ay 0.6 0.5A¢ BA; 10A;
Beams, columns in tension (except EBF beams, columns)” 5Ar TA; 1.0 0.5A; 6A; TA;
Buckling-restrained braces™” 13.3A, 13.3A, 1.0 3.0A, 10A 1334,

llgili capraz elemani Perform 3D analiz programinda kolon ve Kkiris
elemanlarinin eksenlerini baz alarak modellendigi igin elemanin gercekte olan boyu
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica tipki kolon ve kiris elemanlar1 gibi ¢apraz
elemanlarinin da ASCE 41-13 uyarinca hesaplanan donme degerleri Perform 3D

analiz programina girilmistir.
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4.6. Hasar Sinir Durumlar:1 Tanimlama

Hasar siir durumlari Perform 3D analiz programinda “Limit State” bolimii
altinda tamimlanacaktir. Bu bolimde sekil degistirme, dayamim, kat kaymasi,
deplasman ve kesit tesirlerinin kapasite kontrolleri yapilmaktadir. ilgili baslik altinda
oncelikle “Limit State” boliimiinde kontrolii yapilacak hasar sinir1 ig¢in programa
tanitilir.

Bu tanimlama islemi ger¢eklesmesi beklenen sismik etkiler altinda ilgili
elemanlarda olusmasi beklenen eksenel kuvvet altinda kiris, kolon ve c¢apraz
elemanlarinda basing, ¢ekme ve donme etkisi kontrolleri igin sekil degistirme

(Deformation) sinir durumu tanimlanmaistir.

4.7. Deprem Yer Hareketi Tanmimlama

Calisma kapsaminda her bir analiz modeli igin 22 ¢ift deprem kaydi1 se¢ilmistir.
Secilen bu deprem kayitlar ilgili ¢alismanin diisey ve sismik yiikler boliimiinde
detayl olarak gosterilmistir. ‘PEER Ground Motion Database’ iizerinden segilen bu
kayitlar yatay elastik tasarim spektrumu dikkate alinarak ortalama deprem yer
hareketi zarfinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim
spektrumunun iizerinde oldugu dogrulanmistir. Daha sonra her bir kayit i¢in ortaya
cikan Olgek faktorleri goz Oniine almarak Perform 3D analiz programina
tammlanmustir. Ilgili deprem kayitlar1 ve dlgek faktorleri tez kapsaminda “Diisey ve

Sismik Yiikler” baglig: altinda sunulmustur.

4.8. Rayleigh Soniim Modeli Tanimlamasi

Calisma kapsaminda soniim tarifinde Rayleigh sontiim modeli kabul edilmistir.

......

soniim modeli hem kiitle hem de rijitlik i¢in kabul edilen o ve [ katsay1 carpanlari ile
tarif edilecektir. Buradaki o kiitlenin, B ise baslangic rijitlik degerlerinin ¢arpan

faktorleridir. Bu soniim modeli agagida gosterildigi gibi tariflenmektedir.
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C=oM + BK (41)

Ayrica asagida dikkate alinan periyot ve sonliim oranlar1 uyarinca séniim orani

ve periyot iligkisi Sekil 4.6’da (Perform 3D kullanici kilavuzu) gosterilmistir.

DAMPING RATIO
A oM + K
Damping can be essentially

A\ constant for a range of periods
\ < -’
\ - i\.
S N - «M alone

N

A 4

»

T, Ts PERIOD

Sekil 4.6: Soniim orani — periyot iligkisi.

Asagida ters V ve iki katta X capraz konfigiirasyonlarina sahip analiz
modellerinin Rayleigh soniim tarifi gosterilmistir. Perform 3D tasarim kilavuzu
uyarinca ilgili yapinin periyot degerleri dikkate alinarak hesaplanan A ve B noktalari
programa girilmistir. Ayrica soniim oranit %3 olarak dikkate alimmstir. Analiz

programinda dikkate alinacak veriler Tablo 4.4’te gdsterilmistir.

Tablo 4.4: Perform 3D igin soniim degerleri.

Ters V Capraz Konfigiirasyonu

Periyot Perform3D Veri | Sonim (x)
Timosey 0322 | PointA  0.3602 3
T2,(mode2) 0.116 PointB 1 3

iki Katta X Capraz Konfigiirasyonu

Periyot Perform3D Veri | S6niim ()
T1,(mode1) 0.315 Point A 0.3746 3
T2, (mode2) 0.118 Point B 1 3
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5. ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde ilgili tez ¢alismasi kapsaminda yapilan statik ve dinamik analizler
icin elde edilen sonuglar sunulmustur. Statik analiz sadece ters V c¢apraz

konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli ¢elik ¢aprazli ¢erceve sistemi i¢in yapilmistir.
5.1. Statik Analiz Sonucu

Ilgili tez kapsaminda ters V capraz diizenine sahip ¢ok katmanli gelik caprazli
gergeve i¢in Statik itme analizi uygulanmistir. Elde edilen itme analizi sonuglari
incelenmis ve ¢apraz elemanlarinda sismik etkiler altinda eksenel deformasyonlar
goriilmiistiir. Bu deformasyonlar (¢apraz elemanlarinda ¢ekme etkisi altinda akma ve
basing etkisi altinda burkulma) statik itme egrisi iizerinde adim adim gosterilmistir.
flgili itme analizi icin %3 cerceve kaymasi (ger¢eve yer degistirmesi/cergeve

yiiksekligi) uygulanmistir.

O Akma-Burkulma @

& ]
(#1) (#2)

& o @

(#3) #4)

Sekil 5.1: Ters v ¢apraz diizeni i¢in itme analizi ¢apraz elemani eksenel deformasyon
adimlari.
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Sekil 5.2: Ters V Capraz Diizeni i¢in Statik Itme Egrisi

Capraz elemanlarinin ¢ekme etkisi altinda aktigi ve basing etkisi altinda
burkuldugu adimlar Sekil 5.2°de statik itme egrisi iizerinde gosterilmistir. lgili

adimlarin agiklamasi asagida sunulmustur.

e #1: Bu adimda her iki katman igin basing etkisi altindaki ¢apraz elemanlari
ayni anda kapasitelerine ulasarak ilgili elemanlar i¢in burkulma durumu
gorilmiistiir.

e #2: Bu adimda ikinci katmandaki c¢ekme etkisi altindaki ¢apraz elemant
kapasitesinin %50’sinden fazlasina ulastig1 goriilmuistiir.

e #3: Bu adimda ikinci katmandaki ¢ekme etkisi altindaki capraz elemani
kapasitesine ulasarak ilgili eleman i¢in akma durumu goriilmiistiir.

e #4: Bu adimda ilk katmandaki (kritik katman) ¢cekme etkisine c¢alisan capraz

elemani kapasitesine ulagarak ilgili eleman i¢in akma durumu goriilmustiir.

5.2. Dinamik Analiz Sonuglar:

Cok katmanli es merkezli ¢aprazli cerceve sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in
ilgili ¢alisma kapsaminda ters V ve iki katta X c¢apraz konfigiirasyonuna sahip

toplamda iki adet analiz modeli dikkate alinmistir. Her bir analiz modeli igin toplam
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22 ¢ift deprem kaydi dikkate alinarak yapilan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglari incelenmistir. Her iki analiz modeli i¢in elde edilen
dogrusal olmayan analiz sonuglar1 asagida sunulmustur.

Ters V capraz dilizenine sahip ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢ercevenin
analiz sonuclar1 incelenmis ve asagida maddeler halinde her bir grafik ve sonug icin

ayr1 ayri agiklanmistir.

e Sckil 5.3’te gorildigi gibi ilk katmandaki (kritik katman) sol capraz
elemaninin dogrusal olmayan analiz sonuclarina bagli olarak gelen eksenel
kuvvetlerin ¢apraz elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen
maksimum talebin kapasitenin %30 iizerinde oldugu sonucuna ulagilmstir.
Ayrica maksimum deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.

o Sekil 5.4’te gorildiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sag capraz
elemaninin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl olarak gelen eksenel
kuvvetlerin ¢apraz elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen
maksimum talebin kapasitenin %25 {izerinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica maksimum deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.

o Sekil 5.5’te goriildiigi gibi ikinci katmandaki sol ¢apraz elemaninin dogrusal
olmayan analiz sonucglarma bagli olarak gelen eksenel kuvvetlerin g¢apraz
elemaninin kapasitesine orani1 (P/Pc) incelendiginde gelen maksimum talebin
kapasitenin %40 iizerinde oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica maksimum
deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.3’te sunulmustur.

o Sekil 5.6”da goriildiigii gibi ikinci katmandaki sag ¢apraz elemaninin dogrusal
olmayan analiz sonucglarma bagli olarak gelen eksenel kuvvetlerin g¢apraz
elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen maksimum talebin
kapasitenin %40 tizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica maksimum
deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.3’te sunulmustur.

e Sekil 5.7°de goriildiigii gibi ilk katmandaki katman kaymasinin (katman yer

degistirmesi / katman yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina baglh
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olarak ortalama 9%0.48 mertebelerinde oldugu ve ¢ok katmanli caprazli
cergeveler i¢in sinir deger olan %2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulagilmgtir.
Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.8’de goriildigii gibi ikinci katmandaki katman kaymasinin (katman yer
degistirmesi / katman yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl
olarak ortalama %0.84 mertebelerinde oldugu ve ¢ok katmanli caprazli
cergeveler i¢in sinir deger olan %2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.1°’de sunulmustur.

Sekil 5.9’da goriildigi gibi ¢erceve kaymasmin (¢ergeve yer degistirmesi /
cergeve yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl olarak ortalama
%0.65 mertebelerinde oldugu ve cok katmanli caprazli cergeveler igin sinir
deger olan %?2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ortalama
deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.10°da gortildiigii gibi sol kolon elemanin eksenel kuvvet taleplerinin
dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak maksimum 1100 kN,
minimum 550 kN ve ortalama 875 kN oldugu goriilerek kapasitenin altinda
oldugu sonucuna ulagilmustir.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi sag kolon elemanin eksenel kuvvet taleplerinin
dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak maksimum 1100 kN,
minimum 550 kN ve ortalama 985 kN oldugu goriilerek kapasitenin altinda
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te goriildiigii gibi sol ve sag kolon elemanin PMM
etkilesim taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarma bagli olarak
ortalama 0.37 mertebelerinde oldugu goriilerek kapasitenin (1.0) altinda oldugu
sonucuna ulagilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum,
minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.2’de sunulmustur.

Sekil 5.14 ve 5.15’te goriildiigii gibi sol ve sag kolon elemanin diizlem igi
moment taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl olarak ortalama

112.82 kN mertebelerinde oldugu goriilerek kapasitenin (250 kN) altinda
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oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan,
maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.2’de sunulmustur.

e Sekil 5.16°te goriildiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sol capraz
elemanin siineklilik taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl
olarak ortalama 1.5 mertebelerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma
degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.

e Sekil 5.17te gorildiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sag capraz
elemanin siineklilik taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina baglh
olarak ortalama 1.7 mertebelerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma
degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.

e Sekil 5.18’de goriildiigii gibi ikinci katmandaki sol ¢apraz elemanin siineklilik
taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak ortalama 2.4
mertebelerinde oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte
medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.3’te
sunulmustur.

e Sekil 5.19°da goriildiigli gibi ikinci katmandaki sag capraz elemanin siineklilik
taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak ortalama 2.6
mertebelerinde oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte
medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.3’te

sunulmustur.

Iki katta X ¢apraz diizenine sahip ¢cok katmanli es merkezli ¢aprazli cergevenin
analiz sonuglar1 incelenmis ve asagida maddeler halinde her bir grafik ve sonug igin

ayr1 ayr1 agiklanmustir.

e Sekil 5.30°da gorildiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sol capraz
elemaninin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak gelen eksenel
kuvvetlerin ¢apraz elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen
maksimum talebin kapasitenin %40 {izerinde oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ayrica maksimum deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart

sapma degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur.
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e Sekil 5.31°de goriildiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sag capraz
elemaninin dogrusal olmayan analiz sonuclarina baglh olarak gelen eksenel
kuvvetlerin ¢apraz elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen
maksimum talebin kapasitenin %40 iizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica maksimum deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur.

o Sekil 5.32’te goriildiigli gibi ikinci katmandaki sol ¢apraz elemaninin dogrusal
olmayan analiz sonuglarina bagli olarak gelen eksenel kuvvetlerin capraz
elemaninin kapasitesine orani1 (P/Pc) incelendiginde gelen maksimum talebin
kapasitenin %40 iizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica maksimum
deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.6’da sunulmustur.

o Sekil 5.33’te goriildiigii gibi ikinci katmandaki sag ¢apraz elemaninin dogrusal
olmayan analiz sonuglarina bagli olarak gelen eksenel kuvvetlerin capraz
elemaninin kapasitesine orani (P/Pc) incelendiginde gelen maksimum talebin
kapasitenin %40 {izerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica maksimum
deger ile birlikte medyan, ortalama, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.6’da sunulmustur.

o Sekil 5.34’te goriildiigii gibi ilk katmandaki katman kaymasinin (katman yer
degistirmesi / katman yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina baglh
olarak ortalama %0.44 mertebelerinde oldugu ve c¢ok katmanli ¢aprazl
cergeveler i¢in sinir deger olan %2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.4’te sunulmustur.

o Sekil 5.35’te goriildiigi gibi ikinci katmandaki katman kaymasinin (katman yer
degistirmesi / katman yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl
olarak ortalama 9%0.78 mertebelerinde oldugu ve ¢ok katmanli caprazli
cergeveler i¢in sinir deger olan %2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart
sapma degerleri Tablo 5.4’te sunulmustur.

e Sekil 5.36’te goriildiigii gibi ¢ergeve kaymasinin (gerceve yer degistirmesi /
cerceve yiiksekligi) dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl olarak ortalama

%0.59 mertebelerinde oldugu ve cok katmanli c¢aprazli gergeveler ig¢in sinir
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deger olan %?2.0’nin altinda oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ortalama
deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri
Tablo 5.4’te sunulmustur.

Sekil 5.37°de goriildiigii gibi sol kolon elemanin eksenel kuvvet taleplerinin
dogrusal olmayan analiz sonuglarima bagli olarak maksimum 1100 kN,
minimum 510 kKN ve ortalama 1005 kN oldugu goriilerek kapasitenin altinda
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sekil 5.38’de goriildiigli gibi sag kolon elemanin eksenel kuvvet taleplerinin
dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak maksimum 1100 kN,
minimum 530 kN ve ortalama 1010 kN oldugu goriilerek kapasitenin altinda
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sekil 5.39 ve 5.40’ta goriildiigi gibi sol ve sag kolon elemanin PMM etkilesim
taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl olarak ortalama 0.24
mertebelerinde oldugu goriilerek kapasitenin (1.0) altinda oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum
ve standart sapma degerleri Tablo 5.5’te sunulmustur.

Sekil 5.41 ve 5.42°de goriildiigii gibi sol ve sag kolon elemanin diizlem igi
moment taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak ortalama
34.30 kN mertebelerinde oldugu goriilerek kapasitenin (250 kN) altinda oldugu
sonucuna ulagilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum,
minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.5’te sunulmustur.

Sekil 5.44’te goriildigli gibi ilk katmandaki (kritik katman) sol capraz
elemanin siineklilik taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl
olarak ortalama 1.8 mertebelerinde oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica
ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma
degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur.

Sekil 5.45’te goruldiigii gibi ilk katmandaki (kritik katman) sag capraz
elemanin siineklilik taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagl
olarak ortalama 1.7 mertebelerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
ortalama deger ile birlikte medyan, maksimum, minimum ve standart sapma
degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur.

Sekil 5.46°da gortildiigli gibi ikinci katmandaki sol ¢apraz elemanin siineklilik

taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina bagli olarak ortalama 2.6
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mertebelerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte
medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.6’da
sunulmustur.

e Sekil 5.47°da gortldugi gibi ikinci katmandaki sag ¢apraz elemanin siineklilik
taleplerinin dogrusal olmayan analiz sonucglarina bagli olarak ortalama 2.4
mertebelerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ortalama deger ile birlikte
medyan, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.6’da

sunulmustur.

Hem ters V hem de iki katta X c¢apraz diizenine sahip ¢ok katmanli ¢aprazli
gergeveler i¢in elde edilen sonuglar detayli olarak agiklanmistir. Her iki ¢ok katmanli
caprazli gergeve igin analiz sonuclar1 incelenmistir. incelenen sonuglara istinaden iki
capraz diizeni dikkate alinarak elde edilen sonuglar hakkindaki genel gozlemler

asagida sunulmustur.

e (Capraz elemanlara gelen eksenel kuvvetin kendi kapasitelerine orani (P/Pc) 22
¢ift deprem kaydi altinda her iki analiz modeli i¢in ekte goriildiigi iizere 1.5
oranmin altindadir. Iki katmanda X capraz konfigiirasyonuna sahip sistemlerin
neredeyse tiim katmanlarinda bu oranin 1-1.5 arasinda oldugu tespit edilse de,
ters V capraz konfiglirasyonuna sahip sistem i¢in P/Pc orani kritik katmanda
I’in altinda yogunlagmasi bize ¢apraz elemanin ilgili deprem kayitlar1 altinda
beklenen sekilde akma veya burkulma durumuna ulasamadigi ve daha g¢ok
elastik sekil degistirmeler yaptig1 gézlemlenmistir.

e (Cok katmanli caprazli gerceve sistemlerinin katman yer degistirme oranlari
AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca %2 ile sinirlandirilmigtir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda 22 ¢ift deprem kaydi i¢in ters
V c¢apraz konfigiirasyonunun ilk katmanindaki yer degistirme oraninin %1°1
bile gecmedigi goriilmektedir. Ikinci katmanda ise 44 adet deprem kaydindan
sadece 10 adet deprem kaydinin yer degistirme oran1 %1°1 ge¢mistir. Buradaki
10 adet deprem kaydimnin 9’u sismik hiikiimler uyarinca belirtilen %2 sinir
degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

e Ters V capraz konfigiirasyonuna sahip caprazli ¢erceve sisteminin se¢ilmis

deprem kayitlar1 altinda katman yer degistirme taleplerinin bazi deprem
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kayitlar1 altinda oldukca konservatif kalmasi capraz elemanlarinin akma
uzamast ve basin¢ kisalmasi degerlerinin elastik smirlar ig¢inde kaldigini
dogrulamustir.

Iki katmanda X ¢apraz konfigiirasyonunun katman yer degistirme oranlari 22
cift deprem kaydi altinda zaman tanim analinda dogrusal olmayan analizler ile
incelendiginde ilk katmanda sadece tek deprem kaydinin %]1°1 gectigi geri
kalan deprem kaydi sonuglarin 9%0.8’1 bile gecemedigi ve %]1°1 gecen deprem
kaydinin ise AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca gerekli sinir deger olan
%2’nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ikinci katmana bakildiginda ise ilk
katmana gore %]1’in altinda sonug¢ elde edilecek kadar konservatif sonuglar
elde edilemedigi fakat tek deprem kaydi harig geri kalan 43 adet deprem kaydi
icin yer degistirme oranlarinin %2 nin altinda kaldig tespit edilmistir.
Katmanlar ars1 yer degistirmelerin ters V ¢apraz konfigiirasyona sahip sistem
icin homojen dagildigi, iki katta X g¢apraz konfigiirasyonuna sahip ¢aprazli
cergeve sistemi icin ise katman yer degistirmeleri homojen kalma egiliminde
olsa da bazi durumlarda kritik katmanda bazi durumda ise kritik olmayan
katmanda yogunlastig1 gézlemlenmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda hem ters VV hem
de iki katta X capraz konfigilirasyonlu analiz modelleri i¢in ¢apraz elemanlar ile
tutulu kolon elemanlarinda olusan eksenel kuvvet etkisi kolon elemaninin
kapasitesinin {igte birinden daha az kuvvet meydana geldigi gozlemlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda kolon elemanlar1 i¢in 22 ¢ift deprem kaydi altinda
bilesik etki oranlari incelenmistir. inceleme sonucunda kolon elemanlarina
etkiyen eksenel kuvvet-moment iliskisi oranlar1 iki katta X c¢apraz
konfigiirasyonu i¢in her iki kolon elemaninda da bu oranin 0.3’u gegmeyerek
beklenenden ¢ok daha fazla konservatif kaldig: tespit edilmistir. Ters V ¢apraz
konfigiirasyonuna sahip c¢aprazli gergeve sistemi icin iki katta X c¢apraz
konfigiirasyonuna sahip sistem kadar konservatif kalmadigi ve bu oranin bazi
deprem kayitlari i¢in 0.3 ile 0.7 mertebeleri arasinda oldugu goriilmektedir.
Kolon eleman: diizlem ici egilme momenti talepleri incelenmistir. 1ki katta X
capraz konfigiirasyonu icin sonuglar incelendiginde beklenenden oldukca

diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir. Iki katta X capraz konfigiirasyonu
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icin elde edilen diizlem i¢i moment degerleri kolon elemanlarnin oldukga
konservatif kaldigini gostermektedir.

Ters V capraz konfigiirasyonuna ait kolon elemanimin diizlem i¢i moment
talepleri ise iki katta X c¢apraz konfigiirasyonuna ait sistemin kolon
elemanlarinda olusan diizlem i¢ci moment degerlerine gore biraz daha yiiksek
talepler elde edilmistir.

Analiz sonuglar incelendiginde kolon elemanin diizlem i¢i moment talepleri
tasarim sirasinda da dikkate alinan c¢apraz elemanin dengelenmemis
kuvvetlerinden dolay1 olusan kesme kuvvetinin kolon elemanimin diizlem igi
dogrultusunda olusturacagi moment degeri ile karsilastirilmistir. Her iki analiz
modeli igin 22 ¢ift deprem kaydi altinda elde edilen moment talepleri, tasarim
asamasinda dikkate alinan moment degerinden olduk¢a az oldugu tespit
edilmistir.

Elde edilmis diizlem i¢i egilme momenti taleplerinin hem kapasitenin hem de
capraz elemanlarin dengelenmemis kuvvetinden dolay1r olusacak moment
degerinin altinda olmasi kolon elemanlarinin diizlem i¢i beklenen burkulma
limitine ulasamadigin1 gostermektedir.

22 ¢ift deprem kaydi altinda yapilan analiz sonuglar incelendiginde her iki
analiz modeli i¢in ¢apraz elemanlarin siineklilik talepleri degerlendirilmistir.
Ters V c¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli sonucunda ¢apraz
elemanlarin gerektigi kadar uzama ve kisalma sekil degistirmelerine
ugrayamadigr goriilmiistiir. Secilmis deprem kayitlarimin yaris1 i¢in bazi
caprazlarda herhangi bir siineklilik talebi goriilmemistir. Ters V ¢apraz
konfigiirasyonu i¢in 44 adet deprem kaydi sonuglari altinda ortalama stineklilik
orant ilk katman i¢in 1.6, ikinci katman i¢in ise 2.5’tir.

Iki katmanda X capraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli i¢in capraz
elemanlarin sismik etkiler altindaki siineklilik talepleri inceleme sonucunda her
iki katmanda da ¢apraz elemanlarin uzama veya kisalma etkileri elastik 6tesi
sekilde yogunlastig1 goriilmektedir.

Iki katmanda X capraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli ¢aprazli analiz
modelinin ¢apraz eleman: siineklilik talepleri, ters V ¢apraz konfigiirasyonuna

sahip analiz modeline gore ilgili ¢apraz elemanlar1 segilmis deprem kayitlari
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altinda dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore ¢ok daha fazla siineklilik

etkileri gosterdigi tespit edilmistir.

Ilgili tez kapsaminda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglart AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca tasarimlart yapilan ters V ve iki
katta X capraz konfigiirasyonuna ait es merkezli ¢aprazli gerceve sistemlerinin 44
adet deprem kaydi altindaki sonuglar1 incelenmistir.

Bu incelemeler sonucunda ¢ok katmanli caprazli gercevelerin katman yer
degistirme oranlar1, ¢apraz ve kolon elemanlarina etki eden eksenel kuvvetin kapasite
ile orani, kolon elemanlarinin dogrusal olmayan analizler ile bilesik etki oranlari
incelenerek eksenel kuvvet-moment etkisi altinda olusacak oranin kapasitelerinin
asip asmadigi, kolon elemanlariin diizlem i¢i olusacak egilme momenti taleplerinin
hem kapasiteleri ile karsilastirilmasi hem de capraz elemanlarin dengelenmemis
kuvvetlerinden dolay1 olusacak diizlem i¢i egilme momenti talebi ile karsilagtiriimasi
ve dikkate aliman deprem kayitlar1 altinda capraz elemanlarin siineklilik talepleri
incelenmistir.

AISC 2016 sismik hiikiimleri uyarinca tasarimlari yapilan ¢ok katmanli es
merkezli caprazli gergeve sistemleri igin elde edilen bu sonuglar yukarida
bahsedildigi iizere birgok durum altinda elemanlarin beklenenden daha fazla elastik
kaldig: tespit edilmistir. Dolayisiyla hem beklenen talepleri yakalayabilmek i¢in hem
de daha ekonomik sonuclar elde edebilmek i¢in ¢ok katmanli es merkezli ¢aprazl
cerceve Sistemlerin  tasarim gereksinimleri i¢in yeni yontemler getirilmesi
gerekmektedir. Fakat unutulmamalidir ki bu sonuglar iki katmanli ve katman
yiikseklikleri birbirine esit ¢cok katmanli es merkezli ¢aprazli ¢erceve sistemleri i¢in
gecerlidir.

Tlgili sonuglar icin dzet tablo boliim 5.3 ve béliim 5.4’te sunulmaktadir. Detayl
sonuglar EK-B ve Ek-C’de sunulmustur. Perform 3D detayli tasarim tariflemesi ise

Ek-D’de sunulmustur.
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5.3. Ters V Capraz Konfigiirasyonuna Sahip Cok Katmanh
Caprazh Cerceve Sistemi Ozet Analiz Sonuclari

Bu béliimde ters V ¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli i¢in 22 ¢ift
deprem kaydi altinda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglart sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda her bir deprem kaydi altinda her iki
katmandaki ¢apraz elemani i¢in elde edilen P/Pc (eksenel kuvvet talebinin kapasiteye

orani) oranlar1 Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sunulmustur.

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.3: Deprem Yyer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz elemani P/Pc oranlari.

Katman 1 Saj Cap
Elemani P/Pc Orani

X

¥

&

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.4: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag ¢apraz eleman1 P/Pc oranlari.

Katman 2 Sol Capraz
mani P/Pc Orani
¥

Elen

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.5: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz elemani P/Pc oranlari.
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Katman 2 Sag Gapraz Elemani P/Pc Orani

RSN1244 X

RSN953 X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.6: Deprem yer hareketleri — katman 2 sag ¢apraz elemani P/Pc oranlari.

Her bir deprem kayd1 altinda her iki katmandaki katman kaymasinin (katman
yer degistirmesinin katman yiiksekligine orani) ve cercevenin kaymasinin oranlari

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da sunulmustur.

Katman 1 Deplasman / Katman Yikseklik Orani

Sekil 5.7: Deprem yer hareketleri — katman 1 deplasman / katman yiikseklik oranlari.

Katman 2 Deplasman / Katman Yikseklik Orani

Katman 2 Deplasman /

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.8: Deprem yer hareketleri — katman 2 deplasman / katman yiikseklik oranlari.

Cati Deplasman / Gergeve Yikseklik Orani

Sekil 5.9: Deprem yer hareketleri — gat1 deplasman / ¢ergeve yiikseklik oranlari.

Her bir deprem kaydi altinda her iki kolon elemani i¢in elde edilen eksenel

kuvvet talepleri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sunulmustur. Ayrica her iki kolon i¢in
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elde edilen PMM etkilesim degerleri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sunulmustur.
Bunlarla birlikte yine her iki kolon i¢in elde edilen diizlem i¢i moment talepleri Sekil

5.14 ve Sekil 5.15’te sunulmustur.

Sol Kolon Elemani Eksenel Kuvvet Talepleri

RSNES_X
RSNEE_Y

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.10: Deprem yer hareketleri — sol kolon eleman1 eksenel kuvvet talepleri.

Sag Kolon Elemani Eksenel Kuvvet Talepleri

»

sag Kolon Elemani
Eksenel Kuvvet
Talepleri (kN)
¥
P
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
*
¥
*
X

RSN174_X
0,
RSNa0O_¥

RSN125_X
RSN125_Y

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.11: Deprem yer hareketleri — sag kolon elemani eksenel kuvvet talepleri.

Sol Kolon Elemani PMM Etkilesimi

Sol kolon Elemani PMM

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.12: Deprem yer hareketleri — sol kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sag Kolon Elemani PMM Etkilesimi
10

09

Sag Kolon Elemani
PMM Etkilesim Orani

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.13: Deprem yer hareketleri — sag kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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sol Kolon Elemani Diizlem igi Moment Talepleri

RSM953 X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.14: Deprem yer hareketleri — sol kolon elemani diizlem i¢i moment talepleri.

Sag Kolon Elemani Diizlem igi Moment Talepleri

Sekil 5.15: Deprem yer hareketleri — sag kolon elemani diizlem i¢i moment talepleri.

Son olarak her bir deprem kaydi altinda her iki katmandaki ¢apraz elemanlari

i¢in elde edilen stineklilik talepleri Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da

sunulmustur.

Katman 1 Sol Capraz Elemam Sineklilik Talepleri

Sekil 5.16: Deprem yer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz eleman stineklilik talepleri.

Katman 1 Sag Gapraz Elemani Siineklilik Talepleri

(u/14)
¥
¥

Katman 1Sag
Capraz Eleman

RSNTS2_X
RSNT2S Y

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.17: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag capraz elemani siineklilik
talepleri.
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Katman 2 Sol Gapraz Elemani Stneklilik Talepleri

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.18: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz elemani stineklilik talepleri.

Katman 2 Sag Gapraz Elemani Stineklilik Talepleri

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.19: Deprem yer hareketleri — katman 2 sag ¢apraz elemani siineklilik
talepleri.

Ters V ¢apraz diizeni i¢in elde edilen degerlerin kat ve katman 6teleme, kolon
eleman1 eksenel kuvvet degerleri ve capraz elemanlarinin siinekliligi i¢in medyan,
ortalama, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve

Tablo 5.3’te sunulmustur.

59



Tablo 5.1: Ters v ¢apraz diizeni igin kat ve katman 6teleme degerleri.

Kat Bteleme Katman 1 Katmamn 2
ver Hare ke tl Oteleme  Oteleme AxgA Az

Oram (%), A

Oram, Al Orarm, AZ
nMedyan D.63 038 0. B5 D.73 1.24
Crtalama 0.BE5 D.as 023 D.77 1.26
P aksimum 222 0.5 3.50 0.91 1.58
M lmum 0.15 013 016 D.42 1.098
Standart Sapma 0D.3%3 oL23 0.56 D.11 0.12
REMNE53 X 0.31 o7 0. .35 027 1.15
RENS53 Y 0.75 OBed 100 0.B5 1.33
RSMN960_X D77 o6& 033 D.88 1.21
REMN360 Y O.63 O35 o9z 0.56 1.45
REMN1602_X D.6E DLam 0Lal D.62 1.39
RSM1602_Y 0D.94 DLB2 o7 D.B7 1.14
REM1TEF_X 041 O31 O.53 0.73 1.31
REMI1TETF_Y D.67 042 0. 96 0.63 1.43
RESMN16S X D.63 D41 0. B5 D.6& 1.35
REM1E3 Y D.E1 D63 100 D.78 1.23
REMN174 X 0.43 O30 o558 0.70 1.39
RESMN174 Y D48 o31 OLEF 0.64 1.40
REM1111_X 1.18 D.B8 148 D.75 1.25
RSM1111_Y 0.25 oO67 1oz 0.20 1.20
REM1116_X 0.52 oL.32 072 D.E1 1.39
RSM1116_Y D37 oL31 048 0.5 1.29
RSM1158_X o.37 O31 D.45 D23 1.20
REM1158_Y D.46 o.32 O.E3 0.70 1.37
REM1148_X 0.15 015 016 D.91 1.08
RSM1148_Y 0.24 021 026 0.E5 1.11
RENS0D0_X 0.30 0. 26 033 0.E8 1.12
RSN900_Y 0.25 o222 028 D.B7 1.15
REMNEIE X D.66 D.as 0. E5 0.73 1.30
REMNBIE Y 2.22 053 3.50 D.42 1.58
RENT52 X 1.11 DLEF 134 D.79 1.21
RSNTIZ_Y 1.25 DL&3 167 D.66 1.3
REN7E7_X 0.73 o2 O 26 0. 25 1.18
REN7B7_Y D28 D24 oL31 0.B8 1.12
RSM1633_X D.ar O30 065 D.65 1.38
REM1633_Y o.70 OL6D O 26 0.25 1.22
RENTZL X 0.33 029 038 O.E7 1.15
RENTZL Y D22 D20 025 D.B8 1.12
REMNTZS X 1.00 D82 117 0.82 1.18
REMNT2Z5_Y 0.55 033 o2 0.61 1.42
RSNEZS X D.44 O30 06D D.69 1.37
RSMNEZS_ Y 1.14 DBl 148 D.72 1.28
REM1249 X 017 O 16 o= 0.91 1.08
REM1249 Y D18 0 16 020 0.E9 1.11
R5M1485_X 1.02 D50 1325 D.78 1.22
RSM1485_Y 0.95 o322 102 0.25 1.14
RSMNEE X D.6% 0.5 0. BB D.79 1.25
RSMEE Y D48 O30 071 D.62 1.43
REMI1Z5 X .70 0.5 0. E5 0.84 1.20

RSMI125 Y 1.2E 0. 25 1E2 D.E7 1.33




Kat Oteleme Orani - A {%)

Kat Oteleme Oranlari - A (%)

WKat Oneleme Orany WMedyan B

2 44
g-/g, ‘,,,* @
# s

&F &S

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.20: Deprem yer hareketleri — kat 6teleme oranlari.

Katman 1 Oteleme Oranlari - A (%)

100
-
&£
: 080
£ 07
:
6 060
:
E
2
-
]
.
:
g oo
st
st ad ot oS 0t et et ad ot gt T e oy % § 1@,«Qf@;@s{,w,ﬁ%,Mb RERERRRY
FEFELEF & qb“ & «e“ O FFEFFFFTFFTFFF € e
Deprem Yer Hareketleri
Sekil 5.21: Deprem yer hareketleri — katman 1 6teleme oranlart.
Katman 2 Oteleme Oranlari - A (%)
T
£
g 250
% 0
2
% 150
2
-
:
% 050
3

PRy
"é’& é'b&&?*é
& & & & E

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.22: Deprem yer hareketleri — katman 2 6teleme oranlari.
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Tablo 5.2: Ters v ¢apraz diizeni i¢i kolon elemani PMM etkilesimi ve moment talebi

degerleri.
Mak. DlUzlem
ver Hareketl Mak. PRIM icl EEllme
Etkllesiml Moment Talebl
{kMm)
Medyan 029 B7.55
Ortalama 037 112 .82
Miakslmum O.65 21928
mlnl mum 0.143 25.93
Standart Sapma 0O.16 BO.35
REMN953 X 0. 2420 61.48192
RSMN953 Y 08523 1548. 4825
REMN260 X 04857 1583. 8355
RSEMN9E0_Y 0. 2844 2263548
REM160Z2 X 0O.3224 924723
REM1G0Z Y 0.5774 198. 4228
REMNI17TET_X O.2585 69.0E8749
REMNI17ET_Y 0O.3293 96.33463
RSM169 X 0.3245 54.43102
REM1E69 Y 03414 155.06845
RSM174 X 02637 59.09954
RSM174 Y 02642 F1. 97537
REM1111 X 0.8016 210323
REMNI1111 Y 0.4909 164 2762
REMN1116 X 0O.2750 73.58854
RSMI111G6 Y 02625 TO.65266
REM1158 X 02643 689.42419
REM11S58 Y 0. 2608 75.56314
RSMN1148 X 0.1559 25.93265
REM1148 % 01993 45.11741
REMNS00_X 0O.2355 59.04422
REMN900 Y 02042 48 68001
RSMBAE X 02557 115.9147
RSMEAE Y 05277 219 2774
REM752 X O.6570 205.9082
RSM752_Y 0O.6519 199. 8405
REM7ETF_X 02727 150.5159
REMN7E7_Y O.2385 54611595
REMN1633 X 02821 6952491
REM1G33 Y 0.4916 146. 107
REM721_X 02097 B65.23553
REM721 Y 016281 41 07732
RSM7T25 X O.6a476 199.2911
REM725 Y 0.3133 TE. 98368
REMEZ29 X 0.2714 59.51543
RSMEZS Y O.5854 199.6805
REM12449 X 0.1738 31.78433
REM1244 % OL1778 31.83591
RSM1485 X 06222 191 4034
RSMN1485 Y 0. 53543 195.542
RSMGEE_X 024391 129 6189
RSMNGES_Y O.2865 68.46339
RSM125 X 04815 142 7802
RSM125 Y 0.5602 203. 736
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PMM Etkilegimi
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HLEEE
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Kolon Eleman Maksimum PMM Etkilesimi

WPMM  ®Medyan MOrtalama  MStandan Sapma

Deprem Yer Hareketleri
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Sekil 5.23: Deprem yer hareketleri — kolon elemani maksimum PMM etkilesimleri.
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Kolon Elemani Maksimum Dizlem ici Egilme Momenti Talebi

WMoment Tolebi M Modyan W Ortalama  WStandart Sapma

Deprem Yer Hareketleri

iw “"* ‘1*’ '1
e ety
& &

Sekil 5.24: Deprem yer hareketleri — kolon eleman1 maksimum diizlem i¢i egilme

momenti talepleri.

63



Tablo 5.3: Ters v ¢apraz diizeni i¢in ¢apraz elemani P/Pc oranlar1 ve siineklilik

degerleri.

Katman 15ag Katman 1 5ol Katman 2 Sag Katman 2 5ol

. _ Capraz Elemamn  Capraz Elemam  Capraz Elemamni  Capraz Elemam

YerHarekef (P/PC]™  pio Shneldiik  Mak Sinekiililk  Mak. Sinekiilik  Mak. Sinekdilik

Talebi (W /W) Talebi (/1) Talebi (w/1,) Talebi (/1)
Medyan 12 12 12 24 21
Ortalama 10 17 15 26 24
Maksimum 14 43 5.0 11.4 7.9
Minimum 0.4 10 140 10 140
Standart Sapma 030 0.8\ 0.77 172 148
RSNO53_X 0.7 11 10 11 10
RSN953 Y 12 20 11 25 2.8
RSN960_X 12 40 140 28 27
RSNI5D_Y 11 11 140 23 2.6
RSN1602_X 12 11 140 26 21
RSN1602_Y 14 24 140 32 23
RSNI7E7_X 0.8 15 140 16 12
RSNI7E7_Y 12 12 13 25 28
RSM169_X 12 12 10 27 2.0
RSN169 Y 12 12 119 26 1.8
RSN174 X 0.9 10 16 18 14
RSN174 Y 10 12 10 12 2.0
RSN1111 X 14 24 24 EY:] 19
RSN1111 Y 12 12 19 28 1.8
RSN1116 X 10 11 16 22 113
RSN1116 ¥ 0.8 16 140 5.6 11
RSN1158 X 0.8 11 14 20 12
RSN1158 ¥ 0.9 11 11 13 18
RSN1148 X 0.4 12 11 10 12
RSN1148 Y 0.6 11 140 13 11
RSNADD_X 07 13 140 13 17
RSMNODD Y 0.6 140 12 10 13
RSNE4S X 12 140 16 23 26
RSNS4S Y 14 22 28 33 7.5
RSNTS2_X 14 24 25 a2 13
RSNTS2_Y 14 24 11 a3 12
RSNTET X 12 11 5.0 24 16
RSNTET_Y 07 10 14 11 16
RSN1633 X 0.9 10 11 15 7.9
RSN1632 Y 12 43 14 29 12
RSN721_X 0.8 11 14 11 15
RSNT21_Y 0.5 12 11 12 14
RSN725_X 14 23 13 35 39
RSN7T25_Y 11 18 11 17 22
RSNE29 X 0.9 14 140 20 2.0
RSME29 Y 14 24 XS 11.4 44
RSN1244 X 05 140 11 12 11
RSN1244 Y 05 12 11 14 11
RSN1485_X 14 22 22 33 3.4
RSN1485_Y 14 25 12 31 11
RSNES_X 12 25 10 27 13
RSMEE_Y 10 11 12 12 45
RSM125_X 12 24 22 25 22
RSM125_Y 14 15 2.0 a3 15




Gapraz Elemani Maksimum Eksenel Kuvvet Taleplerinin Kapasiteye Oranlan (P/Pc)

WP/Pc MMedyan WOrtalsma  WStandart Sapma
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Deprem Yer Hareketleri
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Deprem Yer Hareketleri
Sekil 5.25: Deprem yer hareketleri — ¢capraz elemani eksenel kuvvet talebinin
kapasiteye oranlar1 (P/Pc).
Katman 1 Sag Gapraz Eleman Maksimum Sineklilik Talebi (uu/py)
@ Sinekdilik Talebi Medyan mOrtalama @ Standart Sapma
60
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z
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B
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Deprem Yer Hareketleri
. . . o .
Sekil 5.26: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag ¢apraz elemani maksimum
stineklilik talepleri (pu/py).
Katman 1 Sol Capraz Elemari Maksimum Stineklilik Talebi (uu/py)
WSinekilik Talebi  MMedyan W Ortalams  WStandart Sspma
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Sekil 5.27: Deprem yer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz eleman1 maksimum
stineklilik talepleri (p/py).
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Katman 2 Sag Gapraz Elemari Maksimum Siineklilik Talebi (uu/uy)

w Sinekiilik Tale! Medyan WOrtalama W Standart Sapm

Siineklilik Talebi (wu/py)
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.28: Deprem yer hareketleri — katman 2 sag ¢apraz elemani maksimum
stineklilik talepleri (pu/py).

Katman 2 Sol Capraz Elemani Maksimum Sineklilik Talebi (nu/uy)
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.29: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz elemani maksimum
stineklilik talepleri (pu/py).

5.4. Iki Katta X Capraz Konfigiirasyonuna Sahip Cok

Katmanh Caprazh Cerceve Sistemi Ozet Analiz Sonuclar1

Bu boliimde iki katmanda X ¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli i¢in

22 ¢ift deprem kaydi altinda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

sonuclar1 sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda her bir deprem kaydi altinda her iki

katmandaki ¢apraz elemani i¢in elde edilen P/Pc (eksenel kuvvet talebinin kapasiteye

orani) oranlar1 Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te sunulmustur.
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Katman 1 Sol Gapraz Elemani P/Pc Orami

Katman 1 Sol Capraz
Elemani P/Pc Orami
¥

RSNE29Y
RSN125_Y

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.30: Deprem yer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz eleman1 P/Pc oranlari.

Katman 1 Sag Capraz Elemani P/Pc Oram

1
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Katman 1 Sag Capraz
¥
X

Elemani P/Pc Oram
¥
¥
¥

RSNS53_X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.31: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag ¢apraz eleman1 P/Pc oranlari.

Katman 2 Sol Capraz Elemani P/Pc Orani

* * | % EU NPV s ¥ * % — % o % P

Katman 2 Sol Capraz
Elemani P/Pc Orani
¥
¥
X
X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.32: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz elemani P/Pc oranlari.

Katman 2 Sag Capraz Elemani P/Pc Orani

Katman 2 Sa Capraz
Elemani P/Pc Orani
*
X

RSNGE

RSNOS3_X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.33: Deprem Yer Hareketleri — Katman 2 Sag Capraz Eleman1 P/Pc Oranlari.

Her bir deprem kaydi altinda her iki katmandaki katman kaymasinin (katman
yer degistirmesinin katman yiiksekligine orani) ve g¢ercevenin kaymasinin oranlari

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da sunulmustur.
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Katman 1 Deplasman / Katman Yiksekligi Orani

Katman 1 Deplasman /
Katman Yiiksekligi

RSN125_Y

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.34: Deprem yer hareketleri — katman 1 deplasman / katman yiiksekligi
oranlari.

Katman 2 Deplasman/ Katman Yuksekligi Orani

Katman 2 Depl

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.35: Deprem Yer Hareketleri — Katman 2 Deplasman / Katman Yiiksekligi
Oranlart.

Cati Deplasman / Cerceve Yukseklik Oram

Cati Deplasman /
Cergeve Yiikseklik Oram
(%)

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.36: Deprem yer hareketleri — ¢at1 deplasman / ¢ergeve yiiksekligi oranlari.

Her bir deprem kaydi altinda her iki kolon elemani i¢in elde edilen eksenel
kuvvet talepleri Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de sunulmustur. Ayrica her iki kolon i¢in
elde edilen PMM etkilesim degerleri Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da sunulmustur.

Bunlarla birlikte yine her iki kolon i¢in elde edilen diizlem i¢i moment talepleri Sekil

5.41 ve Sekil 5.42°de sunulmustur.
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Sol Kolon Elemani Eksenel Kuvvet Talepleri
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Deprem Yer Hareketleri

1 kolon eleman1 eksenel kuvvet talepleri.

Sekil 5.37: Deprem yer hareketleri — so

Sag Kolon Elemani Eksenel Kuvvet Talepleri
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Depre Yer Hareketleri

g kolon elemani eksenel kuvvet talepleri.
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Deprem yer hareketler

Sekil 5.38

Sol Kolon Elemani PMM Etkilesimi
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Deprem Yer Hareketleri

imi.

1 kolon eleman1 PMM etkiles

Sekil 5.39: Deprem yer hareketleri — so

Sag Kolon Elemam PMM Etkilesimi
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.40: Deprem yer hareketleri — sag kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sol Kolon Elemani Dizlem Igi Moment Talepleri

Sol Kolon Elemani
Diizlem i¢i Moment

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.41: Deprem yer hareketleri — sol kolon elemani diizlem i¢i moment talepleri.

Sag Kolon Elemani Dizlem igi Moment Talepleri

120 vy

(kNm)
¥

N
RSN125,

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.42: Deprem yer hareketleri — sag kolon elemani diizlem i¢i moment talepleri.

Katman 1 Sol Capraz Elemani Siineklilik Talebi

Katman 1 Sol Capraz
Elemami Siineklilik
Talebi

RSN953_X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.43: Deprem yer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz eleman stineklilik talepleri.

Son olarak her bir deprem kaydi altinda her iki katmandaki ¢apraz elemanlar
i¢in elde edilen siineklilik talepleri Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da

sunulmustur.
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Katman 1 Sag Capraz Elemani Siineklilik Talebi

Katman 1 Saj Capraz
Elemani Siineklilik
Talebi

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.44: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag ¢apraz elemani siineklilik
talepleri.

Katman 2 Sol Gapraz Elemani Stineklilik Talebi

Katman 2 Sol Capraz

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.45: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz elemani siineklilik talepleri.

Katman 2 Sag Gapraz Elemani Stneklilik Talebi

Katman 2 Saf Capraz

RSNE53_X

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.46: Deprem yer hareketleri — katman 2 sag ¢apraz elemani siineklilik
talepleri.

Iki katta X ¢apraz diizeni igin elde edilen degerlerin kat ve katman &teleme,
kolon elemani eksenel kuvvet degerleri ve g¢apraz elemanlarinin siinekliligi i¢in
medyan, ortalama, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri Tablo 5.4,

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmustur.
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Tablo 5.4: iki katta x ¢apraz diizeni icin kat ve katman &teleme degerleri.

.. Katmanl Katman2

Yer Hare keti Kat Oteleme Oeleme Oteleme  ALfA AZfA
Oram (%), A

Orani, A1 Oram, AZ
Medyan 0.52 044 0.1 o.24 1.16
Ortalama 0.55 044 0O.72 075 1.25
Maksimum 2.28 1.71 258 oLes 1.70
Minimum 0.15 0.13 017 042 1.11
Smndart Sapma 0.37 0.24 0.55 oiz2 0.17
RSMNS53_X 0.26 0.23 0259 0Ees 1.11
RSMN953_Y D.52 D.44 060 085 1.15
RSMN9G60_X 0.74 0.53 102 072 1.37
RSMN9G0_Y D67 D.45 0.8e 073 1.27
RSM1602_X 0.E65 D0.47 082 073 1.27
RSMN1602_Y 021 D.57 105 o70 1.30
R&EMI17ET_X 0.24 030 0.37 0.2 1.11
R&EMI17ET_Y 0.62 0.47 0.85 0.75 1.37
R&MN169_X 0.45 0.43 D.55 o227 1.13
R&MN169_Y 0.4 041 0.50 0.2 1.11
R&EMN174_X 0.43 038 0.47 0.2 1.11
R&EMN174_Y 0.58 046 071 075 1.22
R&EMI1111_X 1.08 0.52 176 042 162
RSM1111_Y 0.54 0.2 135 0.e5 1.43
RSMN1116_X 0.40 036 0.44 0.2 1.11
RSMN1116_Y 0.37 0.23 0.41 0.2 1.11
RSM1158_X 0.41 0.36 0.45 oLes 1.11
RSMN1158_Y 0.52 D46 o.70 oeo 122
RSMN1148_X D.15 0.13 017 DE8 1.12
RSM1148_Y 0.23 0.20 D25 D.E2s 1.11
RSMNO00_X 0.28 D.25 031 D.Es 1.11
RSMN900_Y D.21 D.19 024 D.Es 1.11
RSMNB48_X D.68 D.45 051 DEE 1.34
RSMNB48_Y 2.28 1.71 258 D75 131
RSMN7T52_X D.75 D.51 128 oDe7 1.70
R&EMNTSZ_Y 084 0.45 13D 0.55 1.55
R&EMNTET_X 0.73 0.52 0.54 071 1.25
R&EMNTET_Y 0.31 028 0.35 0.2 1.11
R&M1633_X 0.53 0.45 0.e2 o.24 1.16
R&M1633_Y 0.52 044 06D 025 1.15
RSNTZ1_X 0.30 0.27 0.32 0.2 1.11
RSN7Z1_Y 0.20 018 022 0.2 1.11
RSMNT25_X 0.54 0.56 154 o.el 1.64
RSMN725_Y 0.45 040 0.50 0.2 1.11
RSMNE29_X 0.35 0.31 035 oLes 1.11
RSMNE29_Y 1.02 061 168 o6l 1.65
RSMN1243 X 0.17 D.15 015 085 1.11
RSMN1243 Y 0.17 D.15 D15 D.E2s 1.11
RSM1485_X 1.06 0.71 141 De7 1.33
RSM1485_Y D.63 0.47 08D 074 1.26
RSMEE ¥ D.52 0.43 075 0.E4 1.44
RSMEE_Y D32 0.34 042 D.Es 1.11
R&EMN125_X 0.7e 046 107 oOel 1.41
RSM125 ¥ 1.20 0.75 166 063 1.38
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.47: Deprem yer hareketleri — ¢capraz elemani eksenel kuvvet talebinin
kapasiteye oranlar1 (P/Pc).

Katman 1 Oteleme Oranlari - A (%)

Bt Oteleme Orans W Madyan  MOvialama  WStandart Sspma
180
= 160
£
= 1o
£ 120
4
=}
o 100
£
3 oso
2
Q 060
£ 0w
E
" 020
= | | I LIEIETET | il
0.00
Yot ot ot ot ol ot LSRRG a*a,a$°> SRS Tatatat bt b0 ot ot PR RS s e
PP B B4 @/ﬁ:'q‘b é"’ e \V,y L ‘ Ix’"-';""a/‘c Gl O s vagl At £, *ﬂa &’.3;'5/'4'\5/1 1
0P 7 & k"’v\“\"y»‘\»"\\ o F PO LS g Ky & o
eb‘eev‘e’qb“ow@@g ST FFFTFFFTFT IS F & FFEL S w“@“@*@“ﬁ@&ﬁ‘@ég & &g

Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.48: Deprem yer hareketleri — katman 1 6teleme oranlari.

Katman 2 Oteleme Oranlari - A (%)
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.49: Deprem yer hareketleri — katman 2 6teleme oranlari.
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Tablo 5.5: ki katta x capraz diizeni i¢in kolon eleman1 PMM etkilesimi ve moment
talebi degerleri.

Mak. Diizlem
. Mak. PMM Igi EEilme
YerHareketi o\ ilesimi Moment Talebi
(kNm)
Medyan D24 35.43
Ortalama D24 34.30
Maksimum 030 123.57
Minimum 012 10.50
Standart S5apma 0.05 17.76
RSMN953 X 0.1724 15.56388
RSMN953_ ¥ 02622 35.68622
RSMN960_X 0.2655 35.85431
RSMN9&0_Y 02701 36.16446
RSMN1602_X 0.2702 36.13544
RSN1&602_Y 0.2652 3577062
RSMN1787_X 02077 2538031
RSMN1787_Y 0.2485 36.25075
RSMN169 X 02676 35.12431
RSMN169_Y 0.2388 34.35184
RSM174_¥ 0.2504 32.058:4
RSN174 ¥ 0.2214 35.75512
RSMN1111_X 0.2342 E£3.059186
R5MN1111_Y 0.2578 35.44855
R5MN1116_X 0.1850 25.56675
R5MN1116_Y 02226 27.7047
RSM1158_X 0.2408 30.56585
RSMN1158_Y 0.2415 36.51686
RSMN1148_X 0.1153 10.50451
RSMN1148_Y 0.1577 17.15855
RSMNS00_X 0.1664 20.80253
RSMNSO0_Y 0.1516 15.50037
RSMB43 ¥ 0.2433 35.6457
RSNE43 Y 0.2528 123. 5688
RSMN752_X 0.2461 35.67344
RSMNT52_Y 03008 41.33235
RSNTET_X 02065 35.34418
RSMN7G67_Y 0.1567 23.55257
RSM1633_X 0.3015 35.53773
RSMN1633_Y 0.30D6 35.70718
RSN72Z1_X 0.16680 2251445
RSMN7Z1_Y 0.1538 15.1371%
RSMNT25_X 0.2558 37.14846
RSMN725_Y 0.2532 33.52308
RSMNE29 X 02266 26.23082
RSMNE29_ Y 02268 4507311
RSMN1243 X 0.1476 13.06153
R5MN1243_Y 0.1443 12.75516
R5MN1485_X 0.2568 38.7e01%
R5M14385 Y 0.3010 35.86833
RSN EE X 0.3005 35.41117
RSNEE Y 0.2186 28,2335
RSM125 X 0.3024 35.63571
RSMN125 ¥ 0.2562 721721
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PMM Etkilegimi
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.50: Deprem yer hareketleri — kolon eleman1 maksimum PMM etkilesimleri.

Kalon Elemani Egilme Momenti Talebi (kNm)

Kolon Elemani Maksimum Diizlem ici Egilme Momenti Talebi

EMoment Talei @ Medyan  mOmalama @ Standant Sapma
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.51: Deprem yer hareketleri — kolon eleman1 maksimum diizlem i¢i egilme

momenti talepleri.

75



Tablo 5.6: iki katta x capraz diizeni i¢in ¢apraz eleman1 P/Pc oranlar ve siineklilik

degerleri.
Katman 1 5ag Katman 1 5ol Katman 2 538 Katman 2 5ol
Capra Hemam  Capraz Elemani Capraz Elemam Capra Hemam
YerHareket  (P/PA)™ w1 Sineklifk  Mak. Sineklilik Mak.Sinekilik Mak. Sineklilik
Talebi | MM} Talebi [ My} Talebi (/)  Talebi [/}
Medyan 14 17 14 21 11
Ortalama 12 17 18 14 18
Maksimum 14 47 41 ta 10.0
Minimum 05 10 10 10 0.4
Standart Sapma 030 0.5 08 113 184
REM553_X 08 11 11 15 10
RSMS53_Y 14 13 23 in ER-]
REMS6D_X 14 12 7 20 3.2
REMS6D_Y 14 10 14 il 3.0
RSM1602 X 14 10 11 15 15
REM1602 ¥ 14 20 15 i3 s
REM17ET X 11 10 13 18 15
REM1T7ET ¥ 14 21 10 8 3.0
REM168_X 14 10 12 12 is
REMN168_Y 14 15 12 31 EXi}
REN174_X 13 10 10 15 15
REN174_Y 14 11 10 0 13
RSM1111 X 14 13 13 42 45
RSM1111 Y 14 27 27 12 10
RSM1116 X 12 11 10 15 15
RSM111g ¥ 12 10 12 10 4.2
RSM1158 X 13 18 10 12 EXi}
RSM1158 Y 14 12 10 0 10
RSM1148 X as 21 14 10 10
RSM1148 ¥ L) 10 13 12 11
RSMS00_X s 10 10 14 12
RSMS00_Y o7 18 12 20 2.0
REMEE_X 14 17 10 18 27
REMEAE_Y 14 21 15 E3 2.0
REMT52_X 14 15 15 il 0.4
REMT52_Y 14 11 15 8 5.0
RENTET_X 14 45 18 11 15
RENTET_Y 10 18 10 18 10
R5M1633 X 14 10 10 18 15
RSM1633 Y 14 15 41 11 4.0
RENTZL_X 0s 10 15 13 10
RENTZL_Y 0E 10 15 11 15
RENT25_X 14 13 13 42 10
RENT25_Y 14 10 13 15 18
RENE2S_X 11 10 14 11 11
REMEX Y 14 47 1E il 100
RSM1244 X ok 13 10 in 11
RSM1244 ¥ as 12 11 10 10
RSM 1485 X 14 15 21 40 21
RSM 1485 ¥ 14 10 23 10 3.2
RSMEE_X 14 22 i1 15 3.0
RSMEE_Y 12 13 14 ta 13
REM125 X 14 15 1E 11 20
REM125 ¥ 14 24 1LE iz 5.5
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Gapraz Elemani Maksimum Eksenel Kuvvet Taleplerinin Kapasiteye Oranlari (P/Pc)
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Deprem Yer Hareketleri

I

Sekil 5.52: Deprem yer hareketleri — ¢capraz eleman1 eksenel kuvvet talebinin

kapasiteye oranlari (P/Pc).

Siineklilik Talebi {pu/uy)
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Deprem Yer Hareketleri
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Sekil 5.53: Deprem yer hareketleri — katman 1 sag ¢apraz elemani maksimum

stineklilik talepleri (pu/py).

Katman 1 Sol Capraz Elemani Maksimum Stineklilik Talebi (pu/py)

WSioekdik Talshi  MMadyan WOslsra  MStandart Sapma
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Sekil 5.54: Deprem yer hareketleri — katman 1 sol ¢apraz eleman1 maksimum

stineklilik talepleri (pu/py).
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Sekil 5.55: Deprem yer hareketleri — katman 2 sag ¢apraz elemani maksimum

stineklilik talepleri (p/py).
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Katman 2 Sol Gapraz Elemani Maksimum Saneklilik Talebi (u/jy)
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Deprem Yer Hareketleri

Sekil 5.56: Deprem yer hareketleri — katman 2 sol ¢apraz eleman1 maksimum

stineklilik talepleri (pu/py).
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

llgili tez kapsaminda yapilan ¢alismada, ¢elik ok katmanli caprazli gergeve
sistemleri i¢in dikkate alinan ¢apraz sistemlerinin sismik etkiler altindaki davraniglari
incelenmistir. Calisma kapsaminda toplamda iki adet capraz diizeni dikkate
alimmustir. Bunlar ters V ¢apraz diizeni ve iki katta X ¢apraz diizenidir. Ters V ¢apraz
diizeni ig¢in statik itme analizi uygulanmis ve sonuclar1 elde edilmistir. Bununla
birlikte ilgili her bir ¢apraz diizeni igin (ters V — iki katta X) dikkate alinan ¢ok
katmanli ¢aprazli gerceve sistemlerinin kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarinin 22 ¢ift
deprem kaydi altinda dogrusal olmayan davraniglart Perform 3D analiz programi
kullanilarak incelenmistir.

Dikkate alinan her iki c¢apraz diizeni i¢in elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

e Ters V c¢apraz diizenine sahip ¢ok katmanli ¢aprazli ¢erceve igin statik ve
dinamik analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, statik itme analizinde her iki
katmandaki ¢apraz elemanlarinin burkulma durumu ile birlikte akma durumu
da gozlemlenirken, dinamik analiz sonuglarina bakildiginda ¢apraz elemanlar
her ne kadar burkulsa da bazi deprem kayitlar1 altinda akma durumuna
gecemedigi gdzlemlenmistir.

e Her iki ¢apraz diizeni i¢in dogrusal olmayan analizler altinda katman 1’deki
katman kaymalar tiim deprem kayitlar1 i¢in %1.0’in altinda olurken, katman
2’deki katman kaymalar1 tek bir deprem kaydi hari¢ %1.0 - %2.0 degerleri
arasinda oldugu goriilmiustiir. Fakat katman yer degistirmeleri ¢ergeve
yiiksekligi boyunca uniform bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

e Dogrusal olmayan analizler altinda katmanlar arasindaki yer degistirme etkileri
capraz elemanlarda olusan dengelenmemis kuvvetlerin beraberinde katman
noktasinda kolon elemaninda diizlem i¢i kesme kuvveti olusmasina neden
olmustur. Bu kritik kuvvet ise beraberinde kolon elemaninda diizlem i¢i egilme

momenti talebi olusmasina neden olmustur.
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6.2.

Her iki ¢apraz diizeni i¢in kolon elemaninda olusan diizlem i¢i egilme moment
talepleri incelendiginde iki katta X c¢apraz diizenine sahip g¢ercevede olusan
egilme momenti talebinin, ters V capraz diizenine sahip c¢er¢eveye gore daha
konservatif i¢ kuvvetler elde edildigi tespit edilmistir. Bu talep iki katta X
capraz diizeni i¢cin maksimum %350 mertebelerindedir. Dolayisiyla elde edilmis
diizlem i¢i egilme momenti taleplerinin hem kapasitenin hem de capraz
elemanlarin dengelenmemis kuvvetinden dolay1 olusacak moment degerinin
altinda olmasi kolon elemanlarinin diizlem i¢i beklenen burkulma limitine
ulasamadigini gostermektedir.

Her iki ¢apraz diizenine sahip ¢ergeve i¢in ¢apraz davranislari incelendiginde
bazi deprem kayitlar1 altinda c¢apraz elemanlarinin ne burkulma sonrasi
kapasitesine ne de akma kapasitesine ulagamamasi ilgili ¢apraz elemanlarinin
akma uzamasi ve basing kisalmasi degerlerinin elastik sekil degistirme sinirlar
icerisinde kaldigin1 gostermektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda hem ters V hem
de iki katta X ¢apraz diizenine sahip analiz modelleri i¢in ¢apraz elemanlarin
sismik etkiler altindaki kolon elemanlarinda bileske kuvvetlerin etkisi ile
olusacak eksenel kuvvet taleplerinin kolon elemaninin kapasitesinin tigte
birinden daha az oldugu sonucuna ulasilmistir.

Capraz elemanlarda beklenen siineklik talepleri her iki ¢apraz diizenine sahip
gergeveler igin yakin etkiler gosterse de ters V gapraz diizenine sahip ger¢eveye
gore iki katta X capraz diizeni i¢in dogrusal olmayan analiz altinda g¢apraz
elemanlarda olusan burkulma, burkulma sonrasi ve akma durumlar bize iki
katta X capraz diizenine sahip cerceve i¢in siineklilik talebi bakimindan daha

tatmin edici sonug vermektedir.

Oneriler

Ilgili tez kapsaminda ¢ok katmanl caprazli cerceveler igin AISC 2016 sismik

hiikiimler uyarinca yapilan ¢alismada iki farkli ¢apraz diizenine sahip iki katmanlh

cergeve sistemleri secilmistir. Segilen deprem yer hareketleri altinda zaman tanim

alanmna dogrusal olmayan analizler cergeve genel davranisi ve tasiyici sistem

elemanlar1 icin olusacak i¢ kuvvet taleplerinin mertebe olarak 6n goriilmesini
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saglamustir. Elde edilen sonuglar iki katmana sahip ve katman yiikseklikleri birbiri ile
ayni sistemler i¢in bize fikir vermektedir.
Cok katmanl ¢aprazli ¢ergeve sistemler ile ilgili ileride yapilacak ¢alismalar

i¢in Oneriler asagida sunulmustur.

e iki katmanli ve katman yiikseklikleri birbirine esit ¢ok katmanli ¢aprazl
cerceve sistemlerinin yani sira katman sayilari, katman yiikseklikleri ve
cergeve yiiksekligi gibi birbirinden farkli durumlari da incelenmelidir.

e Kolon, kiris ve capraz elemanlarinda tercih edilen profillerin yani sira farkli
profil elemanlar1 tercih edilip ¢ok katmanli ¢aprazli ¢ergeve sistemleri i¢in
performanslari incelenmelidir.

e Endiistriyel yapilarda sikg¢a tercih edilen kren kirisli ¢ok katmanli caprazli
cer¢eve sistemlerinin  kren etkisi altindaki davramislarimin incelenmesi
gerekmektedir.

e (Capraz diizeninin katman yiikseklikleri, ¢cergeve yiiksekligi ve katman sayisinin
farkli sismik bolgeler igin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir.

e Ilgili tasarim ydntemine gdre yapilmayan mevcut ¢ok katmanli caprazli
cerceve sistemlerinin gilincel tasarim yontemlerine gore performanslari
incelenmelidir.

e Bu sonuglar iki katmanli ve katman yiikseklikleri birbirine esit cok katmanli es
merkezli caprazli g¢erceve sistemleri icin elde edilmistir. Hem beklenen
talepleri yakalayabilmek i¢in hem de daha ekonomik sonuglar elde edebilmek
icin ¢ok katmanli es merkezli c¢aprazli gerceve sistemlerinin tasarim
gereksinimlert icin daha c¢ok c¢alisma yapilarak tasarim ydntemlerinin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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Ek B: Ters V Capraz Konfigiirasyonuna Sahip Cok Katmanh
Caprazh Cerceve Sistemi Detayh Analiz Sonuclari

Bu bdliimde ters V ¢apraz konfiglirasyonuna sahip analiz modeli i¢in 22 ¢ift
deprem kaydi altinda elde edilen sonuglar her bir deprem kaydi i¢in katman yer
degistirmeleri ve c¢ergeve yer degistirmesi, capraz elemaninin katman yer
degistirmesi ile ilgili mekanizma durumu, kolon elemani PMM etkilesimi ve diizlem

ici egilme momenti talepleri detayli olarak gosterilmistir.

e RSN 953-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.1: Zaman — Katman 1 yer degistirme orant (%).

Sekil B1.2: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.3: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.4: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.5: Zaman — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon PMM Etkileimi

sim Oranm

N
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Cati Yer Deffistirmesi / Cerceve Yiikseklii (%)

Sekil B1.6: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelon Diizlem l¢i Egilme Momenti Talebi

50.00

Sol Kol
00 —— — === Sag Kolor
30.00

o 1000
®
5
T 000
-3
1000 ,
2000
30.0C
4000
50.00
2 15 1 0.5 0 05 1 15

Gati Yer DEgistirmesi / Cerceve Yiiksekligi (%)

Sekil B1.7: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 953-90 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.8: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).

Zaman

Sekil B1.9: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil B1.10: Zaman — g¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.11: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.12: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil B1.13: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil B1.14: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 960-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.15: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.16: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.17: Zaman — ¢ergeve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.18: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.19: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil B1.20: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Sekil B1.21: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 960-90 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.22: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.23: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.24: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.25: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.26: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.



Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.27: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Talebi

Sekil B1.28: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1602-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.29: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.30: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.31: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.32: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.33: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.34: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem lgi Egilme Talebi

Sekil B1.35: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1602-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.36: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.37: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.38: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.39: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.40: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.41: Cerceve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.42: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1787-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.43: Zaman — katman 1 yer degistirme orani1 (%).
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Zaman

Sekil B1.44: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).

N T

s
-]

g
&
Zaman

Sekil B1.45: Zaman — g¢ergeve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.46: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.47: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.



Kolon PMM Etkilegimi

| -~

Sekil B1.48: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Taleb

A

Sekil B1.49: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1787-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Zaman

Sekil B1.50: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Yiksekligi Orani

Katman 2 Yer Degigti

Sekil B1.51: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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igtirmesi / Gergeve Yilk

Zaman

Sekil B1.52: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.53: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.54: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

2 000 S

Sekil B1.55: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Taleb

Sekil B1.56: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 169-0 Deprem Kaydi Sonuclar:

Sekil B1.57: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).

102



Sekil B1.58: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.59: Zaman — cerceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.60: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.61: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim

-

Sekil B1.62: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Talebi

Sekil B1.63: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem igi e§ilme
momenti talebi.

e RSN 169-90 Deprem Kavydi Sonuclari

lllll

Sekil B1.64: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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¥ilksekliji Oran

Zaman

Sekil B1.66: Zaman — g¢ergeve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.67: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.68: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.69: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil B1.70: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 174-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.71: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.72: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.73: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.74: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kelon PMM Etkilegimi

Sekil B1.75: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.76: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

el

Sekil B1.77: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 174-90 Deprem Kavydi Sonuclari

aaaaaa

Sekil B1.78: Zaman — katman 1 yer degistirme orani1 (%).
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Yiksekiil Oram

zzzzz

Sekil B1.79: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).

mﬂ

-

mesi / Gergeve Yiiks

'\J‘MNA MNW“MIw‘q'PM|’lLh"\M'l‘4Iu'linlA'A'M'].Vn’NV‘L”J.U'VMW“'N“W«WM»VMWW
|

aaaaa

Sekil B1.80: Zaman — gergeve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.81: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.82: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.83: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Sekil B1.84: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1111-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Zzaman

Sekil B1.85: Zaman — katman 1 yer degistirme oran1 (%).
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Sekil B1.86: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.88: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kalon PMM Etkilesimi

Sekil B1.89: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.90: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Talebi

Sekil B1.91: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1111-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.92: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.93: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.94: Zaman — cerceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.95: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.96: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.97: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.98: Cer¢eve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem igi e§ilme

momenti talebi.

e RSN 1116-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Katman 1 Yer Degisti
Yoksekii

Sekil B1.99: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Katman 2 Yor Degigtim

Sekil B1.100: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

nesi / Gergeve Yiksek

—WWMW'\”‘,”»\M N‘FVN%IKN'%WW T a——

ttttt

Sekil B1.101: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.102: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.103: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolorn PMM Etkilesimi

Etkilesim Oran

Sekil B1.104: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diszlem ii Egilme Talebi

Sekil B1.105: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1116-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Zaman

Sekil B1.106: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.107: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.108: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.109: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.110: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi
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Sekil B1.111: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilegimi.

Kolon Diizlem igi Egilme taleb

Sekil B1.112: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1158-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Zaman

Sekil B1.113: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.114: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.115: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.116: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.117: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim
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Sekil B1.118: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

5

Sekil B1.119: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1158-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil B1.120: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).

120



aaaaa

Sekil B1.121: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.122: Zaman — gercgeve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.123: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.124: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim

Sekil B1.125: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil B1.126: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1148-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.127: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.128: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.129: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.130: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.131: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.132: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil B1.133: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1148-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.134: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.135: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.136: Zaman — gerceve yer degistirme orant (%).

Sekil B1.137: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.138: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

=

Sekil B1.139: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

P s

Sekil B1.140: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 900-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.141: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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zaman

Sekil B1.142: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.143: Zaman — gercgeve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.144: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.145: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kelon PMM Etkilesimi

>

Sekil B1.146: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Talebi

Sekil B1.147: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 900-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil B1.148: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.151: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.152: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.153: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

J

Sekil B1.154: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 848-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.155: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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in 2 Yer Degigtin

Sekil B1.156: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.157: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.158: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.159: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Etkilesim Oram

Kolon PMM Etkilesimi
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Sekil B1.160: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem lgi Egilme Talebi

Sekil B1.161: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 848-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.162: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.163: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Yiksek
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Sekil B1.164: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.165: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.166: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Etkilesim Oram

Sekil B1.167: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.168: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 752-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.169: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.170: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.172: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kelon PMM Etkilesimi

Sekil B1.173: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.174: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem lgi Egilme Talebi

Sekil B1.175: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 752-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.176: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.177: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Zaman

Sekil B1.178: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.179: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.180: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Etkilesim Oran

Sekil B1.181: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kelon Duzlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.182: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 767-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.183: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.184: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Cati Yer Degigtirme:

Sekil B1.185: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.186: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.187: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolan PMM Etkilesimi

Sekil B1.188: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Duzlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.189: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 767-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.190: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil B1.191: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.193: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.194: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi
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Sekil B1.195: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diszlem Igi Egilme Talebi

: /

Sekil B1.196: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1633-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.197: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.198: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.199: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.200: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.201: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.202: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem i¢i Eilme Talebi
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Sekil B1.203: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1633-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil B1.204: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.205: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.206: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.207: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.208: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.209: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem I¢i EZilme Talebi

Sekil B1.210: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 721-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.211: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Defigtirmest / Katman

Sekil B1.212: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.213: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.214: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

___________________

Sekil B1.215: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.216: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Taleb

/

Sekil B1.217: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 721-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.218: Zaman — katman 1 yer degistirme oran1 (%).
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Sekil B1.219: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.220: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.221: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.222: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.223: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Duzlem Igi Egilme Talebi

/

Sekil B1.224: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 725-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.225: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.226: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Cat Yer Dediptirmest / Cergeve

Sekil B1.227: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.228: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.229: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kelen PMM Etkilesimi

Sekil B1.230: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi E&ilme Talebi

Sekil B1.231: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 725-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.232: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.233: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.234: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.235: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon P Etkilesimi

Sekil B1.236: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMIM Etkilesimi

Sekil B1.237: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.238: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 829-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.239: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.240: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.241: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.242: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.243: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegim

Sekil B1.244: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem lgi Egilme Talebi

Sekil B1.245: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 829-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.246: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.247: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.249: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.250: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.251: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.252: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1244-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil B1.253: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.254: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Sekil B1.255: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.256: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.257: Zaman — kolon Elemani PMM Etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.258: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Taleb:

Sekil B1.259: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1244-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Zaman

Sekil B1.260: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.261: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Sekil B1.262: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.263: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.264: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.265: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

7

Sekil B1.266: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1485-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil B1.267: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.268: Zaman — Katman 2 Yer Degistirme Orani (%).

Zaman

Sekil B1.269: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.271: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil B1.272: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.273: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1485-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil B1.274: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.275: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

zzzzzzz

Sekil B1.276: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.277: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.278: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.279: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kelon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil B1.280: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 68-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.281: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).

166



Sekil B1.282: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.283: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.284: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil B1.285: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

.......

Sekil B1.286: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem igi Egilme Talebi

Sekil B1.287: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 68-90 Deprem Kaydi Sonuclar:
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Sekil B1.288: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.289: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.290: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.300: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.301: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelen PMM Etkilesimi
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Sekil B1.302: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem igi Egilme Taleb

Sekil B1.303: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 125-0 Deprem Kaydi Sonuclar:

Sekil B1.304: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil B1.306: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil B1.307: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.308: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Sekil B1.309: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil B1.310: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 125-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil B1.311: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.312: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil B1.314: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil B1.315: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil B1.316: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilegimi.

Kolon Diizlem Ici Egilme Talebi

Sekil B1.317: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem igi egilme

momenti talebi.
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Ek B: iki Katta X Capraz Konfigiirasyonuna Sahip Cok Katmanh
Caprazh Cerceve Sistemi Detayh Analiz Sonuclari

Bu boliimde iki katta X c¢apraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli i¢in 22
¢ift deprem kaydi altinda elde edilen sonuglar her bir deprem kaydi i¢in katman yer
degistirmeleri ve c¢ergeve yer degistirmesi, capraz elemaninin katman yer
degistirmesi ile ilgili mekanizma durumu, kolon eleman1 PMM etkilesimi ve diizlem

ici egilme momenti talepleri detayli olarak gosterilmistir.

e RSN 953-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.1: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).

:::::

Sekil C1.2: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.3: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.4: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orant.

Sekil C1.5: Zaman — kolon eleman1i PMM etkilesimi.

Kolon PMM Etkilegimi

Etkligi

Sekil C1.6: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon Diizlem i¢i Egilme Taleb

Sekil C1.7: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 953-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Zaman

Sekil C1.8: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.9: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

177



e | Ly
| W lf‘| || ||| || ljI |I|| I||| ||L1.| |_'I lr'.Au'L'-"u"u"-"|_|"-1_|‘|||'I’"'_I",Pl.\"-'\«‘l"‘ﬂju’\-"-fm"v'm T e it
I

L

Sekil C1.10: Zaman — Cergeve Yer Degistirme Orani (%).

Sekil C1.12: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.13: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil C1.14: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 960-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.15: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.16: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.17: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.18: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesim

Sekil C1.19: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil C1.20: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil C1.21: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 960-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.22: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).

181



tmian Yo rDegiptirmesl | Katman

Sekil C1.23: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.24: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.26: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim

Sekil C1.27: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

Sekil C1.28: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1062-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.29: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.30: Zaman — katman 2 yer degistirme orani1 (%).
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Sekil C1.31: Zaman — g¢ergeve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.33: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.34: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi EEilme Talebi

_ome—

Sekil C1.35: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1062-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.36: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.37: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.38: Zaman — c¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.39: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.40: Zaman — kolon elemani PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim

Sekil C1.41: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi EEilme Talebi

Sekil C1.42: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1787-0 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.43: Zaman — katman 1 yer degistirme orani1 (%).

187



nnnnn

Sekil C1.44: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.45: Zaman — gergeve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.46: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.47: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolen PMM Etkilesimi

Sekil C1.48: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.49: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1787-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.50: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.51: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.52: Zaman — g¢ergeve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.53: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.54: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.55: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil C1.56: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 169-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.57: Zaman — katman 1 yer degistirme orani1 (%).
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Sekil C1.58: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.59: Zaman — gergeve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.60: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.61: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kalan PMM Etkilesimi

7(

Sekil C1.62: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem lgi Egilme Talebi

Sekil C1.63: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 169-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.64: Zaman — katman 1 yer degistirme orani1 (%).
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Zaman

Sekil C1.65: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).

Zaman

Sekil C1.66: Zaman — ¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.67: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

¥

Sekil C1.68: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil C1.69: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.70: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 174-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.71: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).

195



........

Sekil C1.72: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.73: Zaman — c¢erceve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.74: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.75: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil C1.76: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani PMM etkilesimi.

/

Kolon Dazlem Igi Egilme Taleb

Sekil C1.77: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 174-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.78: Zaman — Katman 1 Yer Degistirme Orani (%).
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Sekil C1.79: Zaman — katman 2 yer degistirme orani1 (%).
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Sekil C1.81: Katman yer degistirme orani (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.82: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.83: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem I¢i Egilme Talebi

Sekil C1.84: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1111-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.85: Zaman — katman 1 yer degistirme oran1 (%).
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Sekil C1.86: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.87: Zaman — gergeve yer degistirme orant (%).

Sekil C1.88: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.89: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegim

Sekil C1.90: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem igi Egilme Talebi

Sekil C1.91: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1111-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.92: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.93: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.95: Katman yer degistirme oran1 (%) — capraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.96: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.97: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kalen Dhzlem lgi EEilme Talebi

Sekil C1.98: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1116-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.99: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.100: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.101: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.102: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.103: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegim

Sekil C1.104: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem lici Egilme Talebi

Sekil C1.105: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1116-90 Deprem Kaydi Sonuclari

%MWWWWWWW

Sekil C1.106: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.107: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.108: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.110: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

7"1

Sekil C1.111: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.112: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1158-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.113: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.114: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.115: Zaman — gercgeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.116: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.117: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.118: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Ici Egilme Talebi

Sekil C1.119: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1158-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.120: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.121: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.122: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.123: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.124: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.125: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem lgi Egilme Talebi

emmE

Sekil C1.126: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1148-0 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.127: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.128: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.129: Zaman — ¢gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.130: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.131: Zaman — kolon eleman1i PMM etkilesimi.
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Kalon PMM Etkilegimi

Sekil C1.132: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Mifna

Sekil C1.133: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1148-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.134: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.135: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.136: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.137: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kelon PMM Etkilegimi

Sekil C1.138: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelon PMM Etkilegimi

Sekil C1.139: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kelon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil C1.140: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 900-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.141: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).

215



aaaaaa

Sekil C1.142: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.144: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.145: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesim

Etkil:
L]

Sekil C1.146: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.147: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 900-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Zaman

Sekil C1.148: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.149: Zaman — katman 2 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.150: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.151: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.152: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.153: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Taleb

Sekil C1.154: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 848-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.155: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.156: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.157: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.158: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kaolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.159: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.160: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi EEilme Talebi

Sekil C1.161: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 848-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.162: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.163: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil C1.166: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.167: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

MM |

Sekil C1.168: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 752-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.169: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.170: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.171: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.172: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.173: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.174: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil C1.175: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 752-90 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.176: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.177: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.179: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolen PMM Etkilesimi

Sekil C1.180: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.181: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.182: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 767-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.183: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.184: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.186: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMMM Etkilegimi

Sekil C1.187: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Etkilesio Oramn

Sekil C1.188: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem lgi Egilme Talebi
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Sekil C1.189: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 767-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Katman 1 Yer Deigtirme / Katman
ilkseklik Oran

Sekil C1.190: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).

229



.......

Sekil C1.191: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.192: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.193: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesim

Sekil C1.194: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.195: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kelon Dizlem lgi Egilme Talebi

Sekil C1.196: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1633-0 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.197: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.198: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Gorgove Yilkeklik
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Sekil C1.200: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.201: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.202: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

-

Sekil C1.203: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1633-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.204: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.205: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil C1.206: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.207: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.208: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolom PMM Etkilesimi

Sekil C1.209: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diszlem Igi Egilme Talebi

/
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Sekil C1.210: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 721-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.211: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.212: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.213: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.214: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.215: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.216: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Mir/ M,

Sekil C1.217: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 721-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.218: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.219: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil C1.220: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.221: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.222: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.223: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Sekil C1.224: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 725-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.225: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Zaman

Sekil C1.226: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.228: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.229: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelon PMM Etkilegimi

Sekil C1.230: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.231: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 725-90 Deprem Kaydi Sonuclari

Sekil C1.232: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.233: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.234: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.235: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.236: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

7(

Sekil C1.237: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant PMM etkilegimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.238: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 829-0 Deprem Kaydi Sonuclar:
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Sekil C1.239: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.240: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.241: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.242: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolom PMM Etkilesimi

Sekil C1.243: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelon PMM Etkilegimi

Sekil C1.244: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kelon Diizlem ici Egilme Talebi

Sekil C1.245: Cergeve Yer Degistirme Orani (%) — Kolon Eleman1 Diizlem I¢i
Egilme Momenti Talebi

e RSN 829-90 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.246: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Sekil C1.247: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.249: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.250: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.251: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem i¢i Egilme Taleb

Sekil C1.252: Cergeve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1244-0 Deprem Kaydi Sonuclari

Zaman

Sekil C1.253: Zaman — Katman 1 Yer Degistirme Orani (%).
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Sekil C1.254: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Sekil C1.255: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.256: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.257: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.258: Cergeve yer degistirme oran1 (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Ici Egilme Talebi

Sekil C1.259: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem igi egilme
momenti talebi.

e RSN 1244-90 Deprem Kavydi Sonuclari

—WW""”*

Sekil C1.260: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.261: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

Sekil C1.262: Zaman — gergeve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.263: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.264: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Sekil C1.265: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

Sekil C1.266: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 1485-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.267: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.268: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.270: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.271: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.272: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem ¢l Egilme Talebi

Sekil C1.273: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 1485-90 Deprem Kavydi Sonuclari
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Sekil C1.274: Zaman — katman 1 yer degistirme orant (%).
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Zaman

Sekil C1.276: Zaman — gerceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.277: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kalen PMM Etkilesim:

Sekil C1.278: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kelon PMM Etkilesimi

Sekil C1.279: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem I¢i Egilme Talebi

Sekil C1.280: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme

momenti talebi.

e RSN 68-0 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.281: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.282: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.284: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Kolon PMM Etkilegimi

Sekil C1.285: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi
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Sekil C1.286: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem Igi Egilme Taleb
.......

Sekil C1.287: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 68-90 Deprem Kaydi Sonuclar:
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Sekil C1.288: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.289: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.290: Zaman — ¢erceve yer degistirme orani (%).

Sekil C1.300: Katman yer degistirme orani (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.301: Zaman — kolon elemani1 PMM etkilesimi.

258



Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.302: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Diizlem I¢i Egilme Talebi

Sekil C1.303: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 125-0 Deprem Kaydi Sonuclari
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Sekil C1.304: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.305: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).

I';'-" 1

1
8 § hl‘ |‘ |||r||ﬁ|| L"u"F“ It
s |

e

zaman

RN \\\7' /

X =:;‘;\.', \

Sekil C1.307: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.308: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilesimi

Sekil C1.309: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon eleman1 PMM etkilesimi.

Kolon Dazlem I¢i Egilme Taleb

Mir/PC 2

Sekil C1.310: Cergeve yer degistirme orani (%) — kolon elemani diizlem i¢i egilme
momenti talebi.

e RSN 125-90 Deprem Kavydi Sonuclari

Sekil C1.311: Zaman — katman 1 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.312: Zaman — katman 2 yer degistirme orani (%).
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Sekil C1.314: Katman yer degistirme oran1 (%) — ¢apraz eksenel kuvvet orani.

Sekil C1.315: Zaman — kolon eleman1 PMM etkilesimi.
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Kolon PMM Etkilegimi

Etkilegim Orani

Sekil C1.316: Cerceve yer degistirme orani (%) — kolon elemant PMM etkilesimi.

Kolon Dizlem Igi Egilme Talebi

MM

Sekil C1.317: Cerceve yer degistirme orant (%) — kolon elemant diizlem i¢i egilme
momenti talebi.
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Ek D: Perform 3D Modelleme Adimlar

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan analiz modellerinin Perform 3D
programinda nasil tariflendigi anlatilmaktadir. Kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarinin
modellerken dikkat edilmesi gereken durumlar tizerinde durulmaktadir.

Boliim 3.2°de sunulan hem ters V capraz konfigiirasyonu i¢in hem de iki katta
X c¢apraz konfigiirasyonu i¢in dikkate alinan analiz modelleri Perform 3D
programinda iki boyutlu olarak dikkate alinmistir. Modelleme islemi sirasinda
stabilite kolonlar1 da dikkate alinmistir. Stabilite kolonlarmin gerekli diisey
yuklemeleri de kolon iist uglarina tanimlanmistir.

Asagida hem ters V capraz konfigiirasyonu i¢in hem de iki katta X c¢apraz

konfigiirasyonu i¢in ili boyutlu Perform 3D analiz modeli gorselleri sunulmustur.
Sekil D1.1: Ters v ¢apraz konfigiirasyonuna sahip ¢cok katmanli es merkezli ¢caprazli
cerceve sisteminin iki boyutlu perform 3d analiz modeli.

Sekil D1.2: iki katta x ¢apraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli
caprazli gergeve sisteminin iki boyutlu perform 3d analiz modeli.
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Her iki analiz modeli i¢in aymi agiklik ve aymi yiik kabulleri dikkate
alindigindan dolay:r iki analiz modeli i¢in ayni yiiklemeler dikkate alinmistir. Bu

yuklemeler Perform 3D’de asagida gosterildigi gibi tariflenmistir.
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Sekil D1.3: Ters v capraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli ¢caprazl
cergeve sisteminin diisey yiikleme tarifi.
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Sekil D1.4: Iki katta x ¢apraz konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli es merkezli
caprazli ¢ergeve sisteminin diisey ylikleme tarifi.

Tanimlamalar1 yapilan ilgili diisey yliklemeleri analiz i¢in asagida gosterildigi
gibi bir diisey ylikleme durumu olusturulur. Bu yiiklemede tanimlanan diisey yiikler
ile kolon, kiris ve capraz elemanmin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analizde dikkate alinacak baglangi¢ yiiklemesi durumu olusturulmustur.
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Diisey yiikleme tanimlanmasindan sonra sismik yiikleme tanimlanmasi
yapilacaktir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in dikkate alinan 22
¢ift deprem kaydi asagida gosterildigi gibi programa tanimlanmustir. Burada
depremin toplam siiresi ve ilgili deprem kaydinin ka¢ adim oldugu girilmektedir.
Daha sonra bolim 3.3’te gosterilen ilgili deprem kayitlart Slgek faktorleri ilgili
kisimlara tanimlanmustir.

Ilgili kolon, kiris ve capraz elemanlar1 igin kesit tanimlamasi yapilir. Daha
sonra hesaplanan akma uzamasi ve basing kisalmasi degerleri kolon ve Kkirig
elemanlar1 i¢in PMM mafsali tanimlanarak, ¢apraz elemani igin ise burkulma etkili
eleman tanimlanmasinda dikkate alinarak ilgili bilesen (component) atamasi
gerceklestirilir.

Perform 3D analiz programinda ¢elik yapi tasarimda mutlaka rijit bolge
tanimlamas1 yapilacaktir. Rijit bolge tanimlamasi kolon-kiris birlesim bolgeleri,
capraz plakasi bolgeleri ve taban plakasi bolgelerinde tayin edilecektir. Rijit bolge
tariflemeleri agagida gosterilen sekildekiler gibi yapilacaktir. Rijit bolge tarifi ters V
capraz konfigiirasyonuna sahip analiz modeli i¢in Sekil 7.4.1°de tarali alan olarak

gosterilmistir.

Sekil D1.5: Rijit bolge tanimlanmasi.
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Hasar durumlarinda bolim 4.6’da tanimlandigi gibi ilgili sekil degistirme,
dayanim, kat kaymasi, deplasman ve kesit tesirlerinin kapasite kontrolleri
yapilmaktadir. Burada “Deformation” limit durumu tipi segerek zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda akma, burkulma ve dénme etkileri
altindaki kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarda sekil degistirmeleri tespit edebilmek icin
ilgili limit durumu tanimlanmaigtir.

Boliim 4.8’de tanimlamasi yapilan Rayleigh Soniim Modeli tarifi bu boliimde
sontim modeli hem kiitle hem de rijitlik i¢in kabul edilen a ve B katsay1 carpanlari ile
tarif edilecektir. Perform 3D kullanici kilavuzu bolim 18.2°de anlatildigi gibi
yapinin periyot degerleri uyarinca tariflenen soniim modeli %3 almmistir. Ilgili

sonlim modeli tarifi asagida gosterildigi gibi dikkate alinmustir.
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