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Profilin toplam enkesit alam

Profil govde alam

Depremin ivme/hiz oram

Profil baslik genisligi

Yerel narinlik oran1 hesabinda kullanilan bir katsay:

Esdeger deprem yiikii yonteminde taban kesme kuvvetini katlara dagitma
katsayisi

ASCE 7-05'e gore tasarim spektrumunda 1 s periyoduna karsilik gelen spektral
ivmenin bir fonksiyonu olan ve hesaplanmig birinci mod periyodu igin iist sir
olusturmak amaciyla kullanilan katsay:

Varyasyon katsayisi

Normal katlarda 6lii yiik

Profil enkesit yiiksekligi

Bag kirisi enkesitinin yiiksekligi

Cat katinda 6l yiik

Tasarim deprem yiikii

Bag kiriginin uzunlugu

Tasanm deprem yiikiiniin yatay bileseni

Celigin elastisite modiilii

Tasarim deprem yiikiiniin diigey bileseni

Elasto-plastik bir serbestlik dereceli dinamik sistemde depremin yer dedistirme
talebi ve hedeflenen siineklige bagl olarak olusabilecek en biiyiik kuvvet (akma
kuvveti)

Kritik basing gerilmesi

Dikkate alinan yer hareketi etkisinde bir serbestlik dereceli dinamik elastik
sistemde olusacak en biiyiik kuvvet

Celigin kopma gerilmesi i¢in tammlanms alt simir

Celigin akma gerilmesi i¢in tamimlanmug alt simr

Yer gekimi ivmesi

Kat yiiksekligi

Esdeger deprem yiikii yonteminde taban kesme kuvvetinin katlara dagiilmasi ile
ilgili hesaplamalarda, dikkate alinan katin zeminden olan yiiksekligi

Profil govde yiiksekligi

iv



P maks,c

SAy

Basing cubugunun burkulma katsayisi

Basing ¢ubugunun yanal olarak tutulmamis uzunlugu

Cergeve agikhifin

Normal katlarda hareketli yiik

Cati katinda hareketli yiik

Depremin biiyiikliigii (moment)

Metre

Profilin plastik moment tagima giicii

Basing nedeniyle azaltilmis plastik moment tagima giicii

Kat sayisi

Bag kirigine baglanan ¢aprazda ilgili yiik grubu etkisinde olugan eksenel kuvvet
llgili yiikk grubu etkisinde, bag kiriginin beklenen akma degerine ulasmasi ve
ardindan akmasi nedeniyle, bag kirigine baglanan caprazda olusacak en biiyiik
eksenel kuvvet

Cubugun katsay1 ile garpilmamug (yalin) basing tagima giicii

llgili elemanda mevcut yiikler etkisinde olugan kargilanmasi gereken basing
kuvveti

Ilgili elemanin eksenel gekme yiikii altindaki akma tasima giicii

Esdeger deprem yiikii yontemine gore tasarim taban kesme kuvvetinin birinci mod
sekline uygun bi¢imde katlara dagitilmasi ile olusan yiikleme hali

Basing cubugunun diizlemine dik burkuldugu kesit eksenine gore atalet yaricap:
Sistem katsayisi

Sartnameye uygun olarak tasarimda kullanilan R katsayisi

Sistem fazlahk katsayisi

Beklenen deger katsayisi

Siineklik kaynakli kuvvet azaltma katsayis:

Yapinin yedek tagima giiciinden kaynaklanan kuvvet azaltma katsayisi

Dikkate alinan bina i¢in secilen depremler etkisinde yapilan ¢oziimlerden elde
edilen R katsayilarinin ortalama degeri

Saniye

Kar yiikii

Tasarim spekiral ivmesi

Cerceveyi limit duruma gotiirecek bigimde dlgeklendiren depreme ait elastik ivme
spektrumunda g¢ergevenin birinci mod periyoduna karsihik gelen spektral ivme



Uy

Umaiu

umh

degeri

ASCE 7-05'de mevcut depremsellik haritalarindan binanin yerine bagh olarak
okunan, tasarim spektrumu tegkilinde kullamlan kisa periyot spektral ivmesi
Boyutlandirilmig bir binaya ait hesaplanmig birinci mod periyodu

Yap yiiksekligine, tagiyici sistem tipine ve yap1 malzemesine bagh olarak ASCE
7-05’de verilen yaklagik birinci mod periyodu degeri

Profil baslik kalinlig:

Profil gévde kalinhig

Elasto-plastik bir serbestlik dereceli dinamik sistemin akma yer degistirmesi
Yapinin yanal yiik tasima kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanan statik itme
analizi sonucunda elde edilen egrinin ideallestirilmesiyle belirlenen yapisal akma
noktasina karsilik gelen en iist kat 6telemesi

Tasarim deprem yiikii etkisinde bir yapinin en iist katinda olusan 6teleme miktar
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢oziim veya statik itme anlizi sonucunda
bir yapinin en iist katinda olugan en biiyiik 6teleme degeri

llgili deprem etkisinde elasto-plastik bir serbestlik dereceli dinamik sistemin yer
degistirme talebi

Bag kiriginde ilgili yiik grubu etkisinde olugan kesme kuvveti

Yapmnin yanal yiik tasima kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanan statik itme
analizi sonucunda elde edilen egrinin ideallestirilmesiyle belirlenen yapisal akma
noktasina karsilik gelen taban kesme kuvveti

Yapinin tasarimu sirasinda kullanilan taban kesme kuvveti

Yapida elastik davramgin hi¢ bozulmadifn varsayilarak hesaplanan elastik
maksimum taban kesme kuvveti

Bag kiriginin uzunlugu, kesme ve egilme kapasiteleri géz oniinde bulundurularak
elde edilen, katsay1 ile carpilmamig (yalin) kesme tagima giicii

Bag kiriginin plastik kesme tagima giicii

Bag kirisinde dikkate alinan yiik gruplan etkisinde olusan kesme kuvveti
degerlerinden en biiyiigii

Depremde etkin toplam yapi agirhg

Profil enkesitinin plastik mukavemet momenti

Dayanim Katsayisi

Bag kiriginin radyan cinsinden plastik dénme agis1

Kolonlarin birikimli diisey yer deg@istirmeleri dikkate alinarak diizeltilmis bag

kirisinin radyan cinsinden plastik dénme agis1
vi



0, Bir digmerkez gaprazh gelik ¢ercevede rijit-plastik kat mekanizmas: olugtugunda,

kolonlarda olugan radyan cinsinden dénme agis1

Il Dikkate alinan yer degistirme igin siineklik
AF, Dogrusal olmayan itme analizi adiminda dikkate alinan kat igin kat kuvvetindeki
artim

AV Dogrusal olmayan itme analizi adiminda taban kesme kuvvetindeki artim
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ONSOZ

Bu doktora tezinin hazirlanmasi sirasinda, her konuda bana yardime: olan sayin meslektagim
ve sevgili esim Dr. Nuri OZHENDEKCI'ye ne kadar tegekkiir etsem azdir. Ne asamada olursa
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OZET

Giiniimiizde yapilarin deprem yiikleri altinda tasarimu igin genellikle elastik hesaba dayali,
kuvvet esasli yontemler yaygmn olarak kullanilmaktadir. Kuvvet esash yontemlerde, elastik
taban kesme kuvveti degeri, Sistem Katsayisi'na (R) boliinerek tasarima esas taban kesme
kuvveti belirlenir. Sartnamelerde, tasiyici sistem tipi ve yap1 malzemesine bagh olarak R
katsayilarina 1 ile 8 arasinda degisen degerler verilmigtir. Ancak deprem yonetmelikleri ve
ilgili yayinlar incelendiginde, bu degerlerin daha ¢ok sartname hazirlayan komitelerde yer
alan miihendislerin tecriibeleri, yargilan ve geg¢mis depremlerde gozlenen yapi
performanslarma bagh olarak belirlendigi goriiliir. Bu konuda sistematik arastirmalar
yapilarak mevcut degerlerin dogrulanmasina ihtiya¢ vardir.

Bu gereksinime paralel olarak, digmerkez ¢aprazh ¢elik cercevelerin sistem katsayilan 6zgiin
bir yaklagimla, 80 adet deprem kaydi icin ¢ok kath yapilarda gerceklestirilen dogrusal elastik
olmayan ¢oziimler aracihifiyla arastinlmistir. Digmerkez caprazh celik cergevelerin tercih
nedeni, dier tasiyici sistem tiplerine nispeten ¢ok yeni ve pek ¢ok bakimdan davramglar
derinlemesine incelenmemis olmalaridir. Tezin ana hedefi R katsayilarnimin arastirilmasi
olmakla birlikte, digmerkez c¢aprazhh ¢ergeve tasariminda optimizasyondan, cergeve
geometrisinin siineklik iizerindeki etkisine kadar pek ¢ok konu arastirilmagtir.

105 adet kesmede plastiklesen bag kirigli, 105 adet egilmede plastiklesen bag kirigli ve 105
adet de orta uzunlukta bag kirigleri iceren model cergeveler, yazilan bir bilgisayar program
yardimiyla boyutlandirnlmistir. Tasarlanan yapilarin genel ozellikleri anlatilmig ve gergeve
geometrisinin agirlik {izerindeki etkileri irdelenmistir. Model ¢ergevelerin DRAIN-2DX
bilgisayar programiyla yapilacak dogrusal elastik olmayan analizlerinde kullamilmak iizere
otomatik giris dosyas: hazirlayan bir bilgisayar programi kodlanmistir. R katsayilar
incelenirken, her bir deprem kayd: igin ¢ercevenin bag kiriglerinden herhangi biri dénme
kapasitesine ulagincaya kadar, deprem olgek katsayisi lizerinde iterasyon yapilmigtr.
Tasarlanan cgergevelerin dogrusal olmayan itme analizleri ile siineklikle ilgili olarak elde
edilen énemli bulgular sunulmustur. Sistemlerin elastik olmayan statik ve dinamik analizleri,
yiikseklik boyunca katlara dagilan maksimum bag kirigi dénmeleri agisindan kiyaslanmugtir.
Elde edilen tiim sonuglar ve 6zgiin katkilar 6zetlenerek tasarima yonelik oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sistem katsayisi (R), dismerkez caprazhi gelik cerceve, bag kirigi,

dogrusal ve elastik olmayan dinamik ¢6ziim, statik itme analizi, stineklik



ABSTRACT

At present the force-based procedures are generally preferred for seismic design of structures.
In force-based procedures, design base shear is obtained by dividing the elastic base shear into
the seismic response modification factor (R). In seismic codes, the numerical values assigned
to R factors differ between 1 to 8. When the seismic codes and relevant publications are
examined, it can be found out that these values were generally selected through the experience
and judgement of the members of the engineering committees and observed performance of
buildings during past earthquakes. Systematic investigations are necessary for the verification
of existing assigned values.

Due to this necessity, R factors of eccentrically braced frames are investigated with an
original approach in which 80 earthquake records those are utilised during the inelastic
analyses of multi-storey structures. Eccentrically braced frames are chosen fort he numerical
evaluations since they are new compared to conventional structural system types and are not
investigated deeply yet. Consequently, though the main purpose of this dissertation is to
investigate the R factors, too many research topics such as the design optimization of
eccentrically braced frames and the effects of frame geometry on global ductility are also
studied thoroughly.

105 frames with shear yielding links, 105 with flexural yielding links and 105 frames with
intermediate links are designed by the coded program for this purpose. The basic
characteristics of the designed frames and the effects of the frame geometry on the frame
weights are given. A computer program is coded in order to produce the input files for
DRAIN-2DX, which is utilised for the inelastic analyses of the model frames. During the
investigation of R factors, an iterative procedure is used to determine the scale factor of the
earthquake record that causes one of the links of the concerned frame to reach its plastic
rotation capacity. The important findings of the push-over analyses of the designed frames
about the global ductility of frames are given. The comparison of the static and dynamic
inelastic analyses of the designed frame are based on the distribution of the maximum link
rotation along the height of the structure. The results and original contributions are
summarized and recommendations for design are also provided.

Keywords: Seismic response modification factor (R), eccentrically braced steel frame, link,

inelastic dynamic analysis, push-over analysis, global ductility
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1. DIS MERKEZ CAPRAZLI CELIK CERCEVELER

1.1 Giris

Digmerkez ¢aprazli gergeveler (DCC), merkezi gaprazh gergevelerin (MCC) yiiksek yanal
elastik rijitligi ile rijit gercevelerin yiiksek siineklik ve enerji dagitma kapasitelerini
birlegtirerek depreme dayanikli yap: tasarimi agisindan ekonomik ¢oziimler saglayan melez
sistemlerdir. DCC’ler kirislerden, kolonlardan ve en az bir ucu bir kiris-kolon veya kiris-
capraz birlesimine kisa bir mesafede kirise baglanan ¢aprazlardan olusurlar; arada kalan bu
kisa kirig pargalarina bag kirisi (/link) ad1 verilir (Sekil 1.1). DCC lerin tasariminda ana hedef
nadiren gerceklesen siddetli depremler etkisinde elastik Otesi davramigin tiimiinii bag
kiriglerinin plastik davram§i ile simrlandirirken, geriye kalan yapi elemanlanmin elastik

kalmasini saglamaktir.

1.2 Dismerkez Caprazh Celik Cerceveler ile ilgili Yapilan Bilimsel Calismalar

DCC fikri ilk defa 1977 yilinda tamamlanmig olan, Popov’un damigmanhgmmi yaptigi
Roeder’in doktora tezinde ortaya konulmugtur. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan
deneylerle, temel varsayumlar ve ongoriilerin dogrulanmasinin ardindan (Roeder ve Popov,
1977; Roeder, 1977; Roeder ve Popov, 1978 (a)) Kaliforniya Universitesi'nde DCC’ler ile
ilgili deneysel ve analitik caligmalar baslatilmistir. Deneysel caligmalar iki grupta
siiflandirilabilirler: nispeten diigiik maliyeth yalmzca bag kiriglerinin incelendigi deneyler ve
model yapilarin g¢evrimsel olarak yiiklendigi yiiksek maliyetli deneyler. Yapilan analitik
¢aligmalarda ise, sartnamelerde yer alacak tasanm yontemini ve bag kiriginin elastik otesi

davranmis modelini olusturmak hedefleri gozetilmigtir.

Bag Kirisi e e |.E_
e

N N/

(a) (h) (c)

Sekil 1.1 Dismerkez gaprazh gelik cerceve tipleri



1.2.1 Deneysel Calismalar

Bag kiriglerinde yapilan deneylerde kisa bag kiriglerinin kesme etkisiyle, uzun olanlarin ise

egilme etkisiyle aktig1 gézlenmistir. Aynica, kesme etkisinde plastiklesen orta uzunluktaki bag

kiriglerinde, aym anda egilme mafsallanmin da olusabildigi tespit edilmigtir (Roeder ve
Popov, 1977, Roeder, 1977; Roeder ve Popov, 1978 (b)). Kesmede plastiklesen bag

kiriglerinin, govdelerinin rijitlik levhalan ile giiclendirilmesi sartiyla, cevrimsel stabilitelerini

kaybetmeden biiyiikk plastik yer degistirmeler yapabildikleri ve yiiksek enerji yutma

kapasitesine sahip olduklan ortaya ¢ikmugtir (Sekil 1.2-1.3). Deney sonuglarina dayanarak

govde rijitlik levhalarimin tasarimu igin bir yontem gelistirilmis (Malley ve Popov, 1984) ve

tespit edilecekleri uygun araliklar igin tist simrlar belirlenmistir (Kasai ve Popov, 1986(a)).

Onemli diger bulgular séyle 6zetlenebilir:

i.

[il.

iv.

Deneylerin tamamu, kesmede plastiklesen bag kiriglerinin elastik  Gtesi
performanslarinin, egilmede akanlara (Sekil 1.4) ve orta uzunluktakilere (Sekil
1.5) nazaran daha yiiksek oldugunu gostermigtir (Bunun sebebi, kesmede
plastiklesen bag kiriglerinde plastiklesmenin eleman boyunca tim govdeye

yayilabilirken, egilmede akanlarda uglarda toplanmasidir).

Kesme ve egilme arasindaki etkilesim ihmal edilebilir mertebededir (Kasai ve
Popov, 1986(b)). Deney sonuglan esas alinarak, kesme kuvveti-moment kargilikl:
etki diyagramu ¢izildiginde, teorik modellerle 6ngoriilen iligkiler dogrulanmamsg
ve yaklasik dikdortgene benzeyen bir iligki yani bir nevi etkilesimsizlik elde
edilmigtir (Sekil 1.6).

Cergeve geometrisi geregi, yanal kuvvetler etkisiyle bag kiriginde eksenel kuvvet
olusuyorsa (Sekil 1.1(b),(c)), elastik Otesi davramgta Snemli Olgilide bozulma
ortaya cikabilir. Ote yandan, mevcut eksenel kuvvet, bag kiriginin eksenel

(¢ekmede) akma dayammmin 15% inden daha kiigiik ise ihmal edilebilir (Kasai ve
Popov, 1986(b)).

Bag kiriginin tasima giicii, kompozit dégseme etkisiyle dikkate deger olgiide artar

(Ricles ve Popov, 1989).

Mimari sebeplerle uzun bag kiriglerinin kullanilmalannin kagimlmaz oldugu
durumlarda, bag kiriglerinin kolonlara baglanilmamalar ya da diger bir deyisle bu
duruma uygun g¢ergeve geometrisi (Sekil 1.1(a)) se¢gmek Onerilir (Engelhardt ve
Popov, 1992).
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Model yapilarin ¢evrimsel olarak yiiklendigi yiiksek maliyetli deneysel g¢alismalardan ilki,
Japonya ve Amerika'nin ortaklasa yiiriittiikleri, Japonya Tsukuba’da bulunan biiyiik 6lgekli
yapi laboratuvarinda gerceklestirilendir. Bu deneysel ¢aligma dort asamalidir ve her
asamasinda birebir dl¢ekteki model yapida ¢evrimsel yiikleme deneyleri yapilmistir. Birinci
asamada model yap: birbirine dik her iki dogrultusunda hem rijit, hem de merkezi ¢aprazli
gerceveler icermektedir. Birinci asamamn tamamlanmasindan sonra, ¢apraz ¢ubuklar ¢ikarilip
yap: onarilmug, dismerkez ¢apraz ¢ubuklan tespit edilmis ve yiikleme deneylerine gegilmigtir.
Daha sonra dig merkez capraz ¢ubuklar da ¢ikarilarak, bu kez yalnizca rijit gerceveli yap: elde
edilmis ve liglincli asama deneylerine baglanmigtir. Dordiincii agamadaki deneyler ise yapisal
olmayan duvarlar, kaplamalar, vb. iizerinde yapilmistir (Foutch, Goel ve Roeder, 1987;

Roeder, Foutch ve Goel, 1987; Foutch, 1989; Goel ve Boutros, 1989; Tang ve Goel, 1989)).

2 wf }
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Sekil 1.2 Govdesi rijitlik levhalan ile gii¢lendirilmemis kesmede plastiklesen bag kiriginde:
(a)Cevrimsel davramig gegmigi, (b)Gogen bag kiriginin fotografi (Hjelmstad ve Popov, 1983)
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Sekil 1.3 Govdesi rijitlik levhalan ile giiglendirilmis kesmede plastiklesen bag kiriginde: (a)
Cevrimsel davramis gecmisi, (b) Gogen bag kiriginin fotografi (Hjelmstad ve Popov, 1983)
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(b)

Sekil 1.4 Egilmede plastiklesen bag kirisinde (W12x26): (a)Cevrimsel davranis gegmisi,
(b)Gogen bag kiriginin fotografi (Engelhardt ve Popov, 1992)
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(b)

Sekil 1.5 Orta uzunluktaki bag kirisinde (W12x26): (a)Cevrimsel davranig gegmisi, (b)Gogen
bag kirisinin fotografi (Engelhardt ve Popov, 1992)
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Bu biiyiik olgekli galismanin ardindan, yapilan deneylerin ilgili sartnameyi tam anlamyla
yansitmadi@1 diisiiniilmii ve aym model yapi, Berkeley'deki laboratuvarin mevcut sarsma
tablasimin kapasitesi agisindan olabilecek en biiyiik boyut olan 0.3048 olgekle insa edilerek
yeni bir ¢aligma yapilmistir (Whittaker, Uang ve Bertero, 1989; Bertero, Uang, Llopiz ve
Igarashi, 1989; Lee ve Lu, 1989). Anilan her iki biiyiik &lgekli deneysel ¢alisma da Popov ve
ogrencileri tarafindan 6ngorillen DCC performansinin ve tasanim yonteminin dogrulugunu
kanitlamakla kalmamg, ayrica gerek DCC ve gerekse diger yanal yiik tasiyic sistemlerin

siineklik ve R katsayilarinin da aragtirnlmasina olanak tanimistir.

:
B
L0 ‘Hﬁ'@ .
= w
- I T ¢
HODGE "\ _A | &
NEAL N\ \
\ \

—Capin  kilglk olmasi 1 adet \\
numune igin elde edilen deger il
verirken, bilyiik olmast 2 veya daha '\ \
fazla oumunede aym  deferin
bulundugunu ifade eder. \\ !
—l¢i doldurulmamiy gemberler bu
caliymada, dolu olanlar ise Oneeki H
gabsmalarda  ulagilan  sonuglan

giisterir.

0o I = M/M .
1.0

Sekil 1.6 Bag kiriglerinde M-V etkilesimi: Teorik modeller ve 26 numune igin elde edilen
deney sonuglar1 (Kasai ve Popov, 1986(b))

1.2.2 Parametrik ve Analitik Cahismalar

198011 yillarda DCC'lerin yapisal siineklik ve yanal yiik tagima kapasitelerini irdeleyen ¢ok az
sayida ve kisith parametrik ¢aligma yapilmigtir. Bunlardan birinde, tek kath, tek agiklikh iki
tip DCC (Sekil 1.1(a),(b)) kullanilarak, bag kirigi uzunlugunun cerceve agiklifina oraninin,
cergevelerin yanal elastik rijitlikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, bu oramn 0.2'den biiyiik degerleri i¢in cergeve rijitlikleri hizla azalmaktadir. Ote
yandan, kullanilan cergevelerdeki elemanlara profil kesitleri atanmamug; elemanlar rasgele
verilen egilme, kesme ve eksenel rijitlik degerleri ile ifade edilmiglerdir (Hjelmstad ve Popov,
1984). Diger bir parametrik ¢aliyma ise, Engelhardt ve Popov (1989) tarafindan kirig ve
capraz arasindaki acimn kiris eksenel kuvveti iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
yapilmistir. Bu g¢aligmada tek agiklikh, tek kath bir DCC tipinde (Sekil 1.1 (b)), kiris kesiti
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olarak genig baghkli W21x56 profili secilmis ve gesitli agilar i¢in kiris eksenel kuvvetinin
degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak; kiris normal kuvvetini
siirlandirmak amaciyla, kiris ve ¢apraz arasinda 35° den daha dar agilarin tercih edilmemesi

gerektigi 6ne siiriilmiistiir.

Konuyla ilgili analitik caliymalarda en Onemli amaglardan birisi, elastik Gtesi sistem
¢oziimlerinde faydalamlmak {izere bag kiriglerinin elastik otesi davraniglarim gercege uygun
olarak modelleyebilmektir. Bag kirisinin ilk analitik modeli, konunun 6nciileri Roeder ve
Popov tarafindan sunulmustur (Roeder ve Popov, 1977; Roeder, 1977; Roeder ve Popov,
1978(b)); smirhh miktardaki deneysel veriye dayanarak, bag kirigini sandvi¢ kirig olarak
modellemislerdir. Bu model uyarinca kirig baghiklarinin egilme momentini, kirig gévdesinin
ise kesme kuvvetini karsiladigi varsayilmistir. Ote yandan 1980lerin sonunda biriken deneysel
veriye dayanarak Ricles ve Popov, sandvi¢ kiris modelinin kisith durumlar icin gegerli
oldugunu 6ne siirmiisler ve daha genel bir bag kirisi davrams modeli olusturmuslardir (Ricles
ve Popov, 1987: Ricles ve Popov, 1994). Cesitli uzunluklardaki bag kiriglerinin sonlu
elemanlar metoduyla ¢oziimlerini de igeren ¢ok sayida analizler yapuktan sonra (Ghobarah ve
Ramadan, 1991; Ramadan ve Ghobarah, 1991) Ramadan ve Ghobarah (1995), yeni bir bag
kirigi davramis modeli gelistirmiglerdir. Esasen bu model, Ricles ve Popov'un modelinin

DRAIN-2DX bilgisayar programinda kullamlmak iizere diizenlenmis seklidir de denilebilir.

1.2.3 1994 Northridge Depreminin Etkileri

1994 Northridge depreminde rijit gercevelerin gosterdigi son derece kotii performans
nedeniyle pek ¢ok aragtirmac rijit gergevelerle ilgili caliymaya baslamis ve 90’lann ortasina
kadar aktiiel bir arastirma konusu olan DCC’lere ilgi azalmigtir. 1994 Northridge depreminde
kuvvetli kolon-zayif kirig prensibine uygun olarak, kolonlan yiiksek mukavemetli ASTM
AS572 celigi, kirigleri ise daha yumusak olan ASTM A36 celigi ile teskil edilen rijit
gercevelerin ¢ogunda, beklenmeyen bir gekilde Kkirig-kolon birlesim bélgelerindeki
kaynaklarin atif gozlenmigtir. Yapilan incelemelerde o donemde Amerika'daki celik
profillerin iiretiminde malzemenin akma dayanmim igin yalmzca standart bir alt sinn
bulunmas: ve herhangi bir iist sinir olmamasinin buna neden oldugu saptanmustir. Soyle ki,
kirigleri olugturan A36 c¢eliginin gercek akma deg@eri hesap deferinden ¢ok daha fazla
oldugundan, birlesim kaynaklarma ve kolonlara ongoriilenden ¢ok daha fazla yiik gelmigtir.
Celik malzemenin gergek dayamiminin hesap dayamimindan biiyiik olmasi olumlu gibi
goriinmekle birlikte, bu durum kapasite tasarimu ile boyutlandinlan yapilar igin tasarimciyr
yaniltabilmektedir. Bu nedenle, 1997 senesinde ASTM, akma dayanim istten siurlandinimig
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A992 geligiyle ilgili sartnameyi sunmustur. ASTM A992 geligi giinimiizde Amerika'da genis
bashiklh W kesitlerde en ¢ok kullanilan malzeme cinsidir. Ayrica Northridge depremi
sonrasinda, tiim g¢elik simflarmna ait, beklenen gerilmenin akma gerilmesinin ka¢ misli
oldugunu ifade eden, beklenen deger katsayilan (R,) Amerikan sartnamelerindeki yerini

almistir,

Yukarida amlan DCC’lerle ilgili tiim deneysel ve analitik ¢aligmalarda A36 celigi esas
alindigindan, DCC’lerin A992 c¢eligi ile teskili durumunda elastik 6tesi davranigta bu gelik
simfinin etkilerinin neler olacaginin aragtinimasi zorunlu hale gelmistir. Nitekim 2002 yilinda
Teksas Universitesinde Arce tarafindan bu yeni malzeme ile teskil edilen bag kirislerinde
deneyler yapilmustir. Richards bu deneylerden elde edilen veri ile A992 ¢eligi icin elastik
otesi bag kirig davranig modeli geligtirmistir (Richards, 2004). Ayrica Richards ve Uang, 112
adet bag kiriginde yaptiklari sonlu eleman ¢oziimlerini esas alarak bag kirisleri i¢in baghk
genisliginin baghk kalinligina oram i¢in mevcut st smirin azaltilmasim onermigler (2005) ve

bu éneri sartnameler tarafindan kabul gérmiistiir (AISC Seismic Provisions, 2005).

1.3 Dismerkez Caprazh Celik Cercevelerin Depreme Dayanikh Tasarim

DCC tasanim kurallann SEAOC tarafindan 1988 yilinda yaymlanan depreme dayamikh
tasarima iligkin yiikiimliiliiklerde yerini almistir; ardindan aymi tasanm kurallarina kiigiik
diizeltmelerle 1988 UBC'de de yer verilmistir. Aslinda, yontem ilk defa 1985 yilinda deneme
amach olarak NEHRP tarafindan yaymlanmig olmakla birlikte, giiniimiizde bile gecerliligini
koruyan en kapsamli hali 1990 yilinda AISC tarafindan sunulandir. Tasarim yontemi belli
araliklarla diizeltilmistir (AISC 1992, 1997, 2002, 2005). Giiniimiizde, Yeni Zelanda ve
Kanada Sartnameleri, Eurocode 6, Tiirk Deprem Yonetmeligi vb. pek ¢ok resmi yaymlar
Amerikan sartnamelerini esas almiglardir; ¢iinkii yukarida 6zetlendigi tizere DCC’lerle ilgili
deneysel ve teorik ¢ahigmalarin neredeyse tamami ABD’de kullamlan gelik cinsleri ve kesit

tipleri igin yapilmugtir.

1.3.1 Bag Kirisi Teskil Bicimleri

Bir bag kirisinin elastik otesi davranig bi¢imini en ¢ok etkileyen unsurlar, bag kirisinin
uzunlugu ve enkesitinin MV, oramidir. Burada M, ve V, sirasiyla, bag Kkiriginin plastik
moment ve plastik kesme tagima giicli de@erleridir. Bag kiriginin kesme etkisiyle akabilmesi

i¢in, peklesme etkileri ihmal edilirse agagidaki denklemin saglanmasi gereklidir:
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Ancak deneysel caligmalar gostermistir ki, gogme limit durumuna kadar yiiklenen bag
kiriglerinde, en biiyiik kesme kuvveti ve moment, peklesmenin de etkisiyle yaklasik olarak
1.2M,, ve 1.5V, degerlerine ulagmaktadir. Bu durumu dikkate alan Kasai ve Popov, (1.1)
ifadesini diizenleyerek, kesmede akma sart1 i¢in sartnameler tarafindan da kabul goren su
ifadeyi elde etmislerdir (1986(b)):
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Eger bag kiriginin uzunlugu asafidaki sarti saglarsa bag kirisinin elastik otesi davranisi

esnasinda yalmzca egilme mafsallarinin olusacagi ongoriilmektedir:
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(1.3)

Bag kirisinin uzunlugu (1.2) ve (1.3) esitliklerinde verilen limit durumlann arasinda
kaliyorsa; elastik Otesi davrams esnasinda hem kesme, hem de egilme etkisinde akma es

zamanl olarak gergeklesebilecektir:

1.6M 2.6M
Lce< z
v v

[ r

(1.4)

1.3.2 Kapasiteye Dayah Tasarim (AISC, 2005)

DCC tasariminda ana hedef, elastik 6tesi davramig1 siinek bag kiriglerinde siirlandirmaktir;
bu amacla kapasiteye dayali tasanm yapilir. Kapasiteye dayali tasarimda, bag Kirisleri
sartnameye uygun olarak belirlenmis yiik gruplan dikkate almarak boyutlandirilirken, geri
kalan tiim elemanlar tamamen akmus ve peklesmis bag kirislerinin neden olacag: kesit
zorlarim, elastik kalarak karsilayacak bi¢imde boyutlandirilirlar. Takip eden kisimda,

kullamlan gergeve gesitleri igin tasanm kurallari 6zetlenmistir.

Bag kiriginin tasarima esas kesme tagima giicii, dikkate alinan yiik gruplan etkisinde olusan
kesme kuvveti degerlerinden en biiyiigii olan V,’dan daha kiigiik olmamalidir:

oV, 2V, (L.5)

o



¢ =090
V,=06f,A,
A, =(d, -2,

Burada ¢ tasima giicii katsayisi (resistance factor); V, ise, V, veya 2M,/e degerlerinden
kiigiik olamidur. f, ¢eligin akma gerilmesi igin tamimlanmg alt simr degeridir. A, dj, t ve t,, ise
sirasiyla, bag kirigi profilinin giévde alam, toplam yiiksekligi, bashk kalinhgi ve govde
kalinhigidur.

Bir DCC’de gaprazlar, bag kiriglerinde olusacak agagidaki kesme kuvveti ve egilme momenti

degerlerini kargilayabilecek tagima giiciine sahip olmak zorundadr:

Bag kirisi kesme kuvveti=1.25xX R xV, (1.6)
Ba kirisi ug momenti=ex (1.25% R, xV, )/2 (1.7)

Yukandaki ifadelerde, R, beklenen deger katsayisi (ratio of the expected yield stress to the
specified minimum yield stress) ve 1.25 ise peklesmeyi dikkate alan bir katsayidir.

Gegmiste deneysel verilere dayanilarak, beklenen deger ve peklesme etkilerinin her ikisini
birden dikkate almak i¢in 1.5 katsayismin kullaniimas: 6nerilmistir (Kasai ve Popov, 1986(b);
Engelhardt ve Popov, 1989). Ote yandan, tasanm esnasinda R, katsayismn bag kiriginde
dikkate alimrken caprazda dikkate alinmamasi, birden kiiciik tagima giicii ve birden biiyiik
yiik katsayilan kullanmak gibi sebeplerle hadde iiriinii genig baghikli W kesitler i¢in 1.5 yerine
1.25x R, katsayis1 uygun goriilmiistiir (Okazaki, Arce ve Ryu, 2005).

Caprazlarin boyutlandirilmas:1 sirasinda yukanda amlan kuvvetler, elastik gergeve analizi
yardimiyla yaklagik olarak belirlenebilir. Omegin, bir bag kirisinde ilgili yiik grubu etkisinde
olusan kesme kuvveti V ve ona komsu capraz ¢ubukta olusan eksenel kuvvet P, olsun. Bag
kirisindeki kesme kuvvetinin (1.6) esitligi ile verilen degere ulagmas1 sonucunda ¢aprazda
olusacak olan en biiyiik eksenel kuvvet deferi olan P, . yaklasik olarak goyle

hesaplanabilir:
F,
Prats ¢ = (125X R, XV, ) X% (1.8)

Benzer bigimde, bag kirisi uglarinda olusacak ve (1.7) esitligi ile elde edilen en biiyiik egilme
momentinin, ¢apraz ve kirige hangi oranda paylastirilacagim belirlemek icin de elastik

cergeve analizinden istifade edilebilir.
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Genellikle bir kattaki bag kirigi ve disinda kalan kirig pargalar i¢in ayn ayn kesitler segilmez
ve gergeve agikhigi siirekli bir elemanla gegilir. Bu durumda, bag kirisinde olusacak kesit
zorunu arttirici bir etkisi olan R, katsayisimin aymi zamanda kiris pargalarmin tagima
giiclerinde de arttinci etkisi vardir. Ote yandan, kompozit doseme kirig parcalarim
giiclendireceginden ve Kiris pargalarinda olusabilecek simrh miktarda akmanin gerceve
performans iizerinde dikkate deger &lgiide etkisi olmayacagindan, peklesme katsayisi da 1.1e
diisiiriilebilir. Sonu¢ olarak kiris parcalarimin, bag kiriglerinde olusacak asagidaki kesme

kuvveti ve egilme momenti degerlerini karsilamasi istenir:

Bag kirigi kesme kuvveti =1.1xV, (1.9)
Bag kirigi u¢ momenti =ex(1.1xV,)/2 (1.10)

Kolon tasarim simdiye kadar deginilen eleman tasarimlarindan biraz farkhdir. Birkag katl,
yiikekligi az DCC’lerde her bir kat kolonunun normal kuvvet tasima giiciiniin, bulundugu kat
ve istiinde kalan katlardaki bag kiriglerinde (1.6) ile hesaplanan kesme kuvvetlerinin
toplamindan, kiigiik olmamas1 gerekmektedir. Bu yaklasim tiim bag kirislerinin es zamanh
olarak peklesmesi varsayimma dayanmaktadir. Ote yandan DCC’lerde kat sayis1 artinca,
depremde yiiksek modlarin etkisiyle eszamanli peklesme varsayimi gergek¢i olmaz,
dolayisiyla yiiksek DCC’lerde kolon tasariminda (1.6) ifadesindeki 1.25 yerine 1.1 alinabilir.

Yukarida amlan kurallar LRFD ile uyumludur.

1.3.3 Yer Degistirme ve Rijitlik Stmirlandirmalar:

Bir DCC'nin bag kirislerinde olugmas: beklenen yer de@istirmelerin elastik Gtesi donme
kapasitesini ge¢memesi gereklidir. Bag kirisinin donme agisi ise rijit-plastik mekanizma

olusacag1 varsaymmuyla (Sekil 1.7) her hangi bir kat i¢in agagidaki gekilde hesaplanabilir

(AISC, 2005):
7, =eﬂx-§ (1.11)

A
Yukandaki ifadede 6, =T”d1r. ¥, bag kiriinin radyan cinsinden plastik donme agis,

A kat goreli otelemesi, & kat yiiksekligi ve L gerceve agiklhigidir. Deneysel veriye dayamlarak

belirlenmis bag kiriglerinin elastik 6tesi donme kapasiteleri ise §oyledir:
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Kesmede plastiklesen bag kirislerinde (shear yielding links) ¥, <0.08 (1.12-a)

Egilmede plastiklesen bag kiriglerinde (flexural yielding links) y, <0.02 (1.12-b)
_ - ) a— 0.06V

Orta uzunluktaki bag kiriglerinde (intermediate links) y, <0.176 - T Le (1.12-¢)

P

o
>

< L -

Sekil 1.7 Bir DCC icin rijit-plastik kat mekanizmasi

Kapasiteye dayali tasarim kabullerinde, ¢erceve mekanizmasi rijit-plastik kat mekanizmasim
biitiinlemektedir ve teoride tiim bag kiriglerinin tasarim deprem yiikii etkisinde ayni miktarda
dondiikleri varsayilir (Sekil 1.8). Ote yandan, bu kabul tam olarak gerceklesmemekle birlikte,
¢ok yiiksek olmayan cercevelerde deprem yiikleri etkisinde bag kirisi donme miktarlan
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadirlar.

Goreli kat otelemesi igin iist sinir ASCE 7-05 de 0.02x A olarak verilmistir.

Yine ASCE 7-05'e gore boyutlandirilmis bir binaya ait hesaplanmig birinci mod periyodu
olan 7, asagidaki sart1 saglamak zorundadir:

T<C,xT, (1.13)

Burada T,, yap yiiksekligine, tasiyici sistem tipine ve yapi malzemesine bagh olarak
sartnamede verilen yaklagik birinci mod periyodu degeridir. C, ise tasarim spektrumunda 1 s

periyoduna kargilik gelen spektral ivmenin bir fonksiyonu olan ve hesaplanmig birinci mod
periyodu igin iist siur olusturmak amaciyla kullanilan katsayidir. Yapilarin birinci mod

periyotlaninin iistten smurlandirilmasi, yanal rijitliklerinin alttan simirlandinimas: ile aym
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anlama gelir.
g A,AL A,
¥ ¥

Sekil 1.8 Teorik ¢ergeve mekanizmas:

1.3.4 Elemanlar icin Yerel Narinlik Oranlan (AISC, 2005)

Elemanlarin yerel burkulma limit durumuna ulagmadan 6nce plastik mafsal olusturabilecek
kapasitede olmalan i¢in narinlik oranlari, sartname tarafindan belirlenmis iist sinirlardan

kii¢iik olmalidar.

Kolon baghg igin:

byl2u, <038,JE /f, (1.14)
Bag kiriglerinin baghg igin:

b, 12, <030,/E,/ [, (1.15)

Eger bag kirigleri (1.2) esitliini saghiyorsa, (1.15) yerine (1.14) de kullamlabilir. Yukaridaki
ifadelerde b, profilin baghk genisligi, #; profilin baghk kalnh@, E; ise geligin elastisite

modiiliidiir.

Bag kiriglerinin govdesi igin:

Eger C, <0.125 ise h, /1, <3.14 ’jf_ (1-1.54C,) (1.16-a)
¥y

E
Eger C, >0.125 ise h, /1, <1.12 ‘f— (233-C,) =149 ﬁ— (1.16-b)

y y
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Bu ifadelerde h,, profilin gévde yiiksekligidir. C, ise bir katsayidir ve soyle hesaplanabilir:

(1.17)

Burada P, ilgili elemanda mevcut yiikler etkisinde olusan karsilanmasi gereken basing
kuvveti, Py ise elemanin eksenel akma tagima giiclidiir. ¢, , tagima giicii katsayisidir ve degeri
0.90 dir. Tiim DCC tiplerinin kolonlar igin ve eger bag kirigleri (1.2) esitligini saghyorsa, bag
kirigleri i¢in, govde narinlik sart1 olan (1.16-a) esitliginde 3.14 yerine 3.76 ve 1.54 yerine 2.75

konarak da narinlik kontrolii yapilabilir.

DCC ¢aprazlan igin ise herhangi bir kogul getirilmemigtir.

1.4  Cergevelerin Optimizasyonu i¢in Yazilan Programin Genel Ozellikleri

Kugkusuz tiim parametrik galigmalarda genellestirmeler yapabilmek igin ¢ok sayida model
yapiya ihtiyag vardir. Ayrica, ¢ok sayida model yap: ile ¢aligilsa bile, elde edilen sonuglarin
emniyetli alt siir olusturabilmesi igin, ¢ergeve elemanlarina gereksinimleri kargilayan en
kiiciik kesitlerin atanmasi zorunludur. Tagima giicli gerekenden ¢ok fazla olan elemanlarla
teskil edilmis bir gergevenin, yanal rijitlik, siineklik ve R katsayis: degerleri olagan degerlerin
iistiinde gikacaktir. Bu sebeplerle, gergevelerin optimizasyonunun, bilhassa R katsayilan igin
yapilacak ¢aligmalarda mecburi oldugu diigiiniilmektedir ve bu galigmada da bu amaca uygun
olan bir optimizasyon algoritmasi kullamlmigtir (Ozhendekci ve Ozhendekei, 2007). Ote
yandan, ekonomik tasarim gibi uygulamaya doniik nedenlerle optimizasyon, tercih edilmesi

gereken bir yontemdir.

Kullamlan programin ¢apraz ve kolon kesitleri igin hazirlanan kesit dosyalanindaki siralama,
artan enkesit alami esas almarak yapilmistir. Kirig kesit dosyasi siralanirken, kesmede
plastiklesen bag kirigleri igin artan govde alani, egilmede plastiklesen bag kirisleri igin ise
artan plastik mukavemet momenti esas alnmustr. Orta uzunluktaki bag Kirigleri i¢in bu
siralamay: yapmak hem egilme, hem de kesme etkisiyle akma olugtugu i¢in biraz karmagiktir.

Yazilan programda eger bir onceki iterasyonda V, =V ise kesitler govde alanina gore
siralanmig, ama eger V, =2M /e ise bu defa kesitler plastik mukavemet momentine gore
siralanmastir.

Cergeveler, 1.2.2'nci bolimde oOzetlenen kapasiteye dayah tasarim kurallarina uygun
boyutlandinlmiglardir. Boyutlandinlmus bir gergevelerin 1.2.3'lincii bdliimde verilen yer
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degistirme ve rijitlik kosullarim da saglamasi gereklidir; aksi takdirde gergevenin tasarim
taban kesme kuvveti, ilgili kosullar saglanincaya kadar arttinlarak tasarim tekrarlanmistir.

Kullanilan tasarim programinin akig diyagranmi Ek.5"de verilmistir.

1.5 Cahsmamn Amaci ve Kapsanu

Bu ¢aligmada temel ama¢ DCC’lerin sistem katsayilarinin (R) ve siinekliklerinin, ¢ok sayida
model cer¢eve kullamlarak arastirilmas: ve elde edilen sonuglar dogrultusunda sartnamelerde
mevcut tasarim yontemlerinin iyilestirmesine yonelik oneriler getirmektir. Model gergevelerin
tasanimi sirasinda yiikler ve ylik gruplan ASCE 7-05’e uygun olarak belirlenirken,
elemanlarin boyutlandirilmasinda LRFD (1999) sartnamesi esas alinmig ve kapasiteye dayal
tasannm ilkeleri ise AISC Seismic Provisions (2005)’e uygun olarak belirlenmistir. Model
cercevelerin dogrusal ve elastik olmayan zaman tamm alaninda analizleri, DRAIN-2DX
programiyla 80 adet deprem kayd: kullanilarak gerceklestirilmigtir. Bu analizlerde, cerceveler
hedeflenen yer degistirme smirma ulagincaya kadar deprem kayitlarma ait oSlgek
katsayilarinda, yazilan bilgisayar programu araciliiyla iterasyon yapilmistir. Ayrica, dinamik
hesaplarin yam sira g¢ercevelerin statik itme analizleri de siineklik aragtirmas) sirasinda

kullaniimistir,

Birinci boliimde DCC ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarin tarihgesi ve depreme dayanikh
DCC tasarim kurallari anlaulmigtir. Ikinci béliim R katsayilarmin tammm ve 6nemi, ilgili
tarihge ve sistem analizi ile R katsayilarimn incelenmesine yonelik Ozgiin yontemin
tanitilmasina aynimistir. Uglincii béliimde, tasarlanan yapilarin genel 6zellikleri anlatilmis ve
cerceve geometrisinin agirhk tizerindeki etkileri irdelenmigtir. Dérdiincii boliimde, dogrusal
elastik olmayan analizlerde kullanilmak {izere tasarlanmig gercevelerin analitik modelleri
tanitilmaktadir. Besinci boliimde gergevelerin dogrusal olmayan itme analizleri ile 6zellikle
DCC’lerin siineklikleriyle ilgili elde edilen dnemli bulgular sunulmustur. Altinci bdliimde,
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemleri kullamilarak elde edilmis R
katsayilan irdelenmistir, Yedinci boliimde, elastik Otesi statik ve dinamik analizler
karsilagtirilmistir. Sekizinci ve son béliimde ise tiim sonuglar ve dzgiin katkilar 6zetlenerek

tasarima yonelik oneriler getirilmistir,
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2. SISTEM (R) KATSAYISI

2.1 R Katsayisinin Taminm ve Onemi

Depreme dayamkl yapr tasariminin ana hedefi; yapilanin hizmet omiirleri boyunca maruz
kalmalan beklenen ve sik gerceklesen hafif siddetteki depremlerde hasar almamalari, nadiren
gerceklesen orta siddetteki depremlerde onarilabilir derecede hasar almalar1 ve gok seyrek
gergeklegen giddetli depremlerde ise can kaybina yol agmamak icin kismen veya tamamen
gocmelerinin 6nlenmesidir. Teoride, ongoriilebilir tiim kosullarda hasar almayacak yapilar
tasarlamak da kugkusuz miimkiindiir, ancak bu yaklasim ekonomik agidan akilci olmadig i¢in

uygulama alani bulmamgtir.

Deprem kusaklarinda inga edilen tiim yapilar, siddetli deprem etkilerine maruz kaldiklarinda
elastik otesi davramg sergileyebilmektedirler. Yapilar elastik kaldiklan siirece, miimkiin
oldugunca az yer degistirmeleri, ya da diger bir deyisle yiiksek yanal elastik rijitlige sahip
olmalan tercih edilen bir durumken; elastik otesi davramig basladiktan sonra yanal rijitligin
aniden azalmasi nedeniyle bu defa miimkiin oldugunca ¢cok yer degistirme yaparak ayakta
kalabilmeleri, yani siinek olmalar tercih edilir. Yapmn siinek davranmigim miimkiin kilmak
icin meydana gelecek yapisal akmamin, dnceden belirlenen elemanlarda sinirlandinimasi

amaciyla, kapasiteye dayal tasarim kurallan gelistirilmigtir.

Giiniimiizde, yapilarin deprem etkileri altinda hesabinda, genellikle dogrusal elastik hesaba
dayah, kuvvet esashi yontemler yaygin olarak kullamilmaktadir. Kuvvet esash yontemlerde,
sartnameden alinan spektral ivme katsayisinin fonksiyonu olan elastik taban kesme kuvveti
degeri, sistem katsayisi'na (seismic response modification factor) boliinerek tasanma esas
taban kesme kuvveti belirlenir. Sistem katsayisi (R), yapimn elastik yanal rijitligini azaltarak,
siddetli deprem etkisinde elastik Otesi davranig gostermesine olanak tamimasi sayesinde
ekonomik ¢oziimler getirirken, kapasite tasarim esaslarina uymak da siinekligi garanti altina
alarak yapiyr gbgme limit durumundan uzak tutar. Bu yontemler, olas yapisal hasar ile ilgili
hesaplamalar i¢ermezler, ancak tasanmin sonunda elde edilen elastik sistem yer
degistirmelerinin sartnamelerce belirlenmis simr degerlerden kiiglik olmas: gereklidir, bu sart
saglanmazsa yapimn elastik yanal rijitligi arturilarak tasanim tekrarlanir. Ozetle, R
katsayisiyla azaltilmug fiktif kuvvetler kullanarak elastik analiz yardimiyla tasanim yapmanin,

azalmamug gergek kuvvetlerle elastik olmayan tasarim yapmaya esdeger oldugu kabul edilir.

Sartnamelerde, tagiyici sistem tipi ve yapi malzemesine bagh olarak R katsayilarina 1 ild 8

arasinda degisen degerler verilmigtir. Ancak diinya deprem yonetmelikleri ve ilgili resmi
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yaynlar incelendiginde, bu degerlerin, genelde sartname hazirlayan komitelerde yer alan
miihendislerin tecriibeleri, yargilan ve ge¢mis depremlerde gozlenen yapi performanslarina
bagh olarak belirlendigi goriiliir. Hatta baz: teknik raporlar ve bilimsel yayinlar aracihigiyla
(ATC, 1995; Whittaker vd., 1999; Aguirre, 2000) 1950’1i yillarin sonunda belirlenen ve pek
az degisen R katsayillarimin dogrulanmasi ya da diizeltilmesi i¢in bilim adamlarina agikga
¢agn yapilmaktadir. Bu gereksinime paralel olarak, bu tezde DCC lerin sistem katsayilan
Ozgiin bir yaklasimla, dogrusal elastik olmayan dinamik ¢bziimler aracihfiyla parametrik
incelemelerle arastinlmistir. Burada DCC'lerin se¢ilmesinin nedeni ise, iilkemizde ve
diinyada yaygin kullamim alami olmayan, diger tasiyici sistem tiplerine nispeten ¢ok yeni ve
pek ¢ok bakimdan davramslar derinlemesine incelenmemis olmalaridir. Dolayisiyla tezin ana
hedefi R katsayilanimin aragtirilmasi olmakla birlikte, DCC tasarnminda optimizasyondan,

cerceve geometrisinin siineklik tizerindeki etkisine kadar pek ¢ok konu da incelenmistir.

2.2 R Katsaysi ile ilgili Bilimsel Caliymalar

{1k olarak 1973 yihinda Newmark ve Hall elastik tasarim spektrumu kullamlarak, elastik otesi
spektrum olusturulabilecegi fikrini ortaya koymuslardir. Bu yaklagim uyarinca, bir yer
hareketi etkisindeki bir serbestlik dereceli (BSD) elasto-plastik dinamik bir sistemin spektral
kuvveti, karsilk gelen elastik sistemdeki spektral kuvvetin dogrudan dogruya tek bir
katsayiya boliinmesiyle elde edilebilmektedir. Referans elastik sistemin dogal periyodu ve

soniim orani, elasto-plastik sistemin dogal periyodu ve soniim oranina egittir. Bu katsayi

siineklik kaynakl kuvvet azaltma katsayis: (ductility reduction factor) olan R, diir ve
F

R ssn (2.1)
F,

ifadesiyle elde edilebilir. Burada F, elastik sistemde dikkate alinan yer hareketi etkisinde
olusacak en biiyiikk kuvvet, F, ise siineklii p olan ideal elasto-plastik sistemin akma

kuvvetidir (Sekil 2.1). Siineklik s6yle hesaplanir:

41 = Lmaks 22)

Burada u,,,, ve u, swasiyla, elasto-plastik sistemin ilgili deprem igin yer degistirme talebi ve
akma yer degigtirmesidir. Farkli siineklik oranlar ya da farkli deprem kayitlanmn dikkate
alinmas: ile R, de degigecektir. Aslinda R, daha pek ¢ok parametreye baghdir ve bu
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parametrelerin etkilerinin incelenmesi pek ¢ok galismaya konu olmustur.
A
F,

lastik davranis

Fa
Elasto-plastik davranis

.
>

Ug Umax

Sekil 2.1 Elasto-plastik BSD sistemin statik kuvvet-yer degistirme iligkisi

Riddell ve Newmark, farkli soniim oranlan ve elastik oOtesi davram§ modellerinin R,

lizerindeki etkilerini ilk inceleyenlerdir (1979). Elde ettikleri sonuglar elasto-plastik davranig
modelinin, elastik-peklesen plastik ve elastik 6tesi bdlgede azalan rijitlikli modellerden daha
emniyetli sonuglar verdigini gostermektedir. Lai ve Biggs, difer parametrelerin yam sira ilk
defa depremin toplam siiresinin etkisini de dikkate almislardir (1980). 1982 yilinda, Newmark

ve Hall giiniimiizde bile hila 6nemini koruyan, 6ncekilere nispeten son derece yalin ve etkin

bir R, ifadesi sunmuglardir:

T 20.5s = R =g

0.1255<T <055 = R, =y2u-1 (2.3)
T <0.03s =% R, =1

g

Yukanidaki denklemlerde 7, BSD sistemin dogal titresim periyodunu ifade eder. Zemin
cinsinin R, iizerindeki etkisini ilk inceleyenler ise Elghadamsi ve Mohraz'dir (1987). Riddell

vd. (1989) kisa periyot bolgesi i¢in diizeltme onermigslerdir. Miranda 1993 tarihli iki
caligmasinda 6zellikle yumusak zeminlerde, zemin cinsinin kuvvet azaltma katsayisi iizerinde
etkin oldugunu belirtmis, ayrica depremin odak uzakhifinin ve biiyiikliigiiniin etkilerinin ise
ihmal edilebilir derecede oldugunu saptamustir. Depremin fay mekanizmasi, benzegtirilmis
deprem kayitlani (Lam vd., 1996), deprem ozellikleri (Lam vd., 1998), gegitli davramg
modelleri (Lee vd., 1999) ve rijitlik azalmas: (Miranda ve Garcia, 2002) R, lizerindeki etkisi

incelenen parametrelerden bazilanidir, Konuyla ilgili olarak Miranda ve Bertero'nun 1994
tarihli makalesi miikemmel bir tarihge niteligindedir.
Simdiye kadar bahsedilen elastik tepki spektrumundan elastik Otesi spektruma gegisi

saglamaya yonelik ¢ahigmalarda dogrudan ¢ok serbestlik dereceli (CSD) sistemlerin yani ¢ok
katl: gergek yapilann incelenmedigi goriilebilir. Esasen 1980’lerin sonlarina kadar ¢ok kath
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yapilarin hesabi sirasinda kullamlan R, R, 'ye esit varsayilmistir; oysaki bu esitlik 6zel bir hal
olarak yalmzca BSD sistemler igin gegerlidir. Gelisen deney olanaklari ile birlikte CSD
sistemlerin analitik modellerinin gergekgi bigimde olusturulabilir hale gelmesi ve bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte, aragtirmacilar gergek yap: davramsim da dikkate alan
yaklagimlar gelistirme konusuna odaklanmuglardir. Bu amagla R katsayisim garpanlarina
aywrma fikri ortaya atildiktan sonra (Whittaker, Uang ve Bertero, 1989; Uang, Llopiz ve
Igarashi, 1989), Uang (1991) R katsayismma ve bilesenlerine 6zgiin bir yorum getirmistir.
Uang’a gore sistem katsayisi soyledir (Sekil 2.2):

R=R, xR, (2.4)

Uang’in tamnmundaki R, , BSD sistemler igin (2.1)’de tamimlanann CSD sistemlerdeki

karsih@idir ve asagidaki bigimde ifade edilir:

(2.5)

=
I
==

Bu denklemdeki V,, yapida dogrusal elastik davranisin bozulmadig: varsayilarak hesaplanan
elastik maksimum taban kesme kuvvetidir. V, ise yapimin yanal yik tasima kapasitesini
belirlemek amaciyla uygulanan statik itme analizi sonucunda elde edilen egrinin
ideallestirilmesiyle belirlenen davramigin, yapisal akma noktasina karsilik gelen taban kesme
kuvvetidir. Cok kath bir yapiya ait statik itme analizi sonucunda elde edilen egrinin bu
bigimde ideallestirilmesi ashinda yapimin egdeger bir BSD sisteme doniigsmesine denk sayilir
ve pratikte (2.1) ve (2.5) birbirine esittir. Sekil 2.2'de goriildiigii gibi bu ideallestirme elasto-
plastik olabilecegi gibi yap:1 malzemesi ve tasiyict sistem tiiriine bagh olarak farkhi bir

davranis modeli de esas alinabilir. (2.4)'de verilen R, (overstrength factor) ise yapinin yedek

tasima giiciinden kaynaklanan kuvvet azaltma katsayisidir,
|4

R, =—* (2.6)
Vd

seklinde hesaplanabilir. Bu ifadedeki V; yapinin tasarimi sirasinda kullanilan taban kesme
kuvvetidir ve elemanlarm boyutlandirilmas: sirasinda tagima giiciinii esas alan yontemler
kullamilacaksa, teorik olarak yapida ilk plastik mafsalin olustugu noktaya karsihk gelir.
Gegmis depremlerden elde edilen deneyimler, projesine uygun imal edilmig bir yapinin
gergek tagima giiciiniin her zaman tasarimda dngoriilen tasima giiciinden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu yedek tagima giiciine neden olan pek ¢ok unsur vardir: imaltta kullamlan
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malzemenin gercek tagima giiciiniin, kapasite hesabinda dikkate alinan degerden biiyiik
olmasi; elemanlarin kapasitelerinin tahmini i¢in kullanilan hesap modellerinin fazla emniyetli
olmasi; yapisal olmayan elemanlarin katkisi, sekil degistirme hizi vb. (Rahgozar ve Humar,
1998). Yedek tagima giicii katsayisi kavramsal olarak ortaya konulduktan sonra, konuyla ilgili
¢alismalar (Jain ve Naim, 1995; Rahgozar ve Humar, 1998; Balendra ve Huang, 2003)

baslamustir.

A Taban Kesme Kuvveti, V

- V;““""' e

o+

5]

1l

3 . - p

= Statik itme egrisi

0= v

= o T <

‘f’] v ﬂdea]le:}tlnlm:; elasto-plastik davrams
d
¥ :}u =

Ud Uu Unub
En iist kat 6telenmesi, U

Sekil 2.2 CSD sistemin taban kesme kuvveti ile en iist kattaki 6telenme iligkisi

Uang’in (1991) yaklasimina gore; R katsayisinin bilesenleri hesaplanir, ardindan bilesenler
carpilarak agagidaki sonuca gidilir:

o Ll @
Vd'

Ozellikle 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren arastirmalarin ¢ogunda, CSD sistemlerde statik
itme analizleri yapilarak hesaplanan R, katsayilan, esdeger BSD sistemler i¢in elde edilen

R, katsayilar: ile carpilarak R katsayilan belirlenmistir. Kimi aragtirmacilar R, katsayilarim

sectikleri deprem kayitlari, hedefledikleri soniim oram ve siineklige bagh olarak kendileri
belirledikleri gibi, kimileri de ©6nceki galigmalarda bulunan iliskileri dogrudan dogruya
kullanmuslardir (Kappos, 1999; Maheri ve Akbari, 2003; Kim ve Choi, 2005). Uang'mn
yaklagimini benimseyenlerin yani sira, R katsayisimi farkli yorumlarla irdeleyen galigmalar da
yapilmugtir (Moroni vd., 1996; Moghaddam ve Mohammadi, 2001; Mwafy ve Elnashai, 2002;

Thermou, vd., 2004).

1995 yihinda Uang’'in R denklemine, yeni bir carpan olan fazlahk katsayisi (redundancy
factor) R, eklenmistir (ATC); ancak yukarida deginilen galigmalarin tiimiinde bu katsayi,
yedek tasima giicii katsayisinin bir bileseni olarak kabul edilmistir. Fazlalik katsayisi, yapisal
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giivenilirlik ve limit tasarim aracihifiyla incelenmesi gereken bir kavram oldugundan, bu tezin
kapsami diginda kalmaktadir. Bir tagiyic1 sistemde yapisal eleman sayisinin fazla olmasi
fazlahk katsayisim arttiran avantajli bir durum gibi goriinmekle birlikte, bu degeri etkileyen
daha onemli baska unsurlar da vardir. Ornegin belirsizlik ihmal edilirse, yiik tagiyan bir
elemandan olugan bir sistem, aym yiikiin %’iinii tasiyan dort elemandan olusan baska bir
sistemle aym giivenilirliktedir ve her iki sistem de aym yiikte gocecektir (Weng ve Song,
2003). O halde, yapisal elemanlarin sayisimin fazla olmas: yapiyr daha giivenli yapmaz ve
goriildiigti iizere bu kavram bambaska bir disiplinin konusudur. Burada irdelenmeyecek
olmakla birlikte, yapisal fazlalik kavramu ile ilgili yapilan en aydinlatici yaymlardan biri de

Bertero ve Bertero tarafindan hazirlanandir (1999).

Sonug olarak sartnamelerde yer alan, 19501i yillarin sonunda ortaya atilan R degerlerinin pek
¢ogu hila degismemis olmasina ragmen, yillardir bunlarin dogrulanmas: ya da diizeltilmesi
icin yeterli sayida bilimsel gahsma yapilamamstir. Ustelik sistem katsayisi ile ilgili 6zetlenen
calismalarin ¢ogu genellikle R katsayisimin bazi bilesenlerinin elde edilmesine yoneliktir.
Dolayisiyla bu konuda yapilacak her tiirlii aragtirma son derece 6énemlidir. Son zamanlarda
performansa dayal: tasarim agisindan R katsayisinin yeniden yorumlanmasi, yeni bir aragtirma
konusu olmustur (Miranda, 1997; Foutch ve Wilcoski, 2005).

2.3 R Katsayisinin Sistem Analizi ile Belirlenmesi

Bu ¢alismada, R katsayisin incelenmesinde simdiye kadar anilan ¢aligmalardan farkh olarak
sistem katsayisimi bilegenlerine aywmak yerine, dogrudan dogruya (2.7) esitlifinin
kullanilmas: hedeflenmistir. Bunun en énemli sebebi, R katsaymnin incelenmesi sirasinda tiim
asamalarda yalmizca CSD sistemin kullamlmak istenmesidir. Elastik otesi dinamik
¢oziimlerde, esdeger BSD sistemlerden faydalanmanin yol agacagi hatalarin mertebesi
bilinmemektedir ve bu durum R'yi bilegenlere ayirma yonteminin giivenilirligi ile ilgili kugku

uyandirmaktadir.

Ote yandan (2.7) denklemi gok basit goriinmekle birlikte, tamamen kavramsaldir ve herhangi
bir yontemi igaret etmez. Yapida elastik davramgin hi¢ bozulmadi@i varsayilarak hesaplanan
ve elastik maksimum taban kesme kuvveti olarak agiklanan V, tamiminin yorumlanmas:
gerekmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan bir yayinda (Ozhendekci, Ozhendekcei ve
Oztiirk, 2006), (2.7) denkleminin 6zgiin yorumuna bagh olarak agafidaki metot

uygulanmustir:
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L.LAdim: Dikkate alinan deprem kayd: igin olgek katsayisi iizerinde iterasyon yapilarak,
incelenen gergeveye ait bag kiriglerinden biri yer degistirme sinirina (1.12) ulasincaya kadar
zaman tamm alaminda elastik Otesi analizler tekrarlanir, Cergeveyi yer degistirme hedefine

gotiiren olgek katsayisi belirlenir.

2.Adim: Bulunan 6lgek katsayisi ile carpilan deprem kaydi kullamlarak, bu defa zaman tamm
alaninda elastik ¢oziim yapilir ve elastik Otesi ¢oziimde yer degistirme sinirina ulasmis olan

bag kiriginde meydana gelen fiktif elastik kesme kuvveti belirlenir.

3.Adm: [kinci adimda elde edilen kesme kuvveti, ilgili bag kirisinin tasarmm esnasinda

kullanilan kesme kuvvetine béliinerek incelenen sistem igin R katsayisi dogrudan elde edilir.

Bu metotta ilgili deprem kayd: i¢in dogrudan dogruya yer degistirme sinirina ilk ulasan bag
kirisinin dikkate alinmasimin uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Ciinkii DCC'ler bag kirigleri
disindaki elemanlar elastik kalacak gekilde tasarlanirlar (Boliim 1.2.2); gercekten de
kapasitesine ulasmis bir bag kirisi cercevenin de hizhi bir sekilde gé¢me limit durumuna

ulagmasina sebep olacaktir.

Dikkat edilirse, DCC tasannminda deprem yiikii ne sekilde dikkate alinmig (esdeger deprem
yiikii yontemi veya spektral mod birlestirme yontemi) olursa olsun, yukarida 6zetlenen metot
R katsayilanmin elde edilmesi igin uygulanabilir. Ote yandan, tiim bilimsel ¢alismalarin
amacinin aslinda tasanim yontemlerini iyilestirmek oldugu prensibine bagh kalinarak, ¢aligma
siirecinin ilerleyen asamalarinda bu ¢ok genel metot esdeger deprem yiikii yontemi dikkate
alinarak Ozellestirilmigtir. Bilindigi gibi, esdefer deprem yiikii yonteminde tasarimda
kullanilan taban kesme kuvveti degeri, tasarim spektral ivmesi ile yap kiitlesinin ¢arpimindan
elde edilir. Yani bu yontemin kabullerine gore yapida herhangi bir deprem yiikii etkisinde
olusan taban kesme kuvveti yaklasik olarak, yap: kiitlesi ve ilgili deprem spektrumundan
alinan spektral ivmenin garpimina esittir. O halde (2.7) esitligi hatrlanacak olursa, taban
kesme kuvvetlerini oranlamak aslinda spektral ivmeleri oranlamak anlamina gelir. Bu

tzellestirilmis metodun adimlan agagida siralanmistur,
1.Adim: Yukarida bahsedilen genel metodun birinci adimiyla aymdir.

2.Adim: Bulunan dlgek katsayisi ile ¢arpilan deprem kaydi kullanilarak, bilinen bir yontemle
depremin elastik ivme spektrumu olugturulur. Olusturulan elastik spektrumdan, incelenen
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gergevenin birinci mod periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri okunur.

3.Adm: Ikinci adimdan elde edilen spektral ivme degeri, gergeve tasarimi esnasinda

kullanilan tasarim spektral ivme degerine béliinerek R katsayis1 asagidaki bigimde hesaplanir:

S el
=— (2.8)

SA,
Burada SA;:p gerceveyi limit duruma gotiirecek bigimde Glgeklendiren depreme ait elastik

ivme spektrumunda, gergevenin birinci mod periyoduna kargilik gelen spektral ivme degeri,

SA,ise tasanim spektral ivmesidir. Tez metni i¢inde yer verilecek olan R katsayilan (2.8)

esitligi esas alinarak belirlenmistir.

Sartnameye uygun olarak, tasarimlar sirasinda R4=8 alindifina gore, bu sekilde elde edilen R
katsayisimin 8'den kiigiik olmasi tasarimin giivensiz, biiyiikk olmasi ise giivenli tarafta
oldugunu gosterir. Bu anlamda, bu ¢aligmada, sartnamelerde verilen R katsayilarimin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Kiyaslamalar sirasinda dikkate alinan depremlerin seviyesi

(hazard level) ise, sartnamedeki tasarim spekirumu ile ifade edilendir.
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3. BOYUTLANDIRILAN CERCEVELERIN OZELLIKLERi VE CERCEVE
GEOMETRISININ AGIRLIK UZERINDEKI ETKILERI

Kapasiteye dayah tasanim, cercevelerin elastik Gtesi davranislan ile etkilesimlidir. DCClerde
elastik Gtesi davramgin toplandig: bag kirislerinin, gergek gergeve davramisini en iyi sekilde
yansitacak bigimde modellenmesi gerekir. Kuskusuz uygun model olusturabilmek ancak
deneysel ¢aligmalarla miimkiin olabilir, ne yazik ki iilkemizde ve Avrupa'da bag kirislerini
esas alan herhangi bir deneysel ¢aligma yapilmamisur (ya da yapildiysa bile, bulgulara
literatiirde rastlanmamustir); deneyler ve konuyla ilgili yaymlarin ¢ogu Amerika'da
yapilmaktadir. Amerikan sartnameleri hazirlanirken eleman davramis modeline bagh olarak
bag kiriginin kesme ya da egilme etkisiyle ne kadar peklesece@i ve ne kadar yer degistirme
yapacag goz oniinde bulundurulup tasarim kurallari belirlenmistir. Bu bakimdan kullamlan
gelik sinifi, tasanima esas yiikler, cergeve tasarim felsefesi, kesitleri boyutlandirma yontemi ve
clastik otesi davramg modelleri bir biitiinliik arz etmelidir; aksi takdirde arastirmada derecesi
belli olmayan hatalar ortaya g¢ikar. Bu tez kapsaminda, parametrik caligmalan etkileyen

tercihler, yukanida deginilen bakig agis: cercevesinde yapilmustir.

Tasarim swrasinda LRFD yontemi uygulanmugtir (1999). Cerceve elemanlarinin kesitleri,
kirigler igin tiim genis baghkli (I sekilli) standart W serisi, kolonlar igin W14 serisi ve
caprazlar icin ise (karesel) tiip HSS serisi arasindan secilmistir. Bu kesit serileri AISC
sartnameleri ile uyumludurlar. Kullanilan cgelik cinsi, kesit serilerine uyumlu olarak; W
kesitlerde ASTM A992 celigi, HSS kesitlerde ise ASTM AS00-B ¢eligidir (McCormac ve

Nelson, Jr., 2003). Kullanilan gelik cinslerinin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan gelik cinslerinin 6zellikleri

CELIK CINSI | Akma Gerilmesi, f, (kN/ cm”) | Kopma Gerilmesi, f, (kN/ cm®)
ASTM A992 34.5 45
ASTM AS500-B 31.5 40

3.1 Boyutlandinilan Cergevelerin Geometrik Ozellikleri

Yap: celigi agirhgim en az yapacak gekilde optimizasyon hedefli tasanm program
(Ozhendekci ve Ozhendekci, 2007) kullamilarak 105 adet kesmede plastiklesen bag kirigli,
105 adet egilmede plastiklesen bag kirigli ve 105 adet de orta uzunlukta bag kirigleri igeren
gergeveler boyutlandinlmistir. Bu gergevelere ait geometrik ozellikler Sekil 3.1 ve Cizelge
3.2°de goriilebilir.
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Cergeve geometrisi segilirken, deprem yiikii etkisinde davranisinin daha iyi olaca@ diisiiniilen

simetrik ve bag kiriglerinde eksenel kuvvet olugmayan tip se¢ilmigtir.
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Sekil 3.1 Boyutlandirilan DCC’lerin geometrik 6zellikleri (Ozhendekcei ve Ozhendekei, 2007)

Yapilarda, diisey yiiklerin neredeyse tamam mafsalli ¢erceveler aracihifiyla Karsilanirken,
yanal yiiklerin tamamu DCC’ler tarafindan kargilanmaktadir (Richard Liew, Balendra and
Chen, 1999). Tiim yapilarda kiitle ve rijitlik merkezleri ¢akistif1 icin, her bir binaya ait
DCCler birbirinin aymsidir, dolayisiyla bir bina igin bir DCC tasarlamak yeterlidir. Ayrica,

gercevelerin tasarim taban kesme kuvvetleri 5% anzi dig merkezilik etkisi dikkate alinarak

artrilmustir, Tiim gergevelerde kat yiiksekligi 3.5 m’dir.
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Cizelge 3.2 Boyutlandinlan model gergevelerin 6zellikleri

Bag Kirisi tipi Kat Bina Acikhk Bag Kirisi Cerceve sayisi
sayist | alam (A), | (L),m Uzunlugu (e),
(n) m’ cm
3 60
4
E 75
Kesmede 6 800 9 90 7x1x3x5=105
plastiklesen 7
10 105
]
9 120
3
4 240
5 260
L uete 6 750 9 280 7x1x3x5=105
plastiklesen 7
8 10 300
9 320
3 140"
g 160
Orta uzunlukta 6 450 9 180 Tx1x3x5=105
; 10 200
u 220
Toplam model cerceve sayisi = 315

* 8 ve 9 katli gergevelerde e=140 c¢m igin (1.12-b) denkleminde verilen kosulun
saglanmasinda igin tasarim taban kesme kuvveti arttirildifinda bu defa da ¢aprazlar igin
mevcut kesitler yetersiz kaldigindan e (bag kirigi uzunlugu) 150 ecm alinmisgtir.

3.2 Model Coziimlerde Esas Alinan Yiikler ve Yiikleme Halleri

Boyutlandirilan gergevelerin tasarimi esnasinda, segilen cografi bolgede deprem yiikii baskin
oldugu kabulii ile ve bina yiikseklikleri fazla olmadigi i¢in riizgir yiiklemesi dikkate
alinmamustir. Dikkate alinan yiikler ve yiik gruplan soyledir (ASCE 7-05):

1.4(D+D)) (3.1)
1.2(D+D,)+1.6L°+0.5L", (3.2)
1.2(D+D,)+1.6L" +L" (3.3)
1.2(D+D,)+1.0E+L"+0.28 (3.4)

0.9(D+D,)+1.0E (3.5)
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Yukandaki ifadelerde; D normal katlardaki 6lii yiik (4.15 kN/m®), D, ¢ati katindaki 6lii yiik
(3.25 kN/m?%), L" normal katlardaki hareketli yiik (2.40 kN!mz), Lo cati katindaki hareketli
yiik (peyzajli ¢ati-1.00 kN/m?), § kar yiikii (0.958 kN/m®), E ise tasarim deprem yiikiidiir.
Deprem yiikiiniin (E,) diisey ve (E;) yatay iki bileseni vardir. (3.4)'de E = E;, + E, alimirken,
(3.5)'de E = E;— E, alinir. Tasarim deprem yiikiiniin yatay bileseni séyle hesaplanur:

E, =Ry 0, (3.6)

Yukaridaki ifadede Qf egdeger deprem yiikii yontemine gore tasarim taban kesme kuvvetinin
birinci mod gekline uygun bigimde katlara dagitilmas: ile olusan yiikleme halidir, Ry ise ikinci
boliimde tammlanan fazlahk katsayisidir ve degeri cerceve geometrisine bagh olarak

sartnameden alinir. Tasarim deprem yiikiiniin diigey bileseni,
E,=028,D (3.7)

seklinde hesaplanabilir. Bu esitlikteki Sps sartnamenin depremsellik haritalarindan binanin
yerine bagh olarak okunan, tasarim spektrumu teskilinde kullanmilan kisa periyot spektral
ivmesidir. Tasanm spektrumunun, yukandaki yiik gruplanyla uyumlu olmas: agisindan
Amerika’daki bir bolgenin esas alinmasi1 gerekmektedir. ASCE 7-05'deki depremsellik
haritalar1 ayrintili olarak hazirlandig: icin, her bir enlem-boylam noktasina 6zel tasarim
spektrumlari, o cografyada meydana gelmis gecmis depremlerin bilgisini dogrudan igerir.
Ayrnica, Giineybati Amerika'da (California) gegmis depremlere ait ¢ok fazla sayida kayit
bulunmaktadir. Parametrik ¢aligmalar agisindan, tasanm spektrumu ile uyumlu ¢ok sayida
deprem kaydi mevcut oldugu i¢in, boyutlandinlan ger¢evelerin Los Angeles’da, ASCE 7-05
simiflandirmasina gére D (~C USGS) tipi zemin iizerinde yapilacag: kabul edilmigtir. Tim

cerceveler i¢in kullanilan tasarim ivme spektrumu Sekil 3.2de verilmigtir.

Tasarim ivme spektrumu
~

1.0 LOS ANGELES
; A Enlem 34.06
. Boyl -118.26
0.4 0.6/T pen
0.1 0.6 ’Periyot

Sekil 3.2 Tasarim ivme spektrumu
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Ayrica, kolon tasannminda arttirilmis yiik gruplar da dikkate alinmistir.

3.3 Kesmede Plastiklesen Bag Kirisleri iceren Cercevelerde Geometrinin Cerceve
Agirhi Uzerindeki Etkisi

Aym yiikseklikteki tiim gergevelerde, tasarim spektrumu yardimiyla hesaplanan taban kesme
kuvvetleri de aymdir. Dolayisiyla, aym yiikseklikteki gergevelerin agirliklarinin kendi iginde
kiyaslanmasimin daha uygun oldugu diisiiniilmiigtiir. Sonuglar incelendiginde, beklendigi gibi
bag kirigi uzunlugunun ve agikhifin artisiyla agarhikta artis gézlenmistir. Bag kirisi uzunlugu,
agirlik lizerinde en etkin parametre olmustur. Bunun sebebi, ¢ mesafesinin kapasiteye dayal
tasannm agisindan bag kirisi disindaki elemanlarin  tasarim momentlerini  dogrudan
etkilemesidir (Denk. (1.7) ve (1.10)). e/Loranmnin yaklasik 0.1 degerini gegmesiyle, bazi
cercevelerde agirhikta yiikksek artiglara rastlanabilmektedir. Bilhassa, yiiksekligi az
¢ergevelerde rastlanan bu durumun nedeni ise, bag kirisi kesitinin seciminde (1.5) yerine (1.2)
esitliginin etkin olmasidir. Dokuz kath cergevelerde tasarim esnasinda, bag kirigi uzunlugu 60
cm olan 9 m ve 10 m agiklikh gergeveler, bag kirigi donmesi sinir sartim1 saglamadigi igin
(Denk. (1.11) ve (1.12-a)), tasarim taban kesme kuvveti arttinlarak yeniden tasarim
yapilmistir ve dolayisiyla bu iki gergevenin agirhifn artmgtir. Ozellikle 6, 7 ve 8 kath
DCC’lerde, neredeyse tiim bag kirisi uzunluklan i¢in 8 m ve 9 m agikhikli gergevelerin
agirhiklan, 10 m agiklikhi gergevelere nispeten daha kiigiiktiir; ¢iinkii 10 m agikhikh
cercevelerde, genellikle, caprazlarin narinligindeki artig, agirh@ daha cok etkilemigtir.
Yiiksek cercevelerde, ozellikle dokuz kath bazi tasarimlarda periyot sarti (Denk. (1.13))

belirleyici olmusgtur.

3.4 Egilmede Plastiklesen Bag Kirisleri iceren Cercevelerde Geometrinin Cerceve
Agirhi Uzerindeki Etkisi

Egilmede plastiklesen bag kirisleri igeren cergevelerde genel egilim, ¢ mesafesinin artisiyla,
agirhgin da artmasidir. Ote yandan ¢ok sayida gergevede, tasarimlar esnasinda, periyot iist
siir sarti belirleyici oldugu igin (Denk.(1.13)), taban kesme kuvveti arturilarak tasarimlar
tekrarlanmistir. Bu artiglar kimi gerceveler igin az, kimileri icin ise fazla oldugundan
grafiklerde genel egilim artig olmakla birlikte, artan bag kirigi uzunlugu ile agirhkta inig
¢ikiglar gézlenebilmektedir.
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3.5 Orta Uzunlukta Bag Kirisleri iceren Cergevelerde Geometrinin Cerceve Agirhi
Uzerinde Etkisi

Diger ¢erceve tiplerinde oldugu gibi bag kirisi uzunlugunun artigiyla, cergeve agirhgi
artmustir. Ancak orta uzunlukta bag kirigi iceren cergevelerde, agcikliin agirhk iizerindeki
etkisinin nispeten az oldugu gozlenmistir. Ayrica agciklik ve kat sayisindan bagimsiz olarak,
hemen hemen tiim gergevelerde e mesafesinin 200 cm’den biiyiik oldugu durumlarda agirlikta
yiiksek artiglara rastlanmigtir. Bu artiglarin sebebi, bag kiriglerinin tasariminda (1.5) yerine
(1.4)’lin etkin olmas: ve buna bagh olarak pek ¢ok cercevede tiim kirig kesitlerinin aym
¢ikmasidir. Aslinda (1.4) esitliginin etkin olmasinin sebebi, bazi ¢ergevelerde segilen gergeve
geometrisi ve tasarim kuvvetlerinin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir; ya da diger bir
deyigle tiim binalar i¢in aym alamin kullamlmasidir. Diger taraftan, uygun bir kiyaslama
yapabilmek ve bu tiirlii limit durumlan da inceleyebilmek amaciyla, tek bir alan degeri
kullanmamin daha uygun oldugu diisiiniilmiigtiir. Yiiksek ¢ercevelerin bir kisminda ise periyot

sart1 belirleyici olmustur.
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4. CERCEVELERIN DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZ iCiN
MODELLENMESI

Tasarlanan binalarda kompozit tabliye sistemindeki déseme ve kiris diizenlemelerinin rijit
diyafram olusturup, deprem etkisinde olusacak kesme kuvvetlerini DCC'lere diizgiin
dagitacaklar varsayilmigtir. Zaman tanim alanindaki ¢oziimlerde kullanilmak tizere, kesmede
plastiklegen orta uzunlukta bag kirigli ¢ergevelerde kat kiitlesinin yansi, egilmede plastiklesen
bag kirisli gergevelerde ise 1/6’s1 her bir cergeveye paylasturilmistir. Cergevelere isabet eden
kat kiitleleri  ise, ikiye boliinerek kiris-kolon birlesimlerinin bulundugu diigiimlere
verlestirilmistir (Sekil 4.1).Cercevelerdeki tiim elemanlar (kolonlar, kirisler, ¢caprazlar ve bag
kirigleri) DRAIN-2DX’in kiitiiphanesinde mevcut olan kiris-kolon elemam olarak
modellenmislerdir. Ek olarak, bag kirislerinin elastik 6tesi davramglarim modelleyebilmek

icin yine DRAIN-2DX’de mevcut yay elemanlarindan faydalanilmigtir.

n-Kath
s (000 T i
T " dnmm—"

m m m : Normal katta diigiim
noktasina isabet eden kiitle

m, : Cat1 katinda diigiim
noktasina isabet eden kiitle

Sekil 4.1 Yiikseklik boyunca kiitlenin dagilim

4.1 DRAIN-2DX’in Hazir Eleman Tipleri

4.1.1 Kiris-Kolon Elemam

Kiris-kolon elemam XY diizleminde rastgele bir konumda bulunabilir. Elemanlarin egilme ve
eksenel rijitlikleri vardir ve kesme sekil degigtirmelerinin bunlara olan etkisi dikkate
alinabilir. Akma, yalmzca eleman uglanindaki plastik mafsallarda olugur. Peklegme, elemanin
birbirine paralel elastik ve elastik 6tesi iki bileseni oldugu varsayimiyla dikkate alinir. Elastik
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Otesi bilesendeki mafsallar akmis ve sabit moment etkisindeyken, elastik bilesendeki moment
artmaya devam eder. Eleman iizerindeki statik yiikler u¢ kuvvetleri ve momentlerine

doniistiiriilerek dikkate alinir.

Bir eleman igin akma momentleri elemann iki ucunda farkh olarak tanimlanabilecegi gibi,
negatif ve pozitif moment durumu i¢in de ayn ayr1 tammlanabilir. Akma agamasinda, eksenel
kuvvet ve moment arasindaki etkilesim dikkate alnabilir. Ug tiirlii karsihkh etki yiizeyi

tanimlanmastir;

i Kiriy tipi: Bu tip, eksenel kuvvetlerin kiiclik oldugu ya da M-P etkilegiminin ihmal
edilebilecegi durumlar igin se¢ilmelidir. Akma yalmzca egilme momenti nedeniyle

meydana gelir.

ii. Celik kolon tipi: Karsilikh etki diyagramu ¢elik kolonlarin davramis 6zelliklerini

yansitir (Model gercevelerdeki tiim kiris-kolon elemanlan bu tiptedir (Sekil 4.2)).

iii. Betonarme kolon tipi: Karsihkh etki diyagrami betonarme kolonlarin davranmig

ozelliklerini yansitir.

Karsilikh etki diyagraminda akma yiizeyini ifade eden ¢izgilerin iginde kalan, eksenel kuvvet
ve eslik eden egilme momenti noktalar: icin eleman elastik kalirken; bu ¢izgilerin iistiinde ya

da disinda kalan noktalarda plastik mafsal olugmaktadur.

A
+Py

-
-MP \‘ '/ +Mp

....P:,‘r

Sekil 4.2 Karsilikh etki diyagramu: Celik kolon tipi

4.1.2 Basit Birlesim (Yay) Elemam

Koordinatlar ayn1 veya farkl olan iki noktay birlestirmek i¢in bu eleman kullamlir. Eleman,
noktalarin dénme ya da oteleme yer degistirmeleri i¢in tanimlanabilir. Oteleme yer

degistirmeleri diigey ya da yatay olabilir, fakat egimli olamaz. Eleman elastik veya elastik
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otesi davranabilir. Karmagik davranig bigimleri, iki veya daha fazla elemanin birbirine paralel
baglanmasi ile elde edilebilir. Cevrimsel davramig sirasinda, yiiklemede geri doniis ii¢ tiirlii
modellenebilir; elastik geri doniig, bogluklu elastik otesi geri doniis ve elastik olmayan geri

donils. Model cercevelerde kullanilan yay elemanlan elastik olmayan geri doniis yaparlar;

peklesme kinematiktir (Sekil 4.3).

2M, veya 2P,
-
dveya

Sekil 4.3 Yay elemam igin elastik otesi gevrimsel davrams modeli

4.2 Model Cercgevelerde Kullanilan Kiris-Kolon Elemanlar

Kirig-kolon elemanlarinda peklesme oram elastik rijitligin %2’'si olarak dikkate alinmistr.
Her bir ¢er¢evenin her bir elemam i¢in karsilikh etki diyagramm, kodlanan alt programlarla
hazirlanmistir. Elemanlarda basing durumunda eksenel akma kuvveti (=Py) hesabinda LRFD

(1999) sartnamesinden faydalanilarak,

~P,=¢.%P, (4.1)

ifadesiyle hesaplanmistir. Burada ¢ tasima giicti katsayisidir ve bu hesap icin 0.85 alinir. -P,

dikkate alman basing tasima giiciidiir. P, ise ¢ubugun katsay ile carpilmamis (nominal)

basing tagima giiciidiir ve
P = f, %A (4.2)

denklemiyle hesaplanir. Yukandaki ifadede f,, kritikk basing gerilmesidir ve goyle

hesaplanir:
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A <15 ise f,, =(0.658% )y, (4.3)
; 0.877
AS>1S ise £, = |:—,15——i|fy (4.4)

Denklemlerdeki f, akma gerilmesidir. Cubuk narinlik parametresi olan 4. ise soyle

hesaplanabilir:

Kt |f,
A =— = 4.
=z \E, (4.5)

(4.5) egitligindeki; K burkulma katsayisi, £ elemanin yanal olarak tutulmamis uzunlugu, r
¢ubugun diizlemine dik burkuldugu kesit eksenine gore atalet yaricapi, E; celigin elastisite

modiiliidiir.

Kirig-kolon elemanlarinin normal kuvvet-moment etkilesimi asagidaki bagintilar yardimiyla

dikkate alinmigtir (Bruneau, Uang ve Whittaker, 1998):

M 2
isﬂ ise —~ =l—[£] . (4.6)
P,"A M, P, 4w,

M
BBy oo 0 =A[I—i}[d—i[l—iﬂ[ : J (4.7)
P.v A Mp ‘P.v 2‘!’! ‘p.v EWP

Yukandaki ifadelerde; P, mevcut yiikler etkisinde olugan tasanima esas basing kuvveti, P,
eksenel ¢cekme yiikii alindaki akma tagima giicii, A,, enkesitin gévde alani, A enkesitin toplam
alam, M,, basing nedeniyle azalmig plastik moment tagima giicii, M, plastik moment tagima
giicii, t,, profilin gévde kalinhgi, W, profilin plastik mukavemet momenti, by profilin baghk
genigligidir.

4.3 Bag Kirisinin Analitik Modeli

Calismada Uang ve Richards’in elastik 6tesi bag kirisi modeli (Richards, 2004) kullanilmigtir
(Sekil 4.4). Bu eleman modeli, Ramadan ve Ghobarah'in modelinin (Ramadan ve Ghobarah,
1995) A992 ¢eligi dikkate alinarak diizeltilmis halidir. Elemanin bir ucundaki i¢ ve di§ diigiim
noktalarinin koordinatlar1 aymdir. DRAIN girig dosyasi hazirlanirken, koordinatlan aym olan
i¢ ve dig diigiim noktalarina ait yanal yer degistirme ve donmeler birbirlerine baglanmistir.
Her bir ugta birbirlerine paralel olarak ¢alisan {i¢ adet kesme yay: vardir, fakat bir ugtaki
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kesme yaylarinin tamami diger ugtaki kesme yaylan ile seri galisirlar. Elastik kesmeyi
modelde iki defa dikkate almamak icin, kiri§ elemaninda kesme deformasyonu olugmasina
izin verilmemigtir. Rijit cisim hareketine olanak tanimak amaciyla, u¢larinda moment yaylar
olan bag kiriginin rijitlik matrisinde diizeltme yapilmustir, Bag kirisi igin, daha oOnceki
modellerdeki (Ricles ve Popov, 1994; Ramadan ve Ghobarah, 1995) gibi, eleman uglarina
ticer adet birbirleriyle paralel ¢aligan moment yaylar koymak yerine, %5 peklesme oram

tammlayarak DRAIN-2DX"de mevcut olan kirig-kolon elemanindan faydalamlmagtir.

Bu analitik model, Teksas Universitesi'nde A992 celiginden teskil edilmis bag kirislerinde
yapilan deney sonuglar: kullamilarak olusturulmustur (Arce, 2002).
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esme
Sl e fsah
Dis Diigiim  I¢ Diigiim
Noktasi Noktasi )
® Rijit Kirig I¢ Dugiim Di§ Diigiim
Uglarinda egilme mafsallan Noktasy  Noktas
var, kesme deformasyonu
olugmuyor)
¥ Bag kirisi uzunlugu, e=L|, b
Sifir 7 1 Sifir 7]
uzunluk (a) Sematik gosterim uzunluk
Si v S3, v3
; Rijit Kiris
S:\va Yay rijitligi = 6EI/L S4 vy
[ 12EI  6EI  12EI  6EI
S L* Lz L] LE "
' 6E1 6Ll 6E] !
S T = B 5 0 Vv
el E L L 2
5, _12E1  6EI' 12EI ~ 6FI ||v,
0y L L 7 ||
" 6E] 0 _6EI _EE! e
L. B iy L

(b)Uglarinda egilme mafsallari olan rijit
kiris icin diizeltilmig rijitlik matrisi

 §
L5V, Kvq
1.3V, Kys
1.1V, 2GA.
Ky,=—*
Ky> =0.030 Ky;
Kyv; =0.015 Ky»
Kyvy=0.002 Ky3
csh
(c) Paralel ¢alisan oteleme yaylarinin toplamda neden oldugu
kesme kuvveti-¢okme iligkisi (basing halinde de davranig

aymidir)

Sekil 4.4 Caligmada kullamlan Uang ve Richards’in bag kirisi eleman modeli (2004)
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5. CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN iTME ANALIiZLERI

5.1 Yiikleme Sekli

Boyutlandirilan gergevelerin dogrusal olmayan itme analizlerinde kullanilmak tizere, yazilan
bilgisayar programm yardimiyla DRAIN giris dosyalan otomatik olarak hazirlanmistir,
Cerceveler, hedef yer degistirmeye ulasilincaya kadar, yiikleme kontrollii olarak taban kesme
kuvveti arttinlmugtir. Hedef yer degistirme, herhangi bir bag kiriginin dénme kapasitesine ya
da diger bir deyisle, mafsal ozelligini yitirmesi durumuna ulagmas: olarak belirlenmigtir
(1.12).

Dogrusal olmayan itme analizlerinde dikkate alinan yiik dagilimi, egdeger deprem yiikii
yontemi ile tasarim sirasinda kullanilan yiik dagilimidir (ASCE 7-05). Itme analizinde, her bir

adimda taban kesme kuvvetindeki artim katlara su gekilde dagitilmugtir:
AF, =C, AV (5.1)

Bu ifadede, AF, dikkate alinan kat i¢in kat kuvvetindeki arim, C,,taban kesme kuvvetini

katlara dagitma katsayis: ve AV taban kesme kuvvetindeki artimdir. Dagitma katsayisi,

k
th;t

X = n
Zw,.h,."
i=1

C (5.2)

L

seklinde hesaplanabilir. Burada, h; veya h, dikkate alinan katin zeminden olan ytiksekligidir.

w; veya w, ise dikkate alinan katin etkin agirh@idir. k ise yapi periyoduna bagh bir katsayidir

ve degeri agagidaki gibidir:

T<05s isek=1 (5.3-a)
T225s isek=2 (5.3-b)
0.5<T <25 ise k=0.5T +0.75 (5.3-¢)

5.2 Bag Kirisinin Plastik Donmesi (Ozhendekci ve Ozhendekei, 2007)

Bir DCC kat1 Sekil 1.7'de verilen rijit-plastik kat mekanizmas) varsayimina uygun olarak yer

degistirirse, bag kirisi saat akrebinin tersi yoniinde y, kadar dénecektir; bu ag1 AISC 2005’e
uygun olarak (1.11) esitligiyle hesaplanabilir. Dikkat edilirse, (1.11) esitliginde tzellikle ¢ok
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kath yapilarda etkin olan, birikimli kolon ucu diisey yer degistirmeleri dikkate
alinmamaktadir. Aslinda, bu diisey yer degistirmeler bag kirisinin saat akrebiyle aym yonde
donmesine sebep olurlar ve dikkate alindiklarinda y, agisi azaltic: etkileri vardir (Sekil 5.1).
Sekil 5.1'de, bir DCC katinin; yer degistirmemis hali, AISC sartnamesine uygun rijit-plastik
kat mekanizmasi ve diigey yer degistirmelerin de dikkate alindig rijit-plastik kat mekanizmasi
strasiyla gri, koyu gri ve siyah ¢izgilerle gosterilmistir. Davranigt miimkiin oldugunca sade bir
bigimde sergileyebilmek amaciyla bu kattaki kolonlarin ve ¢aprazlarin eksenel dogrultudaki

boy degisimleri sekil {izerinde gdsterilmemistir:

j i =l

Sekil 5.1 Kolon uglarinda birikimli diigey yer degistirmelerin dikkate alinmasi durumunda
rijit-plastik kat mekanizmasi

Kolon uglarinin diisey dogrultuda birikimli yer degistirmelerinin dikkate alinmasi halinde bag

kirisi donmesi soyle hesaplanabilir:

2Ay
‘Ypl' = ?P - e (5'4)

Burada Ay elastik otesi dinamik ya da statik analizin bir adiminda, dikkate alinan kattaki bir

kolon ucunun diisey yer degistirmesinin mutlak degeridir (Sekil 5.1). 2 katsayisi ise sistem

simetrikligini dikkate alir.

Dikkat edilirse, bag kirisinin plastik donmesi sartnameye uygun bi¢imde y, kullamlarak
hesaplandigy takdirde, 7y, ile yapilacak hesaptan daha biiyiik sonuglar vererek, gergeve
kapasitelerinin olduklarindan daha az tahmin edilmesine neden olacakir.

Bu tez ¢alismasinda elastik otesi statik ve dinamik ¢oziimlerde bag kirigi donmesi hesabi,
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yukanda (5.4) ifadesiyle verilen 7y, esas alnarak yapilmugtir, Ote yandan, ozellikle kesmede

plastiklesen ve 120 cm uzunlukta bag kirigli baz1 gercevelerde yapilan elastik Gtesi sistem
¢oziimlerinde bag kirigleri heniiz donme kapasitelerine ulasmadan, baz1 ¢aprazlarda plastik
mafsallar olustugu gézlenmistir. Oysa kapasiteye dayal tasarim uygulandigindan gaprazlarda
plastik mafsal olugsmamasi beklenir. Caprazlarda akmanin sebeplerinden birisi, tasarim
sirasinda bag kirigi uglarinda olusan kesit tesirlerinin difer elemanlara hangi oranda
paylagtinlacaginin, elastik otesi ¢Oziimler yerine elastik cergeve analizleri kullanilarak
belirlenmis olmasidir (Denk. 1.8). AISC 2005°de caprazlarda plastiklesme olusmayacag
ongoriisiiyle yerel narinlik simirlandirmas: mevcut degildir. Bu sebeple, elastik otesi statik
veya dinamik g¢oziimlerde caprazlarin hedef yer degistirmeye ulasmadan once akuif

gercevelerde, caprazlarin aktigi an limit durum olarak kabul edilmistir.

5.3 Sonuclarin irdelenmesi

Tiim gergevelerde siinekligi en ¢ok etkileyen parametre bag kirisi uzunlugu olmustur (Sekil
5.2-12). Kesmede plastiklesen ve egilmede plastiklesen bag kirisli ¢ercevelerde, bag kirisi
uzunlugunun artigiyla siineklik de artmaktadir. Fakat ¢caprazlarin akmasi nedeniyle, siineklikte
artis olmayabilmektedir (Sekil 5.7(b)). Orta uzunlukta bag kirisli cercevelerde ise, e
mesafesinin artisiyla plastik donme kapasitesi (Denk. 1.12-c) ve siineklik azalmaktadir. Orta
uzunluktaki bag kirislerinde uzunluk 140 cm’ye yaklastik¢a, donme kapasitesi de kesmede
plastiklesen bag kiriglerinin kapasitesi olan 0.08 radyana yaklasir; uzunluk 220 cm’'e
yaklastikca da egilmede plastiklegen bag kirislerinin kapasitesi olan 0.02 radyana yaklagir.
Siineklik degerleri; kesmede plastiklesen bag Kirigli cercevelerde 2 ile 3, egilmede
plastiklesen bag kirisli birkac cercevede 1.1 ile 1.4, orta uzunlukta bag kirisli gergevelerde ise
1.3 ile 2 araliindadar.

Periyot sartinin belirleyici oldugu ve sartnamenin periyot iist sinir1 saglanacak sekilde tasarim
kuvvetlerinin arttirildigi gercevelerde, elastik rijitlik degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Bu durum, tasarim programinin kullandif artim miktarlarinin yeterince uygun oldugunun bir
gostergesidir. Ayrica tasarim taban kesme kuvvetinin aym ya da ¢ok yakin oldugu
cercevelerde, bag kirigi tipi ne olursa olsun, ¢ mesafesinin azahsiyla elastik rijitlik de
artmaktadir.
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Sekil 5.2 Statik itme egrileri: 8 m agiklikli ve kesmede plastiklesen bag kirisli DCC (a) 3 kath
(b) 4 kathi
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Sekil 5.3 Statik itme egrileri: 8 m agiklikli ve kesmede plastiklesen bag kirigli DCC’ler (a) 5
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Sekil 5.7 Statik itme egrileri: 8 m agiklikhi ve egilmede plastiklegen bag kirisli DCC’ler (a) 6
kath (b) 7 kath
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Sekil 5.8 Statik itme egrileri: 8 m agiklikli ve egilmede plastiklesen bag kirigli DCC’ler (a) 8
kath (b) 9 kath
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Sekil 5.9 Statik itme egrileri: 8 m agikhkh ve orta uzunlukta bag kirigli DCC’ler (a) 3 kath (b)
4 kath
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Sekil 5.10 Statik itme egrileri: 8 m agiklikli ve orta uzunlukta bag kirigli DCC’ler (a) 5 kath
(b) 6 kath
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Sekil 5.11 Statik itme egrileri: 8 m agiklikl ve orta uzunlukta bag kirigli DCC ler (a) 7 kath
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6. ONERILEN YONTEMLE R KATSAYILARININ BELiRLENMESi

R katsayilanmin sistem analizi ile belirlenmesi icin 6nerilen yéntem Béliim 2.3’de ayrintih

olarak irdelendigi i¢in, burada tekrarlanmayacaktir.

6.1 Zaman Tamm Alaminda Elastik Otesi Hesap

Boyutlandinlan gergevelerin zaman tanim alanindaki elastik étesi hesabinda kullamlmak
lizere, yazilan bilgisayar program yardimiyla DRAIN giris dosyalann otomatik olarak
hazirlanmigtir. Coziimler sirasinda soniim orani %2 alimmugtir. Tiim kirig-kolon elemanlarinda

rijitlikle orantih viskoz soniim oldugu varsayilmistr.

Onerilen yontemde, ¢ergevedeki bag kirislerini hedeflenen donme degerine gotiiren Glgek
katsayis1 belirlenir. Bu amagla dikkate alinan deprem kayd: icin olgek katsayisi iizerinde
iterasyon yapilarak, incelenen cerceveye ait bag kiriglerinden biri dénme kapasitesine belli bir
toleransla ulagincaya kadar, zaman tamim alanmindaki elastik otesi sistem hesaplar tekrarlanir.
Bu islem igin de bilgisayar programi yazilmugtir. Program, her bir iterasyon adiminda giris
dosyasim giinceller ve DRAIN programini ¢agirir. Bir ¢ercevede bir deprem kayd igin 6lgek
katsayisimi bulmak {izere iterasyon sayisi 40 ile smrlandinilmistir, bu sinir asildiginda bu

gergeve ve bu deprem igin makul ¢éziim bulunamadigi kabul edilmistir.

6.2 Kullanilan Deprem Kayitlarimmn Ozellikleri

Model cercevelerin zaman tamim alanindaki ¢Oziimleri i¢in 80 adet deprem kayd:
kullamlmistir. Deprem kayitlari, kullanilan tasarim spektrumunun (Sekil 3.2) ait oldugu
cografi bolgede yer alan fay hatlarinda gergeklegen depremler arasindan segilmigtir. Kayitlarin
alindig1 yerlere ait zemin cinsi tasanimla uyumlu olarak D (ASCE 7-05) [C (USGS)] dir.

Sistem ¢oziimlerinde kullamlan deprem kayitlarimin 6zellikleri Cizelge 6.1'de verilmigtir.

6.2.1 Deprem Ozelliklerinin R Katsayilarina Etkileri

Odak uzakligi, biiyiiklik ve a/v oram gibi deprem o6zelliklerinin R Katsayilan iizerindeki
etkileri incelenmis ve bazi gerceveler i¢in elde edilen iliskiler Ek 2'de grafik olarak
sunulmustur. Sonuclar incelendiginde, tez kapsaminda yapilan bir calismada da elde edildigi
gibi deprem ozellikleri ve R katsayilari arasinda diizenli bir iligkiye rastlanmamugtir
(Ozhendekci, Ozhendekci ve Oztiirk, 2006). Ote yandan, a/v oram ile R katsayilar1 arasinda
diizenli bir iliski olmamakla birlikte, baz1 cergeveler igin bir egilimden soz edilebilir. Dokuz
kath baz1 gergevelerde a/v<2 durumunda, /v oraninin artisiyla R katsayisi azalma egilimi
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gostermigtir (Sekil Ek 2.3, 2.6, 2.12, 2.15, 2.18, 2.24, 2.27). Ug kath dort adet gerceve igin ise
a/v<2 durumunda, @/v orammin artigtyla R katsayisi artis egilimi gostermistir (Sekil Ek 2.1,
24, 2.7, 2.22). Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgular da burada elde
edilen sonuglarla uyugmaktadir. Miranda (1993(a), (b)) depremin odak uzakhif ve
bilyiikliigiiniin R, katsayisi iizerinde dikkate deger bir etkisi olmadigim ifade etmigtir.

lervolino ve Comnell (2005) ise, yapilarin elastik 6tesi zaman tanim alanindaki ¢oziimleri igin
belirli bir biiyiikliik-uzaklhik senaryosuyla deprem kayd: segmenin ve bu kayitlan tiim yapilar
icin ortak bir seviyeye kadar olgeklendirmenin sistem tepkileri lizerinde belirgin bir etkisi

olmadifim ifade etmislerdir.

Deprem ozellikleri ve R katsayilan arasinda belirleyici bir iligki bulunmadif: igin, R

katsayilarmn histogramlan verilmistir ($ekil 6.1-3).
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Cizelge 6.1 Sistem ¢oziimlerinde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri

Deprem Depremin Deprem odagma | Depremin a/v
kodu e e biiyikligi (M) | uzaklik anntﬁ;I o
Dep0O1 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 294 0.64
Dep02 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 29.4 0.57
Dep03 | Lytle Creek 1970/09/12 14:30 5.4 324 2.10
Dep04 | Lytle Creek 1970/09/12 14:30 54 32.4 2.96
Dep(05 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 14.6 1.74
Dep06 | Coalinga 1983/05/02 23:42 6.4 47.3 1.36
Dep(07 | Coalinga 1983/05/02 23:42 6.4 473 1.31
Dep08 | Coalinga 1983/05/02 23:42 6.4 50.7 1.14
Dep09 | Coalinga 1983/05/02 23:42 6.4 50.7 1.26
Depl0 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 32.5 0.96
Depll | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 32.5 0.78
Depl2 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 5.7 312 1.79
Depl3 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 5.7 31.2 1.05
Depl4 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 64.4 0.87
Depl5 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 64.4 0.70
Depl6 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 11.2 1.48
Depl7 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6.2 1.2 1.78
Depl8 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 57.4 1.24
Depl9 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 57.4 1.20
Dep20 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 27 0.66
Dep21 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 27 0.91
Dep22 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 24.3 1.37
Dep23 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 243 1.95
Dep24 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 28.2 0.64
Dep25 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 28.2 0.48
Dep26 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 31.6 0.76
Dep27 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 64.4 0.93
Dep28 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 64.4 1.18
Dep29 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 32.6 0.85
Dep30 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 32.6 0.71
Dep31 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 36.3 0.52
Dep32 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 36.3 0.95
Dep33 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 28.8 0.56
Dep34 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 28.8 0.58
Dep35 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 40.7 1.37
Dep36 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 40.7 2.11
Dep37 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 49.6 1.29
Dep38 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 49.6 1.94
Dep39 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 53 1.09
Dep40 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 33 1.72
Dep41 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 30.9 242
Dep42 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 30.9 1.41
Dep43 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 15.8 1.11
Dep44 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 15.8 0.69
Dep45 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 47.6 1.16
Dep46 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 47.6 2.06
Dep47 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 47.4 1.26
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Deprem Depremin Deprem oda Depremin a/v
kbdn i e bilyukligi (M) | ugakhicom) | - oram
Dep48 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 474 1.84
Dep49 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 29.5 1.51
Dep50 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 29.5 0.92
Dep51 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 36.9 1.62
Dep52 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 36.9 1.30
Dep53 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 255 173
Dep54 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 25.5 1.31
Dep55 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 46.6 1.32
Dep56 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 46.6 0.88
Dep57 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 393 1.30
Dep58 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 39.3 1.52
Dep59 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 71.1 139
Dep60 | Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 15.8 0.69
Dep61 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 433 2.96
Dep62 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 433 2.72
Dep63 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 39.6 2.23
Dep64 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 39.6 1.44
Dep65 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 45.7 1.00
Dep66 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 45.7 1.55
Dep67 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 16.6 1.28
Dep68 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 16.6 1.54
Dep69 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 73.2 1.76
Dep70 | N Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 132 2.14
Dep71 | Point Mugu 1973/02/21 14:45 5.8 25 0.75
Dep72 | Point Mugu 1973/02/21 14:45 5.8 25 1.81
Dep73 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 48.1 1.06
Dep74 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 48.1 1.54
Dep75 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 21.2 1.11
Dep76 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 212 1.17
Dep77 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 63 0.44
Dep78 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 212 0.65
Dep79 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 69.2 0.30
Dep80 | San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 69.2 0.42
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Sekil 6.1 Kesmede plastiklegen bag kirigli ve 8 m agiklikli gergevelerin R katsayilarina ait histogramlar (n:kat sayisi)
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Sekil 6.2 Kesmede plastiklesen bag kirigli ve 9 m agiklikh gercevelerin R katsayilarina ait histogramlar (n:kat sayisi)
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Sekil 6.3 Kesmede plastiklesen bag kirigli ve 10 m agiklikli gergevelerin R katsayilarina ait histogramlar (n:kat sayisi)



56

(1s14es 1ey:u) Je[WeISoIsiy e puLIe[iAesiey ¥ ULID[AId 1pIpIde w § a4 1Ly Jeq uasopniserd spawidy $°9 148

H
8 2 v 4 0

0]

S

(=}
I
=
L

&

(0]3
Sl

O
Sl

sueyai

sueya.4

sueyaI4

H

suexal4

suexe.l

sueyai-

|
v

wn

=4
suee.4

&

o°

w

=
suexaid

< o

3]

-
suexd.4




57

(1s14es 1e:u) weadoysty e eue[iesiey Y uLRAIS IpfIde w 6 24 uasapynseld apawnids 69 1yeS

H H
g 4 € c L 8 9 v ND
B S
% ol
M oteE=2
c=u Sl
02
H
v < ¥ € c
: 0 0
n Ll g
£ ot
@ 08z =2 oL
Gl m"ﬂ_
02 Gl
H
14 0 14 £ 4 l
| 0 . 0
- S o i S
: oL 5 ot
? @ ovc=3
Sl g=u St
0e 0e

!
:

w



58

(1s1hes jex:u) sepuresSoisiy e punepAesiey ¥ ULRPASIS IPYIPISe w (] 24 18Uy Feq uadapynserd apawpdg 99 (S

H H H
: 9 S 14
5 £ e
oL
2
o i
0e
H
4 € Z I 0
0
S
T Ry ny
b 2 S
08z =2 m_.m M
6=1 (474
G2
14 0
0 0
S
) 3 (018 2 3
1] @
9] =23
s st 8 :
Gl oz
0e Ge




59

sueye.

o
gReg®o

15

o w o

sueei

o g

| e

g il
w

Sekil 6.7 Orta uzunlukta bag kirigli ve 8 m agiklikh gergevelerin R katsayilarina ait histogramlar (n:kat sayisi)
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6.3 Kesmede Plastiklegen Bag Kirisleri Iceren Cercevelerde R Katsayilar

Kesmede plastiklesen bag kirisli gergevelerde Gnerilen yontemle elde edilen ortalama R (R)
katsayilan ve R katsayilarina ait varyasyon katsayilar (COVy) aym yiikseklikteki (Sekil 6.10-
16) ve aym agikhktaki (Sekil 6.17-6.19) tiim gergeveler kendi aralarinda kiyaslanacak sekilde

verilmigtir. Genel olarak tiim cergevelerde kiris agiklifinin artisiyla R katsayisi diizenli

olarak azalmig ve varyasyon katsayisi artmustir. Bag kirisi uzunlugunun artisi ile ise R

katsayis1 diizenli olarak artmig ve varyasyon katsayisi azalmigtir. Ote yandan, 6zel olarak iic

katli cercevelerde, e<105 cm igin bag kirisi uzunlugundaki aruis R katsayisinda dikkate deger

bir artiga ve varyasyon katsayisinda énemli bir diigiise neden olmanus, ancak e>105 cm igin

R katsayisinda yiiksek artiglar, varyasyon katsayisinda ise diigiislere rastlanmustir. Bu
durumun sebebi, tasanm sirasinda bag kirigi kesitinin segiminde e>105 c¢m igin (1.5) yerine
(1.2) esitliginin etkin olmas: ve buna bagh olarak da bu bolgede gerek cerceve agirligi ve

gerekse gerceve yanal rijitliginde olagandan fazla arisin meydana gelmesidir. Ayrica e=120

cm olan bazi cercevelerde R katsayisinda artig yerine azalma olmasmin sebebi, bag
kirislerinden birisinin heniiz donme kapasitesine ulasamadan caprazlarda akma meydana
gelmesiyle gergevenin limit duruma ulasmasidir. Ozel olarak, dokuz kath, 9 m ve 10 m
aciklikli ve bag kirisi uzunlugu 60 cm olan gergevelerde, tasarim sirasinda gerceve tasanm

taban kesme kuvvetleri, sartnamenin plastik bag kirisi donme sir sarti (Denk. 1.11 ve 1.12-

a) saglanincaya kadar artuirildig icin, baglangigta e’nin artigiyla R 'de azalmaya rastlanr.

Ug kath gergevelerde bag kirisi uzunlugundaki artig, yukarida da bahsedildigi gibi, R'de
biiyiik artislara neden olmugtur; dmegin 10 m agiklikh gergeve igin R degeri 4'den yaklasik
9'a yiikselmistir (Sekil 6.10). Yukarida bahsedilen ii¢ kath ¢erceveler digindaki cerceveler igin
ise bag kirisi uzunlugundaki en biiyiikk artiga bagh R 'deki en biiyiik artis yaklagik “2.5”
olmustur. Dort kath gercevelerde agikhigin R iizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir; ¢6ziim dosyalar
incelendiginde buna neden olacak 6zel bir durum goriilememigtir (Sekil 6.11). Yiiksekligi ve

bag kirisi uzunluklari aym olan tiim gercevelerde agikhifin degisimi ile R katsayilarindaki
degisim “2"den kiigiik kalmigtir.

Cergeve yiiksekliginin artmasi ile R katsayilarinda bir azalma egilimi olmakla birlikte, 120
cm’lik bag kirisli gergeveler digindaki cergevelerde bu azalma 2’den kiigtiktiir ($ek. 6.17-19).

60 cm bag kirisli ¢ercevelerde varyasyon katsayisinin en biiyiik degeri 0.43 iken, diger tiim
gerceveler igin 8 m agikhikhilarda 0.2<COVg<0.3; 9 m agiklikhlarda 0.2<COVg<0.35; 10 m
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acikhiklilarda ise 0.2<COVg<0.4 diir. Genellikle bag kirisi uzunlugunun, R Kkatsayis1 ve

varyasyon katsayis: iizerindeki etkisi, agikligin etkisinden daha fazladir. R katsayilarinin

artisiyla varyasyon katsayilarinin azalma egiliminde oldugu da soylenebilir.
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Sekil 6.10 Kesmede plastiklesen bag kirigli 3 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilannin varyasyon katsayilan
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Sekil 6.11 Kesmede plastiklesen bag kirisli 4 kath DCC"lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilarn
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Sekil 6.12 Kesmede plastiklesen bag kirisli 5 kath DCC 'lerin (a) ortalama R katsayilar1, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilar

120

80

—— L=8
—&— =9
—A— L=10

P o=—————

T
i
i
|

120

11

100

70

Sekil 6.13 Kesmede plastiklesen bag kirisli 6 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.14 Kesmede plastiklesen bag kirisli 7 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilar, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.15 Kesmede plastiklesen bag kirigli 8 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilaninin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.16 Kesmede plastiklegen bag kirigli 9 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.17 Kesmede plastiklegen bag kirigli ve 8 m agikhklhh DCC’lerin (a) ortalama R
katsayilari, (b) R katsayilarinin varyasyon katsayilari
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Sekil 6.18 Kesmede plastiklesen bag kirisli ve 9 m agiklikli DCC’lerin (a) ortalama R
katsayilari, (b) R katsayilarinin varyasyon katsayilarn

FE—-;:&D == e=75 —&— e=90 = e=105 —— e=120

3 4 5 6 7 8 9
(b) n

Sekil 6.19 Kesmede plastiklesen bag kirigli ve 10 m agiklikli DCC’lerin (a) ortalama R
katsayilari, (b) R katsayilarinin varyasyon katsayilari
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6.4 Egilmede Plastiklesen Bag Kirisleri Iceren Cercevelerde R Katsayilar:

Egilmede plastiklegen bag kirisleri iceren gercevelerde genel egilim; ¢ mesafesinin artisiyla,
R katsayisinin artigi ve varyasyon katsayisimin azalmasidir (Sekil 6.20-26). Ote yandan ¢ok
sayida cercevede, tasanmlar esnasinda periyot st smr sarti belirleyici oldugu igin
(Denk.(1.13)), taban kesme kuvveti arttinlarak bu sart saglanmigtir. Bu artiglar kimi
gergeveler i¢in az, kimileri i¢in ise fazla oldugu icin, grafiklerde genel egilim artis olmakla
birlikte, artan bag kirigi uzunlugu ile R katsayisinda ve varyasyon katsayisinda inig ¢ikiglar

gozlenebilmektedir.

Elde edilen R degerleri, kesmede plastiklesen bag kirisli gercevelerdeki R katsayilan ile
kiyaslandiginda oldukga kiigiik degerlerdir. Ug ve dort kath gergeveler hari¢ diger tiim 8 m

acikhkh gergevelerde 2.5<R<3.5 ve 0.1<COVg<0.18; 9 m agikhikli gergevelerde 2< R <3 ve
0.1<COVg<0.24; 10 m agikh olanlarda ise 1.75< R <2.75 ve 0.1<COVg<0.25 araliklar elde
edilmigtir (Sekil 6.27-30). Egilmede plastiklesen kiriglerde bag kirisinin donme kapasitesi
0.02 radyan ile simirh oldugundan; R katsayilanimin kiiglik ¢ikmasi beklenen bir durum

olmakla birlikte, elde edilen sonuglarin oldukga diigiik olusu dikkat gekicidir.

Bes ve iistii kat adetleri igin R katsayilarinda belirgin bir azalis olmamakta; 8 m agikliga

sahip gergeveler igin ise ini§ ve ¢ikiglar goriilebilmektedir ($ekil 6.27-30).
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Sekil 6.20 Egilmede plastiklesen bag kirigli 3 kathi DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilari
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Sekil 6.21 Egilmede plastiklesen bag kirisli 4 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilarimin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.22 Egilmede plastiklesen bag kirisli 5 katli DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.23 Egilmede plastiklegen bag kirigli 6 katli DCClerin (a) ortalama R katsayilan, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilan
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Sekil 6.24 Egilmede plastiklesen bag kirigli 7 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b)

R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.25 Egilmede plastiklegen bag
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Sekil 6.26 Egilmede plastiklesen bag kirigli 9 katli DCClerin (a) ortalama R katsayilari, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilari
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Sekil 6.27 Egilmede plastiklegen bag kirigli ve 8 m agiklikli DCClerin (a) ortalama R
katsayilar, (b) R katsayilarinin varyasyon katsayilari
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Sekil 6.28 Egilmede plastiklesen bag kirisli ve 9 m agiklikh DCC’lerin (a) ortalama R
katsayilari, (b) R katsayilarinin varyasyon katsayilar

Sekil 6.29 Egilmede plastiklesen bag kirigli ve 10 m agiklikli DCC’lerin (a) ortalama R
katsayilan, (b) R katsayilarimin varyasyon katsayilari
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6.5 Orta Uzunlukta Bag Kirisleri iceren Cercevelerde R Katsayilar

Ug kath gergeveler disinda, genel egilim artan bag kirisi uzunluguyla birlikte R katsayisinin
azalmasi ve varyasyon katsayisinin artmasidir (Sekil 6.30-36). Neden olarak; daha énce de
bahsedildigi gibi, bag kirigi plastik donme kapasitesinin artan bag kirigi uzunluguyla birlikte
azalmasi oldugu anlasilmaktadir (Denk. 1.12-c). Grafiklerdeki inis ¢ikislar ise, tiim cerceveler
i¢in bag kirisi donme kapasitesinin sabit bir deger olmamasindan kaynaklanmaktadir.

140 em’lik bag kirigli ¢er¢evelerin hemen tamaminda, tasarim taban kesme kuvvetleri bag
kirisi dénme simir1 sartimi saglamak icin artinlmig ve cergeve yanal rijitlikleri artud igin de
Ekatsayﬂan nispeten yiiksek olarak bulunmugtur. Geriye kalan ¢erceveler icin; 8 m agiklikl

olanlarda yaklasik 2.5< R <4 ve 0.1<COVg<0.2; 9 ve 10 m agiklikli olanlarda ise 2<R <4 ve
0.1<COVg<0.25 elde edilmistir (Sekil 6.37-39).

Orta uzunlukta bag kirisli ¢ercevelerde de, egilmede plastiklesen bag kirisli gercevelerde

oldugu gibi, kat adedinin beg ve iistii oldugu durumlarda R katsayilarinda belirgin bir azalisa
rastlanmamagtir ($ekil 6.37-39).
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Sekil 6.30 Orta uzunlukta bag kirigli 3 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b) R
katsayilarinin varyasyon katsayilan
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Sekil 6.31 Orta uzunlukta bag kirisli 4 kath DCClerin (a) ortalama R katsayilan, (b) R

katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.32 Orta uzunlukta bag kirigli 5 kath DCC’lerin (a) ortalama R katsayilan, (b) R
katsayilarimin varyasyon katsayilan
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il 6.33 Orta uzunlukta bag kirisli 6 katl: DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b) R
katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.34 Orta uzunlukta bag kirisli 7 kath DCClerin (a) ortalama R katsayilari, (b) R
katsayilarinin varyasyon katsayilarn
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Sekil 6.35 Orta uzunlukta bag kirigli 8 katli DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b) R

katsayilarinin varyasyon katsayilarn
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Sekil 6.36 Orta uzunlukta bag kirisli 9 katli DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari, (b) R
katsayilarimin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.37 Orta uzunlukta bag kirisli ve 8 m agiklikli DCC'lerin (a) ortalama R katsayilan, (b)
R katsayilarinin varyasyon katsayilar
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Sekil 6.38 Orta uzunlukta bag kirisli ve 9 m agiklikli DCClerin (a) ortalama R katsayilan,
(b) R katsayilaninin varyasyon katsayilan
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Sekil 6.39 Orta uzunlukta bag kirisli ve 10 m agiklikl DCC’lerin (a) ortalama R katsayilari,
(b) R katsayilarinin varyasyon katsayilar:
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7. ELASTIK OTESI STATIK VE DINAMIK ANALIZLERIN
KARSILASTIRILMASI

7.1 Kullanilan Yontem

Elastik Otesi statik ve dinamik gergeve analizlerinin kiyaslanmas1 amaciyla, maksimum bag
kirigi donmelerinin katlar boyunca dagihmi arastmlmistir. R katsayilarmin incelenmesi
sirasinda hedef bag kirisi donme degerine ulagan cercevelerde, her kattaki maksimum yer
degistirmeler belirlenmistir. Elde edilen yer degistirmeler, elastik 6tesi statik itme analizinden
elde edilen yer degistirmelerle kiyaslanmigtir (Sekil 7.1-18). Depremlerin “ivme/hiz” (a/v)
oram ile R katsayilan arasinda diizgiin bir iligki olmamakla birlikte, egilimler tespit edildigi
i¢in (Boliim 6.2.1), @/v oraminin sistem tepkileri iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle verilen grafiklerde, depremler ii¢ gruba ayrilmis ve her bir deprem grubu igin sistem

¢Oziimleri, statik ¢oziim ile kiyaslanmustr.

7.2  Depremlerin a/v Oranina Gore Simiflandirilmasi

Yapilan sismolojik ¢aligmalara gore deprem odagindan uzaklastik¢a depremin hizi, ivmesine
gore daha yavas azalir. Bunun sonucu olarak, deprem odagina (faya) yakin yerlerde a/v oram
yiiksek, uzak olan yerlerde ise goreli olarak diisik olmaktadir. @/’ nin yiiksek oldugu
durumda depremler kisa siireli, yiiksek frekansh ve darbe tipindeyken; tersi durumda daha
uzun sireli ve daha periyodik tiptedir. Kisacasi, bu oran depremlerin frekans 6zellikleri
hakkinda bilgi saglamaktadir. Depremler a/v oranina bagh olarak soyle simiflandinlabilirler
(Zhu, Tso ve Heidebrecht, 1989):

Diisiik a/v oranli — a/v < 0.8 g/m/s (7.1)
Yiiksek a/v oranh — a/v > 1.2 g/m/s (7.2)
Orta a/v oranlhi — 0.8 g/m/s <a/v < 1.2 g/m/s (7.3)

7.3 Sonuclarin irdelenmesi

Kesmede plastiklesen bag kirigli model gercevelerde statik itme analizi ile elde edilen
maksimum bag kirisi donmeleri, en ist katlardaki bag kirigleri haricinde diigiik a/v oranh
deprem coziimleri ile elde edilen maksimum bag kirigi donmeleri igin bir iist sir
olusturmaktadir (Sekil 7.1 ve 7.4). Elde edilen bu sonug, yapilarin elastik otesi yer
degistirmelerinin iist stnirnmn dngoriilmesi gerektigi durumlarda faydal olabilir. Ote yandan
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bu oranin artisiyla birlikte, pek ¢ok deprem kayd: i¢in bag kirisi donmeleri, itme analizinin
sagladifn degerlerden daha biiyiik olmugtur (Sekil 7.2, 7.3, 7.5, 7.6). Darbe (impact) tipi
yiiklemelerde, kesmede plastiklesen bag kirigli cergevelerin {ist katlarindaki yer
degistirmelerin daha az oldugu ve artan a/v oramyla birlikte iist katlarda yer degistirmelerin

de artti1 sonucuna varilabilir.

Egilmede plastiklesen bag kirigli cergevelerde, a/v oram ile cerceve yer degistirmeleri
arasinda dikkate deger bir iliski bulunmamaktadir. Bu gruptaki ii¢ kath cercevelerin
tamaminda, diger cergevelerin ise birinci katlarinda ve yiiksekliklerinin {istten yaklagik
1/3'line kadarhk kisimlarinda, statik itme analizi ile elde edilen dénmeler bir iist simr
olugturmamakla birlikte; cercevelerin geriye kalan kisimlarinda dinamik yiiklemelerde

olusacak maksimum donmeler i¢in emniyetli tahminler iiretmektedir (Sekil 7.7-12).

Orta uzunlukta bag kirigi iceren gergevelerde de yine a/v oram ile gergeve yer degistirmeleri
arasinda dikkate deger bir iliski bulunmamaktadir. Bu gruptaki cercevelerde bag kirislerinin
donme kapasiteleri degisken oldugundan sonuglar da ¢ok diizenli olmamugtir. Bu gruptaki ti¢
kath ¢ergevelerde, dinamik ¢oziimlerle elde edilen maksimum dénmeler daha biiyiik olmustur
(Sekil 7.13(a)-18(a)). Donme kapasitesi nispeten biiyiik olan cergevelerin, yiiksekliklerinin
asagidan itibaren yaklagik 2/3’iine kadarlik kisimlarinda, statik ¢Oziimlerle elde edilen
donmeler giivenli bir tist simr olusturmaktadir (Sekil 7.13.(b),(c)-7.15.(b).(c)). Donme
kapasitesi kiigiik olan gergevelerde statik ¢oziimler ¢ogunlukla glivensiz bolgede kalmaktadir
(Sekil 7.16.(b),(c)-7.18.(b),(c)).

Genel olarak; gergeveler statik itme analizleriyle limit durumlarina gétiiriildiiklerinde elde
edilen bag kirigi donmelerinin yiikseklik boyunca dagilimi, depremlerle limit durumlarina
gotiiriildiiklerinde elde edilen maksimum bag Kirigi donmelerinin katlara dagilimi ile benzer

¢ikmustir, Bununla birlikte, iist katlardaki farkliliklar fazla olmugtur.
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w == we» Elastik olmayan statik itme analizi
Elastik oimayan dinamik analiz
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Sekil 7.1 a/v oram 0.8 den kiigiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi dénmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikh kesmede plastiklesen 60 cm’lik bag kirigli DCC’ler (a)
3 kath (b) 6 kathi (c) 9 kath



3 katli (b) 6 kath (c) 9 kath

arasinda olan depremler i¢in maksimum bag kirigi dénmelerinin
1klikli kesmede plastiklesen 60 cm’lik bag kirigli DCC’ler (a)

katlar boyunca dagilimi: 8 m ag

Sekil 7.2 a/v oram 0.8 ile 1.2
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(c)

== Elastik olmayan statik itme analiz |
Elastik oimayan dinamik analiz ‘

Kat seviyesi

i 1 |
0 0.05 0.1 0 0.05
Yy (rad) Yoy (ad)

Sekil 7.3 a/v oram 1.2"den biiyiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi dénmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikli kesmede plastiklegen 60 cm'lik bag kirigli DCC’ler (a)
3 kathi (b) 6 kath (¢) 9 kath
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(c)

— Elastik olmayan statik itme analiz

Elastik olmayan dinamik analiz
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Sekil 7.4 a/v oram 0.8'den kiigiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikli kesmede plastiklegen 120 cm’lik bag kirisli DCC’ler (a)
3 kathi (b) 6 kath (¢) 9 kath
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= === = Elastik olmayan statik itme analiz
Elastik olmayan dinamik analiz

(b)
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Sekil 7.5 a/v oram 0.8 ile 1.2 arasinda olan depremler i¢in maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikli kesmede plastiklesen 120 cm’lik bag kirisli DCC’ler (a)
3 kath (b) 6 kath (¢) 9 kath
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(c)

Sekil 7.6 a/v oram 1.2"den biiyiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikl kesmede plastiklegen 120 em’lik bag kirigli DCC’ler (a)

3 kathi (b) 6 kath (c) 9 kath
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Sekil 7.7 a/v orani 0.8’den kiigiik olan depremler igin maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikh egilmede plastiklesen 240 cm'lik bag kirisli DCC'ler
(a) 3 kathi (b) 6 kath (c) 9 kath
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Sekil 7.8 a/v oram 0.8 ile 1.2 arasinda olan depremler igin maksimum bag kirigi dénmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikli egilmede plastiklesen 240 cm’lik bag kirigli DCC’ler
(a) 3 kath (b) 6 kath (c) 9 kath
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Sekil 7.9 a/v orami 1.2den biiyiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agikhikh egilmede plastiklesen 240 cm’lik bag kirigli DCC’ler
(a) 3 katl1 (b) 6 katli (c) 9 kath



92

(c)

9
= === Elastik olmayan statik itme analiz
Elastik olmayan dinamik analiz
8 ~
(b)
6 7 (18 il
68 =
5 I -
(a) a
3 4
= 5L -
8
al |2 |
|
7]
S |
8 i I
2
. 3 - =
g 2 3 -
b
X
oL .
T ‘
1 1 ‘ 1
0.01 0.02 0.03 0 004 0 0.04

Yy (Fa)

Sekil 7.10 a/v orami 0.8 den kiiciik olan depremler i¢in maksimum bag kirisi donmelerinin
katlar boyunca dagihmi: 8 m agikhikh egilmede plastiklesen 320 em’lik bag kirigli DCC'ler
(a) 3 katli (b) 6 kath (¢) 9 kath
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Sekil 7.11 a/v oram 0.8 ile 1.2 arasinda olan depremler i¢in maksimum bag kirigi
dénmelerinin katlar boyunca dagilimi: 8 m agikhikh egilmede plastiklegen 320 cm’lik bag
kirigli DCCler (a) 3 kath (b) 6 kathi (c) 9 kath
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Sekil 7.12 a/v oranmi 1.2"den biiyiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi dénmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikh kesmede plastiklegen 320 cm’lik bag kirigli DCCler (a)
3 katli (b) 6 kath (c) 9 kath
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Sekil 7.13 a/v orami 0.8’ den kiigiik olan depremler i¢in maksim_um bag km$1 donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikl orta uzunlukta 140 cm’lik bag Kirigli DCCler (a) 3
katli (b) 6 katl1 (¢) 9 kath (e=150cm)
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Sekil 7.14 a/v oram 0.8 ile 1.2 arasinda olan depremler i¢in maksimum bag kirigi
donmelerinin katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikl orta uzunlukta 140 cm’lik bag kirigli
DCC’ler (a) 3 kath (b) 6 kath (c) 9 kath (e=150 cm)
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Sekil 7.15 a/v oram 1.2'den biiyiik olan depremler igin maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agiklikh orta uzunlukta 140 cm’lik bag kirisli DCC'ler (a) 3
katl (b) 6 kath (c) 9 kath (e=150)
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Sekil 7.16 a/v orani1 0.8'den kiigiik olan depremler i¢in maksimum bag kirigi donmelerinin
katlar boyunca dagilimi: 8 m agikhikh orta uzunlukta 220 cm’lik bag kirigli DCCler (a) 3
kath (b) 6 katl1 (c) 9 kath
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Sekil 7.17 a/v oram 0.8 ile 1.2 arasinda olan depremler i¢in maksimum bag kirigi
dénmelerinin katlar boyunca dagilimi: 8 m agikhikli orta uzunlukta 220 cm’lik bag kirigli
DCCler (a) 3 kath (b) 6 kath (c) 9 kath
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Sekil 7.18 a/v oram 1.2"den biiyiik olan depremler igin maksimum bag Kirigi
donmelerinin katlar boyunca dagihmi: 8 m agikhikli orta uzunlukta 220 ¢cm’lik bag kirigli
DCC’ler (a) 3 kath (b) 6 kathi (¢) 9 kath
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8. SONUCLAR

8.1 Sonuclarin Ozetlenmesi ve Ozgiin Katkilar

Bu tez calismas: kapsaminda yapilan parametrik ¢aliymalar sonucunda elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmigtir:
(1) Sabit bir kirig acikligr icin bag kirigi uzunlugunun artii, cergeve agirligin arttirmaktadir.

(2)Tasarim taban kesme kuvveti hesabinda faydalamilan yaklagik periyot formiiliiniin,

ozellikle egilmede plastiklesen bag kirigli cergeveler igin uygun olmadig: anlasilmigtir.

Kesmede plastiklesen ve orta uzunlukta bag kirigli (6zellikle 9 katli) yiiksek cergevelerde ve
egilmede plastiklegen bag kirigli ¢cergevelerin neredeyse tiimiinde, tasanimda periyot fist simr
sart1 saglanamamistir. Bu nedenle taban kesme kuvveti arttinlarak tasarimlar tekrarlanmis ve

ancak bu sekilde bu sart saglanabilmistir,

(3) Yiiksek cergevelerde (ozellikle 9 katli) bag kiriglerinin ¢ok kisa segilmesi, tasarim
strasinda bag kirigi donme kosulunun etkin olmasina ve tasarim taban kesme kuvvetinin bu

sartt saglamak icin arttirilmasina neden olmaktadir.

Model cergeveler gz oniinde bulunduruldugunda; ilk tasarimda yer degistirme sartinin
dogrudan saglanmasi i¢in kesmede plastiklesen bag Kkirigli cergevelerde ¢/L>0.075, orta
uzunluktaki bag kirisli cergevelerde ise e/L>0.175 segilmesi uygun olmaktadur.

(4) Kesmede plastiklegsen ve orta uzunlukta bag kirigli ¢cercevelerde; bag kiriglerini ¢ok uzun
secmek de maliveti arttirict etki yapmakta, zira bag kirigi tasariminda mevcut kesme kuvveti

verine, uzunluk sarti (Denk. 1.2, 1.3) etkin olmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen kesmede plastiklesen bag kirisli gercevelerde e/L<0.12, orta
uzunlukta bag kirigli cercevelerde ise e/L<0.2 segildifi takdirde maliyette Onemli artig

meydana gelmeyecegi goriilmiigtiir.

(5) Elastik dtesi statik itme analizleri, kat sayisimin siineklik iizerinde ¢ok fazla etkisi
olmadiginy; siinekligi etkileyen en dnemli parametrenin, bag kirisi wzunlugu oldugunu
gostermistir. Kesmede plastiklesen ve egilmede plastiklesen bag kirigli gercevelerde, bag
kirisi uzunlugunun artmastyla siineklik artarken, orta uzunluklu bag kirislilerde azalmaktadr.

Orta uzunlukta bag kirigli ¢ergevelerde bu davramigin nedeni, plastik donme kapasitesinin
artan uzunlukla birlikte azalmasidir. Orta uzunluktaki bag kirislerinin donme kapasitesinin
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140 cm uzunluk i¢in kesmede plastiklesen bag kiriglerinin kapasitesi olan 0.08 radyana; 220

cm i¢in egilmede plastiklesenlerin kapasitesi olan 0.02 radyana yaklastif goriilmiigtiir.

(6) Kesmede plastiklesen bag kirisli cergevelerde siineklik en yiiksek degerleri alirken,

egilmede plastiklegen bag kirigli cergevelerde ise en kiigiik degerleri almigtir.

Egilmede plastiklegen bag kiriglerinin plastik donme kapasitesi, kesmede plastiklesenlere gire

oldukca diisiik oldugu icin bu, beklenen bir durumdur.

(7) Deprem kaynagwun uzakligi, biiyiikliik ve a/v oram gibi deprem ozellikleri ve R katsayilari
arasinda diizenli bir iliskive rastlanmamstir. Ote yandan, a/v oram ile R katsayilart arasinda

bazi gerceveler icin bir egilimden soz edilebilir.

Dokuz kath bazi model ¢ergevelerde a/v<2 durumunda, a/v oranmmin artisiyla R katsayisi
azalma egilimi gostermistir. Ug kath dort adet model gergeve igin ise a/v<2 durumunda, bu

oranin artigiyla R katsayisi da artig egilimi gostermistir.

(8) Genel olarak; kesmede plastiklesen ve egilmede plastiklesen bag kirigli tiim gergevelerde,

kiriy acikliginin artistyla R katsayisi azalmig ve varyasyon katsayist artmugtir. Orta uzunlukta

bag kirigli gercevelerde, boyle bir egilimden séz edilememektedir.

(9) Kesmede plastiklesen ve egilmede plastiklesen bag kirigli ¢ercevelerin pek cogunda, bag
kirigi uzunlugunun arti§i ile R katsavist artmis ve varvasyon katsayist azalmigtir. Orta

uzunlukta bag kirisli cergevelerde ise, bag kirigi uzunlugunun artisi ile R katsayist azalmuy ve

varyasyon katsayisi artmigtir.

Cok sayida egilmede plastiklesen model gergevede, tasanimlar esnasinda periyot {ist sir sart:

saglanmadifindan, taban kesme kuvveti arttrilarak tasanumlar tekrarlanmugtir. Bu artiglar kimi

cerceveler igin az, kimileri igin ise fazla oldugundan R katsayis1 ve varyasyon katsayis

grafiklerinde inig ¢ikislar gozlenebilmektedir.

Orta uzunlukta bag kirigli cercevelerde, grafiklerdeki diizensizlikler tiim gergeveler i¢in hedef

bag kirisi donme kapasitesinin, sabit bir deger olmamasindan kaynaklanmaktadir.

(10) Cogunlukla kesmede plastiklesen ve egilmede plastiklegen bag kirigli tiim gergevelerde

agirligin artigu ile R katsayist artmig ve varyasyon katsayist azalmigtir. Ancak orta uzunlukia

bag kirigli gergevelerde agirhigin artisiyla R katsayisi azalmig ve varyasyon katsayisi
artmigtir. Dolayisiyla, orta uzunlukta bag kirisli cercevelerde bag kirigi uzunlugunu arttirmak
her agidan olumsuz sonuglar dogurmaktadr.
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(11) R katsayilar: ve varyasyon katsayilar: beg kath ve daha yiiksek yapilarda kat adedinden
daha az etkilenmektedir.

(12) Model yapilanin tasarvminda sartnameye uygun olarak R,=8 alindigina gére, elde edilen

R katsayisuin 8’den kiigiik olmasi tasartnun giivensiz, biiviik olmasi ise giivenli olduguna
isaret eder. Parametrik ¢calisma sonuglari, birkag li¢c katl ¢erceve haricinde neredeyse tiim
model gergevelerin giivensiz oldugunu gostermektedir. Bu kiyaslama sirasinda dikkate alinan

deprem tehlikesinin sevivesi, sartnamedeki tasarim spektrumu ile ifade edilendir.

Bununla birlikte, bu caligmada vyazilan optimizasyon programi sayesinde cerceve
elemanlarina gereksinimleri karsilayan en kiigiik kesitler atanmistir; ancak uygulamada proje
miihendislerinin ¢ergeveleri boyutlandirirken, tam bir optimizasyon yapmalar1 beklenemez.
Ayrica, elastik Otesi statik ve dinamik sistem ¢Oziimleri i¢in hazirlanan cergeve analitik

modellerinde tagiyict olmayan elemanlarn rijitlige etkileri dikkate alinmamaktadir. Sonug

olarak, burada yapilan R katsayis1 degerlendirmelerinin emniyetli tarafta kaldig1 soylenebilir.

(13) Kesmede plastiklesen bag kirisli cerceveler icin elde edilen R katsayilart bagl olarak en
biiviik degerleri, orta uzunlukta bag kirigliler daha kiiciik, egilmede plastiklesen bag kirigliler

ise en kiiciik degerleri almaktadir.

(14) Egilmede plastiklesen ve orta uzunlukta bag kirigli gercevelerde elde edilen R degerleri
kesmede plastiklesenlere gore ¢ok kiiciik kaldiklarindan,  tiim DCC tiplerinde tasarim
strasinda aymt Ry katsayimin kullamiimast bu gercevelerin depreme karsi egit giivenlikie

tasarlanmamiy olmalarina yol agar.

(15) Kesmede plastiklesen bag kirisli gercevelerde R katsayilarinin varyasyon katsayilari,
egilmede plastiklesen ve orta uzunlukta bag kirigli gergevelerin varyasyon katsayilarina

kiyasla biiyiiktiir.

(16) Cerceve geometrik ozelliklerinden bagimsiz olarak, R katsaydarimin artis egilimine

girdigi durumlarda, varyasyon katsaytlarimn azalma egilimine girdigi soylenebilir,

(17) Kesmede plastiklesen bag kirigli model cercevelerde, statik itme analizi ile elde edilen
maksimum bag kirigi donmeleri, diigiik a/v oranl deprem géziimleri ile elde edilen maksimum
bag kirigi donmeleri igin bir iist siur olusturmaktadir (en iist katlardaki bag kirisleri harig).
Diger cerceve tipleri ile a/v oram arasinda dikkate deger bir iligki yoktur.

(18) Genel olarak; cergeveler statik itme analizleriyle limit durumlarina gotiiriildiiklerinde
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elde edilen bag kirisi donmelerinin yiikseklik boyunca dagilimi, élgeklendirilmis depremlerle
limit durumlarina gotiiriildiiklerinde elde edilen maksimum bag kirigi dénmelerinin katlara
dagilimi ile benzerdir. Bununla birlikte, iist katlarda bu iki yontemle elde edilen sonuglar

arasindaki farkliliklar fazla olmugtur.

8.2 Tasarim icin Oneriler

Bu ¢aligmada R katsayilari, tasarimda dogrudan kullamilmak amaciyla degil, meveut yapilarin
davramiglarim incelemek amaciyla belirlenmistir. Aslinda tasarimlarda kullanilmak iizere R
katsayisi elde etmek icin, tasarim iizerinde iterasyon yapilmas: gereklidir. Oregin bir gergeve
i¢in tasarim yaparken kullanilan R degeriyle, 6nerilen yontemle hesaplanan R degeri belli bir
toleransla, birbirinin aym1 olmas: saglanan kadar iterasyon yapildig1 zaman elde edilen katsay:
ilgili deprem igin tasarimda kullamilabilecek gercek Ry degeri olacaktir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi'ne gore yatay yiikii yalmzca DCC’lerin karsiladigi durumlarda tasanim sirasinda
R4=7 alinmas: gerekirken; ASCE 7-05’e gore ise DCC kirig-kolon baglantilan rijit ise 8,
mafsalli ise 7 alinmasi Ongoriilmiigtiir. Yapilan parametrik caligmalar Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nin nispeten daha giivenli oldugunu gostermektedir, ancak asagidaki hususlar
dikkate degerdir:

(1) Kesmede plastiklesen bag kirigli cergevelerde, tasarum sirasinda kullamlan Ry
katsayilari, orta uzunlukta bag kirisli ve egilmede plastiklesen bag kirisli cercevelerde

kullamilan Ry katsavilarindan mutlaka biiyiik olmalidir.

(2) Orta uzunlukta ve izellikle egilmede plastiklegen bag kirigli gergevelerin, siineklik
diizeyi yiiksek yerine, siineklik diizeyi normal ¢ergeve kabul edilmesi daha uygun

olacaktr.

(3) Mimari nedenlerle mecbur kalinmadigi siirece, orta uzunlukta veya egilmede
plastiklesen bag kirigli gergeveler yerine, kesmede plastiklesen bag kirisli cergevelerin

secilmesi daha uygun olacaktir.

(4) Mimari nedenlerle orta uzunlukta bag kirisli gergeve tasarumina mecbur kalimrsa,

bag kirisi uzunlugunu miimkiin olan en kiigiik deger segmek uygun olacakiur.

(5) Parametrik ¢aliymalarda, yiiksek olan DCClerin bazilarinda ve ozellikle egilmede
plastiklesen bag kirigli ¢ercevelerin neredeyse tamaminda periyot st swur garti
saglanmadig igin, tasarim taban kesme kuvvetlerinin arttinlmast gerekliligi ortaya
ctkmigtir. Oysa Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde boyutlandirilmis yapilarin periyodunu
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va da diger bir deyigle rijitligini simrlandiracak boyle bir kogsul mevcut degildir. Tiirk
Deprem Yonetmeligi'nde gercek dlgiimlerden faydalamilarak belirlenen periyot iist

stntr sartlarimin yer almasimn bir gereklilik oldugu diigtiniilmektedir.
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Ek 1 Cerceve Geometrisinin Cerceve Agirh@ Uzerinde Etkisi

Sekil Ek 1.1 Kesmede plastiklesen bag kirigli DCClerin agirliklar: (kN) - kat adedi (a)3 (b)4
(€)5 (d)6 ()7 (D8 (2)9
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Ek 2 Deprem Ozellikleri ile R Katsayilar Arasindaki iliski
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Sekil Ek 2.1 Kesmede plastiklesen 60 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 3 kath DCC’nin R
katsayilar ve kullamilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.2 Kesmede plastiklesen 60 cm’lik bag kirisli ve 8 m agiklikhi 6 kath DCC’'nin R
katsayilari ve kullamilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.3 Kesmede plastiklesen 60 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 9 kathi DCC’'nin R
katsayilan ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhifi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v orani
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Sekil Ek 2.4 Kesmede plastiklesen 90 em’lik bag kirigli ve 8 m agikhikh 3 kath DCC'nin R
katsayilart ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v orani
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Sekil Ek 2.5 Kesmede plastiklegen 90 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 6 katli DCC'nin R
katsayilar1 ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v orani
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Sekil Ek 2.6 Kesmede plastiklesen 90 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 9 kath DCC’nin R
katsayilar1 ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhig: (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c¢) a/v orani
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Sekil Ek 2.7 Kesmede plastiklegen 120 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 3 kath DCC’nin R
katsayilar1 ve kullanilan depremlerin (a) Uzaklhig: (km) (b) Biiyiikligii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.8 Kesmede plastiklesen 120 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 6 kath DCC'nin R
katsayilar1 ve kullanilan depremlerin (a) Uzaklhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v oram
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Sekil Ek 2.9 Kesmede plastiklesen 120 cm’lik bag kirigli ve 8 m ag¢iklikhi 9 kath DCC'nin R
katsayilar ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v orami
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Sekil Ek 2.10 Egilmede plastiklesen 240 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 3 kath DCC’nin R
katsayilari ve kullanilan depremlerin (a) Uzakh@ (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c¢) a/v orani
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Sekil Ek 2.11 Egilmede plastiklesen 240 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 6 kath DCC’nin R
katsayilari ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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(c)

Sekil Ek 2.12 Egilmede plastiklesen 240 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 9 katli DCC'nin R
katsayilar ve kullanilan depremlerin (a) Uzakligi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v oram
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Sekil Ek 2.13 Egilmede plastiklegen 280 cm’lik bag kirisli ve 8 m agiklikh 3 kathi DCC’nin R
katsayilar1 ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhg (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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(c)

Sekil Ek 2.14 Egilmede plastiklesen 280 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 6 kath DCC’nin R
katsayilari ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhiga (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.15 Egilmede plastiklesen 280 cm’lik bag kirigli ve 8 m agikhikh 9 kath DCC’nin R
katsayilan ve kullamlan depremlerin (a) Uzakligi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v oram
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Sekil Ek 2.16 Egilmede plastiklesen 320 cm'lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 3 kath DCC'nin R
katsayilari ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhiga (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.17 Egilmede plastiklesen 320 cm’lik bag kirigli ve 8 m a¢iklixh 6 kath DCCnin R
katsayilar: ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhig: (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c¢) a/v oram
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Sekil Ek 2.18 Egilmede plastiklegen 320 cm’lik bag Kirigli ve 8 m agiklikh 9 kath DCC'nin R
katsayilar ve kullamlan depremlerin (a) Uzaklhigr (km) (b) Biiyiikliigli (moment) (¢) /v oram
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Sekil Ek 2.19 Orta uzunlukta 140 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikli 3 kath DCC'nin R
katsayilar ve kullamilan depremlerin (a) Uzakligi (km) (b) Biiyiikliigti (moment) (c) a/v orani
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Sekil Ek 2.20 Orta uzunlukta 140 cm'lik bag kirisli ve 8 m agikhkli 6 kath DCC’nin R
katsayilar1 ve kullamlan depremlerin (a) Uzaklif1 (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v orani
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Sekil Ek 2.21 Orta uzunlukta 150 em’lik bag kirigli ve 8 m aciklikli 9 kath DCC 'nin R
katsayilar1 ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhig (km) (b) Biiylikliigii (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.22 Orta uzunlukta 180 cm’lik bag kirisli ve 8 m agikhikh 3 kath DCC'nin R
katsayilar ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v orani
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Sekil Ek 2.23 Orta uzunlukta 180 cm’lik bag kirigli ve 8 m agikhikli 6 kath DCC’nin R
katsayilan ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhg: (km) (b) Biiyiikliigli (moment) (c) a/v oram
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Sekil Ek 2.24 Orta uzunlukta 180 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikhi 9 kath DCC’nin R
katsayilari ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v orani



141

BF-c=-ccdaw- l = J = J
= = ":. . : E ] ’
| ] i [ ]

u i = o L § ql - i ] J
o 4 = A g - -1 L] - = oy el T
u’ | .4:?! : z '-?l .l . E
. o 4 1O N
| : '.
| i | i '
I ' ' I ]
ot . A | ! | : i
10 20 30 40 50 60 70 80
(a) Mesafe (km)
5 W T T T T
. I l t.An =
1 SNSRI SeR frarue AR ST I —
L] [ ] : * : ' |l
. I i ' i | !
c 4¢------ R Rt Tt gesc-ps e === -
i ! i i . I I I

| NEN Wt TS G SRR 0 I

G , : : : : 1

54 56 58 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Blylklik
(b) e

8 ] l [ :

I , \ :
Theesesmm b e o S PR B = S = =
e eazansat Feizaaes e T i S e

R e

i B (e r-'---;--n‘.““.“‘.-u-.---‘----.----. -----
3 \ - .: ‘-.. = & m,® 1

I ] 1 - I
e F oy ok DR S R i
G- Sk e RS e S e e = e
2 : . : : ;

0 0.5 1 156 2 25 3

(©) alv

Sekil Ek 2.25 Orta uzunlukta 220 cm’lik bag kirigli ve 8 m agikhikh 3 kath DCC'nin R
katsayilan ve kullanilan depremlerin (a) Uzakhigi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v oram
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Sekil Ek 2.26 Orta uzunlukta 220 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 6 kath DCC'nin R
katsayilari ve kullamlan depremlerin (a) Uzakhg (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (c) a/v orani
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Sekil Ek 2.27 Orta uzunlukta 220 cm’lik bag kirigli ve 8 m agiklikh 9 kath DCC'nin R
katsayilan ve kullanilan depremlerin (a) Uzakligi (km) (b) Biiyiikliigii (moment) (¢) a/v orani
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Ek 3 Kiris-Kolon Elemanlariin LRFD Yéntemiyle Boyutlandiriimas:
Tek ya da ¢ift simetri eksenine sahip kesitler agsagidaki gibi hesaplanmalidirlar:

P, [(¢x P, )=0,2 icin

M
f +§>< M, +——|<10
‘#‘D" 9 ¢me qum

P [(¢xP,)<02 igin

M
S 8 [M‘“ e JS].O

28,9 \oM,, oM,
Bu denklemlerdeki terimler:
P, : Dikkate alinan yiik grubunun o elemanda neden oldugu en biiyiik eksenel kuvvet
P, : Eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi durumunda akma tagima giicii
M, : Dikkate alinan yiik grubunun o elemanda neden oldugu en biiyiik moment
M, : Kesitin plastik moment tasima giicti

¢=¢_ : Basing igin tagima giicii katsayis: (0,85)

¢, : Egilme momenti igin tagima giicii katsayisi (0,90)
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Ek 4 Kullanilan deprem kayitlar
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Sekil Ek 4.1 Kullanilan depremlerin ivme kayitlan (a) Dep 01 (b) Dep 02 (c) Dep 03 (d)
Dep 04 () Dep 05 (f) Dep 06 (g) Dep 07 (h) Dep 08
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Sekil Ek 4.2 Kullamlan depremlerin ivme kayitlar1 (a) Dep 09 (b) Dep 10 (¢) Dep 11 (d)
Dep 12 (e) Dep 13 (f) Dep 14 (g) Dep 15 (h) Dep 16
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Sekil Ek 4.3 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (a) Dep 17 (b) Dep 18 (c) Dep 19 (d)
Dep 20 (e) Dep 21 (f) Dep 22 (g) Dep 23 (h) Dep 24
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Sekil Ek 4.4 Kullanilan depremlerin ivme kayitlan (a) Dep 25 (b) Dep 26 (c) Dep 27 (d)
Dep 28 () Dep 29 (f) Dep 30 (g) Dep 31 (h) Dep 32
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Sekil Ek 4.5 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (a) Dep 33 (b) Dep 34 (c) Dep 35 (d)

Dep 36 (e) Dep 37 (f) Dep 38 (g) Dep 39 (h) Dep 40
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Sekil Ek 4.6 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (a) Dep 41 (b) Dep 42 (c) Dep 43 (d)
Dep 44 (¢) Dep 45 (f) Dep 46 (g) Dep 47 (h) Dep 48
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Sekil Ek 4.7 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (a) Dep 49 (b) Dep 50 (c) Dep 51 (d)
Dep 52 (¢) Dep 53 (f) Dep 54 (g) Dep 55 (h) Dep 56



152

& I I | ; i
E ° B L A e
®” .200 i : I i |
5 10 15 20 25 30
(2) Zaman(s)
e 200‘ T T T T T 1
o 1 i | I '
ﬁ : . ' S ; |
no | ! ' s . |
®" 200 ! i | H i
-] 10 15 20 25 30
(b) Zaman(s)
< b : : T ; : ;
E MJ‘W\W
3 1 i i
i i i A

0] 8 10 15 20 25 30 35

(d) Zaman(s)
e 200 I T T T T T
o ; I : ! !
. s .“*jm"“.""“““"“’: e
(=] i [ ] ] ]
L] -200 I 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
(e) Zaman(s)
4 200 | T T : :
£ o j
b | 0 i ! |
a” 200 i i ; l ;
o] 5 10 15 20 25 30
) Zaman(s)
R T = ey e i A
£ o ,
e } : ' I \ ]
-ﬂu -100 L 1 L 1 I 1 I
L3 10 15 20 25 30 35 40
(9 Zaman(s)
~. 100 T 1 T T T T T
o ] i | ] ] ] i
0 o : ! : . h
E 0 —WWAWJ———A—
S L I i I |
a2 . : ! " | ! l i
1060 B 10 15 20 25 30 35 40
(h) Zaman(s)

Sekil Ek 4.8 Kullanilan depremlerin ivme kayitlar: (a) Dep 57 (b) Dep 58 (c) Dep 59 (d)
Dep 60 (e) Dep 61 (f) Dep 62 (g) Dep 63 (h) Dep 64
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Sekil Ek 4.9 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (a) Dep 65 (b) Dep 66 (c) Dep 67 (d)
Dep 68 (e) Dep 69 (f) Dep 70 (g) Dep 71 (h) Dep 72
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(h) Zaman(s)

Sekil Ek 4.10 Kullanilan depremlerin ivme kayitlari (2) Dep 73 (b) Dep 74 (c) Dep 75 (d)
Dep 76 (e) Dep 77 (f) Dep 78 (g) Dep 79 (h) Dep 80
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Ek 5 Tasarim Programmin Akis Divagram

ASCE7-05'e gore LRFD yiik gruplanni belirle
Y

Tim yik gruplan etkisi altinda sistem analizlerini tamamla ve en bilyiik bag kirisi kesme kuvvetlerini belirle
-i- +
Dikkate alinan kat=En Ust kat
Y ':
Dikkate alinan kat igin LRFD99'a uygun en kiiglik bag kirisi kesitini belirle

T
Kesitleri glincelle ve sistem analizi yap
+ +
EVET |  Dikkate alinan kattaki kiris kesiti AISC'nin kapasiteye dayali
tasanm kosullarini sagladi mi?

HAYIR ¥

Kiris kesitini arttir ‘
P Y
1 Kesitleri giincelle ve sistem analizi yap
)

E

Y HAYIR

Dikkate alinan kattaki bag kirigi kesiti LRFD99 sartlann sagladi
mi?

4
EVET

i
-

EVET‘_ Dikkate alinan kat igin, AISC'ye uygun kapasiteye dayal tasanim sartlarim
saglayan en kilglik gapraz kesiti mevcut kesitler arasindan segilebiliyor mu?

HAYIRY : -~
Kiris kesitini arttir
T ¥

Kesitleri glincelle ve sistem analizi yap

v

Dikkate alinan kat igin AISC'ye uygun kapasiteye dayali tasanim sartlanni
saglayan en kiiglik kolon kesitini seg

Y

ASCE 7-D5'in kat 6telemesi, dénme ve perivot sartlar sadlandi mi?
HAYIRY

Tasarim ylklerini arttir ve yeniden sistem analizi yap

EVET

-

Dikkate alinan kat seviyesini bir azalt 4
Y
Dikkate alinan kat seviyesi sifir mi? HAYIR »
EVET Y
Bu adima ikinci defa mi ulasilivor? HAYIR >
EVET

&

Sekil Ek 5.1 Tasarim programinin akis diyagrami (Ozhendekci ve Ozhendekci, 2007)
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