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OZET

YAN LEVHALI KOLON-KIRIS BIRLESIMLERININ YUKSEK SUNEK
MOMENT AKTARAN CELIK CERCEVELERIN DEPREM DAVRANISLARINA
KATKILARININ DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN-TANIM ALANINDA
ANALIZ YONTEMIYLE INCELENMESI

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dals,
Yiiksek Lisans Tezi Danismani: Prof. Dr. Tlker KALKAN
Ocak 2023, 77 sayfa

Bu caligmanin amaci, yan levhali kolon-kiris birlesim (SPC) detayimnin siineklik
derecesi yiiksek moment aktaran celik cerceveli (SMF) sistemlerin deprem
davranislarina katkilarinin belirlenmesidir. Bu baglamda, her iki dogrultuda dorder
acgiklikli ve dort katli bir ¢elik ¢gergeve modeli kullanilmistir. Geleneksel alin levhali
(HC) ve yan levhali (SPC) kolon-kiris birlesim detaylarina sahip iki farkli ¢erceve,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 tasarim ivme spektrumuna gore
Olceklendirilmis li¢ deprem kaydi (1990 Manjil, 1995 Kobe, 1999 Hector Mine)
altinda analiz edilmistir. Analizlerde depremlerin sadece x ve y dogrultularindaki
yatay yer degistirme kayitlar1 kullanilmis ve diisey yer degistirme bilesenleri ihmal
edilmistir. Dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda deprem analizi yOntemi
kullanilarak, farkli deprem tekrarlanma periyodu degerlerine gore (2475, 4950, 9900,
12375, 14850, 17325, 19800, 22275, 24750, 27225, 29700, 32175 yil) yapilan
analizler sonucu, yapida iki farkli birlesim tipinin bulunmasi durumunda ortaya
cikacak birlesim bolgesi zorlanmalar1 ortaya konulmustur. Bilindigi Tizere,
tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
maksimum depremi, yani DD-1 deprem diizeyini yansitmaktadir. Analizde kullanilan
diger tekrarlanma periyodu degerleri, DD-1 deprem diizeyinin tekrarlanma
periyodunun (2475 yil) sirasiyla 2, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 katim1 temsil etmektedir. Bu
sekilde deprem siddeti arttirilarak, yapiy1r daha ¢ok zorlayacak deprem hareketleri
olusturulmus ve iki birlesim tiirliniin varliginin yapinin elastik olmayan davranigina
etkileri aragtirilmistir.

Yapinin yer aldigi konumdaki yerel zemin sinifi ZD olarak alinmistir. TBDY 2018
Tablo 5.1C’ye uygun olarak, SMF sistemlerde sinirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH)
ve gdeme dncesi (GO) performans hedeflerine karsilik gelen kiris donme sinirlarmin,
akma donmesinin (6y), sirastyla 1, 6 ve 9 kat1 oldugu kabul edilmistir. Ayrica, alin



levhali ve yan levhali kolon-kirig birlesimlerinin maksimum dénme kapasitelerinin
sirastyla 0,04 rad (TBDY 2018 Tablo 5C.3) ve 0,06 rad (ANSI/AISC 358-16 Bolim
11.3) oldugu varsayilmistir. Cercevede kullanilan biitiin kiris kesitlerinde, kirislerde
gbemenin basladigi donme degerleri (96y), birlesim sinir donme degerinden (0,04 ve
0,06 radyan) yiiksek oldugu igin, birlesimlerdeki gé¢menin kiris donme kapasitesinin
asilmasindan degil, birlesimdeki donme sinirlarinin asilmasindan kaynaklandigi
gozlemlenmistir.

Ug farkli deprem hareketinin farkli tekrarlanma periyodu degerlerine gore yapilan
analizler, alin levhali birlesimli ¢ercevelerde 14850 yil doniis periyotlu depremler
altinda bir¢ok birlesimin tamamen goctiigiinii, yan levhali birlesimli ¢ergevelerde ise
gdcmenin bagladigi tekrarlanma periyodu degerinin 19800 yila ¢iktigini gostermistir.
Her iki birlesim ¢esidi i¢in de en kritik davraniglar, 1990 Manjil depremi etkisi altinda
ortaya ¢ikmistir. Ug deprem kaydi arasinda en kiiciik PGA (maksimum yer ivmesi)
degerinin 1990 Manjil depremine ait olmasina ragmen bu depremin siiresinin uzun
olmast (53 saniye) birlesimler i¢in zorlayict olmustur. Dolayisiyla, yan levhali
birlesimin SMF sistem davranisina en ciddi katkisi, bu deprem kayd: altinda ortaya
cikmustir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek siinek moment aktaran ¢erceve, dogrusal olmayan analiz,
zaman-tanim alaninda deprem analizi, moment-donme iligkisi, Slgeklendirilmis
deprem kaydi, kolon-kiris birlesimi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CONTRIBUTION OF SIDE-PLATE BEAM-
COLUMN CONNECTION TO THE SEISMIC BEHAVIOR OF SPECIAL
MOMENT FRAMES WITH THE HELP OF NONLINEAR TIME-HISTORY
ANALYSIS METHOD

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ilker KALKAN
January 2023, 77 pages

The present study aimed at investigating the contribution of the side-plated beam-
column connection detail to the seismic behavior of special moment frame (SMF)
systems. Within this respect, a steel moment frame model with four bays in each of
the planar directions and four stories was used in the present study. Two frames with
conventional end plate (HC) and side-plate (SP) types of beam-column connections
were analyzed under three seismic records (Manjil 1990, Kobe 1995, Hector Mine
1999), scaled to match the design acceleration spectrum of the Turkish Building
Earthquake Code (TBEC) 2018. Only the displacement records of the earthquakes in
the x and y planar directions were used in the analyses and the vertical displacement
components of the seismic records were ignored. Bu conducting nonlinear time history
analyses for varying return periods (2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800,
22275, 24750, 27225, 29700, 32175 years) of each earthquake, the responses of the
two types of beam-column connections (HC and SPC) were unveiled. As known, the
earthquake with a probability of exceedance of 2% in 50 years reflects the DD-1
earthquake level. The remaining return periods correspond to 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 times
the respective period of the DD-1 earthquake. In this way, earthquake motions, having
greater effects on the structure, were produced by increasing the seismic intensity and
the influence of the presence of the SPC connection on the nonlinear behavior of SMF
was examined.

The type of soil, on which the analyzed structure is assumed to rest, was taken ZD.
The limiting plastic rotation angles corresponding to the immediate occupancy (I10),
life safety (LS) and collapse prevention (CP) performance levels was taken 1, 6 and 9,
respectively, times the generalized yield rotation (6y) of the beam according to TBEC
2018 Table 5.1C. What’s more, the rotational capacities of the HC and SPC

Vi



connections were assumed to be 0,04 (TBEC 2018 Table 5C.3) and 0,06 radians
(ANSI/AISC 358-16 Section 11.3), respectively. Since the CP plastic rotation angles
(96y) in all of the frame beams exceed the rotational capacities of the beam-column
connections (0,04 and 0,06 radians), the connection failure originated from the
exceedance of the connection rotational capacity rather than the limiting rotation of
the beam end.

The analyses for different return period values of the three seismic records indicated
that a majority of the conventional end plate (HC) connections failed under an
earthquake with a return period of 14850 years, while the connection failure started at
a return period of 19800 years for identical seismic records. The most critical
connection behavior aroused under the influence of Manjil 1990 earthquake in the
presence of both connection types. Although the smallest PGA value belongs to the
1990 Manjil earthquake among the three records, the longest duration (53 seconds) of
this particular earthquake had higher degrees of influence on the beam-column
connections. For this reason, the greatest contribution of the SPC connection to SMF
behavior was observed in the analyses with the Manjil 1990 earthquake.

Key Words: Special moment frame, nonlinear analysis, time-history earthquake
analysis, moment-rotation relationship, scaled seismic record, beam-column
connection

vii



TESEKKUR

Oncelikle bu tezimin hazirlanmasinin biitiin safhalarinda her daim sahsima kars1 son

derece destekgi ve anlayisli olan Saym Hocam Prof. Dr. llker KALKAN ’a,

Miihendislik hayatimda kendisini tanidigim anm1 milat kabul ederek, profesyonel
hayatimi1 kendisini tanimadan Once ve tanidiktan sonra olmak iizere iki safhaya

ayirdigim degerli Hocam Sayin Dr. Samil Seref POLAT ’a

Zorlu arastirmalar ve tartismalar yapip, anlasilmayan higbir konu kalmayana kadar
enerjisini ve azmini kaybetmeyen ve biitiin siire¢ boyunca beni yaninda tasiyan,

degerli dostum ve kardesim Sayin Serdar AKCA ’ya,
Biitiin siire¢ boyunca sabirla ve karsiliksiz olarak bana destek veren Sevgili Esime,
Sonsuz Tesekkiirler. ..

Saygilarimla.

viii



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ... e v
AB ST RACT <ttt h e bR e b e bbb bbb beere e Vi
TESEKKUR .......ooovoviiiieteeee ettt sas st n sttt sn st esa st s st en st an st s sensn e viii
ICINDEKILER DIZINI ......oooiviiiceeeeeeee e ix
CIZELGELER DIZINT .......oooiiiiiiiieceeee ettt n s X
SEKILLER DIZINI .......coooiiiiiiioeeeceeeeeee ettt sn st Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccccccoovvitiietitieiieeetess s s sesessssensssssenesassesesssnnens XV
L R 3 2 OO 1
1.1. Celik Cergeve SiSteMICTI. . uuuiiuiiiiiiriiiiee i et st see e e e e e nbae e sraeesnees 1
1.2. Moment Aktaran Sistem Davranisi ve Kolon-Kiris Birlesimleri............cccccvvvvevnennn 10
1.3. KaYNaK OZEIETT 1....vuvvvevvecisi ettt ettt 15
1.4. Calismanin Amaci ve Kapsami........ccoccooiiiiiiiiiiiiiii e 17

2. MATERYAL VE METOD.... .ottt ettt st 19
2.1, Yap1sal MOEL......ccuviiiiiiiiii bbb 19
2.1.1. Cerceve OZeIlKIETi ......cucvveeerecreieeeceeseeee et 19

2.1.2. BirleSim OZellKIET .......cvvveevreceeieeeceeiecee e 22

2.2, Deprem KayItlart ........oieiiiiiieiie et 27

3. BULGULAR VE TARTISMA ... ...ttt sttt sttt sttt st st nnne s 36
3.1. Kolon-Kiris Birlesimlerindeki Donme Agilar1 ve Zorlanmalar ...........cccccooevvvenennne 36
3.2. Kat Yatay Yer Degistirmeleri .......c.cocviiriiiiiiiiiiieieeee e 60
BLBL BUIGUIAT ... 61
4. SONUC VE ONERILER...........c.cccooiiiiiiiieieeeeeeeeee oo enes s ssn e 63
KAYNAKLAR ettt e st et eese e e be e sbeesreesneeanbeenes 65
o S Il OO STPTRTR 68
e OSSPSR 68
OZGECMIS.......ooooeeeeeeeeeeee ettt ettt s sttt se ettt annees 77



CIZELGELER DiZINi

CIZELGE Sayfa
2.1. HC ve SPC birlesimlerde dOnme SINITIAT.........cceeiiiiiiiiiiii e 24
2.2. Secilen deprem kayitlarinin GZellIKIETT ........ocvviieiiiiiieiiieee e 27
3.1. HC ve SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesim gogmesinin meydana geldigi doniis
PETIYOAU AEZETLIETT .ttt 62



SEKILLER DIiZiNI

SEKIL SAYFA
1.1. Elastik ve elastik olmayan yapisal deprem tasarim esaslari...........cccocovevevenivrieeniniennennne.
1.2. (a) Kolon mafsallagmasi; (b) kiris mafsallagsmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢ergeve

EOCME SEKILLETT......viiiieiiei e e
1.3. (a) OCBF ve SCBF; (b) EBF sistemler igin ¢apraz diizenleri ...........ccocevvnivrieninennenne.
1.4. OCBF ve SCBEF sistemlerde gogme Sekilleri.........ccouviiiiniiiiiiiiieiieiie e
1.5. EBF sistemlerde goeme $EKilleri.........coouiiiiiiiiiiiiiieiii et
1.6. BRBEF sistemler igin ¢apraz dliZenleri...........ccuiiieiiiiiiiiiniinie e
1.7. Guseli (haunched) kolon-kiris birlesimi (Dlubal, 2022) ........ccceiviiiinineienieieieieeeiens
1.8. SPC baglants GZEIIKIETT .......cueevieiieiie et
2.1. Analizlerde kullanilan ¢ergeve MOdeli........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiieiesiee e
2.2. Eleman kesiti ve alan yiiklemesi detaylari: (a) tiim sistem; (b) deprem (yatay

2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

YUK taSIYICT) CETGEVEIRT ...ttt
Analizlerde kullanilan kolon-kiris birlesim ¢esitleri: (a) HC; (b) SPC......ccccooviviennnnn
Ornek HC moment aktaran birleSim ...........ccooeevevoeceueeeiereeeeeeeceee e

Analizlerde kullanilan HC birlesimin boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit; (b)
€N KeSit; (C) TSt ZOTTNTIS ... veivveeureerieitie sttt ettt ettt sttt sb e be e s

HC birlesim moment-donme 1liSKIIETT .......ccoovvieiiiiiiiiiiieereerec e
Ornek SPC birlesim (MiTek, 2022) .......ccuuiviriririiireiireiesisseisssssesssese s,

Analizlerde kullanilan SPC birlesimin boyutlari ve 6zellikleri: (a) boy kesit;
(D) en kesit; (C) TSt GOTUINTS .vevvveeveeireirieiriiieie et e seesie sttt be et sbe e e e snee e

SPC birlesim moment-dOnme iliSKIIETT........cuviiieriieiiieiieiie e

2.10. 1999 Hector Mine depreminin dlgeklendirilmesi ........ccoovvveriniiiciiniciicce e

2.11. 1990 Manjil depreminin Slgeklendirilmesi ........ccecvvrveeeiiiierin e

2.12. 1995 Kobe depreminin 6l¢eklendirilmesi..........cceoverieieniiieniiinie e

2.13. 1999 Hector Mine depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis

ivme, hiz ve yer degistirme Kay1tlart ...........cccovvviiiiiiiii e

2.14. 1990 Manjil depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve 6l¢eklendirilmis ivme, hiz

Ve yer de@iStirme KaYItIArT ......cccuviiuviiieii e

2.15. 1995 Kobe depremine ait dlgeklendirilmemis ve dlgeklendirilmis ivme, hiz ve

yer de@iStirme KayItlari.......c.oooviviiiiiieiie s

2.16. Tiim kayitlarin tasarim spektrumuna gore 61¢eKIenmesi .......c.ocvevvvvivirieereeveesee e

Xi



3.1. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ..........ccocveeeenieiinnienienn 37
3.2. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 4950 yi1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu .........cccvvevvereenieeiinesinennennn, 38
3.3. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ..........ccocveveenieiinniennenn 39
3.4. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu...........ccocoevveeiiverannnen, 40
3.5. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 14850 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu..........cccooeevevevvrveeenee. 41
3.6. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu........c.cccooeveevevesveienee. 42
3.7. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu.............cccvevvveiiveeennnen, 43
3.8. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu igin (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumul..........c.ccovevevveieennnnnn 44
3.9. 1990 Manjil deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF gergevelerde birlesimlerin durumu...........coccvevveiiieeiine e 45
3.10. 1990 Manjil deprem kaydinin 4950 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durtmul...........coovevevvevieniesieenieesieenenn. 46
3.11. 1990 Manjil deprem kaydinin 9900 yi1l tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durtmul...........ccooeeevveveniieieeneeneenenn. 47
3.12. 1990 Manyjil deprem kaydimin 12375 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu...........ccooooeveeviiiiiiiinnicnnene. 48
3.13. 1990 Manjil deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu..........ccocvevveveviiereneerenesieniens 49
3.14. 1990 Manjil deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF c¢ergevelerde birlesimlerin durumu............cccocvvviiiiinieniniienenn 50
3.15. 1990 Manyjil deprem kaydimin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in SPC

birlesimli SMF ¢er¢evede birlesimlerin durtmul .........ccoveveveeiiiiinieesie e 51
3.16. 1990 Manjil deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in SPC

birlesimli SMF ¢er¢evede birlesimlerin durtmul .........ccoveveveiiiiiiniiesie e 51
3.17. 1995 Kobe deprem kaydinin 2475 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF c¢er¢evelerde birlesimlerin durumu...........cccoooeveeiiiiienieenecneenee. 52
3.18. 1995 Kobe deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durtmu..........ccovevevveiieiinsiesneeneenenn. 53
3.19. 1995 Kobe deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlegimlerin dUurumu...........cocoeovivvieneneene e 54
3.20. 1995 Kobe deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF cercevelerde birlesimlerin dUrUmU..........ccccooveveevieiiie e, 55
3.21. 1995 Kobe deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlegimlerin durumu..........coocveverenieieieeneieeienne 56

Xii



3.22. 1995 Kobe deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu...........ccoooeeveeiieiienieenecseenee.

3.23. 1995 Kobe deprem kaydinin 19800 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin dUrUMU..........cooevieieeiieiie e,

3.24. 1995 Kobe deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF c¢er¢evelerde birlesimlerin durumue..........ccceeivvviveeieeneesieeseesneenns

3.25. 1995 Kobe deprem kaydinin 32175 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC; (b)

SPC birlesimli SMF cercevelerde birlesimlerin durumu............cccceeeviieeeeiiiiieeeiiinee e,

A.l. x yoniinde incelenen DirleSImIET ..........cccoviiiiiiiiiiii e

A.2. y yoniinde incelenen DirleSImICT ..........cccoiiiiiiiiiieie e

A3.

A4,

A5,

A.6.

AT.

1998 Hector Mine depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ercevenin; (c) 4950 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cergevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu igin SPC birlesimli gercevenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu igin HC birlesimli ger¢evenin; (f) 9900 yil doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢cergevenin; (g) 22250 yil doniis periyodu i¢in

HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 22250 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin kat yanal Otelenmeleri ........c.oovveiieiieiiiiiici

1998 Hector Mine depreminin y dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yi1l doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ger¢evenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cergevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli gercevenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu icin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢er¢evenin; (g) 22250 yil doniis periyodu igin

HC birlesimli ger¢evenin; (h) 22250 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
gergevenin kat yanal Otelenmeleri ........cuvivieiiiiieiii i

1995 Kobe depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 y1l doniis

periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu ig¢in SPC
birlesimli ¢ercevenin; (c) 4950 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cergevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ercevenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli ger¢evenin; (f) 9900 y1l doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (g) 32175 yil doniis periyodu igin

HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 32175 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin kat yanal Otelenmeleri ..........oocuveieeiiiiiiiici

1995 Kobe depreminin y dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis

periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ercevenin; (c) 4950 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cergevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu igin SPC birlesimli ger¢evenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu i¢cin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (g) 32175 yil doniis periyodu igin

HC birlesimli ger¢evenin; (h) 32175 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin kat yanal Otelenmeleri ..........occuveieiiiiiiiiii i

1990 Manjil depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis

periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢er¢evenin; (¢) 4950 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cergevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli gercevenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu i¢cin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (g) 14850 y1l doniis periyodu i¢in
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1. GIRIS

Yatay deprem yliklemesi, diisey yiiklerin karsilanmasi esasina uygun olarak
tasarlanmig yapisal sistemler i¢in en zorlayict dis yilikleme ¢esidi olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle depremselligi yiiksek olan bélgelerde yapilan yapilarda
depreme dayanikli yap: tasarimi onciil tasarim esasi niteligini tasimaktadir. Sismik
aktivitelerin neden oldugu asir1 yiikler ve yiikleme kosullari, bu kosullar ve ylikler
altinda giivenli ve stabil kalacak yapisal sistemlerin tasarim ve yapimini zorunlu hale
getirmektedir. Celik yapilarda, diisey yiiklerin yani sira yatay yonde etki eden riizgar

ve deprem yliklerine de kars1 koyacak cesitli cergeve sistemleri gelistirilmistir.

1.1. Celik Cerceve Sistemleri

Sabit ve hareketli yiliklerden kaynaklanan diisey yiiklerin yan1 sira deprem ve riizgar
etkilerinden kaynaklanan yatay yiiklerin yapr igerisinde iletimi ve gilivenle

karsilanmasi i¢in tercih edilen iki temel ¢elik ¢erceve sistem ¢esidi bulunmaktadir:
I. Moment aktaran ¢elik ¢ergeve
ii.  Caprazh gelik cergeve

Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii (American Institute of Steel Construction) tarafindan
hazirlanan ve depreme dayanikli c¢elik yapisal sistem detaylarinin agiklandig
ANSI/AISC 341-16 (AISC, 2016b) standardina gore, moment aktaran ¢elik gergeveler
(MF) ii¢ gruba ayrilmaktadir:

I.  Siineklik diizeyi sinirli moment aktaran ¢elik ¢erceve (Ordinary Moment Frame

— OMF)

ii. Siineklik diizeyi orta moment aktaran gelik ger¢eve (Intermediate Moment

Frame — IMF)

iii.  Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran ¢elik ¢ergeve (Special Moment Frame

~ SMF)



Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (CSB, 2018) is sadece siineklik diizeyi sinirli ve
yiksek moment aktaran ¢elik ¢erceveleri icermektedir. MF sistemlerin yanal
dayanimlari, kiris ve kolonlarin egilme ve kesme dayanimlari tarafindan saglanir. Bu
gergeveler, yanal dtelenmelere gergeve elemanlarinin egilme rijitlikleri ve kiris-kolon
baglantilarindaki goreceli donme kisitlar1 yardimiyla karsi koyar. MF sistemleri,
caprazli gerceve sistemlere gore daha biiyiik kiris ve kolon kesitlerine sahip
olmaktadir. Ciinkii kiris ve kolonlar, genellikle cercevenin yanal dayanimini
arttirmaktan ziyade yanal otelenmeleri sinirlandirmak iizere boyutlandirilir. Yapiya
mimari ve mekanik tesisat diizenlemeleri agilarindan esneklik saglamalari sebebiyle,
caprazl ¢ercevelere gore daha maliyetli ve agir olmalar1 géz ardi edilir. Bu sistemde
capraz elemanlarin bulunmamasi, duvar yerlesiminde ve mekanik kanal ile boru

tesisatlarinin dosenmesinde daha fazla 6zgiirliik saglar (AISC, 2016b).

OMF sistemler, deprem etkileri altinda Kkirislerin, kolonlarin ve kirig-kolon
birlesimlerinin sinirli miktarlarda dogrusal olmayan sekil degistirme yapabilme
ozelligine sahip oldugu tasiyici sistemlerdir (CSB, 2018). Bir OMF sisteminin
tasarimindaki en belirleyici 6geler, kirig-kolon baglanti bolgeleridir. OMF sistemlerin
yatay deprem kuvvetlerine gore tasarimindaki temel amag, moment aktaran kirig-kolon
birlesimlerinin elastik smirlar iginde kalmasi ve elastik Otesi davranig
sergilememesidir. Bu nedenle, temel tasarim gereksinimi, giicli moment

baglantilarina sahip bir ¢er¢eve saglamaktir (AISC, 2016b).

IMF ve SMF sistemlerin temel tasarim esasi, ¢ercevenin yatay hareketinde kirislerde
plastik mafsallarin olusmas1 yoluyla serbest deprem enerjisinin soniimlenmesi ve bu
sirada kirig-kolon birlesimlerinin elastik limitler i¢cinde kalmasidir. Diisey yiikler
altinda diisey tasiyici elemanlar, genellikle basing kuvveti agirlikli bir yiiklemeye
maruz kalir ve diisey kuvvetlere elastik olarak kars1 koyacak sekilde tasarlanir. Ancak,
deprem esnasinda olusacak yatay kuvvetlere elastik olarak karsi koyacak yapilari
tasarlamak ekonomik olarak zorlayicidir. Dolayisi ile MF sistemler, deprem yiikleri
altinda biiylik enerji soniimleme kapasitesi saglamak i¢cin 6nemli miktarda elastik
olmayan davranisin gergeklesecegi varsayimina dayali olarak tasarlanir. Yapida can
giivenligi smir durumu deforme olabilirlik/stineklik kapasitesi ile saglanir. Elastik
olmayan sekil degistirme ihtiyaclarinin karsilamasi i¢in yeterli dayanim saglanmalidir

(Sekil 1.1). Depreme dayanikli MF cergeveli yapilarin, deprem kuvvetleri altinda



tamamen elastik davranis bolgesinde kalacak sekilde tasarlanmalart miimkiindiir, fakat
bu durumda eleman kesitleri ¢ok biiylir ve yapisal sistem agirlig1 ¢ok artar. Sistemin
elastik olmayan sekil degistirmeleri tolere edecek sekilde davranmasi, eleman kesit

boyutlariin kii¢iilmesini ve yapisal sistemin daha hafif ve ekonomik olmasini saglar.
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Sekil 1.1. Elastik ve elastik olmayan yapisal deprem tasarim esaslari

Olas1 nadir ve siddetli depremlere zarar gérmeden dayanacak yapilar tasarlamak
genellikle ekonomik ve pratik degildir. Yap1 yonetmelikleri, maksimum yer hareketi
altinda dahi go¢me riskini en aza indirerek, insanlarin can ve mal giivenligini
saglamay1 amaglayan bir tasarim felsefesini benimsemistir. Bu tasarim felsefesi,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasara belirli oranlarda izin vermekte ve

yapinin biitiin olarak go¢meyerek ayakta kalmasini hedeflemektedir.

SMF sistemlerdeki kirisler, kolonlar ve kiris-kolon baglantilari, siddetli depremler
sirasinda meydana gelen belirli bir sayida elastik 6tesi yer degistirme dongiisiine kars1
koyacak sekilde tasarlanirlar. Sistem elemanlarinin, elastik otesi dongiiler sonucu
ortaya ¢ikan egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkilerine karst
koymast esas alinir. Bu tesirlere karsi koyarken, elemanlarin gé¢meden elastik otesi
davranig bolgesinde kalmasi gerekir. Bu esaslara uygun olarak SMF c¢ergevelerde
eleman orantilamasi ve detaylandirmasi yapilir. SMF c¢ercevelerin tasarim prensipleri

su sekilde siralanabilir:
» Kolonlarn kiriglerden daha gii¢lii olmasi
» Yeterli 6telenme oranlarina ulasabilme
» Genel ¢ergeve stabilitesinin korunabilmesi

» Yeterli cerceve dayanimi saglanmasi



» Deneysel ve/veya analitik yontemlerle gegerliligi kanitlanmis birlesim tasarimi
» Siinek davranis detaylari

Kolonlarin kirislerden daha giiclii olacak sekilde tasarlanmasi, kolonlarda yiiksek
eksenel yiik seviyelerinin ortaya ¢gikmamasi sayesinde daha siinek egilme davranigina
ulasilmasi, potansiyel yumusak kat mekanizmasi olusumunun ve kolonlarin elastik
oOtesi sekil degistirmelerinin engellemesi (Sekil 1.2a) gibi amaglar tagimaktadir. Plastik
mafsallarin kiris uglarinda olusmasi (Sekil 1.2b) ve kolonlarin elastik sinirlar iginde

tutulmasi yoluyla, istenen siinek yap1 tasarimi saglanmis olur.
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Sekil 1.2. (a) Kolon mafsallagsmast; (b) kiris mafsallagsmasi sonucu ortaya ¢ikan
cergeve gocme sekilleri
Yatay deprem ve riizgar yiiklemeleri ile diisey yiiklemelerin yani sira, sicaklik
degisimlerinin kiriglerde ortaya ¢ikardigi eksenel kuvvetler dikkate alindiginda, gelik
kolon-kirig birlesimlerinin ¢ok biiyiik zorlamalara maruz kalacagi agiktir. Birlesim
bolgelerindeki  gerilme yigilmalari1 azaltmak amaciyla, yatay yiiklerin
karsilanmasinda etkin rol oynayan caprazlarin kullanildig1 ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler de
yayginlik kazanmistir. Caprazli ¢ergeve, yatay deprem kuvvetlerini karsilayacak en
ekonomik yapisal formu temsil eder. Caprazlar tarafindan saglanan yiiksek rijitlik, bu
tip cergevelerin yanal 6telemelerini sinirlamada ¢ok etkilidir. Siddetli yer hareketleri
stirasinda biiylik yanal 6telenmelere ugramamalari, yapisal olmayan elemanlara verilen
hasar1 siirlandirmalar1 ve ikincil mertebe etkilerin neden oldugu sistem ve baglanti
tasarimi1 sorunlarini azaltmalar1 gibi etkenler, ¢aprazli g¢ercevelerin tercihinde rol
oynar. Son yillarda meydana gelen siddetli depremlerin kolon-kiris baglanti
bolgelerinde neden oldugu 6nemli hasarlar, ¢aprazli ¢ergcevelerin faydalarina dikkat

¢cekmistir.



Caprazli celik cercevelerde caprazlar, moment aktaran veya mafsalli c¢erceveye
merkezi veya dismerkezli olarak baglanabilir. Caprazli ¢ercevelerin yanal kuvvetlere
ve yer degistirmelere karsi direncleri, kolon ve kirislerin egilme dayanimlarindan
ziyade caprazlarin eksenel kuvvet dayanimlar ile saglanmaktadir (CSB, 2018). Bu
cergeveler, caprazlar, kolonlar ve kirigslerin merkez cizgileri cakisacak sekilde
diizenlenir. Bu sayede, yanal kuvvetlerin etkisiyle olusabilecek ilave egilme etkileri
ortadan kalkar veya asgari diizeylere iner. Malzeme, imalat ve montaj maliyetleri géz
Oniine alindiginda ¢aprazli ¢erceve sistemleri, salt moment aktaran ¢ergeve sistemlere
gore daha ekonomik olma egilimindedir. Capraz elemanlarin mimari alan
gereksinimlerinin bir sonucu olarak karsilagilan kat plani yerlesimi, mahal planlamasi
ve elektrik ile mekanik tesisat yerlesim sorunlari, caprazli sistemlerin kullanimini

nispeten siirlandirmaktadir.

ANSI/AISC 341-16 standardi (AISC, 2016b), gaprazli gelik gergeve sistemlerini

asagidaki gruplara ayirmaktadir:

I.  Siineklik diizeyi sinirli merkezi ¢aprazl gelik gergeve (Ordinary Concentrically
Braced Frame — OCBF)
Ii.  Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve (Special Concentrically
Braced Frame — SCBF)
iii. Dismerkez caprazli gelik gergeve (Eccentrically Braced Frame — EBF)
iv. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gelik ¢erceve (Buckling-Restrained Braced Frame
— BRBF)
Celik yap1 endiistrisi ve akademik metinlerde siklikla tercih edilmeleri sebebiyle,
metnin geri kalaninda bu cergeve tiirlerinin Ingilizce kisaltmalari (OMF, IMF, vs.)
kullanilacaktir. Bu gaprazli ¢elik ¢ergeve sistem gesitlerinin tamamina, TBDY (CSB,
2018) yonetmeliginde yer verilmektedir. OCBF, SCBF ve EBF sistemlerde kullanilan
caprazlar i¢in diyagonal, X, V, ters V ve K gibi farkli geometrik diizenlemeler
mevcuttur (Sekil 1.3a). ANSI/AISC 341-16 (AISC, 2016b) standardi, K-tipi ¢apraz
diizenlemesinin kullanilmamas1 gerektigini belirtmektedir. EBF ¢ercevelerde ise
diyagonal, V ve ters V seklinde geometrik ¢apraz diizenlemeleri kullanilmaktadir

(Sekil 1.3b).
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Sekil 1.3. (a) OCBF ve SCBF; (b) EBF sistemler i¢in ¢apraz diizenleri

Merkezi caprazli celik cergevelerde nihai gocme, genellikle ¢ekmeye calisan
caprazlarin akmasi ve/veya basinca ¢alisan ¢aprazlarin burkulmasi sonucu meydana
gelmektedir (Sekil 1.4). SCBF sistemleri, ¢apraz elemanlarin ¢ekme ve basing
kuvvetleri etkisi altinda plastik sekil degistirmelere maruz kaldig: sistemlerdir. Bu
plastik sekil degistirmelerin sagladig1 enerji soniimleme kapasiteleri, kirig-capraz—
kolon birlesimleri ile kolon ve kirig elemanlarinin elastik davranis bolgesi i¢inde
kalmalarmi saglamaktadir. Bir SCBF sisteminin genel diizeni OCBF sisteminin
diizenine ¢ok benzer olsa da, SCBF sisteminde yapinin elastik olmayan tepkisini
caprazlarla karsilamak ve caprazlar ile baglantilarin siinekliklerini arttirmak icin ek
detaylandirma gereksinimleri vardir. Bu detaylandirma gereksinimleri, yapinin enerji
soniimleme kapasitesi ve siineklik degerlerini arttirarak, SCBF sistemlerin OCBF
sistemlere gore daha diisiik yatay yiik kapasitelerine sahip olacak sekilde
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Sekil 1.1°de de goriildiigii izere, yapinin elastik
Otesi sekil degistirmelerine olanak tanimak ve bu sekil degistirmelerin artmasina
saglamak, yapinin yatay ylik dayaniminin daha diisiik tutulmasini ve serbest deprem
enerjisinin plastik davranis bolgesinde karsilanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla,
SCBEF sistemler biiyiik yanal yiikler altinda dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin
nispeten biiylik elastik olmayan deformasyonlar1 karsilamak igin tasarlanir ve
detaylandirilir (Roeder, Lumpkin ve Lehman, 2011). SCBF sistemler, basing
etkisindeki ¢apraz elemanlarin bazilarinin burkulmasi halinde dahi, sistemde 6nemli

6l¢iide dayanim kayb1 meydana gelmeyecek sekilde boyutlandirilirlar (CSB 2018).
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Sekil 1.4. OCBF ve SCBF sistemlerde gocme sekilleri

OCBEF sistemler, ¢erceve elemanlarla ve baglantilarla ilgili olarak SCBF sistemler
kadar kapsamli gereksinimleri olmayan ve diisiik sismik risk alanlarinda siklikla
kullanilan sistemlerdir. OCBF sistemlerde sinirli elastik 6tesi sekil degistirmelere izin
verildigi i¢in, SCBF sistemlere gore oldukga yiiksek deprem kuvvetleri esas alinir ve
bu kuvvetler biiyiik oranda elastik davranis bolgesinde karsilanir (Sekil 1.1). SCBF

sistemlere gore daha basit tasarim ve yapim prosediirleri ile OCBF sistemler, binalar
ve bina harici kiiciik yapilarda yaygin olarak kullanilir. Sismik risklerin fazla oldugu

bolgelerde ve ¢ok katli yapilarda OCBF sistemler genellikle kullanilmaz.

EBF sistemler, deprem etkileri altinda bag Kkirislerinin 6nemli 6lgiide dogrusal
olmayan sekil degistirme yapabilme oOzelligine sahip oldugu yatay yiik tasiyici
sistemlerdir. Bu sistemler, bag kirislerinin plastik sekil degistirmeleri sayesinde,
kolonlarin, c¢aprazlarin ve bag kirisi disindaki diger kiriglerin elastik davranis
bolgesinde kalmasi esasina dayanacak sekilde boyutlandirilir (CSB 2018). OCBF ve
SCBF sistemlere gore, EBF sistemlerde yapinin farkli boliimleri arasinda gegis imkani
saglayan daha fazla kapi bulundurulabilir. Bu durum, EBF sistemlerin en biiyiik
mimari avantajlarindan biri olarak nitelenebilir. Bag kirisleri plastik sekil degistirmeye

ugrayarak daha biiylik miktarlarda deprem enerjisi tiiketir (Sekil 1.5) ve yap1 i¢in



gerekli siineklik ihtiyacini karsilar. Cergeve iginde bag kirisi disindaki elamanlar ve

bag kirisi digindaki kiris kisimlart elastik bolgede kalmalidir.
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Sekil 1.5. EBF sistemlerde gogme sekilleri

BRBF sistemler, moment aktaran ve caprazli celik g¢ercevelere gore daha yeni
sistemlerdir. Ozel olarak iiretilen burkulmasi onlenmis ¢apraz elemanlarin kirislere
veya kirig-kolon birlesim bolgelerine merkezi olarak baglanmasiyla olusturulurlar.
BRBF sistemler, plastik sekil degistirmelerin gekme ve basing etkileri altindaki ¢apraz
elemanlarda karsilanmasini saglayacak sekilde boyutlandirilirlar (CSB, 2018). BRBF
sistemler, genellikle OCBF ve SCBF sistemler ile benzer geometrik capraz
diizenlemelerine sahiptir (Sekil 1.6). Shuhaibar, Lopez ve Sabelli (2002), BRBF

sistemlerin iistiinliiklerini asagidaki sekilde siralamastir:

Tiplk burkulmasi Snienmig gaprazh gergeve tilder

Sekil 1.6. BRBF sistemler i¢in ¢apraz diizenleri

» OMF, IMF ve SMF sistemlere gore, BRBF sistemler daha biiyiik elastik sekil
degistirmelere ugrayabilirler. BRBF sistemlerin, diisiik siddetli deprem etkileri



altinda depreme dayanikli yap1 tasarimi gereksinimlerini karsilamalart moment

aktaran ¢ercevelere kiyasla daha kolaydir.

» BRBF sistemler, gelencksel c¢aprazlarda ortaya ¢ikan burkulma sorununu
ortadan kaldirir. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlar, hem ¢ekme hem de basing
kuvvetleri altinda akma kapasitelerine ulasarak, biiyiikk sismik Otelenmeler

altinda dahi biiyiik ve istikrarli enerji soniimleme kapasitelerine ulasirlar.

» Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlar, yliksek maliyetli saha kaynagina duyulan
gereksinimi ortadan kaldirir. Bu g¢aprazlar, kdsebent plakalarina civatali veya

pimli baglant1 yoluyla ekonomik kurulum saglar.

» Burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazlar, diger elemanlara verilen hasar1 asgari
diizeye indirerek ve siddetli yer hareketlerinden sonra hasarli braketlerin
degistirilmesi miimkiin kilarak, degistirilebilir bir yapisal sigorta gérevi gortir.

......

» BRBF sistemler, c¢aprazlarin hem dayanimi hem de rijitligi kolayca
degistirilebildiginden tasarim esnekligi sunar. Ayrica, elastik Gtesi tasarimda
BRBEF sitemlerin dongiisel (tersinir tekrarlanir) davranisini modellemek daha

kolaydir.

» BRBF caprazlarin varligi, geleneksel ¢aprazlara gore deprem giiclendirmesi
uygulamalarinda kolayliklar saglar. Klasik ¢aprazli sistemlerde, kapasite tasarim
ilkeleri geregince maliyetli temel ve zemin diyafram giliclendirme

uygulamalarina ihtiya¢ duyulur.
Diger moment aktaran ve geleneksel ¢aprazli sistemlere gore, BRBF sistemlerin
olumsuz yonlerini ise agsagidaki gibi siralayabiliriz:
» Cogu BRBEF sistemi tescillidir ve kullanimlari tasarimcisinin iznine tabidir.
» Kisitl akma bolgesini imal etmek i¢in kullanilan ¢elik siniflarinin genis bir akma

dayanimi araligina sahip olmasi, ¢apraz ve sistem davraniginin tahmin

edilmesini giiglestirmektedir.

» Saha montaj toleranslar1 genellikle geleneksel ¢aprazli ¢ergevelere gore daha

diistiktiir.

» BRBF sistemler, siddetli sismik hareketler altinda biiyiik kalict sekil
degistirmelere maruz kalabilir. Bu durum, diger sistemlerin aksine BRBF

sistemlerde yeniden baslatma mekanizmalarinin bulunmamasi ile ilgilidir.



» Hasarli ¢aprazlarin tespiti ve degistirilmesi i¢in kriterler olusturulmalidir.

(Bruneau, Uang ve Sabelli, 2011)

Farkli sistem ¢esitlerinin beraber kullanim1 yoluyla teskil edilen hibrit sistemler de

celik yap1 tasarimlarinda siklikla tercih edilmektedir.

1.2. Moment Aktaran Sistem Davranisi ve Kolon-Kiris Birlesimleri

Moment aktaran ¢ergeve sistem cesitleri (OMF, IMF, SMF) arasindaki temel fark, bu
cergeve sistemlerinin elastik Otesi sekil degistirme yapabilme kapasiteleridir. SMF
tasarimlarinda yeterli siineklik seviyelerine ulasmak ic¢in plastik mafsallarin kirig
uclarinda olusmasi istenir. SMF sistemlerde kirig-kolon birlesimlerinin deprem aninda
hasar gormemesi, yani elastik siirlar i¢inde kalacak sekilde davranig gostermesi
biiylik 6nem arz etmektedir. ANSI/AISC 341-16 standard1 (AISC, 2016b), IMF ve
SMF c¢ercevelerin sirasiyla 0,02 ve 0,04 radyan goreli kat 6telenme agilarina (goreli

kat 6telenmesi/kat yiiksekligi) izin verecek sekilde tasarlanmasini 6ngdrmektedir.

Cercevelerin istenilen goreli kat 6telenme oranlarina ulasabilmeleri, ancak kolon-kirig
birlesimlerinin siineklik, rijitlik ve dayanim degerlerinin istenilen seviyelerde olmasi
ile miimkiindiir. Bu sebeple, depreme dayanikli moment aktaran ¢elik cergeve
tasariminda Oncelikli tasarim esasi, deprem esnasinda kolon-kiris birlesimlerinin
gevrek kirllmalarini engellemek ve istenen 6telenme oranlarina kadar sekil degistirme,
yik tasima ve enerji soniimleme kabiliyetlerini korumalarini saglamaktir. 1994
Northridge depreminde edinilen ac1 tecriibelerin 1s1ginda, moment aktaran cergeve
sistemlerinin birlesim bolgelerinde ortaya ¢ikan gevrek gdeme sekillerine ¢oziim
bulmak amaciyla onemli ¢aligmalar yapilmigtir. ‘SAC Steel Project’ adi verilen bu
calismalar sonucu, 6n onayl (prequalified) olarak nitelenen, yani deneysel ve/veya
analitik yontemlerle gecerliligi kanitlanmis kolon-kiris birlesim ¢esitleri olusturulmus
ve bu birlesimlere ait detaylar Amerikan ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a)
standardinda sunulmustur. ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardi, bu 6n-onayl
birlesim ¢esitlerinin IMF ve SMF tipi ¢ercevelerde kullanima uygun olduklarini
belirtmektedir. ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardi, toplam 10 adet 6n-onayli
moment-aktaran kolon-kiris birlesim cesidine yer vermektedir. Ulkemizde, gecerliligi
kanitlanmis olan c¢esitli bulonlu ve kaynakli birlesim detayr o6rnekleri ve bunlarin

uygulama sinirlar1 TBDY yonetmeligi (CSB, 2018) Ek 9B’de verilmistir. Ek 9B’de,
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tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesim, bulonlu baslik levhali birlesim, tam
penetrasyonlu kiit kaynakli birlesim ve kaynakli zayiflatilmis kiris en-kesitli birlesim
olmak tizere dort farkl kirig-kolon birlesim ¢esidine ve bunlarin uygulama detaylarina
yer verilmektedir. ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardinda yer alan diger alt1
birlesim ¢esidi ise, yazili metinlerde bulundurulmalar1 6zel izinler gerektirdigi igin
TBDY yonetmeliginde (CSB, 2018) yer almamaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda
incelenen guseli alin levhali birlesim (HC) ve yan levhali birlesim (SPC), ANSI/AISC
358-16 (AISC, 2016a) tarafindan 6n onayl olarak nitelenmektedir.

Ulkemizde ¢elik MF sistemlerde, HC (haunched) kolon-kiris birlesim cesidi (Sekil
1.7) siklikla tercih edilmektedir. Bu birlesimlerde, kirigin ucunda yer alan bir alin
levhas1 kolon bagligina bulonlar vasitasiyla baglanir. Kiris alt basligi da bir guse
plakasi (rijitlik levhasi) yardimiyla desteklenir. Sahada kaynak yapmaya gereksinim
duyulmamas1 ve montajinin nispeten kolay olmasi, bu birlesim tiiriinlin yaygin olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Bu birlesim ¢esidinde, kirigin {ist baslig1 guse plakasi ile
desteklenmedigi i¢in simetrik bir birlesim elde edilememektedir. Depremde ortaya
cikan  negatif momentler altinda HC  birlesim, istenen performansi

sergileyememektedir.

MF baglantilar, Amerikan ¢elik yonetmeligi AISC 360’da (AISC, 2016¢) tamamen
kisitlanmis (FR) ve kismen kisitlanmis (PR) olmak {izere iki ana grupta
incelenmektedir. FR bir moment baglantisi, ihmal edilebilir bir goreceli donme

hareketi ile bagli elemanlar arasinda moment aktarimi yapar.

Sekil 1.7. Guseli (haunched) kolon-kiris birlesimi (Dlubal, 2022)
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FR kabul edilebilecek baglanti ¢esitleri, Amerikan yapisal deprem tespit ve
giiclendirme standardi ASCE 41-17 (ASCE, 2017) Cizelge 9.5’te listelenmektedir. Bu
cizelgeye gore, HC tipi kolon-kiris birlesimi, FR olarak siniflandirilmaktadir. Ayni
sekilde, SPC baglantt ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016) tarafindan FR olarak

nitelenmektedir.

Yapisal analizlerde, FR baglantinin géreli donmeye izin vermedigi varsayilabilir. FR
baglantilar, bagli elemanlar arasindaki baslangi¢ ag¢isin1 korumak ig¢in yeterli
gerekli dayanim ve rijitlik degerlerini saglayabilmek icin, ANSI/AISC 358-16
standard1 (AISC, 2016a) yeterliligi deneysel ve/veya analitik yontemlerle kanitlamis

on onayli baglantilarin kullanimini zorunlu kilar.

PR moment baglantilari, ihmal edilemeyecek seviyelerde goreceli donme hareketi ile
elemanlar arasinda moment aktarir. Bu sebeple yapisal analizlerde, PR baglantilarin
moment-donme agis1 6zellikleri hesaba katilmalidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde
deneysel veya analitik yontemler kullanilir. PR baglantilarin moment aktarimini
saglayacak ol¢iide dayanim ve rijitlik ile donmeye izin verecek ol¢iide sekil degistirme

kapasitesine sahip olmasi gereklidir (AISC, 2016c¢).

Yapisal sistemin 6nemli ve kritik unsurlar1 olmalarina ragmen, baglanti elemanlarinin
yapisal modellere dahil edilmeleri genellikle elzem degildir. Yapisal analizlerde basit
ve FR baglantilar, sirasiyla mafsal ve rijit olarak idealize edilebilir. Baglanti
elemanlarinin tasarimi, bu analizlerden elde edilen kuvvet ve sekil degistirme degerleri
esas almarak gergeklestirilir. Analizlerde varsayilan baglanti ¢esitlerinin gerektirdigi
rijitlik, dayanim ve sekil degistirme kapasitesi degerlerinin tasarimda goz Oniine
alinmasi ve tasarimin bu gereksinimleri karsilayacak sekilde detaylandirilmasi gerekir.
Ornegin, analiz amaciyla bir baglantinin FR oldugu varsayilirsa, gercek baglantiin
FR kosullarin1 kargilamasi gerekir. Bir bagka degisle, bu baglantinin FR standartlarinin

gerektirdigi 6lgiide dayanim ve rijitlige sahip olmasi gerekir.

Bazi modellemelerde, baglanti elemanlarinda ortaya ¢ikan sekil degistirmeler sistem
davranigin1 ve analiz sonuglarini etkiledigi i¢cin baglanti elemanlar1 da yapisal
modellere katilir. PR tipi baglantilarda ortaya ¢ikan sekil degistirmeler, analizlerde
muhakkak g6z oniline alinmalidir. Modellere katilmayan FR ve mafsalli baglantilarin
aksine, PR baglantilarin modellerde eleman olarak yer almasi gereklidir. Bu baglamda,

PR baglantilarin stineklik ve deformasyon kapasitesi degerleri yapisal modellerde
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kullanilir. Analiz sonucu elde edilen baglant1 kuvvetleri ve deformasyonlari, baglanti
elemanlarinin yeterliligini kontrol etmek i¢in kullanilir. Basit ve FR baglantilarin
boyut ve detaylari, nihai yapisal tasarim tamamlandiktan sonra belirlenir ve boylece
tasarim siireci biiyiik ol¢iide basitlestirilir. Buna karsilik, PR baglantilarin tasarimi
(eleman se¢imi gibi) dogast geregi yinelemelidir, ¢linkii PR baglantilarin moment-
donme oOzellikleri degistikce yapisal analiz sonuglari da degisir. Bu durum, bir
dongiisel tasarim siireci ortaya c¢ikarir. Bu dongiisel tasarim siireci, PR baglantinin

yeterliligi gosterilene kadar devam eder.

Baglantilari siniflandirirken yapilan temel varsayim, baglantinin en 6nemli davranigsal
ozelliklerinin bir moment-donme (M-0) egrisi ile modellenebilmesidir. Moment-
donme egrisi, baglantinin kolon ve kiris ile baglanti elemanlarindan olusan bir bolge
olarak tanimlanmasini saglar. Baglanti davranisi, baglanan ve baglayan elemanlarin
biitiine ile ilgilidir, ¢iinkli fiziksel bir testte elemanin donmesi genellikle sadece
baglant1 elemanlarinin degil, ayn1 zamanda baglanan elemanlarin uglarinin ve kolon

panel bolgesinin katkilarini da igeren bir uzunluk boyunca 6lg¢iiliir.

Bu ¢alisma kapsaminda SMF ¢erceve davranisina etkisi incelenecek olan SPC baglanti
¢esidinin birgok olumlu yonii ve geleneksel baglantilara istiinligli bulunmaktadir.
Temel olarak, SPC baglantida kirigleri kolona baglayan iki paralel levha kullanir (Sekil
1.8). Bu baglantida, kolon basglik yiizii ile kirisin ucu arasinda fiziksel bir bosluk
bulunur. Bu baglantinin davranigini iyilestirmek i¢in asagidaki detaylandirmalara

basvurulmustur:

Sekil 1.8. SPC baglanti1 6zellikleri
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» Panel bolgesi, plastik mafsalin kiriste olusmasini saglamak igin biiyiik 6l¢iide
giiclendirilir.

» Yan levha uzantilar, kirigin plastik deformasyonlarinin kolon yiiziinden daha
uzak bir bolgede ortaya ¢ikmasini ve enerjinin daha biiyiik bir kiris uzunluguna
dagilmasini saglar.

» Bu baglantinin yerlesimi ve detaylari, birlesim bolgelerinde maksimum
stineklige olanak saglayan paralel kaynaklarin ¢ekilmesini zorunlu kilar.

» Kiristen baglanti bdlgesine iletilen kuvvetlerin, baglanti bolgesinde asgari
seviyelerde gerilme yigilmalari olusturmasini  saglamak i¢in, kaynak
detaylandirmalar1 sonlu eleman analizleri yardimiyla yapilmigtir. Yapilan
nlimerik analizlerin sonuglarina gore, baglant1 bdlgelerinde dengeli ve diizgiin
bir ylik aktarimi saglanmaktadir.

» Bubaglanti tipinde sadece kose kaynaklar kullanilir, kaynaklarin kdkiinde ¢entik
etkisi yoktur.

» Baglantinin tiim bolgeleri, ti¢ eksenli gerilme durumu ve ¢entik etkilerine karsi
incelenmistir.

» Baglant1 detaylarinin degistirilmesine, ancak kapsamli sonlu eleman analizi
sonuclarina gore karar verilmis ve hep giivenli detaylandirmalar yapilmistir.

SPC birlesimlerinde kiris, tam derinlikli bir ¢ift yan levha yardimiyla kolona baglanir
(Sekil 1.8). Boylece, kiris ucu ile kolon baglig1 arasindaki geleneksel kaynakli baglant:
ortadan kalkmis ve kiris ile kolon arasindaki temas kesilmis olur. Kiris ve kolon
arasindaki fiziksel bosluk, diger kaynakli MF baglanti tiplerinde olusan ii¢ eksenli
gerilme y1g81lmasini ortadan kaldirir. Yan levhalarin rijitlikleri, birlesimi 6nemli 6l¢giide
rijitlestirir. Bu levhalar, {i¢ panel bolgesi (iki yan plaka ve kolonun kendi gévdesi)
olusturarak, panel bolgesi deformasyonuna olan bagimlilig1 ortadan kaldirir. Ust ve alt
baslik kapak levhalari, kiris ile kolonun baslik genislikleri arasindaki farki kapatmak
i¢in, yani konstriiktif amaglarla kullanilir.

SPC birlesimlerde, kiristen yan levhalara ve bu levhalardan kolona moment aktarimi
kose kaynaklar tarafindan saglanir. Yan levhalarin yiiksek dayanim ve rijitlikleri,
plastik mafsallasmanin kiriste olusmasimi saglar. Uygun detaylandirma ve boyut
secimleri sayesinde, plastik mafsallarin kiris iizerinde olustugu noktalar, kolon-kiris
birlesim noktasindan en az kiris yiiksekliginin 1/3’li kadar uzaktadir. Bu baglant: tipi,

farkli kolon kesit ¢esidi ve eleman boyutlar1 i¢in kullanima uygundur.

14



1.3. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde, SPC baglantili g¢ercevelerin deprem davraniglar1 iizerine gegmiste
yapilmig c¢alismalar 6zetlenmis ve mevcut ¢alismanin diger ¢alismalardan farkli ve
kapsami detayli olarak sunulmustur. Literatiirde SPC baglanti tipinin ¢er¢eve davranisi
tizerindeki etkisini gosteren onemli ¢alismalar bulunmaktadir. Engelhardt ve Sabol
(1998), toplam 12 adet tam 6lgekli deney ¢ergevesi lizerine deneyler gerceklestirmistir.
Bu deneyler, siinek birlesim davranisi elde etmek icin kiris alt ve iist tablalarinda ilave

levha bulundurmasinin gerekliligini gostermistir.

Deylami ve Ashraf (2004), birlesim bolgesinde kullanilan baglik ve yan levhalar ile
kesme levhalarinin kalinliklarini analiz degiskeni olarak degerlendirerek, SPC kolon-
kiris birlesimli SMF c¢ergeveler iizerine sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir. Bu
analizler, SPC birlesimlerin c¢ergeve enerji soniimleme kapasitesi iizerinde biiyiik
etkileri oldugunu, ancak yan levha kalinliginin bu enerji degerlerini 6nemli oranda

etkilemedigini gostermistir.

Chou, Tsai, Wang ve Jao (2010), mevcut celik kolon-kiris baglantilarinin
giiclendirilmesinde yan levhalar kullanmistir. Yalin ve giiclendirilmis kaynakli baslik
ve bulonlu govde (WFBW) birlesimli elemanlar iizerine yapilan deneyler, yan
levhalarin etkin bir sekilde kirigin alt baglhiginin kolon yiiziine yakin bolgelerindeki

¢ekme birim deformasyonlarini azalttigin1 gostermistir.

Shiravand ve Deylami (2010), 1 kirislerle cift I profilden teskil edilmis kolonlar1
birbirine baglayan birlesimlerinde SPC detaylarmin kullanimimin uygunlugunu
arastirmistir. Geleneksel u¢ levhasina kaynakli birlesimler ile SPC birlesimler {izerine
yapilan niimerik  analizler, SPC  birlesimlerin tam dayanimli  olarak
siiflandirilabilecegini gostermistir. Ayrica, SPC birlesim detaylarinin kullanim ile

birlesim siinekliginin biiylik oranda arttig1 goriilmiistiir.

Jalali, Banazadeh, Abolmaali ve Tafakori (2012), SPC birlesimli ve farkh
yiiksekliklere sahip celik kirisler lizerine deprem analizleri gerceklestirmistir. Birlesim
bolgesi, bir elastik panel ve iki indirgenen doner yayla modellenmistir. Bu doner
yaylar, birlesimdeki kritik kesitleri temsil etmektedir. Analiz sonuglari {izerine yapilan
olasiliksal deprem tehlike analizi metodu yardimiyla sismik tehlike egrileri elde

edilmistir.
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Faridmehr, Osman, Tahir, Nejad ve Hodjati (2015), SPC birlesimlerin kiriglerde tam
katener etkisinin (zincir egrisi) ortaya ¢ikmasini ve kolonlarin devre dis1 kalmasi

durumunda dahi plastik kapasiteye ulasilmasini miimkiin kildigin1 gostermistir.

Son yillarda SPC birlesimler iizerine yapilan ¢aligsmalar, bu birlesim tiiriiniin beton
dolgulu ¢elik boru profil kolon (CFST) ile ¢elik kiris birlesimlerinde kullanima uygun
oldugunu gostermistir ve bu birlesimlerin detaylarinin belirlenmesini saglamistir. Bu
baglamda, Huang, Hao, Bai, Fan ve Xue (2020), tam 6l¢ekli duvarli kolon-H kiris
birlesim numuneleri test etmistir. Bu ¢alismada, panel bdlgesindeki kolon baslik ve
govde boyutlar1 ile yan levhalarin birlesim bolgesine dogru uzanan kisimlarinin
Olciileri deney degiskenleri olarak goz oniine alinmistir. Bu ¢alismada ayrica, {i¢ farkli
goecme sekli icin (kirigin birlesimden uzak bir bolgesinde plastik mafsallagma, kiris
baslig1 ile yan levha arasindaki kaynakta gogme ve yan levhanin egilme gd¢mesi)
teorik egilme momenti kapasitesi denklemleri de sunulmustur. Bu ii¢ gocme sekli
arasinda, kiriste plastik mafsallasma mekanizmasinda en yliksek siineklik kapasitesine
ulasildig1 belirlenmistir. Bu gégme seklinde panel bolgesinde mutlak elastik davranis
ile kirisin istenen bir bolgesinde plastik bir davramis ortaya ¢ikmasinin siineklik

degerlerini istenen diizeylere ¢ekmektedir.

CFST kolonlar ile kirisler arasindaki birlesimler i¢in etkin birlesim detaylar1 ortaya
koymaya ¢alisan Zhang vd. (2021), kavisli kapak levhast ile giiclendirilmis yan levhali
(ACPSP) ve oluklu yan levhali (GSPCP) birlesimler tasarlamis ve uygulamistir. Bu
calisma, kolon kayb1 durumunda kirig-kolon birlesimlerde katener etkisinin olugsmasini
saglayacak detaylar tizerine egilmistir. Standart SPC birlesimlerden farkli olarak, bu
iki birlesim detay1 kiriglerin egilme dayanimlarini arttirarak katener etkisinin ortaya

¢ikmasina yardimei olmustur.

Benzer bir ¢alismada, Liu, Hao, Xue ve Sun (2021), CFST kolon ile I-kiris arasindaki
birlesimlerde SPC birlesim ¢esidinin kullaniminin etkinligini arastirmistir. Psodo-
statik tersinir tekrarlanir yiikleme deneyleri ve sonlu eleman analizleri, kolona etki
eden eksenel yiik diizeyinin ve yan levhalarin yiiksekliklerinin birlesim bdlgesinin
stinekligi tizerinde etkin rol oynadigini1 gostermistir. Yetersiz yan levha yiiksekliginin,
kiris ile kolon arasindaki bosluk bolgesinde erken gogmeye ve birlesim dayaniminda
azalmalara sebep oldugu gosterilmistir. Liu, Hao, Xue, ve Huang (2021) tarafindan
gerceklestirilen deneyler ise, CFST kolon ile ¢elik kirisler arasindaki birlesimlerde

momentlerin yan levhanin bagliklar1 boyunca olusan i¢ kuvvetler tarafindan
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karsilandigini ortaya koymustur. Daha sonra bu momentlerin kolon gdvdesine ve

birlesimin diger tarafindaki kirisin alt bagligina aktarildig1 gosterilmistir.

Gegmiste SPC kolon-kiris birlesimleri lizerine yapilan caligmalar, genellikle SPC
birlesimlerin panel bolgelerindeki siineklik ve moment dayanimi degerleri {izerine
yogunlagmistir. Bu birlesim tiiriiniin ¢elik ¢erceve sismik davranisi tizerindeki etkileri
ile ilgili biitiinsel analizler yapilmamigtir. Mevcut ¢alismada ilk defa geleneksel alin
levhali (HC) ve yan levhali (SPC) kiris-kolon birlesimli ¢erceveler iizerine deprem
analizleri gercgeklestirilecek ve SPC birlesimlerin ¢er¢eve davranisina ve stinekligine
katkilar1 ortaya konulacaktir. Ayrica, literatiirde ilk defa dogrusal olmayan zaman-
tanim alaninda analizler gergeklestirilerek, gergek¢i model ve analizler
olusturulacaktir. Analizlerde c¢ercevelerin siineklik seviyelerinin tam olarak ortaya
konulmas: amaciyla deprem diizeyleri arttirilarak c¢ergeveler yikilmaya kadar

yiiklenecektir.

1.4. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda, Amerikan ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardinda
yer alan ve farkli iilkelerde sik sik kullanim alani bulmaya baslamis yan levhali
birlesim (Sideplate connection — SPC) tiirliniin kullanimi durumunda, siineklik
derecesi yiiksek moment aktaran ¢erceve (SMF) sistem davranisinda ortaya ¢ikacak
iyilesmeler arastirilmistir. Geleneksel alin levhali (HC) birlesim tiiriiniin
detaylandiriimasinda TBDY (CSB, 2018) Ek 9B’de tanimlanan tam dayanimli bulonlu
alin levhali birlesim detaylar1 kullanilmistir. Etkinligi deneylerle ortaya konulmus (6n
onayli) SPC birlesimin detaylandirilmasinda ise ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a)
Boliim 11°de verilen ozellikler kullanilmistir. 0,04 radyan mertebesinde donme
kapasitesine sahip HC birlesimlerin aksine, 0,06 radyan mertebesinde donme
kapasitesine sahip olan SPC birlesimin kullaniminin, SMF sistem davranisina

katkisinin tam anlamiyla belirlenmesi i¢in iki 6nemli uygulamaya bagvurulmustur:

1. Analizlerde ger¢ek deprem hareketi kayitlarmin kullanildigi zaman tanim
alaninda deprem analiz metodu (time-history analysis method) benimsenmistir.
Bu analiz metodunda yapiya gercek deprem kayitlar1 uygulanmaktadir. Ayrica,
deprem kayitlarinin doniis periyodu degerleri degistirilerek, deprem siddetleri

arttirllmis ve bu sayede birlesimlerin goctiigli deprem seviyelerine kadar
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yiiklemeler yapilmistir. HC ve SPC birlesimlerin ¢erceve davranisina etkilerinin
belirlenmesinde, bu birlesimlere sahip gercevelerin gogmeden tasiyabilecekleri
deprem seviyesi (deprem doniis periyodu degeri) olgiitii kullanilmistir. Belirli
tekrarlanma periyodu degerlerine ait spektral ivme degerlerinin elde edilmesinde,
Tiirkiye Hava Meydan1 Yapilar1 Deprem Yonetmeligi (UAB, 2020) Ek 2A’da

verilen logaritmik orantilama yonteminden faydalanilmigtir.

2. Dogrusal olmayan (nonlineer) ¢ergeve analizleri yapilmistir. Giiclii kolon-zayif
kiris deprem tasarimi esasina uygun olarak, plastik mafsallarin kiris uglarinda
olugmasi saglanmistir. Kirig ug donme ile birlesim donme kapasitelerinden kritik
olan1 kullanilarak, plastik mafsallarin sinir donme degerlerine kadar yiik tagimaya

ve sekil degistirmeye devam ettigi kabul edilmistir.

Birlesim ¢esidinin etkinliginin ortaya konulmasi amaciyla, dort katli ve her iki
dogrultuda dorder agiklikli bir ¢elik ¢erceve ii¢ farklt deprem kaydinin (1990 Manyjil,
1995 Kobe, 1999 Hector Mine) yatay bilesenleri altinda analiz edilmistir. Plastik
mafsallarin moment-dénme iligkilerinin tanimlanmasinda Amerikan ASCE 41-17
(ASCE, 2017) standardinin kiris u¢ donme ve birlesim bolgesi donme iligkilerinden
faydalanilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde, analizlerde kullanilan yapisal cergevenin ve iki birlesim c¢esidinin

ozellikleri ile analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Yapisal Model

2.1.1. Cerceve Ozellikleri

Dort katli ve her iki dogrultuda dorder aciklikli bir yapisal cerceve modeli (Sekil 2.1)
secilmigtir. Bu ¢erceve, SAP 2000 (CSI 2022) matris yap1 analizi yaziliminda
modellenmistir. Cergevenin, diizlemde ve diiseyde herhangi bir diizensizligi
bulunmamaktadir. Bu sayede, SPC birlesimlerin tamamen diizenli ¢elik ¢ergevelerin
deprem davraniglarina katkilarmin ortaya konulmasi amaglanmistir. Sekil 2.1°de de
gosterildigi gibi, cergeve kolonlar1 zemine her iki diizlemsel eksene (x ve y) gore basit
mesnet sartlarina sahip olacak sekilde baglanmigtir. Biitiin elemanlar, S275JR
kalitesinde celik malzemeden yapilmistir. Diisey ve yatay dogrultudaki tastyici
elemanlarin kesitleri Sekil 2.2°’de gosterilmistir. Yatay deprem yiiklerini tasiyan
cerceveler (deprem cergeveleri) ve bu cercevelerdeki elemanlarin kesitleri Sekil
2.2b’de gosterilmektedir. Goriildiigii lizere, deprem cergevelerindeki tiim kolonlarin
kesitleri HE600B’dir. Zemin, 1., 2. ve 3. katlardaki kirislerin kesitleri ise sirasiyla
IPE600, TPE500, IPE450 ve IPE450 olacak sekilde secilmistir. Bu kesitlerin hem
baslik hem de govdeleri kompakt oldugu i¢in, standart ve yonetmeliklerin dnemle
tizerinde durdugu kesit kompaktlig1 sart1 deprem cergevelerinde saglanmaktadir.
Deprem yiiklerini tastyan diizlemsel ¢erceveler haricindeki ¢erceve elemanlari, sadece
diisey yiikk tasiyan eleman (gravity member) olarak modellenmistir. Deprem

cercevelerindeki elemanlar, giiclii kolon-zayif kiris sartin1 saglamaktadir.

Her iki dogrultuda kiris agiklig1 8 metre ve kat (kolon) yiiksekligi 4,3 metre alinmistir.
Doseme sistemi diizlemde sonsuz rijit kabul edilmis ve bu sekilde modellenmistir.

Dosemede bulunmasi muhtemel bosluklarin etkisi ihmal edilmistir.
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Sekil 2.1. Analizlerde kullanilan ¢er¢ceve modeli

Dosemelere 375 kgf/m2 kompozit betonarme doseme ve kaplama agirlig: (sabit yiik)
ile 350 kgf/m2 hareketli alan yiikii uygulanmistir (Sekil 2.2a). Bilindigi tizere, yap1
yonetmeliklerinde riizgar yiikii ile deprem yiikiiniin ayn1 anda yapiya etki etmeyecegi
ongoriilmektedir. Mevcut ¢alisma, deprem ylikiinin SMF c¢ergeveler ve bu
cergevelerin birlesimleri lizerine etkilerini arastirmaya yonelik oldugu icin yapisal

modele herhangi bir riizgar ytikii uygulanmamustir.

Deprem yiikleri, zaman-tanim alaninda deprem analiz metoduna uygun olarak deprem
ivme kayitlar1 seklinde yapiya uygulanmistir. Yani yer degistirme tabanli bir deprem
analizi  yapilmis olup, deprem hareketleri, esdeger yik degerlerine
dontstiirilmemistir. TBDY (CSB, 2018) Cizelge 4.1’e uygun olarak, deprem
etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran c¢ergeveler tarafindan
karsilandig ilgili ¢elik yapinin tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ve dayanim

fazlalig1 katsayis1 (D) sirasiyla 8 ve 3 alinmustir.
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KOMPOZIT BETONARME DOSEME VE
KAPLAMA AGIRLIKLARI: 375 kg/m2

(a)

(b)

Sekil 2.2. Eleman kesiti ve alan yliklemesi detaylar1: (a) tiim sistem; (b) deprem
(yatay yiik tastyici) ¢erceveler

21



2.1.2. Birlesim Ozellikleri

Analizlerde iki birlesim c¢esidi kullanilmistir (Sekil 2.3). Bu birlesimlerden ilki,
moment aktaran ¢ercevelerde yogun olarak tercih edilen guseli alin levhali (haunched)
kolon-kiris birlesimidir (Sekil 2.4). Bu birlesim tiiriniin detaylandirilmasinda TBDY
(CSB, 2018) Ek 9B’de tanimlanan tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesim
detaylar1 kullanilmistir (Sekil 2.5).

(a) ]

Sekil 2.3. Analizlerde kullanilan kolon-kiris birlesim ¢esitleri: (a) HC; (b) SPC

e \\ /

Sekil 2.4. Ornek HC moment aktaran birlesim
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Sekil 2.5. Analizlerde kullanilan HC birlesimin boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit;
(b) en kesit; (c) list goriiniis
HC birlesimlerin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda iki 6lgiit kullanilmistir.
Bu dlgiitlerden ilki, birlesime baglanan kiriglerin gogmeye ulagmasina neden olan
plastik donme agis1 siiridir. TBDY (CSB, 2018) Tablo 5.1C’de, gé¢me Oncesi
performans kriterinin tamamlandig1, yani kirisin akma sekil degistirme kapasitesinin
asildigr donme agisinin 96y oldugu belirtilmektedir. Akmanin bagladigi donme agis1
(6y) degerinin hesaplanmasi i¢in TBDY (CSB, 2018) Bolim 5C.1.1°de yer alan

asagidaki formiil kullanilmigtir:

Wy Fyely
By - 6-E-I} (21)

Bu formiilde yer alan Wp kiris kesitinin plastik mukavemet momentini, Fye yap1

celiginin beklenen akma gerilmesini, Iy kiris uzunlugunu, E yap1 ¢eliginin elastisite
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modiiliind, Ip kiris kesitinin eylemsizlik momentini gostermektedir. Bu ¢alismada
modellenen yapinin deprem ¢ergevelerinde kullanilan ii¢ kesit tipi (IPE 450, IPE 500
ve IPE 600) i¢in ilgili formiil yardimiyla hesaplanan gogme donme sinir degerleri

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. HC ve SPC birlesimlerde donme sinirlari

Eleman Dénme Sinir1 (rad)

Kiris Gogme Donme Siniri IPE 450 0,103

9.6, IPE 500 0,093

(TBDY 2018 Tablo 5.1C) IPE 600 0,078
HC

o (TBDY 2018 Tablo 5C.3) 0,040

Birlesim Donme Siniri
SPC 0,060
(ANSI/AISC 358-16 Boliim 11.3) '

Cizelgede verilen degerlerden de goriilecegi lizere, birlesimin izin verilen donme sinir
degeri (0,04 rad), kirislerin gé¢cmeye ulastiginin kabul edildigi smir donme agist
degerlerinin (0,103; 0,093 ve 0,078 rad) altinda kalmaktadir. Bu nedenle, birlesimin
goeme sinir agist olarak, daha kritik olan 0,04 rad degeri kullanilmistir. Sekil 2.6’da
goriilecegi lizere, gogmenin basladigi birlesim donme agisina 0,04 radyan degeri
atandiktan sonra, diger performans seviyelerini (sinirlt hasar, kontrollii hasar, gogme
Oncesi) ayiran donme agilarina da rastgele degerler atanmistir. Bu calisma kapsaminda
onem verilen tek oOl¢lit, birlesimin gogmeye ulasip ulasmadigi oldugu i¢in diger agisal
sinirlarin fiziksel bir manasi ve 6nemi yoktur. Ayrica, birlesimde akmanin basladigi
moment degerine kadar herhangi bir sekil degistirme ve donmenin ortaya ¢ikmadigi

varsayilmistir.

Modellenen ¢ergevede kullanilan ikinci birlesim tiirli, yan levhali (SPC) birlesimdir
(Sekil 2.7). Bu birlesim tiiriiniin detaylandirilmasinda ANSI/AISC 358-16 (AISC,
2016a)’de verilen 6l¢ii ve detaylar kullanilmistir (Sekil 2.8).
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Edit

Displacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Rotation/SF A (® Moment - Rotation
08 | -0.041 i () Moment - Curvature
=1 -0.04 Hinge Lenatt
-1 0 =
0 0
1 } 0 !
B ' i S S Hysteresis Type And Parameters
1. | 004
06 \ 0.041 Hysteresis Type Isotropic v
T e | Symmetric
0.6 | 0.041 % No Parameters Are Required For This
J Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

Use Yield Moment Moment SF

[[] Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)

I

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 5.000E-03

Life Safety 0.03 Cancel

- Collapse Prevention

[:l Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.6. HC birlesim moment-donme iligkileri

Sekil 2.7. Ornek SPC birlesim (MiTek, 2022)
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Sekil 2.8. Analizlerde kullanilan SPC birlesimin boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy
kesit; (b) en kesit; (c) list goriiniis
Cizelge 2.1°de verilen degerlerden de goriilecegi iizere, birlesimin izin verilen donme
siur degeri (0,06 rad), kirislerin gdgmeye ulastiginin kabul edildigi sinir donme agis1
degerlerinin (0,103; 0,093 ve 0,078 rad) altinda kalmaktadir. Bu nedenle, HC birlesim
¢esidinde oldugu gibi, SPC birlesimin gé¢gme sinir agisi olarak, daha kritik olan 0,06
rad degeri kullanilmistir. Sekil 2.9°da goriilecegi iizere, gogmenin bagladigi birlesim
donme agisina 0,06 radyan degeri atandiktan sonra, diger performans seviyelerini
(sturlt hasar, kontrollii hasar, gogme Oncesi) ayiran donme acilarina da rastgele
degerler atanmis ve akmanin basgladigt moment degerine kadar birlesim bdlgesinde

herhangi bir sekil degistirme ve donmenin ortaya ¢ikmadig varsayilmastir.
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Edit

Displacement Control Parameters

Point
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(Steel Objects Only)

Moment SF
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Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
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Life Safety

- Collapse Prevention

D Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.9.

Positive

Symmetric

Negative

Positive

Negative

5.000E-03

0.03

2.2. Deprem Kayitlar

Type

@ Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type

Isotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

SPC birlesim moment-donme iligkileri

TBDY (CSB, 2018) Boliim 2.5.1°e gore zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak

olan deprem kayitlari, deprem biiyilikligii, faya uzaklik, zemin kosullar1 ve kaynak

mekanizmalar1 Olgiitlerine gore yapinin yer aldigi konumla uyumlu olmalidir. Bu

calisma kapsaminda, belirtilen bu oOlgiitlere dikkat edilerek, 1990 Manjil, 1995 Kobe

ve 1999 Hector Mine deprem kayitlar1 se¢ilmis ve yapi analizlerinde kullanilmigtir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri

Yiizeye Maksimum Yer Maksimum
Deprem Konum Siddet Uzakiik (km) fvmesi (¢) Yer Hiz1 Siire (sn)
a vmest (g (cm/sn)
1990 Manjil Abhar 73 18,5 0,209 55,44 53
1995 Kobe IMA 6,9 21,9 0,833 90,77 20
1998 Hector | Hector 7.1 27,0 0,330 44,50 22
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Bu ii¢ deprem kaydi arasinda en biiyiik yer ivmesi (Peak Ground Acceleration- PGA)
degeri, 1995 Kobe depremine aittir. Ancak, bu depremin siiresi diger depremlere gore
kisadir. Ug deprem kaydi arasinda, en uzun deprem siiresi ise 1990 Manjil depremine

aittir.

TBDY (CSB, 2018) Boliim 2.5.2 uyarinca, deprem kayitlart basit 6l¢eklendirme
yontemi ile dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme isleminde, TBDY (CSB, 2018) Boliim
2.3.4’te sunulan yatay elastik tasarim spektrumu kullanilmistir. Yatay elastik tasarim
spektrumunun olusturulmasinda, Izmir Ili Halkapinar semtinde yer alan bir konuma
(38.43237° enlem ve 27.174225° boylam) ait zemin verileri ile spektral ivme
katsayilar1 kullanilmigtir. Bu konuma ait zemin 6zelliklerinin tam olarak bilinmesi ve
ilgili konumdaki maksimum yer hareketi ivmesi degerinin yiiksek olmasi, ilgili
konumun sec¢iminde etkin rol oynamistir. Secilen {i¢ deprem kaydinin deprem
biiyiikliigii, faya uzaklik ve zemin kosullar1 dlgiitleri, Izmir linde ilgili konumdaki
sismik Ozelliklerle uyumludur. Buna gore, celik ¢er¢evenin yer aldigi konumdaki
zemin sinifinin ZD oldugu varsayilmistir. Bu konumdaki kisa periyot ve 1 saniye
periyot icin harita spektral ivme katsayisi (Ss ve S1) degerlerinin 2.144g ve 0.549g ve
maksimum yer ivmesi (PGA) degerinin 0.851g oldugu, AFAD Tiirkiye Deprem
Haritalar1 (AFAD, 2018) yardimiyla tespit edilmistir.

1999 Hector Mine, 1990 Manjil ve 1995 Kobe deprem kayitlarma uygulanan
Olceklendirme islemleri Sekil 2.10-2.12°de gosterilmistir. Bu sekillerde x ve y
dogrultular1 i¢in alinan iki deprem kaydinin 6l¢eklendirilmesinin yani sira, TBDY
(CSB, 2018) Boliim 2.5.2 uyarinca iki yatay bilesenin karelerinin toplaminin karekokii
alinarak elde edilen bileske kayitlarm olceklendirilmesi de gosterilmektedir. Ug
deprem kaydina ait oOl¢eklenmemis ve Olgeklenmis ivme, hiz ve deplasman
degerlerinin zamana baglh degisimini gosteren grafikler, Sekil 2.13-2.15’te
sunulmaktadir. TBDY (CSB, 2018) Boliim 2.5.1°de dngoriilen sartlara uygun olarak,
bu li¢c depreme ait toplam 11 kayit analizlerde kullanilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.10. 1999 Hector Mine depreminin 6l¢eklendirilmesi
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Sekil 2.11. 1990 Manjil depreminin 6l¢eklendirilmesi
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Sekil 2.13. 1999 Hector Mine depremine ait dlgeklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis
ivme, hiz ve yer degistirme kayitlar
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Sekil 2.14. 1990 Manjil depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis ivme,
hiz ve yer degistirme kayitlar
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Sekil 2.15. 1995 Kobe depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve 6l¢eklendirilmis ivme,
hiz ve yer degistirme kayitlari
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Sekil 2.16. Tiim kayitlarin tasarim spektrumuna gore 6lgceklenmesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

HC ve SPC birlesimli SMF sistemlerin deprem davraniglarinin karsilastirilmasinda,
plastik mafsallasma sonucu birlesim donme kapasitelerinin asilmast Olgiitii
kullanilmistir. Bu bdliimde, birlesimlerde donme kapasitesinin asilmasi sonuglari
haricinde kat yanal 6telenmeleri de sunulmustur. Ancak, ¢er¢evenin davranisini en iyi
niteleyen ve gosteren Olciitiin birlesimlerdeki zorlanmalar olmasindan hareketle,
boliimiin son kisminda yapilan tartismalarin tiimii, birlesimlerdeki donme kapasitesi

asimlarini esas almaktadir.

3.1. Kolon-Kiris Birlesimlerindeki Donme Agilar: ve Zorlanmalar

HC ve SPC birlesim detaylarina sahip ¢ergeve modelinin, 1999 Hector Mine deprem
kaydinin 2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800 ve 22225 yil doniis periyodu
degerlerine gore ayarlanmis seviyeleri altinda yapilan analizlerinden elde edilen
birlesim zorlanmalari, Sekil 3.1-3.8’de gosterilmektedir. Ayn1 ¢ergeve modelinin,
1990 Manjil depreminin aymi doniis periyodu degerlerine gore yapilan dogrusal
olmayan analizlerinden elde edilen birlesim durumlar, Sekil 3.9-3.16’da
gosterilmektedir. HC birlesimli ¢ergeve modeli, 1990 Manjil depreminin 19800 ve
22275 yil doniis periyodu degerlerine gore ayarlanmis seviyeleri altinda stabilitesini
tamamen yitirmektedir. Bu sebeple, HC birlesimli ¢ercevenin, 1990 Manjil deprem
kaydinin 19800 ve 22275 yil doniis periyoduna tekabiil eden sonuglari, Sekil 3.15 ile
3.16’ya dahil edilememistir. Son olarak, 1995 Kobe depreminin 2475, 4950, 9900,
12375, 14850, 17325, 19800 ve 22225 yil doniis periyodu degerlerine karsilik gelen
siddetleri altinda yapilan analizlerin sonuglar1, Sekil 3.17-3.24’te gosterilmistir. HC ve
SPC birlesimli SMF sistem, 1995 Kobe depreminin 22275 yila kadar olan doniis
periyodu degerleri altinda birlesim gd¢mesine ugramamstir. Bu sebeple, 1995 Kobe
depremi i¢in daha biiyiik doniis periyodu ve deprem siddeti degerleri de kullanilmastir.
HC birlesimli SMF sistemde ilk birlesim gogmesi 32175 yil doniis periyodu altinda
gerceklesmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.1. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu

Sekil 3.1-.3.25’te birlesimlerdeki zorlanmalar, bes davranis bolgesine ayrilmistir. A ve
B sinir degerleri ile sinirlanan kisim (gri), plastik mafsallarin olusmast muhtemel kirig
uc bolgelerinin elastik davranis bolgesinde kaldigini, yani kiris uglarinda akmanin

baslamadigini gostermektedir.
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(b)

Sekil 3.2. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu

B noktasi, akmanin ilk basladigi zorlanma durumunu, yani akma déonme agisina (6y)
ulasildigini  gostermektedir. Sirasiyla, B-C (yesil), C-D (agik mavi), D-E (mor)
bolgeleri, smirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH) ve gé¢me 6ncesi (GO) performans

seviyelerine karsilik gelmektedir.
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(b)

Sekil 3.3. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu

Son olarak, E seviyesinin otesi (kirmizi bolge) plastik mafsallasma bolgesinde donme
kapasitesinin tamamen asildigini, yani birlesimin goctiigiinii ifade etmektedir. Bu
calisma kapsaminda dnemli olan 06l¢iit, mafsallagsma bolgesinde donme kapasitesinin
asilmasi, yani birlesimin tamamen go¢mesi oldugu icin, birlesimlerin E diizeyini agtig1
(mafsallarin = kirmiziya dondiigii) donlis periyodu degerleri incelenmis ve

degerlendirilmistir.

39



o m

(b)

Sekil 3.4. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu igin
(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu

Bir onceki boliimde de ifade edildigi {izere, her iki birlesim tiirliniin de dénme sinir
degerleri (0,04 ve 0,06 radyan), kiris ucunda izin verilen dénme sinir degerinin (9.6y)
altinda kalmaktadir. Bu nedenle, grafiklerde gosterilen kirmizi bolge (E seviyesinin
iistii) HC ve SPC birlesimlerin sirasiyla 0,04 ve 0,06 radyan donme sinir degerlerini

astigini ifade etmektedir.
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(b)

Sekil 3.5. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu i¢in

(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu
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D

(b)

Sekil 3.6. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in
(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu

42



Sekil 3.7. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 19800 yil tekrarlanma periyodu igin
(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.8. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 22275 y1l tekrarlanma periyodu igin
(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢erg¢evelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.9. 1990 Manjil deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.10. 1990 Manjil deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC

(b) SPC birlesimli SMF ¢er¢evelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.11. 1990 Manjil deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu igin (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.12. 1990 Manjil deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF c¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.13. 1990 Manjil deprem kaydinin 14850 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.14. 1990 Manjil deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli SMF c¢er¢evelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.15. 1990 Manjil deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in SPC
birlesimli SMF ¢er¢evede birlesimlerin durumu

Sekil 3.16. 1990 Manjil deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in SPC
birlesimli SMF ¢erc¢evede birlesimlerin durumu

51



Sekil 3.17. 1995 Kobe deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.18. 1995 Kobe deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.19. 1995 Kobe deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.20. 1995 Kobe deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.21. 1995 Kobe deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.22. 1995 Kobe deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.23. 1995 Kobe deprem kaydinin 19800 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.24. 1995 Kobe deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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(b)

Sekil 3.25. 1995 Kobe deprem kaydinin 32175 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli SMF ¢ergevelerde birlesimlerin durumu

3.2. Kat Yatay Yer Degistirmeleri
Iki birlesim tiiriine sahip cercevelerin davramslarinin karsilastirilmasinda birlesim

donme kapasitesinin agilmasi Sl¢iitliniin kullanimi1 daha saglikli sonuglar vermektedir.

Bilindigi tizere, deprem hareketleri sebebiyle katlarda ortaya ¢ikan yanal 6telenmeler
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de ¢erceve deprem davraniglarinin karsilastirilmasinda siklikla kullanilan bir 6l¢iittiir.
Ancak, bu 0lgiit cercevelerin ylik tasima ve sekil degistirme kapasitelerinin asilip
asilmadigimi tam anlamiyla gosteren bir Olciit degildir. Mevcut calismanin temel
amaci, cercevelerin gogmeye ulastigi deprem seviyelerinin belirlenmesi oldugu icin
yanal 6telenme degerlerine gore karsilastirmalar yapilmamistir. Ancak, gelecekte bu
konuda yapilacak arastirmalara 1s1k tutmasi amaciyla, her iki birlesim tiiriine sahip
model ¢ergevenin li¢ deprem kaydi altinda x ve y dogrultularinda yaptig1 6telenmeler,
Ek A’da sunulmustur. Bu o6telenmeler, kat seviyeleri i¢in verilmis olup, bu sayede
katlardaki yatay otelenme agilarinin da elde edilebilmesine olanak saglayacak veriler

sunulmustur.

3.3. Bulgular

Her iki birlesim tipi ve ii¢ deprem kaydi i¢in kolon-kiris birlesim gégmesinin basladigi
dontis periyodu degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Cizelgede sunulan
degerlerden de goriilecegi lizere, SPC birlesim, SMF ¢er¢evelerde birlesim gogmesinin
meydana geldigi deprem doniis periyodu degerini 6nemli bir bigimde arttirmakta, yani
birlesimlerin gé¢mesini 6nemli oranda zorlastirmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi, bu ii¢ deprem kaydi arasinda en zorlayici olant 1990 Manyjil depremidir. Manjil
depreminin PGA degeri (0.209g), diger iki depreme gore diistiktiir (0,330g ve 0,833g).
Ancak, ortalama 20 saniye etki siiresine sahip 1995 Kobe ve 1998 Hector Mine
depremlerine gore (Cizelge 2.2), 1990 Manjil depreminin uzun siirmesi (53 saniye)
birlesimler i¢in daha zorlayict olmustur ve birlesimlerin ¢er¢eve davranislarina
katkilarinin daha net ortaya ¢ikmasini saglamistir. 1990 Manjil depremi altinda HC
birlesimli ¢ercevelerde birlesim gdgmesinin meydana geldigi doniis periyodu 14850
yil olarak belirlenmisken (Sekil 3.13), SPC birlesimli ¢ercevelerde bu periyot 19800
yila ¢cikmustir (Sekil 3.15). 1995 Kobe depreminde HC birlesimlerde gogme peiyodu
32175 yil olarak belirlenmisken (Sekil 3.25), SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesim
kapasitesi incelenen en biiyiik doniis periyodu altinda dahi agilmamustir. 1998 Hector
Mine depreminde ise 22275 yil doniis periyotlu deprem hareketi altinda birlesim
gdemesine maruz kalan ¢erceve (Sekil 3.8), SPC birlesim kullanim1 durumunda 27225

yil doniis periyodu degerine kadar birlesim gégmesine ugramamistir.
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Cizelge 3.1. HC ve SPC birlesimli gergevelerde birlesim gogmesinin meydana geldigi

doniis periyodu degerleri

Birlesim Cesidi
Deprem Kaydi
HC SPC
1998 Hector Mine 22275 y1l 27225 yil
1990 Manjil 14850 y1l 19800 y1l
1995 Kobe 32175 y1l -

62



4. SONUC VE ONERILER

Baglant1 6zelliklerinin ve donme kapasitesinin, silineklik diizeyi yliksek moment
aktaran c¢elik cerceve (SMF) davramisina etkilerinin incelendigi bu c¢aligma
kapsaminda, zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizler i¢in, faylanma mekanizmasi, faya uzaklik, deprem
siddeti ve zemin kosullar1 olarak yapmin yer aldigi varsayilan konuma benzer
ozellikler tagiyan ti¢ deprem (1990 Manjil, 1995 Kobe, 1998 Hector Mine) se¢ilmistir.
Bu ii¢ depreme ait toplam 11 adet kayit, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (CSB,
2018) tasarim ivme spektrumuna gére dlceklendirilmistir. Olgeklendirilmis deprem

kayitlar1 yapiya uygulanmaistir.

DD-1 deprem diizeyi, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan maksimum deprem seviyesini
ifade etmektedir. Bu deprem diizeyinin doniis periyodu 2475 yildir. Bu g¢alisma
kapsaminda, 2475 yilin tam katlarina (2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800,
22275, 24750, 27225, 29700, 32175 yil) sahip deprem diizeyleri olusturulmus ve
yapidaki birlesimlerin hangi deprem seviyesinde go¢meye ulasacagi tespit edilmistir.
Birlesimlerin dayanim ve siineklikleri deprem doniis periyodu cinsinden ifade

edilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde, her iki diizlemsel dogrultuda dorder
aciklikli ve toplam dort katli bir SMF sistemi kullanilmistir. Model yapinin herhangi
bir yapisal diizensizligi bulunmamaktadir. Geleneksel alin levhali guseli (HC) ve yan
levhali (SPC) olmak iizere iki farkli kolon-kirig birlesim tipine sahip iki modelin
analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, SPC birlesimin yap1 deprem
davranigina katkilar1 belirlenmistir. SPC ve HC birlesimler, tam kisitlanmis (FR)

kolon-kiris birlesim smifinda yer almaktadir.

Birlesimlerin go¢meye ulastigi donme agis1 degerinin tespitinde iki Olgiit
kullanilmistir. Bu 6lgiitlerden ilki birlesim donme sinir degeridir. TBDY (CSB, 2018)
ve ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016b) standartlarina uygun olarak, HC ve SPC
birlesimlerin donme agis1 sinir degerleri sirastyla 0,04 ve 0,06 radyan alinmustir.

Birlesimlerin gé¢me simirlarini belirleyen ikinci 6lgiit ise, kiris ucu sinir donme
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degeridir. TBDY (CSB, 2018), kiris ucundaki dénme sinir degerinin, kiris akma
donme agis1 degerinin 9 kat1 olarak alinmasi gerektigini dngormektedir. Ancak, bu
calisma kapsaminda modellenen yapiin deprem gergevelerindeki kiriglerin (IPE 450,
IPE 500 ve IPE 600) tiimiiniin sinir u¢ donme acis1 degerleri, 0,04 ve 0,06 radyan
birlesim donme sinir degerlerinin altinda kalmaktadir. Bu sebeple, birlesimlerin

goecmeye ulastigi donme agis1 degerlerini birlesim donme sinirlart kontrol etmistir.

Yapilan deprem analizleri, 6zellikle uzun siireli depremlerde SPC birlesimdeki ilave
donme kapasitesinin SMF c¢er¢eve davranmisina Onemli katkilar sagladigim
gostermistir. 53 saniye siiren 1990 Manjil depreminde, SPC birlesim kullanilarak,
14850 y1l olan birlesim gd¢gmesinin gergeklestigi deprem doniis periyodu degeri 19800
yila ¢ikarilmistir. Daha siddetli ve kisa depremlerde, SPC birlesimin SMF sistem
davranigina katkilar1 daha simirli kalsa da doniis periyodu degerlerinde kayda deger

artiglar gerceklesmistir.
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EKLER

EK-A

Bu béliimde HC ve SPC birlesimli modellerin kat yanal 6telenmeleri grafikler halinde
sunulmustur. HC birlesimli ¢ercevelerin x yoniindeki deplasmanlari i¢in sunulan
grafiklerde a¢ik mavi, kirmizi, yesil ve turuncu ile gosterilen grafikler sirasiyla zemin,
1, 2, ve 3. katlardaki, yani 380, 743, 768 ve 793 numarali diigiimlerdeki (Sekil A.1)
yanal deplasmanlar1 ifade etmektedir. SPC birlesimli cercevelerde ayni kat
otelenmeleri sirastyla kirmizi, yesil, pembe ve mavi renkleri ile gdsterilmektedir. HC
birlesimli ¢ergevelerin y yoniindeki deplasmanlari i¢in sunulan grafiklerde agik yesil,
turuncu, mavi ve pembe ile gosterilen grafikler sirasiyla zemin, 1, 2, ve 3. katlardaki,
yani 315, 739, 764 ve 789 numarali diigiimlerdeki (Sekil A.2) yanal deplasmanlari
ifade etmektedir. SPC birlesimli gergevelerde ayni deplasmanlar, sirasiyla agik mavi,
kirmizi, yesil, turuncu renkleri ile gosterilmistir. Bu boliimde sadece 2475, 4950 ve
9900 yil ile HC birlesim gé¢mesinin gerceklestigi doniis periyodu degerleri i¢in
grafikler sunulmustur. 1998 Hector Mine depremine ait x ve y dogrultularindaki
deplasmanlarin grafikleri sirastyla Sekil A.3 ve A.4; 1995 Kobe depremine ait x ve y
dogrultularindaki deplasmanlarin grafikleri sirasiyla Sekil A.5 ve A.6; 1990 Manjil
depremine ait x ve y dogrultularindaki deplasmanlarin grafikleri sirasiyla Sekil A.7 ve
A.8’de gosterilmistir. Bu grafiklerden gortilecegi lizere, HC ve SPC birlesimli SMF
cergevelerin yanal deplasmanlar arasindaki farklar, birlesimlerdeki zorlanmalar kadar
kayda deger degildir. Bu nedenle, SPC birlesimlerin SMF c¢er¢eve davranisina
katkisinin ifade edilmesinde birlesim donme agis1 ve zorlanma 6l¢iitiiniin kullaniminin

ne kadar dogru ve yerinde oldugu agikca goriilmektedir.
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{SARETLI DUGUMLERDEN PLASTIK MAFSAL YER DEGISTIRME OKUMALARI YAPILMISTIR.
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Sekil A.1. x yoniinde incelenen birlesimler
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ISARETLI DUGUM NOKTALARINDA PLASTIK MAFSAL
YER DEGISTIME DATALARI OKUNMUSTUR,
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Sekil A.2. y yoniinde incelenen birlesimler
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Sekil A.3. 1998 Hector Mine depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil
doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergcevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢evenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu

icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yi1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli

cergevenin; (g) 22250 yi1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (h) 22250

y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri

® (h)
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Sekil A.4. 1998 Hector Mine depreminin y dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil
doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergcevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 y1l doniis periyodu

icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yil doniis periyodu icin SPC birlesimli

cergevenin; (g) 22250 yi1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 22250

y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢cergevenin kat yanal 6telenmeleri
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Sekil A.5. 1995 Kobe depreminin x dogrultusundaki kaydi icin (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢evenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yi1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin; (g) 32175 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (h) 32175
y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri

73



vor O

izt

Yo Cogigtens (raw)

® )

Sekil A.6. 1995 Kobe depreminin y dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (c) 4950 yil doniis periyodu igin HC birlesimli gergevenin; (d)
4950 y11 doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yi1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin; (g) 32175 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (h) 32175
yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri
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Sekil A.7. 1990 Manjil depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 y1l doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 y1l doniis periyodu icin SPC birlesimli
cergevenin; (g) 14850 yi1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 14850
y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri
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Sekil A.8. 1990 Manjil depreminin y dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yi1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin; (g) 14850 yi1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 14850
yil déniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri.
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