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ABSTRACT

A low rise long span frame with energy dissipation zones in semi rigid connections, instead of beam ends, is
designed in high seismic areas and its seismic performance is evaluated analytically. To achieve this, three
story three bay symmetric frames are designed by using rigid and %60 capacity connections. Seismic
performances of these frames are evaluated and compared with eigenvalue analyses, nonlinear pushover
analyses and nonlinear time history analyses. 25 real strong ground motion records are scaled to three
earthquake levels and 150 time history analyses are conducted for two sample frames. As a result of analyses
periods, capacity curves, local and global limit states, plastic hinge occurrence locations and sequence,
maximum shear forces - maximum displacements, story drifts, beam and column stresses and chord rotations,
are determined. Finally results are compared with acceptance criteria of FEMA 356.

Keywords: Moment resisting frame, semi rigid connection, seismic performance, nonlinear pushover
analysis, nonlinear time history analysis.

ENERJi SONUMLENDIREN YARI RiJiT BIiRLESIMLi BiR CELiK CERCEVENIN DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIiRILMESI

OZET

Depremselligi yiiksek bolgelerde enerji soniimlenmesinin, kiris uglart yerine, kiris kolon diigiim noktalarinda
olusacag1 yari rijit birlesimli, az katl biiyiik agiklikli bir ¢elik yap: tasarlanmis ve deprem etkileri altinda
performans: analitik olarak incelenmistir. Bu amagla ti¢ katl, {i¢ agiklikli simetrik bir sistem, rijit ve %60
birlesim kapasiteli olarak tasarlanmistir. Ardindan bu ¢ergevelerin deprem performanslari, 6zdeger, dogrusal
olmayan statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleriyle belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Dinamik analizlerde, 25 adet gergek yer hareketi 3 farkli deprem seviyesine gore
Olgeklendirilmis ve iki Ornek cergeveye 150 adet analiz yapilmustir. Analizler neticesinde, gergevelerin
periyotlari, kapasite egrileri, lokal ve global smir durumlar, plastik mafsal olusum yerleri ve siralari,
maksimum kesme kuvveti — maksimum deplasman degerleri, kat Gteleme oranlari, kiris, kolon gerilmeleri ve
birlesim donmeleri belirlenmistir. Son olarak elde edilen sonuglar FEMA 356’da verilen kabul edilebilirlik
kriterleri ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Moment dayanimli gelik gergeve, yari rijit birlesim, deprem davranisi, dogrusal olmayan
statik itme analizi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz.
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1. GIiRiS

Moment dayaniml ¢elik ¢erceveli sistemler, yiiksek siineklik kapasiteleri ve ekonomik tasarim
olanaklart nedeniyle depremselligi yiiksek bolgelerde az ve orta katli binalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu tip yapilarda plastik mafsallarin kolonlardan 6nce kirislerde olusmasini
saglamak ve yapinn siinekligini arttirip, gégmesini ertelemek igin giiglii kolon zayif kiris ilkesi
uygulanir. Az katli biiyiik agiklikli yapilarda uygulanan bu ilke gerekenden daha biiyiik kolon
kesitlerinin se¢ilmesine ve ekonomik olmayan, asir1 glivenli tasarimlara neden olabilmektedir. Bu
sorunu gidermek i¢in dzellikle Amerika’da uygulanan yontem yapilarin sadece dis gergevelerini
yatay yiik tasiyan sistemler olarak tasarlamaktir. Ancak bu yapilarin baslica dezavantajlarindan
biri, sistemin yeniden dagilim imkanimin sinirlt olmasidir. Ayrica 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremleri sirasinda rijit birlesimli moment dayanimli celik yapilarda ve 6zellikle tamamen
kaynakli birlesimlerde agir ve beklenilmeyen hasarlar olusmus ve bu tip yapilarin tasarim
yontemlerinin gozden gecirilmesine neden olmustur. Bu c¢aligmalar kapsaminda tamamen
kaynakli birlesimlere alternatif birlesim tipleri de arastirilmis ve yart rijit birlesimlerin dogru
tasarlandig1 takdirde deprem etkileri altinda yeterli siineklige ve kararhi histeretik (¢cevrimsel)
davraniga sahip oldugu gosterilmistir.

Son yillarda yari rijit (kismi dayanimli) birlesimlerin davranigt ve bu tarz birlesimli
gercevelerin deprem performanslari, arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Yari rijit
birlesimli ger¢evelerin deprem performansini deneysel ve analitik olarak inceleyen caligmalarin
onciiliigii Nader ve Astaneh [1, 2, 3], Elnashai ve Elghazouli [4], Elnashai vd. [5] ve SAC projesi
kapsaminda Maison ve Kasai [6] ile Maison vd. [7] tarafindan yapilmistir. Bu caligmalarda,
depremselligi yiiksek bolgelerde bulunan rijit birlesimli gercevelere alternatif olarak, enerji
soniimlendirmesinin kiris uglart yerine kiris kolon diigiim noktalarinda saglandigi yart rijit
birlesimli ¢erceveler incelenmistir. Caligsmalarin sonucunda yart rijit birlesimlerin (6rn. alt ve {ist
bagliklar ile gdvdesi korniyerli, uzatilmig alin levhali) dogru tasarlandigi takdirde, deprem etkileri
altinda yeterli siineklige ve kararl histeretik davranisa sahip oldugu gosterilmis ve depremselligi
yiiksek bolgelerde kullanilabilecegi vurgulanmistir. Ayrica az katli yapilarda, rijit birlesimli
cercevelerin en ekonomik ¢6ziim olmadig1 ve en uygun ¢6ziimiin, yart rijit birlesimli ¢ergevelerle
clde edilebilecegi de 6zellikle belirtilmistir. Yukarida deginilen ¢aligmalarin yani sira, literatiirde
yart rijit birlesimli g¢ergevelerin dinamik davranisini inceleyen bircok calisma mevcuttur.
Bunlardan bazilart Chui ve Chan [8], Lui ve Lopez [9], Awkar ve Lui [10], Foley ve Vinnakota
[11, 12], Maison vd. [13] Salazar ve Haldar [14], Akbas ve Chen [15] tarafindan yapilmistir.

Literatiirde yapilan bu ¢aligmalarda, depremselligi yiiksek bolgelerde yapilacak yari rijit
birlesimli ¢elik gercevelerin potansiyel avantajlarindan siklikla bahsedilmistir. Buna ragmen, yar1
rijit birlesimli ¢er¢evelerin bahsedilen bu avantajlarinin incelendigi arastirma sayisi oldukg¢a azdir.
Bu ¢aligmalarda da incelenen sistemler genellikle rijit birlesimli olarak tasarlanmig ve sadece rijit
birlesimleri, yart rijit birlesimlerle degistirilerek kullanilmusgtir.

Bu ¢aligmada depremselligi yiiksek bolgelerde enerji soniimlendirmesinin kiris uglart
yerine kiris kolon diigiim noktalarinda olusacagi yari rijit birlesimli, az katli biiyiik agiklikli bir
yapi tasarlanmig ve deprem etkileri altinda performansi analitik olarak incelenmistir. Bu amacla
¢ katly, ii¢ agiklikli simetrik bir sistem, rijit ve %60 egilme kapasiteli (birlesimin moment tagima
kapasitesinin kiris kapasitesine orani) birlesimler kullanilarak iki farkli sekilde tasarlanmis ve
deprem performanslari karsilagtirilmistir. Yart rijit birlesimde %10 peklesme orani ele alinmis ve
histeretik davranisi simetrik ti¢ dogrulu kinematik peklesmeli olarak modellenmistir. Ardindan bu
cergevelerin deprem performanslari, 6zdeger, dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle belirlenmistir. Dinamik analizlerde 25 adet gercek
yer hareketi 3 farkli deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis ve iki 6rnek cerceveye toplam 150
adet analiz yapilmistir. Sonug olarak, her iki gergevenin de tiim deprem seviyelerinde, kabul
edilebilirlik kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica %60 kapasiteli birlesimlerin kullanildig:
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gergevenin ortalama tepe deplasmanlari tasarim ve maksimum deprem seviyesinde rijit birlesimli
cergeveden daha az olmustur.

2. YAPININ TASARIMI VE ANALIiZ PARAMETRELERI
2.1. Yapinin Tasarimi

Bu caligmada tasarlanan Ornek yapida, tim cerceveler yatay yiik tasiyan gergeve olarak
diizenlenmigtir. Tasarlanan 6rnek yapi planda simetrik bir diizenlemeye sahiptir. Yatay yiikler
kuzey giiney (KG) dogrultusunda ¢aprazli ¢ergevelerle, dogu bati1 (DB) dogrultusunda ise moment
dayanimli ¢ergevelerle tasinmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yari rijit birlesimli moment dayanimli
gergevelerin deprem davranigini incelemek oldugundan, yapimin KG dogrultusundaki tasarimi ve
davranigi kapsam diginda tutulmustur. Dolayisiyla sadece DB dogrultusunda yer alan moment
dayanimli cerceveler tasarlanmis ve incelenmistir. Yapidaki tiim cerceveler deprem yiikii
tagidigindan, sadece tipik bir i¢ gercevenin tasarimi yapilmistir. Ayrica ¢ergeveler siineklik diizeyi
yiiksek ¢erceveler olarak ele alinmstir.

Ornek yapi simetrik ii¢ kath - ii¢ aciklikli ve 9.00m aks acikhigi kullanilarak
tasarlanmustir. Ayrica yapida, ilk kat ytiksekligi 4.20m, diger katlarin yiiksekligi de 3.60m olarak
diizenlenmistir. Sekil 1’de drnek yapinin plani ve boy kesiti verilmistir. Analizlerde dikkate
alman gergeve, sekil lizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 1. Ug katl, ii¢ agiklikli yapinin a) plani, b) boy kesiti

Yapinin tasariminda kullanilan sabit, hareketli ve deprem yiikleri, ASCE 7-05 [17]
yonetmeligine gore belirlenmistir. Normal katlar ve ¢ati kati i¢in kabul edilen diisey yiik degerleri
Cizelge 1’de verilmistir. Yapmin zemin smifi D, kisa periyot parametresi S, =1.50g ve bir

saniye periyot parametresi S, =0.60g olarak alinmustir.
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Cizelge 1. Diisey yiikler

Yiik Cat1 Kat1 Normal Kat
Sabit Yiik 3.20 kN/m? 3.20 kN/m?
Hareketli Yiik 1.00 kN/m? 3.80 kN/m?

Yapilarin tasarimi Amerikan yonetmeliklerine (ASCE 7-05 [17], AISC 341S1-05 [18]
ve 360-05 [19]) gore yapilmistir. Ancak yar rijit birlesimli ¢er¢eveleri, depremselligi yiiksek
bolgelerde yonetmeliklere tamamen uygun olarak tasarlamak miimkiin degildir. Bu nedenle %60
birlesim kapasiteli ¢ergevenin tasariminda, birlesimlerin sahip olmasi gereken minimum
dayanimla ilgili olan y6énetmelik maddesine uyulmamustir. Ayrica giiclii kolon zayif kiris ilkesi de
uygulanmamugtir. Bunun yerine Eurocode EN 1998-1 [29] yonetmeliginde verilen yaklasima
benzer olarak, kolonlarmn birlesimlerden daha gii¢lii olmasi saglanmistir. Bu amagla AISC 341S1-
05 [18] yonetmeligindeki giiclii kolon zayif kiris ilkesi, kiris kapasitesi yerine birlesim kapasitesi
kullanilarak uygulanmistir. Ayrica yart rijit birlesimler 6 bulonlu, uzatilmig alin levhali olarak
diizenlenmistir. Yar rijit birlesimlerin tasarimi1 AISC tasarim raporu 4’e [30] gore yapilmis ve
Eurocode EN 1993-1-8’de [31] verilen elemana dayali yontemle de baglangic rijitlikleri
belirlenmistir. Bu sekilde tasarlanan ¢ergevelerin kolon ve kiris kesitleri Cizelge 2°de verilmistir.
Cergevelerin bir katindaki tiim kolonlar ve kirisler ayn1 kesite sahiptir. Rijit birlesimli ¢ergevenin
kirig ve kolon agirliklari 14.3fon olurken, yari rijit birlesimli ¢er¢eveninki 13.4fon olmustur.

Cizelge 2. Cercevelerin eleman kesitleri

Kat Rijit %60 Kapasiteli
Kolon Kiris Kolon Kiris
3. Kat W12X96 W18x40 W12X96 W18x50
2. Kat W12X136 W21x62 W12X106 W21x73
1. Kat W12X152 W21x62 W12X120 W21x73

2.2. Analiz Platformu

Bu c¢alismada gergevelerin dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizleri, Illinois Universitesi (Urbana-Champaign) Newmark Laboratuar’inda
gelistirilen Zeus-NL (Elnashai vd. [20, 21]) analiz programiyla yapilmistir. Bu program statik ve
dinamik ytikler altinda iki ve {li¢ boyutlu ¢elik, betonarme ve kompozit yapilarin, malzeme ve
geometri bakimdan dogrusal olmayan analizlerini yapabilmektedir. Zeus-NL programinda
dogrusal olmayan malzeme davranisi, “lif” (fibre) yaklasimi kullanilarak tek noktada yigili olarak
degil, eleman uzunlugu ve kesit yiliksekligi boyunca yayili olarak ele alinmaktadir. Ayrica
program geometrik olarak dogrusal olmayan analiz yapabildigi i¢in, P- ve P-A etkilerinin
gercekei olarak gbdz Oniine alinmasimi saglamaktadir. Zeus-NL programinda statik, 6zdeger,
geleneksel ve adaptif statik itme analizleri ve dinamik analizler yapilabilmektedir.

Analizlerde celik malzeme, Zeus-NL programinda tanimli kinematik peklesmeli bilineer
clasto plastik malzeme modeli ile tariflenmistir Bu ¢alismada c¢eligin elastisite modiilii
200000MPa olarak almmustir. AISC 2000c [22] yonetmeligi W profilleri igin A992 ¢eliginin
kullanilmasin1 6nermektedir. Bu siniftaki ¢eligin minimum akma dayanimi 345MPa, beklenilen
akma dayanimi 390MPa’dir. Statik itme ve dinamik analizler yapinin performans degerlendirmesi
icin yapildigindan, malzeme beklenilen akma dayanimi kullanilarak modellenmigtir. Ayrica
peklesme katsayist da 0.01 olarak kabul edilmistir.

Kiris ve kolonlar {i¢ boyutlu kiibik elasto plastik kiris kolon elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir. Bu eleman tipinde niimerik entegrasyonlar iki Gauss kesitinde yapilmaktadir. Her
bir Gauss kesitinde gerilmeler ve sekil degistirmeler, malzeme iliskilerine dayanan “lif” (fibre)
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yaklagimiyla eleman uzunlugu ve kesit yiiksekligi boyunca degisken olarak elde edilir. Bu
nedenle mafsal olusmasi beklenen bolgelerde ayrica mafsal tanimlamas: yapmaya gerek yoktur.

Yart rijit birlesimlerin kuvvet - deplasman iliskileri, Zeus-NL programinda bulunan
noktasal yaylarla tanimlanmustir. Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizlerde yari rijit birlesimlerin moment donme iligkileri, simetrik ii¢ dogrulu bilineer kinematik
peklesmeli yay elemani (SMTR) ile modellenmistir (Elnashai vd. [21]). Bu tip elemanlarda rijitlik
ya da dayanim azalmasi g6z 6niine alinmamaktadir. Bu nedenle birlesimlerin FEMA 356 [16]’da
tanimlanan dayanim azalmasi noktasina ulasip ulasmadig1 ayrica kontrol edilmistir.

Bu caligmada rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergeveler, Zeus-NL programinda iki
boyutlu olarak modellenmistir. Kolon ve kirisler u¢ kisimlar1 daha kii¢iikk boyutlu elemanlardan
olusacak sekilde sekiz pargaya boliinmiistiir. Yapiya etkiyen diisey yiikler kirig — kolon birlesim
bolgelerinden ve kirislerin {igte bir noktalarindan etkitilmistir. Statik itme analizinde kullanilan
yatay yiik dagilimi, yapimin birinci moduna uygun olarak ters iiggen seklinde tanimlanmis ve
cerceveye kat hizalarindan etkitilmistir. Dinamik analizlerde kullanilan tiim deprem yer
hareketleri, kolon kiris diiglim noktalarma esdeger yatay yiik seklinde etkitilmistir. Ayrica
sonlimiin etkisi Rayleigh soniimiiyle tanimlanmigtir. Her bir ¢ercevenin kiitle ve rijitlikle orantili
soniim parametreleri, birinci ve {iglincli periyotlar kullanilarak %2 séniim oranina gore
belirlenmistir. Her bir katin kiitlesi ise kiris kolon birlesim noktalarindan yigili olarak
tanimlanmstir.

2.3. Davrams Kriterleri

Cergevelerin deprem performanslarint belirlemek icin yapilan statik itme ve dinamik analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, tasiyici sistemin lokal ve global davraniglariyla ilgili cesitli
sinir durumlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Kiris ve kolon elemanlar igin lokal akma noktasi, enkesitin en ug lifinde ¢eligin akma
sekil degistirme degerini agtig1 an olarak kabul edilmistir. Birlesimler igin ise bu nokta, Eurocode
EN 1993-1-8’de [31] tanimlandig1 gibi, tasima kapasitesinin %67’sinin asildig1 an olarak kabul
edilmistir. Yapi seviyesinde akma noktasinin belirlenmesi, lokal seviyeye gore daha karmasik bir
durumdur. Bu ¢aligmadaki 6rnek ¢ergevelerde akma noktasi, sistemin kapasite egrisine azaltilmig
rijitlikli elastik tam plastik idealizasyon yapilarak hesaplanmustir. Bu idealizasyonda ¢ercevenin

Eleman seviyesinde go¢me sinirmin belirlenmesi, bu noktaya yakin durumlarda eleman
davraniginda ani degisiklikler oldugundan, akma sinir durumuna goére daha zordur. Bu ¢aligmada;
kolon, kiris ve birlesimler icin FEMA 356 [16]’da verilen ilk dayanim azalma noktas1 (Sekil 2’de
“C” olarak gdsterilmistir.) elemanin gé¢me sinir durumu olarak kabul edilmistir.

Qo
Qy A
b '
a |
1 C
6 veya A

Sekil 2. Genellestirilmis yiik — deplasman iligkisi (FEMA 356 [16]’dan alinmistir)
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Yapi seviyesinde gogme sinir durumunu belirlemek i¢in ise ii¢ ayr1 kriter kullanilmistir.
Bu kriterler; i) yatay kat 6telemesi sinir1, i7) gogme mekanizmasi olusumu ve iii) yatay dayanimda
azalmadir. Kat 6telemesi (KO) sinir1 en temel ve en sik kullamlan gdgme kriteridir. Literatiirde
KO smir durumu igin gesitli degerler énerilmistir (Broderick ve Elnashai [23], Elghazouli vd.
[24], vb.). FEMA 356 [16] yonetmeligi ise moment dayanimli gelik gergevelerin kat Steleme
stirmi, can giivenligi (CG) performans seviyesi icin %2.5 ve gd¢menin onlenmesi (GO)
performans seviyesi igin %35 olarak vermistir. Bu ¢calismada KO simir1 olarak, hem ydnetmeligin
verdigi sinirlar hem de literatiirde yapilan ¢alismalarda onerilen %3 degeri kullanilmistir. Ayrica
ilk gb¢cme mekanizmast olusma an1 da global go¢gme noktasi olarak degerlendirilmistir. Bu
caligmada en kesitin her iki ucunun en uzak noktasi, akma sekil degistirme degerine ulastiginda,
plastik mafsal olustugu (Broderick ve Elnashai [23]; Elghazouli vd. [24]) kabul edilmistir. Bu
siir durumlarina ek olarak yapimin yatay dayanim kapasitesinin %10 azalmasi da gogme kriteri
olarak kabul edilmistir.

2.4. Yer Hareketi Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Dinamik analizlerde, yapinin bulundugu boélgenin zemin karakteristigi belirli ise, buranin
sismolojik ve geoteknik kosullarini yansitan kayitlar, uygun yer hareketlerinden segilebilir. Aksi
takdirde kullanilacak yer hareketi kayd: tasarim deprem seviyesini yansitacak sekilde
olgeklendirilmelidir. Bu ¢aligmada kullanilan gergek yer hareketleri ATC 63 [25] yonetmeliginde
onerilen kay1t setleri goz oniine alinarak, deprem biiyiikliigiine, kaynak mekanizmasina, faya olan
uzakliga, zemin kosullarina ve PGA/ PGV oranina gore se¢ilmistir.

Sawada vd. [26] calismasinda diisik PGA/ PGV oranli yer hareketlerinin, genis
davranis spektrumu, baskin diisiik frekans, uzun etkin siire, orta ve yiiksek biiyiikliklii deprem ve
uzak merkez Ussii mesafe Ozelliklerine sahip oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde yiiksek
PGA/ PGV oranli kayitlarin ise dar davranis spektrumu, baskin yiiksek frekans, kisa etkin siire,
kiiciik ve orta biiyiiklikli deprem ve kisa merkez iissii mesafe 6zelliklerine sahip oldugunu
belirtmistir. Broderick ve Elnashai [23], Elnashai ve McClure [27] calismalarinda ise zemin
sartlarinin tam olarak bilinmedigi bolgelerde yapilan yapilarin deprem davranislarini incelemek
icin bu yaklasim kullanilmistir. Rijit yapilarda, PGA/ PGV oram yiiksek olan yer hareketi
kayitlar1 daha etkili olurken, daha esnek yapilarda, PGA/ PGV oram diisiik olan yer hareketi
kayitlar etkili olmaktadir. PG4/ PGV orani igin yaklasik araliklar:

Disik  PGA/ PGV <0.8
Orta 0.8<PGA/ PGV <12
Yiksek PGA/ PGV >1.2

seklinde verilmistir. Burada PGA degeri (g) ve PGV degeri (m/sn) cinsinden verilmistir.

Segilen faya uzak ve yakin yer hareketi kayitlar sirasiyla Cizelge 3’de ve Cizelge 4’de
verilmistir. Ayrica her bir gruptaki yer hareketi kayitlar1 PGA/ PGV oranlarina gore de
smiflandirtlmigtir.

Yer hareketi kayitlart kendilerine has ozellikleri (6rn. maksimum yer ivmesi, etkin
stireleri, frekans igerigi v.b.) acisindan ¢esitlilik gosterirler. Yer hareketinin bir girdi parametresi
olarak deprem talebi iizerindeki etkisini incelemek icin ayni siddet seviyelerine sahip kayitlarin
kullanilmasi zorunludur. Bu nedenle yer hareketi kayitlarinin benzer bir siddet seviyesi
gbstermesi icin Slgeklendirmesi gerekir. Olgeklendirme islemi temelde iki adimdan olusur. Tlk
olarak kayitlar, aralarinda olabilecek biiyiik farklar1 gidermek amaciyla normalize edilir. Daha
sonra normalize edilen kayitlar belirli bir deprem etkisini yansitmak i¢in 6lgeklendirilir.

Bu c¢alismada yer hareketi kayitlari oncelikle spektrum hiz siddeti (Housner [28])
metodu kullanilarak normalize edilmis, ardindan ASCE 7-05’de verilen 6lgeklendirme yontemine
gore Olgeklendirilmistir. Spektrum siddetiyle Olgeklendirme metodunun temeli olan Housner
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caligmasinda, belirli bir bolgedeki deprem etkisi spektrum siddetiyle ifade edilmis ve bu deger
0.1sn ile 2.5sn periyot araliginda elastik hiz spektrumunun altinda kalan bdlgenin alani olarak
tanimlanmugtir:

25
SI, = fm S (T,&)dT

burada S, hiz spektrumu egrisi, 7 titresim periyodu ve & soniim katsayisidir. Bu c¢alismada

Housner’in ¢alismasindaki entegrasyon smirlarindan farkli olarak yapimin periyoduna bagl
entegrasyon sinirlart kullanilmistir. Bu sinirlar 0.87 ile 1.57 olarak alinmistir. Ayrica normalize
edilen kayaitlar, ortalama ivme spektrumlari, 0.87 ile 1.57 arasinda tasarim spektrumunun iistiinde
kalacak sekilde 6lgeklendirilmistir.

Cizelge 3. Faya uzak yer hareketi kayitlari

No Yil Deprem M istI::;,;tnu 3{{:;; SZ1 lelilfll‘h Bileseni P((g;iA I}J)TG[/i
(g/ms-1)
1 1999  Kocaeli 7.5  Diizce 15.4 D DZC180  0.312 0.531
2 1989 LomaPrieta 6.9 Emeryville 717.0 D EMY260  0.260 0.633
3 1995 Kobe 6.9  Shin Osaka 19.2 D SHI090 0.212 0.760
4 1999 Kocaeli 7.5  Diizce 15.4 D DzZC270  0.358 0.772
5 1979 Imper.Valley 6.5 ElCentro#ll 12.5 D HE11140  0.380 0.903
6 1994 Northridge 6.7 CanyonCount 12.4 D LOS000 0.410 0.953
7 1989 LomaPrieta 6.9 Emeryville 71.0 D EMY350  0.215 1.000
8 1976  Friuli 6.5 Tolmezzo 15.8 C ATMZ270 0315 1.023
9 1999 Diizce 7.1 Bolu 12.0 D BOL000  0.728 1.291
10 1992 CapeMend. 7.0 Rio Dell Ov. 14.3 D RIO360 0.549 1.304
11 1995 Kobe 6.9  Nishi Akashi 7.1 C NIS090 0.503 1.374
12 1989 LomaPrieta 6.9 Capitola 15.2 D CAP000 0.529 1.449
13 1989 LomaPrieta 6.9 Capitola 15.2 D CAP090 0.443 1.512

2.5. Yapilan Analizler

Rijit ve %60 kapasiteli ¢ercevenin elastik periyotlarinin ve mod sekillerinin belirlenmesi igin
0zdeger analizleri yapilmistir. Cergevelerin statik itme analizleri yer degistirme kontrollii olarak
ve kuvvet bazli artimsal yatay yiikler etkitilerek gergeklestirilmistir. Artimsal yatay yiikler
uygulanmadan Once yapiya sabit diisey yiikler etkitilmistir. Cercevelere kat hizalarindan etkitilen
artimsal yatay yiikler, yonetmeligin (ASCE 7-05 [17]) onerdigi ve yapinin etkin moduna yakin
olan dagilimla (ters iiggen) uygulanmistir. Bu yiikler, kontrol noktasinin segilen yer degistirme
degerine ulasmasima kadar monotonik olarak artirilmistir. Bu analizler sonucunda gergevelerin
kapasite egrileri, lokal ve global akma ve gdcme smir durumlart belirlenmistir. Ayrica
cergevelerin dinamik analizleri 11 farkli depremden elde edilen 25 adet gergek deprem yer
hareketi kayd: altinda yapilmistir. Bu yer hareketlerinin 13’1 faya uzak, 12°si ise faya yakin yer
hareketlerinden olugmaktadir. Bu analizlerin sonucunda yapilarin maksimum kesme kuvveti-
maksimum deplasman degerleri, kat 6telemeleri, kolon ve kirig gerilmeleri ve birlesim donmeleri
belirlenmistir.
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Cizelge 4. Faya yakin yer hareketi kayitlar

PGA
Kayit Mes.  Zem. . . PGA g
No Yl Deprem M fstasyonu (kmy* S’ Bileseni © PGV
(g/ms-1)
1 1999  Diizce 7.1  Diizce 6.6 D DZC180 0.348 0.580
2 1999  Diizce 7.1  Diizce 6.6 D DzC270 0.535 0.641
3 1994 Northridge 6.7 s}ymar 0. 53 C SYL360  0.843  0.650
4 1999  Kocaeli 7.5  Izmit 7.2 B 1ZT090 0.220 0.738
5 1992  Erzincan 6.7  Erzincan 4.4 D ERZEW 0.496 0.771
6 1976  Gazli 6.8  Karakyr 5.5 C GAZ090 0.718 1.003
7 19g9 Loma 6.9  Corralitos 3.9 ¢ CLS000  0.644  1.167
Prieta
Cape
8 1992 7.0 Cape Mend. 7.0 C CPMO000 1.497 1.175
Mend.
9 1979 Imp. Valley 6.5 Bonds Cor. 2.7 D HBCR140 0.588 1.301
10 1994  Northridge 6.7 Arleta 8.7 D ARL360 0.308 1.328
11 1979 Imp. Valley 6.5 Bonds Cor. 2.7 D HBCR230  0.775 1.688
12 1985 Nahanni 6.8 Site 1 9.6 C S1010 0.978 2.126
1 1999  Diizce 7.1  Diizce 6.6 D DZC180 0.348 0.580
* En yakin uzaklik

® ASCE 7-05 yénetmeligi Tablo 20.3-1¢ gore Vs (kayma dalgasi hizt) = 760 — 1500 m/sn igin B,
Vg =360 — 760 m/sn igin C ve V; =180 — 360 m/sn i¢in D verilmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI
3.1. Ozdeger Analizleri

Yapilarin 6zdeger analizlerinden elde edilen ilk ii¢ periyodu Cizelge 5’de verilmistir. Birlesim
rijitliginin azalmasi periyotlarin artmasina yol agmustir. %60 birlesim kapasiteli ¢ergevenin, rijit
gergeveye gore birinci, ikinci ve lglincli periyotlarindaki artig sirasiyla %14, %11 ve %12
olmustur. Yapilarin periyotlarindaki bu artis deprem tasarimlari igin olduk¢a 6nemlidir. Yapilarin
yatay rijitliklerinin azalmasi nedeniyle yatay yer degistirmeler artmaktadir. Diger taraftan uzun
periyotlu yapilara etkiyecek deprem yiikii de daha azdur.

Cizelge 5. Elastik periyotlar

Cerceve Tipi 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot
Rijit 0.767 0.251 0.130
% 60 kapasiteli 0.874 0.278 0.146
Artis %14 %11 %12

3.2. Statik itme Analizleri
Rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergevelerin statik itme analizleri sonucunda elde edilen taban

kesme kuvveti — tepe deplasmani iliskisi Sekil 3’de verilmistir. Ayrica g¢ergevelerin deprem
tasariminda kullanilan taban kesme kuvveti degeri de sekil tlizerinde gosterilmistir. Beklenildigi
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iizere birlesimin tagima kapasitesindeki azalma, ¢ergevenin baslangi¢ rijitligini ve toplam yatay
yiik tasima kapasitesini azaltmistir.

Cergeve elemanlarinin akma ve gégme sinir durumlarinin gergeklesme anlarina karsi
gelen tepe deplasman degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Analiz sonuglarindan goriildiigii {izere
rijit birlesimli ¢ercevelerde ilk akma kiris elemaninda gergeklesirken, yari rijit birlesimli
cercevelerde ilk akma birlesimlerde ve rijit ¢ergeveye nispeten oldukca erken bir zamanda
meydana gelmistir. Ayrica yari rijit birlesimli ¢cercevede kolon akmast rijit birlesimli cergeveye
gore daha geg bir tepe deplasmaninda gergeklesmistir. Rijit birlesimli ¢erceve kolonlarinin
899mm tepe deplasmaninda go¢me smir durumuna ulagmasina ragmen yari rijit birlesimli
gergevenin kolonlarinda gogme sinir durumuna ulasilmamistir. Buna karsilik yari rijit birlesimli
¢ergevenin birlesimlerinde gégme sinir durumuna 573mm tepe deplasmaninda ulagilmusgtir.

Rijit ve %60 kapasiteli gercevelerin incelenen global gégme sinir durumlarina karsi
gelen tepe deplasman degerleri Cizelge 7°‘de verilmistir. Ayrica bu sinir degerlerin gergeklesme
anlart Sekil 3’de verilen kapasite egrisi lizerinde gosterilmistir.

2700

2400 f * E
= 2100 /mt Gogme
= 1800 y ]ételemesi /mek. Kolon
= / DA
> 1500 e iR S
=1 -
2 o0 /] Wl
& ”
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Mo oo l; DA - = = P& )
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Sekil 3. Kapasite egrileri ve global gdgme sinirlart

Cizelge 6. Lokal sinir durumlarinin gergeklesme tepe deplasmanlart (mm)

. Lokal Akma Lokal Go¢me
Cergeve Tipi Kiris Kolon  Birlesim Kiris Kolon  Birlesim
Rijit 105 139 - - 899 -
% 60 kapasiteli - 156 39 - - 573

Cizelge 7. Global gogme smirlarinin gergeklesme deplasmanlari (mm)

Cerceve Tipi %3 Kat Gocme Dayanim
Otelemesi Mek. Azalmasi

Rijit 303 662 -

% 60 kapasiteli 294 532 -

Yapilarin global akma noktast belirlenirken her bir global gégme sinir durumu ayr1 ayri
ele alinmgtir. Cergevelerin global akma noktalari, bu sinir durumlarina gore kapasite egrilerine
azaltilmig rijitlikli bilineer elastik tam plastik idealizasyon yapilarak bulunmustur. Gogme
mekanizmast olugmast simir durumuna gore elde edilen bilineer idealizasyon Sekil 3’de
gosterilmistir. Cergevelerin elde edilen akma deplasmanlari ise Cizelge 8‘de verilmistir.
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Cizelge 8. Global akma sinirlarinin ger¢eklesme deplasmanlari (mm)

Cerceve Tipi %3 Kat Gogme Dayanim
Otelemesi Mek. Azalmasi

Rijit 190 217 -

% 60 kapasiteli 197 218 -

Statik itme analiziyle rijit birlesimli ve %60 kapasiteli cergevelerde olusan plastik
mafsal olusum yerleri ve siralar1 Sekil 4’de verilmistir. Rijit ¢cergcevede plastik mafsallar kiris ve
kolon uglarinda, yart rijit ¢er¢evede ise kirig - kolon birlesim bdlgelerinde ve kolon uglarinda
olusmustur. Her iki yapinin da gé¢gme mekanizmasini, kiris mekanizmalart olusturmustur. %60
birlesim kapasiteli ¢er¢evede en alt kolonlarin alt uglari hari¢ hicbir kolonda plastik mafsal
olusmamigtir. Buna karsin rijit birlesimli ¢ergevenin ikinci ve tgilincii kat kolonlarinda plastik
mafsallar olusmustur.

£} rl 717 9116 10
V062 mnn ¥ 1 6dmne, (53 2mmmn ) 19 3m0s) (53 Lowen ) 203 mmmr) {330m0n ¥ 2 38%mmr )

P12 5 6114 1
(282 ¥ 1 88rren ) (34 Trmnn ) 19 3mmamnr ) (34 5nnm ) 1 50mmnr}

(2% )

1 3
(2T8mme ) 1 53mnr) (27 8rens ¥ 1 6%manar )

GPI Ysamanr) G;)]'R\ulm:-
b) %60 kapasiteli birlesimli

Sekil 4. Plastik mafsal olusum yerleri ve sirast

3 1 dE 2
121 3mnn |I|n’mmp (28 5umare ) 1 3200

11 E)
183mmm) 205mnr)
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21 3nmm)
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a) Rijit birlesimli

Son olarak hedef deplasman degerleri, FEMA 356’da verilen katsayilar yontemine gore,
rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergeveler i¢in sirasiyla 137mm ve 156mm olarak hesaplanmustir.
Belirlenen hedef deplasman degerine gore yapilan kabul edilebilirlik kontrolleri, her iki cergevede
de saglanmigtir.

3.3. Dinamik Analizler

25 adet yer hareketi kaydi {ic farkli deprem seviyesi i¢in Olgeklendirilmis ve 75 adet kayit
iretilmistir. Ele alinan {i¢ farkli deprem seviyesi: i) Tasarim deprem seviyesi, if) Maksimum
deprem seviyesi (1.5xTasarim Depremi) ve #ii) 1.33xMaksimum deprem seviyesidir. Her bir
ornek cergevenin, elde edilen 75 adet yer hareketi altinda dinamik analizi yapilmistir. Rijit ve yari
rijit birlesimli gergevelerin global davranislart hakkinda daha iyi bir degerlendirme yapabilmek
icin dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum taban kesme kuvveti — maksimum tepe
deplasmani degerleri, statik itme analizinden elde edilen kapasite egrileri ile karsilastirilarak Sekil
5’de verilmigtir.
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Sekil 5. Taban kesme kuvveti — tepe deplasmani iligkisi

Yukaridaki grafikten de goriildiigii gibi yap1 elastik smirlar i¢inde oldugunda, statik
itme ve dinamik analiz sonuglari birbirlerine daha yakin sonuglar vermistir. Yapinin elastik Stesi
davranisinda ise dinamik analizlerle statik itme analizi arasindaki fark artmustir. Ayrica yari rijit
birlesim kullanilmasi, ¢er¢evede olusan taban kesme kuvvetini azaltmistir.

Dinamik analizler sonucunda ¢ergevelerin maksimum tepe deplasmanlari ve her katin
yatay Oteleme degerleri tasarim, maksimum ve maksimum depremin 1.33 kat1 i¢in belirlenmistir.
Rijit ve %60 birlesim kapasiteli gercevelerin, 25x3 yer hareketi kayd altinda elde edilen tepe
deplasman oranlar1 karsilastirmali olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica her deprem seviyesi
icin rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergevelerin her katindaki minimum, maksimum ve ortalama
kat 6teleme oranlari ise sirastyla Cizelge 9 ve Cizelge 10’°da verilmistir.

1.33xMak.
Deprem
Seviyesi

060%
®Rijit

Maksimum
Deprem
Seviyesi

(=

(]

(=]
L L L LY

Tasarim
Deprem
Seviyesi

TepeDeplasman Orani

0.00 0.02 0.04 0.06

Sekil 6. Tepe deplasman oranlari

Sekil 6’dan da goriildiigii izere tiim deprem seviyeleri i¢in 25 adet yer hareketi altinda
hem rijit birlesimli, hem de %60 birlesim kapasiteli ¢ercevenin ortalama tepe deplasman oranlari
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kabul edilebilirlik sinirlarini (tasarim deprem seviyesi i¢in %2.5 ve maksimum deprem seviyesi
icin %5) saglamistir. Ayrica %60 birlesim kapasiteli gercevenin ortalama tepe deplasmanlari
tasarim ve maksimum deprem seviyelerinde rijit birlesimli ¢cer¢eveden daha kiigiiktiir.

Cizelge 9. Rijit birlesimli ¢er¢evenin kat 6teleme oranlari

1.33xMaks. Deprem

Tasarim Depremi Maksimum Deprem

Kat “\in Ort. Maks. Min _ Ort. Maks. Min _ Ort. Maks.
1.Kat 0.010 0.014 0.021 0.013 0.019 0.026 0.017 0.025 0.038
2.Kat 0.013 0.018 0.022 0.018 0.023 0.031 0.023 0.028 0.037
3.Kat 0.010 0.016 0.025 0.014 0.021 0.039 0.018 0.026 0.044
Cizelge 10. %60 birlesim kapasiteli cercevenin kat dteleme oranlari
Kat Tasarim Depremi Maksimum Deprem 1.33xMaks. Deprem
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. Min Ort.  Maks.
1.Kat 0.009 0.013 0.019 0.011 0.018 0.028 0.015 0.023 0.044
2.Kat 0.013 0.016 0.022 0.017 0.023 0.029 0.023 0.030 0.042
3.Kat 0.010 0.015 0.026 0.015 0.023 0.034 0.022 0.030 0.041

Rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergevelerin, tiim katlarinda olusan Gtelemeler kabul
edilebilirlik sartlarini tiim deprem seviyelerinde ve tiim yer hareketi kayitlari altinda saglamigtir.
Rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergevelerin ortalama kat Steleme degerleri her kat ve her deprem
seviyesi i¢in Cizelge 11°de karsilagtirilmustir.

Cizelge 11. Cercevelerin ortalama kat dtelemelerinin karsilastirilmasi

Tasarim Depremi

Maksimum Deprem

1.33xMaks. Deprem

Kat Ort. KO Oran Ort. KO Oran Oort. KO Oran
Rijit %60 Rijit %60 Rijit %60

1.Kat 0.014 0.013 %90 0.019 0.018 %93 0.025 0.023 %94

2.Kat 0.018 0.016 %90 0.023 0.023 %99 0.028 0.030 %106

3.Kat 0.016 0.015 %96 0.021 0.023 %107 0.026 0.030 %117

Cizelge 11°den goriildiigi tizere %60 birlesim kapasiteli ¢ergeveninin ortalama kat
otelemeleri, rijit birlesimli ¢ergceveye gore tasarim deprem seviyesinde %4 ~ %10 arasinda
azalmistir. Maksimum deprem seviyesinde %7 azalma ve %7 artma, 1.33xMaksimum deprem
seviyesinde ise %6 azalma ve %17 artma gdzlenmistir.

Ayrica dinamik analizler sonucunda rijit ve %60 birlesim kapasiteli ¢ergevenin her kat1
icin maksimum kolon gerilme degerleri, tasarim, maksimum ve maksimum depremin 1.33 kati
icin belirlenmistir. Cercevelerin ortalama kolon gerilme degerleri her kat ve her deprem seviyesi
i¢in Cizelge 12°de verilmistir.

%60 birlesim kapasiteli ¢ergevenin tasariminda, rijit gergeveye gore daha kiigiik kolon
kesitleri segilmistir (Cizelge 2). Ancak, %60 birlesim kapasiteli ¢ergevede rijit gergeveye gore
birlesim kapasitesi azalmasina ragmen, 3. katta miimkiin olan en kiigiik kolon kesiti
kullanildigindan kolon boyutunda bir degisiklik olmamistir. Kolonlarda olusan gerilmeler
incelenirken, kolon boyutlarindaki bu degisim de goz oniine alinmalidir.
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Cizelge 12. Cercevelerin ortalama kolon gerilmeleri (MPa)

Tasarim Depremi Maksimum Deprem 1.33xMaks. Deprem
Kat Ort. KO Oran Ort. KO Oran Ort. KO Oran
Rijit %60 Rijit %60 Rijit %60

1. Kat 393 383 %98 404 398 %99 416 408 %99
2. Kat 339 290 %85 385 342 %89 392 372 %95
3. Kat 301 237 %79 359 289 %80 384 325 %85

Cizelge 12°den de goriildiigii gibi, %60 birlesim kapasiteli ¢ercevelerin ortalama kolon
gerilmeleri her katta ve her deprem seviyesinde rijit cercevenin ortalama kolon gerilmelerinden
daha azdir. Tasarim deprem seviyesi igin bu azalma % 2 ile %21 arasinda, maksimum deprem
seviyesinde %1 ile %20 arasinda, 1.33xMaksimum deprem seviyesi i¢in de %1 ile %15 arasinda
olmusgtur. Azalmalar kolon kesitlerinin degigsmedigi 3. katta diger katlara nazaran daha biiytiiktiir.

%60 birlesim kapasiteli ¢ergevenin, her kat birlesimlerinde olusan maksimum dénme
degerleri tasarim, maksimum ve maksimum depremin 1.33 kati igin analizler sonucunda
belirlenmistir. %60 birlesim kapasiteli ¢er¢evenin her kat ve her deprem seviyesi i¢in minimum,
maksimum ve ortalama birlesim donme degerleri Cizelge 13’de verilmistir.

Cizelge 13. %60 birlesim kapasiteli gergevenin minimum, ortalama ve maksimum
birlesim donmeleri (rad)

Tasarim Depremi Maksimum Deprem 1.33xMaks. Deprem
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. Min Ort.  Maks.
1.Kat 0.009 0.014 0.022 0.013 0.021 0.030 0.020 0.028 0.045
2.Kat 0.008 0.012 0.020 0.013 0.020 0.027 0.019 0.027 0.036
3.Kat 0.007 0.013 0.026 0.013 0.021 0.036 0.018 0.029 0.042

Kat

Tiim deprem seviyeleri igin, 25 adet yer hareketi kaydi altinda %60 birlesim kapasiteli
gergevenin her katinda ortalama birlesim donme degerleri, kabul edilebilirlik sinirlarini (uzatilmig
ali levhali bulonlu birlesimin ince levha davranisi igin, tasarim deprem seviyesinde 0.028rad ve
maksimum deprem seviyesinde 0.035rad) saglamistir. Ancak sonuglar kayit bazinda tek tek
incelendiginde, tasarim deprem ve maksimum deprem seviyesi i¢in yapilan 50 adet analizden
sadece 1 tanesinde (maksimum deprem seviyesinde, 3.katta) kabul edilebilirlik sinir1 agilmigtir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada depremselligi yiiksek bolgelerde enerji soniimlenmesinin kiris uglar1 yerine kiris
kolon diigiim noktalarinda olusacag: %60 tasima kapasiteli yart rijit birlesimli bir yap1 tasarlanmig
ve yer hareketleri altinda deprem performans: analitik olarak incelenmistir. Ayrica ayn1 yapt rijit
birlesimli olarak da tasarlanmis ve yer hareketleri altindaki davranigi %60 birlesim kapasiteli yap1
ile karsilagtirilmigtir. Tasarlanan %60 birlesim kapasiteli ¢ercevelenin kolon ve kiriglerinin toplam
agirligy, rijit birlesimli ¢erceve agirlhigindan %6 daha azdir.

%060 birlesim kapasiteli ¢ercevenin periyodu, hem kesitlerin azalmasiyla hem de yar1
rijit birlesimlerin kullanilmasiyla rijit ¢ergeveye gore artmis, dolayisiyla gergeveye gelen deprem
yiikleri azalmistir. Yapilan statik itme analizleri sonucunda yart rijit birlesimli ¢ergevenin tagima
kapasitesinin azaldig1 ve gd¢me sinir durumlarina rijit ¢erceveye gore daha erken ulasildig
goriilmiistiir. 25 adet yer hareketi altinda yapilan dinamik analizler neticesinde, %60 birlesim
kapasiteli cercevede daha az taban kesme kuvveti olustugu ve ortalama tepe deplasmanlarinin
tasarim ve maksimum deprem seviyesinde rijit birlesimli ¢ergeveden daha az oldugu goriilmiistiir.
Ayrica yart rijit birlesimli ¢ergevede olusan kolon gerilmeleri rijit gergevede olusanlardan daha az
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olmusgtur. Bu azalma kolon kesitlerinin her iki gergevede de ayni oldugu {i¢ilincii katlarda %15 ila
%21 arasinda degismistir.

Sonu¢ olarak her iki g¢erceve kolonlarinin, Kkiriglerinin, birlesimlerinin ve kat

otelemelerinin tiim deprem seviyeleri i¢in kabul edilebilirlik sartlarint sagladig: ve deprem etkileri
altinda yeterli ve giivenilir bir performansa sahip olduklart gériilmistiir.
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