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Ozet

Bu ¢alismada, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yénetmelik-2007 (DBYBHY-2007) ye gére boyutlandirilan alt1 kath dis
merkez caprazli bir ¢elik perdenin deprem performansi, zaman tanim
alaninda  dogrusal —olmayan  hesap  yéntemi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu dederlendirmede géreli kat ételemeleri, kat
kesme kuvvetleri, capraz ve kolonlarin i¢ kuvvet istemleri ile bag kirisi
kesme kuvveti ve dénme istemleri dikkate alinmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yedi adet deprem ivme kaydi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen
istemlerin ortalama degerleri esas alinarak dis merkez caprazl celik
perdelerin kullanildigi orta yiikseklikteki binalar icin DBYBHY-2007"de
ongériilen kapasite tasarimi yaklasiminin yeterliligi arastirilmigstir.
Anahtar Kkelimeler: Dis merkez caprazh celik perde, Bag Kirisi,
Zaman tamim alani, Dogrusal olmayan analiz, Performans
degerlendirmesi

Abstract

The goal of this paper is to investigate the non-linear response and to
assess the seismic performance of a six story eccentrically braced steel
frame (EBF). For this, split-K-braced EBF with high ductility level
designed according to the Turkish Earthquake Code-2007 (TEC-07) is
analyzed under seven selected earthquake records. The performance of
the EBF is assessed considering drift, story and base shear demands,
brace and column axial forces and bending moment demands, link
beam shear force and rotation demands. Mean values of the demands
are used in the performance assessment. The provisions based on
capacity design approach specified in TEC-07 for EBFs with high
ductility level are discussed by employing the findings..

Keywords: Eccentrically braced steel frame, Link beam,
Time history analysis, Non-linear analysis, Performance evaluation.

1 Giris
Enerji soniimleme kapasitelerinin yliksek olmasi nedeniyle dis
merkez celik c¢aprazli perdeler yatay deprem ytiklerinin
tasinmasl amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismanin hazirlanmasinda yararlanilan dis merkez ¢aprazl
celik perdeler ile ilgili mevcut ¢alismalarin bir béliimi asagida
Ozetlenmistir.

Berman ve digerleri [1], dis merkez ¢elik ¢caprazli cercevelerin
birlesim noktalarindaki siinekliginin arttirilmasi amaciyla kiris
kesitinin azaltilmasi yaklasimini arastirmislardir. Birlesim
bolgesini, kiris kesitinin c¢esitli geometrilerini de dikkate
almak suretiyle bir kayma elemani gibi davranacak sekilde
sonlu elemanlar ile modelleyerek, bu tiir birlesim bdlgelerinin
stinekligini arttiran bir ¢6zlime ulagsmay1 amag¢lamislardir.

Bosco ve Rossi [2], bag kirisi dayanim fazlaliginin deprem
davranisina etkisini arastirmislardir. Hasar dagitma kapasitesi
adi ile tanimladiklar1 yeni bir parametre ile kapasite tasarim
kriterlerine uygun olarak boyutlandirilmis yapilarin deprem
davranisini agiklamaya ¢alismislardir.

Crisan ve Stratan [3], ¢cok kath dis merkez caprazl celik
cercevelerde dayanim fazlaliligi istemini ii¢ farkli deprem
yonetmeligine [P100-1/2006 (RO), EN 1998 (EU) ve
AISC 341-05 (USA)] gore incelemislerdir. Bu ¢alismalarda itme
analizi ve zamana bagl dogrusal olmayan hesap yontemlerini
kullanmislardir. Elemanlarin dogrusal olmayan davranisini
FEMA356’da tanimlanan plastik mafsal modeliyle temsil
etmislerdir.

Kobocevic ve David [4], Kanada'nin Montreal ve Vancouver
sehirlerinde yapilmak tlizere tasarlanan 14, 20 ve 25 katl ters
V tipi dis merkez c¢aprazli c¢elik cergevelerin deprem
istemlerini, tasarim spektrumuna uygun olarak
o6lceklendirilmis ivme kayitlarini kullanarak arastirmiglardir.

Lin ve digerleri [5], dis merkez caprazlh ¢elik ve burkulmasi
o6nlenmis merkezi c¢aprazli c¢elik c¢ercevelerin deprem
giivenliklerini, egilme cercgeveleri ile karsilastirmali olarak
degerlendirmislerdir. Bu amaca yonelik olarak, ii¢ boyutlu 6
ornek bina tizerinde ¢alisarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemlerini kullanmiglardir.

Okazaki ve arkadaslar1 [6], dis merkez ¢aprazh g¢elik
cercevelerde, capraz elemanlarla kolon arasinda kalan Kiris
bolgesinin tekrarhh yiikler altindaki davranisini incelemek
uzere toplam 24 adet numune lzerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Bu  deneylerde plastik dénme
kapasitelerine ulasilmadan 6nce, ¢ogu numunenin tasima
giiciiniin birlesim yerlerindeki kaynaklarda olusan kirilma
nedeniyle sona erdigini goézlemlemislerdir. Bu problemin
asilmasi i¢in iki ayr1 birlesim bolgesi detay1 6nermislerdir.
Richards ve Uang [7], dis merkez ¢aprazl gelik cercevelerde,
baglanti kirisinin baslik genisliginin baslk kalinligina oraninin
donme kapasitesine etkisini arastirmak {izere, baglanti
bolgesini sonlu elemanlar yontemi ile analitik olarak
incelemislerdir. Bu amagla hazirlanan ve daha 6nceden
yapilan deneysel ¢alismalarla dogrulanan 112 adet sonlu
eleman modeli Ulizerinde ¢alisarak birlesim bolgelerinin
performansini aragtirmiglardir.
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Richards [8], siinek ¢elik caprazli ¢ercevelerde biiyiik 6lctide
siinek elemanlarmin varligina ve akma mekanizmasina bagh
olan kolon deprem istemlerini, burkulmasi énlenmis ¢aprazli
cerceveler, 6zel merkezi caprazli cerceveler ve dismerkez
caprazl ¢erceveler lizerinde incelemistir. Cerceveler dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemi ile, farkl kat yiikseklikleri ve
farkli dayanim seviyeleri i¢in ¢ozlilmiistiir.

Bu calismada, dis merkez ¢aprazh celik perdelerin bulundugu
celik yapilar icin DBYBHY-2007 [9]'da oOngoriilen kapasite
tasarimi ilkelerinin tartisilmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle,
bir dogrultuda dis merkez ¢aprazl celik perdeler iceren ve
DBYBHY-2007’e gore boyutlandirilan alti kath celik bir yap1
sistemi g6z oniine alinmis, sadece dis merkez caprazh celik
perde sisteminin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri (ZTADOA) yapilarak deprem istemleri elde
edilmistir. S6z konusu deprem istemleri, goreli Kkat
yerdegistirmeleri, taban ve kat kesme kuvvetleri, bag
kirislerindeki doénmeler ve kesme kuvvetleri, kolon ve
caprazlarin dayanimlarina iliskin buytkliklerdir. Elde edilen
sonuclardan yararlanmak suretiyle DBYBHY-2007'de bu tiir
yapilar i¢in 6ngoriilen kapasite tasarimi ilkeleri irdelenmistir.

2 Model Bina

Model bina Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007) Aciklamalar ve Ornekler
Kitabi’'nda yer alan Ornek 7 esas alinarak olusturulmustur,
[10]. Binanin yatay yik tasiyict sistemi, X-ekseni
dogrultusunda stineklik diizeyi yiiksek dis merkez caprazh
celik perdelerden (DMCCP den), Y-ekseni dogrultusunda ise
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢ercevelerden
olugmaktadir. Binanin tipik kat plani Sekil 1’de verilmektedir.
X eksenine paralel ve DMCCP’lerin disinda kalan tiim kirislerin
kolonlara baglantilar1 ile kolonlarin zayif eksenleri etrafinda
temele baglantilarinin mafsalll oldugu varsayilmaktadir.
Kirislerin betonarme déseme ile birlikte kompozit olarak
davranisi goz 6niine alinmamaistir.
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Sekil 1: Tipik kat planu.

Normal katlar i¢in toplam sabit ve hareketli diisey yiikler
sirastyla 4.9kN/m? ve 2.0kN/m?, cati kat1 icin bu degerler,
4.3kN/m? ve 1.0kN/m?2 olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica
sadece normal katlarda ¢evre kirislerine etkiyen 3.0kN/m’lik
bir duvar yiikii de 6ngorilmiistiir, [10].

Binanin isyeri olarak kullanilacagi, birinci derece deprem
bolgesinde oldugu ve Z2 yerel zemin simifi tlizerinde insa
edilecegi varsayllmaktadir. Buna gore deprem

karakteristikleri, etkin yer ivmesi katsayisi, Ao = 0.40, bina
onem katsayisi, [=1.00, spektrum karakteristik periyotlari
Ta=0.15s ve Tp =0.40s, tasiyic sistem davranis katsayisi Rx =7
ve hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.30 olarak belirlenmistir.
Bina dogal titresim periyotlarinin hesabinda Sekil 2’de verilen
¢ boyutlu analitik model kullanilmistir. Analitik modelin
hazirlanmasinda SAP2000, [11] bilgisayar yazilimindan
yararlanilmistir. DBYBHY-2007 Madde 2.7.4.1 uyarinca
Denk. (2.11)’e gore X dogrultusundaki dogal titresim periyodu
0.58s ve Madde 2.7.1.1 uyarinca Denk. (2.4)’e gore toplam
esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) 1607.8kN olarak
hesaplanmistir.

Sekil 2: Analitik model.

3 Dis Merkez Caprazl Celik Perde (DMCCP) Modeli

GOz Oniine alinan ii¢ boyutlu yap1 sisteminin bir dogrultudaki
davranisini temsil eden ve Sekil 3’te hesap modeli verilen
DMCCP'nin dogrusal olmayan dinamik hesaplar1 igin
OpenSEES-(Open System for Earthquake Engineering
Simulation) [12] bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir. Ayrica,
OpenSEES bilgisayar yaziliminin veri girisindeki esaslarina
gore, ylkleme diizlemi icindeki kolonlar zayif eksenleri
etrafinda egilmeye maruz kaldiklari icin hesap modeli ii¢
boyutlu olarak hazirlanmistir.

OpenSEES  bilgisayar yazilimi ortaminda modellenen
DMCCP’nin, ti¢ boyutlu gercek yap1 sisteminin hesap yapilan X
dogrultusundaki davranisini temsil edebilecegini gostermek
izere, her iki sistemin de serbest titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Perdenin modal analizlerinde Kkat
kiitlelerinin, m1,2,34,5= 66.97 kNs2/m, me= 50.64 kNs2/m olarak
diigim noktalarinda toplandigi varsayilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, OpenSEES ortaminda ¢o6ziilen perde
modeline ait ilk ii¢ serbest titresim periyodu sirasiyla,
Ti= 0.62s, T2 = 0.21s ve T3 = 0.12s’dir. Binanin biitinini
temsil eden yap1 sisteminin ayni dogrultudaki ilk li¢ serbest
titresim periyodu ise yine sirasiyla T1 = 0.58s, T2 = 0.20s ve
T3 =0.11s olarak elde edilmistir. Her iki sistemin ilk li¢ serbest
titresim periyotlarinin karsilastirilmasindan, hesap
dogrultusunda sadece DMCCP’den olusan modelin, gercek yap1
sisteminin bu dogrultudaki davranisini yeterli bir yaklasiklikla
temsil edebilecegi sonucuna varilmistir.

DMCCP’nin OpenSEES ile hazirlanan hesap modelinde,
caprazlar, kolonlar ve Kkirislerin bag kirisi bolgesi disindaki
bolimleri icin lif yaklasiminin kullanildig:
‘nonlinearBeamColumn’  olarak isimlendirilen kiitiiphane
elemanindan yararlanilmistir. Ayrica, kolon ve c¢aprazlarda
ikinci mertebe etkileri de dikkate alinmistir. Gergek yapi
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sisteminin rijit bir doseme sistemine sahip olmasi nedeniyle,
kat hizalarindaki diiglim noktalarinin kendi i¢inde goreli
olarak yer degistirmedigi, diger bir deyisle rijit diyafram
davranisinin bulundugu varsayilmistir. Capraz elemanlarda
olas1 burkulma 6tesi davranisin incelenebilmesi icin her bir
capraz elemanina, orta noktalarindaki en biiyik yer
degistirme miktar1 L/500 olacak sekilde Sekil 3’de verildigi
gibi bir baslangi¢ yer degistirmesi tanimlanmistir.
X
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Sekil 3: Dis merkez caprazl ¢elik perde analitik modeli.

Bag kirisinin dogrusal olmayan davranisi i¢in ise, Ramadan ve
Ghobarah [13] tarafindan o6nerilen (Sekil 4) ve Richards [14]
tarafindan kismen degistirilen modelleme yontemi (Sekil 5)
kullanilmaktadir. Buna gore, bag kirisleri, her iki ucundaki
egilme momenti etkisini temsil etmek {lizere plastik mafsallar,
kayma etkisini temsil etmek lizere de eksenel dogrultuda
calisan U¢lli yay sistemi tanimlanarak modellenebilmektedir.
Yay sistemindeki her bir yay, bag kirisi kayma dayanimi Vp
(Denk. 1 ve 2) esas alinarak, ideal elasto-plastik davranig
sergileyecek sekilde bagimsiz olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismada, dogrusal olmayan kayma davranisi, yukarida
verilen calismalardaki prensiplere gore, birbirinden bagimsiz
olarak tanimlanan ve paralel olarak bagh 3 adet yayla temsil
edilmis olup malzeme modeli olarak “uniaxialMaterial
Parallel” modeli kullanilmistir. Bag kirisinin her iki ucundaki
dogrusal olmayan kayma bélgesi, bu sekilde tanimlanan bir
malzeme modeli ve program kiitiiphanesindeki “ZeroLenght
Element” eleman modeli ile tanimlanmistir. Bag Kirisinin her
iki ucunda yer alan egilme momenti plastik mafsallari ise, bag
kirisinin plastik egilme momenti M, (Denk.3) ile birlikte % 3.3
peklesme [15] esas alinarak, OpenSEES programi
kiitiiphanesindeki “beamWithHinges Element” eleman modeli
ile tanimlanmistir. Bag Kkirisinin her iki ucu arasinda kalan
boélgenin ise elastik davranacag varsayilmaktadir.

V, =0.60% 0, X Argyma 48]
Aayma =(h=2t £)xt,, (2)
M, =Wpxo, (3)

e

——— Paralel bagh yay takim
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Zero Length ~ BeamWithHinges Element  Zero Length
Element Element

Sekil 4: Bag kirisinin yapisal davranis modeli [13].
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Sekil 5: Paralel bagl yaylarin dogrusal olmayan biitiinlesik
davranisi, [14].

4 Deprem Kayitlar

41 Deprem ivme
Olgeklendirilmesi

Kayitlarinin Secimi ve

Yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerinin yapilabilmesi i¢in uygun deprem yer hareketi
kayitlarinin secilmesi gerekmektedir. Bu secimde, depremin
bliytikliigi, siiresi, en biiyiik yer ivmesi, faylanma tipi, insaat
alanmnin faya olan uzaklig, fayin kirilma dogrultusu, yerel
zemin kosullar1 ve kaydin spektral icerigi énemli belli bash
parametreleri olusturmaktadir.

Diger bazi1 deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi DBYBHY
(2007) yonetmeliginde de, yapilarin tasarimina yonelik yatay
deprem yiliklerinin hesabinda tasarim ivme spektrumu
kullanilmaktadir. Bu durum, s6z konusu yapinin, zaman tanim
alaninda, dogrusal veya dogrusal olmayan analizlerinde,
tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde secilerek
6lceklendirilen deprem kayitlarinin kullanilmasini
gerektirmektedir.

Bu calismada, belirli bir deprem bélgesi ve yerel zemin sinifi
icin esas alinan tasarim ivme spektrumuna uygun kayitlarin
uretilmesi amaciyla kullanilacak gercek deprem kayitlarinin
seciminde, depremin biiytikliigi, faylanma mekanizmasi ve
zemin kosullar1 esas alinmistir.

Gergcek deprem Kkayitlarinin segiminde, Pasifik Deprem
Mihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake
Engineering Research center-PEER) [16] veri bankasindaki
kayitlardan yararlanilmistir.

Gergek deprem kayitlarinin, géz 6niine alinan tasarim ivme
spektrumuna uyumlu olacak sekilde 6lceklenmesinde, zaman
tanim alaninda olgeklendirme yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, deprem yer hareketi ordinatlar1 1 den biiyiik veya
T’den  kiigiik  sabit bir  katsayr ile  ¢arpilarak
dlceklendirilmektedir.  Olgeklendirme katsayisinin  elde
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edilmesi, gercek deprem kaydina ait % 5 séniim orani i¢in elde
edilmis olan tepki spektrumunun, istenilen belirli bir periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna eslestirilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu islemde kaydin siiresi ve frekans
icerigi degismemektedir. Eslestirmede en kiiglik kareler
teknigi yaklasimi kullanilmakta olup, olceklenmis deprem
ivme kaydina ait tepki spektrumu ile hedef olarak alinan
tasarim ivme spektrumu genlikleri arasindaki farkin belirli bir
periyot araligt  ([T1:Tz]) i¢in  minimize edilmesi
amaclanmaktadir, Sekil 5. Buna gore ‘Fark'in integrasyon
ifadesi,

TZ
|Fark| = J' [rSZEreek (T) — shedef (1)1 24T )
Tl
seklinde ifade edilebilir. Burada,
g gercek :  Gergcek deprem kaydinin % 5 soéniim
a oranindaki ivme spektrumu,
g hedef : % 5 soniim oranindaki hedef tasarim ivme
é spektrumu,
o 1 Dogrusal 6lgekleme katsayisi,
T :  Titresim periyodu,
T, To :  Olgeklemenin yapilacagi periyod araliginin

baslangi¢ ve bitis degerleridir.

T, T,

1
rdi Olgekleme Arahg 4—1

Ol¢eklendirilmis Spektrum Egrisi

Spektral fvme (g)

1.00 | ) [ | Hedef Spektrum Egrisi
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— I Fark
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0.01 T 2.50 Periyot [s] 5.00

050 |4

geroek

asSm

Sekil 5: Gergek deprem kaydina ait ivme spektrumunun, hedef
tasarim ivme spektrumuna eslestirilmesi.

Olgeklenmis deprem ivme kaydina ait tepki spektrumu ile
hedef olarak alinan tasarim ivme spektrumu genlikleri
arasindaki farklarin toplaminin en kiiciik olmasi icin, (4)’te
verilen fark fonksiyonu ifadesinin dogrusal 6lcekleme
katsayis1 « 'ya gore tiirevi sifir olmalidir. Buna gore (4)
ifadesinin

d|Fark|
=———=0
min da
bagintisinda yerine konulmasiyla « dogrusal olgekleme
katsayisi, Olcekleme aralifi boyunca toplam fonksiyonu
cinsinden,

|Fark| (5)

T=T,

3 [5gerek (1) 51t (7))
=" T=T, (6)

D ISErH P

T=T,
olarak elde edilir [17,18].

DBYBHY-2007’de, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim
alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan deprem hesabu igin,
yapay yontemlerle tiretilen, daha once kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketlerinin kullanilmasina izin
verilmektedir. Buna goére zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizde kullanilacak 6l¢eklenmis deprem kayitlari
icin DBYBHY-2007 yonetmeligince saglanmasi gerekli kosullar
Sekil 6’da tanimlanmistir.

H j KOSUL-1 Olgeklenmis Deprem Kayitlarinda
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Sekil 6: Olceklendirilmis deprem kayitlarinda DBYBHY, (2007)
yonetmeligince saglanmasi gerekli kosullar.

Bu ¢alismada, zaman tanmim alanindaki dogrusal olmayan
analizlerde, Tirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007) nde
belirtilmis olan kosullar cercevesinde ve birinci derece
deprem bolgesi (A0=0.40g), Z2 yerel zemin smifi icin
tanimlanan % 5 sontimlii ve 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan
tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde
Olceklendirilmis toplam 7 adet deprem yer hareketi
kullanilmistir.  Olgeklendirilmis deprem kayitlarinin elde
edilmesinde izlenen yol asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Deprem biiytkligii, faylanma mekanizmasi, mesafe ve
zemin Kkosullar1 parametrelerine baglh olarak PEER
kuvvetli yer hareketi veri bankasindan gercek deprem
kayitlarinin secilmesi.

2. Secilmis gercek deprem kayitlarinin, % 5 séniim orani i¢in
tepki spektrumlarinin ( S (T, £ = 0.05) ) elde edilmesi.

3. Her bir deprem kayd: i¢in elde edilmis olan
SZereek(T, £ =0.05) tepki spektrumunu, /%" (T £=0.05)

hedef spektrumuna eslestirmede kullanilacak 6lgekleme
katsayisinin (6) bagintisiyla hesaplanmasi.

4. Deprem Kkayitlarinin olgek katsayisi ile carpilarak %5
sonim oranina sahip tepki spektrumlarinin

(S (T, £ =0.05)) elde edilmesi.

5. Olgeklenmis deprem Kkayitlarindan kuvvetli yer hareketi
siiresi bakimindan deprem yonetmeliginin 6ngoérdigi
kosullar1 saglamayan kayitlarin elenmesi. Yer hareketi
stiresi olarak zarf siire (Bracketed Duration) esas
alinmistir. Zarf siire, deprem kaydinda belirli bir esik ivme
degerinin ilk ve son olarak asildig1 anlar arasindaki siire
olarak tanimlanmaktadir. Esik ivme degeri olarak 0.05g lik
ivme degeri kullanilmistir.

6. Olgeklemede gbzoniine aliman T1=0.01sn ve T2=5.00sn
periyotlar1 ile tanimhi 6lgekleme aralifi boyunca hedef
spektrum ve odlgeklendirilmis kayda ait tepki spektrumu
genlikleri arasindaki oransal goreceli ylizdelik hata (OGH)
miktarinin;
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|OGH (%)| =

2 7Tl)

AT

bagintisiyla elde edilmesi.

Burada,
AT

TZ
Z‘[asgercek M- Sgedef m1 Sgedef (T)‘ %100
Tl

(7)

Tepki spektrumlarinin hesaplanmasinda esas
alinan periyot adimidir.

7. Olgeklendirilmis biitiin kayitlar icinde, dlcekleme katsayisi
ve oransal goreceli hatasi en kii¢lik olan ilk 7 depremin
secilmesi

8. Secilmis deprem kayitlarinin deprem yonetmeliginin
ongordiigii kosullar: saglayip saglamadiginin arastirilmasi.

Olgeklendirilmis deprem kayitlarinin elde edilmesine yénelik
olarak yukarida verilmis olan (1-8) arasindaki hesap
adimlarinin gergeklestirilmesine olanak saglamak iizere,
Fortran programlama dilinde kodlanmis OLCEK.FOR adli bir
bilgisayar programindan yararlanilmistir, [19]. Bu ¢alisma
kapsaminda, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesaplar i¢in se¢ilmis 7 adet dlgeklendirilmis deprem kaydina

ait bilgiler ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta
kullanilan Z2 yerel zemin sinifi i¢in kullanilan deprem kayitlari
ve olgekleme katsayilar (« ).

Kayit Zarf Olgekleme pik
Deprem Kayit Siiresi Siire Katsayisi fvme
[s] [s] (a) [g]
LImperial IMPVALL/H-BRA315  37.815  20.030 1.831 0.402
Valley-06
2.Imperial IMPVALL/H-EDA270 38955 15.150 1.064 0.375
Valley-06
3.Superstition SUPERST/B-POE360 22.290  19.540 1.384 0.416
Hills-02
4.Northri-01 NORTHR/ARL360 39.980 21.960 1.449 0.446
5.Imperial IMPVALL/H-AGR003 28.350 25.260 1.558 0.577
Valley-06
6.Kocaeli KOCAELI/IZT090 29.995 25.140 1.598 0.351
7.Chalfant CHALFANT/ 39.975 31.210 2.141 0.375
Valley-02 A-LAD270
2 [ [ [ [
1.8 ==ABYBHY07-72, A0=0.40g Elastik Tasarim Spektrumu| _|

-=DEPREM-1: IMPVALL / H-BRA315
-~DEPREM-2: IMPVALL / H-EDA270 |
DEPREM-3: SUPERST / B-POE360
~~DEPREM-4: NORTHR / ARL360 —
DEPREM-5: IMPVALL / H-AGR003
—DEPREM-6: KOCAELI / 1ZT090 1
——DEPREM-7: CHALFANT / A-LAD270
=Olgeklenmis Ortalama Spektrum Egrisi 1
—0.20T1
—200T1 [

|
i

|

|

i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Periyod-T[sn]

Sekil 7: DBYBHY-2007, Z2 yerel zemin sinifi, 1.derece deprem
bélgesi (Ao=0.40 g) tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak
6lceklendirilmis deprem kayitlarina ait spektrum egrileri ve
ortalama spektrum.

5 Analiz Yontemi

DMCCP analitik modelinin dogrusal olmayan dinamik
analizleri tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde
olceklendirilmis olan 7 adet ivme kayd1 i¢cin OpenSEES yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde géz dniine alinan
varsayimlar asagida siralanmistir.

1. Binanmin tamam yerine sadece DMCCP’lerden biri
(D akst boyunca, 1-2 akslar1 arasindaki DMCCP)
dikkate alinmaktadir,

2. Model bina i¢in toplam esdeger deprem yiikiiniin her
bir DMCCP ye esit dagildig1 varsayillmistir. Diger

kolonlarm X  dogrultusundaki kat kesme
kuvvetlerinin aktarilmasina katkisi ihmal
edilmektedir,

3. 1 ve 2 aks1 D-C kirislerinin sabit ve hareketli diisey
yliklerden meydana gelen ug¢ kuvvetleri analiz
boyunca sabit kalacak sekilde 1-D ve 2-D kolonlarina
her bir kat diizeyinde tekil yiikler olarak
etkitilmektedir,

4.  DMCCP'nin etkili alani i¢indeki yayili sabit ve
hareketli diisey yiikler, on pargaya boéliinen kirisler
tizerindeki diigiim noktalarina esdeger statik tekil
yukler olarak etkitilmektedir,

5.  Kolon ve bag kirisi uglarinin sistem diizlemine dik
yer degistirmeleri sinirlandirilmaktadir,

6. Kirislerin kolonlara, ¢aprazlarin kiris-kolon birlesim
bolgeleri ile kiris alt bashklarina rijit olarak
baglandigl varsayillmaktadir. Birlesim levhalarinin
sistem davranisina olan etkisi terkedilmistir,

7. Kolonlarin temele ankastre olarak mesnetlendigi
varsayllmaktadir,

8. Kat kiitleleri, sabit diisey yiiklerin tamami ve
hareketli yiiklerin % 30'u dikkate alinarak
hesaplanmistir,

9. Her bir katin kiitlesi, ilgili kattaki kolonlarin ist
uclarinda  toplandigt ve  sadece  X-ekseni
dogrultusundaki serbestlikleri géz 6niinde tutuldugu
tekil kiitleler halinde dikkate alinmaktadir,

10. Capraz elemanlar i¢in burkulma katsayisinin, giivenli
tarafta kalmak lizere K.=1.00 oldugu
varsayllmaktadir,

11. Kolonlarin burkulma boyu hesabinda, dis merkez
caprazlar nedeniyle diigiim noktalarinin 6telenmesi
onlendiginden bu tiir sistemlerin elemanlar igin
verilen en biiyiik burkulma katsayisi, giivenli tarafta
kalacak sekilde Kk = 1.00 dikkate alinmaktadir,

12. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler,
sabit diisey yikler (g+0.30q) ve yatay dogrultuda
etkiyen deprem ivmelerinin ortak etkisi altinda
gerceklestirilmektedir,

13. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
Rayleigh soniim yaklasimi kullanilmakta olup, séniim
orani % 2 olarak dikkate alinmaktadir,

6 Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Sistem performansinin degerlendirilmesinde, toplam 7 adet
ivme kaydi kullanilarak elde edilen goreli kat 6telemeleri, kat
kesme kuvvetleri, ¢caprazlarin ve kolonlarin i¢ kuvvet istemleri
ile baglanti kirisi kesme kuvveti ve donme istemlerinin
ortalama degerleri esas almmaktadir. Bu biiytikliikler,
DBYBHY-2007’de siineklik diizeyi ytliksek dismerkez ¢aprazli
celik perdeler icin verilen Kkosullar dikkate alinarak
irdelenmistir.

Sekil 8, dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda elde
edilen ortalama maksimum ve minimum goéreli kat yer
degistirmeleri ile tasarim goreli kat yer degistirmesi oranlarini
(RxAi) gostermektedir. $ekil 8 incelendiginde, 1. katin goreli
kat oOtelemesinin haricinde tim katlarda, ZTADOA ile
hesaplanan goreli kat 6telemeleri, DYBHY-2007’de tanimlanan
etkin goreli kat otelemelerinden kiigiliktiir. Etkin goreli kat
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otelemesinin 1. katta asilmasina ragmen, goreli kat 6telemesi
orant simr degeri olarak verilen % 2 hi¢ bir katta
asilmamaktadir. Bu durum, tim Katlar i¢cin ZTADOA ile
hesaplanan ortalama en biiyilk goreli kat otelemesi
oranlarinin verildigi Sekil 9'da goriilmektedir.

L
Ll

: i
-30 -20 -10 0 10 20 30
Goreli kat gtelemeleri [mm]

Sekil 8: ZTADOA-ortalama en biiyiik [(Aiort)maks] ve tasarim
[RxAi] goreli kat 6telemeleri.

i i 1
] 05 1.0 15 2.0
Gareli Kat Otelemesi Oranlari [%]

Sekil 9: ZTADOA-ortalama en biiyiik goreli kat telemesi
Oral’llarl-[(Ai,ort)maks/ hl]

Sekil 10, ZTADOA ile elde edilen ortalama en biiyiik kat kesme
kuvvetleri ile tasarimda dikkate alinan kat kesme
kuvvetlerinin katlara gore degisimini ifade etmektedir. Analiz
sonucu elde edilen en biliylik taban kesme kuvveti degeri,
esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan ve tasarimda
esas alinan taban kesme kuvveti degerinin 2.68 katidir. Bu
degerin DMCCP ler i¢cin DBYBHY-2007’de verilen 2.5 biiyiitme
katsayis1 ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

0 I I
-1250 -1000 -750 -500 -250 250 500 1000 1500 1250
Kat Kesme Kuwetleri [kN]

Sekil 10: ZTADOA-ortalama en biiyiik ve DBYBHY-2007
tasarim kat kesme kuvvetleri.

Sekil 11 ise, caprazlarda analizler sonucu elde edilen en biiyiik
eksenel kuvvetler ile bunlara karsi gelen egilme
momentlerinin, dayanim eksenel kuvvetlerine ve egilme

momentlerine oranini géstermektedir. Sekilden, bag kirisinin
plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.25Da katindan
olusan i¢ kuvvetlere gore tasarimi yapilan caprazlarin hig¢
birinde basing ve ¢ekme dayanimlarimin asilmadig
gorilmektedir. Eksenel kuvvet dayanimi Py , basing etkisi
altinda eleman burkulma dayanimina (1.7xcbemxA), ¢ekme
etkisi altinda ise cekme dayanimina (1.7xG¢emxA) esit olarak
dikkate alinmaktadir. Capraz u¢ birlesimi nedeniyle
olusabilecek olas1 net enkesitin kopma dayaniminin, kayipsiz
enkesitin akma dayanimindan biiyiik oldugu varsayilmaktadir.
Caprazlar icin azalulmis plastik moment kapasitesi,
My, (Pmaks/Pp) oranmnin 0.25’ten kiiglik ve analizler sonunda
elde edilen egilme momentlerinden gelen en biiyilik katkinin
%2 mertebelerinde kalmasi nedeniyle, kesitin plastik moment
kapasitesi Mp'ye esit olarak alinmaktadir. Eksenel akma
dayanimini gosteren Pp, caxA seklinde hesaplanmaktadir.
Plastik momet degeri M;, ise, caxWy' dir.

-01.00 -D.‘SO 0 0 :50 1.
P/Pu + M/Mu

Sekil 11: Caprazlarin bilesik egilme etkisi altindaki etkilesimli

istem/kapasite oranlari.

Sekil 12’de, eksenel kuvvet ve egilme momentinin ortak etkisi
altindaki kolonlarda etkilesimli istem/kapasite oranlarinin
katlara gore degisimi verilmistir. Sekil 12’ den de gorildagi
gibi, kolon istem/kapasite oranlari (P/Pu + CumM/Mu), 1.0
degerinden oldukga kii¢iik kalmaktadir. Burada Cm = 1.0, Pu ve
M, sirasiyla, eksenel basing altinda burkulma dayanimini esas
alan eksenel kuvvet dayanimini ve Mu (= Mpx(1 - Pu / Pe)) [20]
egilme diizlemi icinde stabilite kaybini dikkate alacak sekilde
hesaplanan egilme momenti dayanimini gdéstermektedir. Pe
Euler (elastik) burkulma yiikiinii ifade etmektedir. Eksenel
kuvvetin ¢ekme olmasi halinde etkilesim, (P/Pu + M/Mu),
Pu=Pp, ve Mu=M;, olarak gozoniine alinmaktadir. Burada,
analizler sonunda elde edilen en biiyiik eksenel kuvvet P ve bu
kuvvete karsi gelen egilme momenti ise M ile
gosterilmektedir.

] PO R R N
Basing : Cekme

%% 050 5 550 1.00
P/Pu + Cm M/Mu

Sekil 12: Kolonlarin bilesik egilme etkisi altinda etkilesimli

istem/kapasite oranlari.

Etkilesimli istem/kapasite oraninin olduk¢a kii¢lik olmasi,
diger dogrultuda deprem yiiklerinin aktarilmasi i¢in sadece
stineklik  diizeyi yiiksek c¢ercevelerin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda kolon elemanlarinin
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boyutlandirilmasinda belirleyici etken, dayanim yerine goreli
kat otelemeleri olmaktadir. Etkin goreli kat 6telemesi orani
sinir degerinin (%2) asilmasini dnlemek amaciyla kesitleri
biiyiitillen kolonlarin dayanim oranlari, dis merkez ¢aprazl
celik perde diizlemi icinde elde edilen i¢ kuvvetler dikkate
alinarak degerlendirildiginde, kiiciik olarak elde edilmektedir.
Her iki dogrultuda da siineklik diizeyi yiiksek dismerkez
caprazli gelik perdelerin kullanilmasiyla, kolonlar i¢in daha
ekonomik bir boyutlandirma yapilabilir.

0 0.5 1.0 15 2.0
Vivp

0 0.05 0.10 0.15
Donme (v) [rad]

Sekil 14: Bag kirisi y-donme agisinin katlardaki degisimi.

Sekil 13, bag kirisi kesme kuvvetinin plastik kesme kuvvetine
oraninin katlara goére degisimini gostermektedir. $ekil 13
incelendiginde, en st kat hari¢ tiim bag kirislerinin kayma
akma dayanimina ulastig1 gézlenmektedir. Bu durum, tasarim
asamasinda bag Kkirisi uzunlugunun belirlenmesinde
kaymadan kaynaklanan akma i¢in dngoriilen (e < 1.6M; / Vp)
bagintisinin yeterli oldugunu géstermektedir.

Sekil 14 bag kirisi donme acisinin(y) goreli kat otelemesi
acisina(0) bagh olarak tanimi ve bu aginin katlara gore
degisimini gostermektedir. Donme agisina ait sinir degerler,
bag kirisinin uzunluguna bagh olarak 0.03rad ile 0.10rad
arasinda degismektedir. Tasarim asamasinda bag Kirisi
uzunlugu, e = 600mm (=0.86M, / V;) olarak belirlenmistir.
Buna gore, DBYBHY-2007 Madde 4.8.4(a) dikkate alindiginda
bag kirisi dénme agisinin sinir degeri 0.10rad olarak
verilmektedir.

Sekil 14 incelendiginde hi¢ bir katta bag kirisi dénme agisi
sinir degerinin asilmadig: goriilmektedir. Tasarim agamasinda
birinci kata ait bag kirisi dénme agist 0.056rad olarak
hesaplanmistir. Analizler sonunda, birinci kata ait en biiyiik
ortalama bag kirisi donme agis1 degeri ise tasarim asamasinda

hesaplanan degerin yaklasik 1.50 kati olarak elde edilmistir.
Buna gore, bu érnekten elastik olarak hesaplanan bag kirisi
donme acisinin % 50 oraninda agilabildigi goriilmektedir.
Ayrica, bag kirisi uzunlugunun belirlenmesinde, DBYBHY-
2007 Madde 4.8.8.2'de verilen 6nerinin (1.0 Mp/Vp<e) disina
cikilarak daha kisa bag kirisi olusturulmasi halinde, dénme
isteminin artacagi beklenmelidir. Bu nedenle, ddnme isteminin
belirlenen sinirlar iginde karsilanabilmesi i¢in ¢ok kisa bag
kirisi olusturulmasindan kag¢inilmahdir.

Sekil 15, 7 adet deprem ivme kaydi i¢in birinci kat bag kirisine
ait donme agisiin, kesme kuvveti/plastik kesme kuvveti orani
arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 15 incelendiginde,
0.10 rad smir dénme agisinin bazi depremler i¢in asildigl ve
V/Vp oraninin 1.5 degerine ulastig1 goriilmektedir. Birinci kat
ve diger katlarda bag kirisine ait donme agis1 ve kesme
kuvveti/plastik kesme kuvveti orani ortalama degerleri
Sekil 13 ve 14’de verilmektedir.

2 H H P . . : - R
-0.14 -0.12-0.10-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 0.02 -0.01 0 .01
Dénme y-[rad]

2.IMPVALL/H-EDA270

Dinme 7-[rad]

1. IMPVALL/H-BRA315

.08 0.06 0.04 -0.02 0O 0.02 0.04 0.06 D. 0.08 -0.06 0.04-002 0 0.02 0.04 0.06 0.
Dénme  7-Irad] Dénme  y—[rad]

3.SUPERST/B-POE360 4.NORTHR/ARL360

-0.10-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 4%,04 -0.02 g 0.02 0.04 0.06 0.08 0.100.12
Dénme  v—rad] Dinme  y—frad]

5.IMPVALL/H-AGR003 6.KOCAELI/IZT090
1.5

1

0.5)---1

a
Vivp
-0.5

-2 - H H H H H H H
-0.07-0.06-0.05 -0.04-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.020.03
Dénme y—[rad]
7.CHALFANT/A-LAD270

Sekil 15: 7 adet deprem ivme kaydi i¢in birinci Kat bag kirisi
dénme agisi-(y) ve kesme kuvvetleri oraninin-[V/Vp] degisimi.
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Kat

02 025 030 035 04 045 05
M/Mp
Sekil 16: Bag kirisi disinda kalan kiris pargalarinda olusan en
bliylik egilme momentinin plastik momente oranu.

Sekil 16, bag kirisi disinda kalan kiris parcalarinda meydana
gelen en biiylik ortalama momentin plastik momente oranini
gostermektedir. Sekil incelendiginde, bag kirisi disinda kalan
kiris parcalarinda olusan en biiyiik ortalama moment
degerinin, tiim katlarda plastik moment degerinden oldukga
kiiciik kaldigr gortlmektedir. Tasarim asamasinda bag Kkirisi
disinda  kalan  kiris = pargasinin  elastik  kalmasi
dngoriilmektedir. Incelenen DMCCP’de bag kirisi disinda kalan
kiris pargalarinda olusan en biiyiik eksenel basing kuvvetinin
akma basing kuvvetine orani1 %1 oldugundan, eksenel basing
kuvvetinin plastik momente etkisi terk edilmistir.

7 Sonug

Bu ¢alismada, DBYBHY-2007’ye uygun olarak boyutlandirilan
ve orta yiikseklikteki dis merkez c¢aprazl celik perdelerin
(DMCCP) bulundugu yap1 sistemlerini temsil eden model bir
yapl sistemi gézoniine alinmistir. Bu model i¢in zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi (ZTADOA)
kullanilarak deprem istemleri elde edilmis ve bu istemler
DBYBHY-2007'de oOngoriilen kapasite tasarimi ilkeleri ile
karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar, asagida maddeler
halinde agiklanmistir:

a) Plastik sekil degistirmeler, bag kirisi tasariminda
Ongorildigi gibi kayma etkisi altinda olusmaktadir,

b) Bag kirisi disinda kalan kiris pargalar1 dogrusal elastik
davranis gostermektedir,

c) Capraz elemanlarda ¢cekme kuvveti etkisi altinda akma
ve burkulma meydana gelmemektedir,

d) DBYBHY-2007’de dngoriilen goreli kat dtelemesi orani
sinir degerleri asilmamaktadir,

e) Etkin goreli kat 6telemesi sinir1 olan % 2 degerinin
asilmasin1  6nlemek amaciyla enkesitleri biiyiitiilen
kolonlarin dayanim oranlari, dis merkez ¢aprazh celik
perde diizlemi icinde olusan i¢ kuvvetler dikkate
alinarak degerlendirildiginde kiiciik olarak elde
edilmektedir. Her iki dogrultuda da stineklik diizeyi
yiksek dis merkez caprazl perdelerin kullanilmasiyla
kolonlar icin daha ekonomik bir boyutlandirma
yapilabilir.

Bu ¢alismada goz oniine alinan ve alti katli DMCCP icin elde
edilen sayisal sonuglar bitiniiyle degerlendirildiginde,
DBYBHY-2007’de o6ngoriilen kapasite tasarim esaslarinin
yeterli oldugu goriilmektedir.

8 Semboller

Cm : Moment dagilimini ifade eden bir katsays,
Mp : Plastik egilme momenti,

Pp : Eksenel akma dayanimi,

Py : Eksenel ¢ekme veya basing dayanimi,
Pe : Euler(elastik) burkulma ytikii,

Pmaks : Caprazlardaki maksimum eksenel kuvvet,
Vp : Kesme kuvveti kapasitesi,

G : Kayma modiili,

Akayma  : Kayma alani,

A : Enkesit alani,

h : Enkesit ytliksekligi,

tw : Govde kalinligy,

tr : Baslik kalinligy,

Wy : Plastik mukavemet momenti,

e : Bag kirisi boyu,

Ai : I'ninci kat i¢in goreli kat 6telemesi,

Y : Bag kirisi dénme agisi,

0 : Goreli kat 6telemesi agisi,

hi : i. katin kat yiiksekligi,

R : Tasiyici sistem davranis katsayisi,

g : Sabit ytik simgesi,

q : Hareketli yiik simgesi,

Ga : Yapi ¢eliginin akma dayanimy,

Da : Akma gerilmesi arttim katsayisi,

Gbem : Basing emniyet gerilmesi,

G¢em : Cekme emniyet gerilmesi,
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