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OZET

Bu ¢alismada, rijit ve yart rijit birlesimli, siineklik diizeyi yiiksek dig merkez ¢aprazli ve
merkezi ¢aprazli celik cercevelerle ii¢ boyutlu olarak modellenmis ¢cok katli c¢elik bir
yapimin zaman tamim alaminda yapilan deprem analizleri altindaki performansi
degerlendirilmistir. Onceki ¢alismalarda siklikla konu edilen moment baglantilarinin
aksine, mevcut yapidaki ikincil kirislerin mafsalli olarak tanimlanmig baglantilari yeniden
modellenmis ve daha gergekgi bir yaklasimla baglanti bélgelerinin ger¢ek davramglarin
temsil etmesi amaglanarak kismi rijitlikleri dikkate alimmistir. Ikincil kirislere monte
edilmis yari-rijit olarak modellenen yeni baglanti detaylarimin sistemin genel davranisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Dinamik analizlerde 7 adet gercek yer hareketi ilgili
yéonetmelikler dikkate alinarak dngoriilen tasarim spektrumuna gore odlgeklendirilerek
kullamilmistir. Yapilan analizler sonucunda belirli kriterlerin yonetmelikler ¢ercevesinde
kabul edilebilirlik kontrolleri yapilmis, yeniden matematik modeli hazirlanmis kesme
baglantilar1 ile mevcut mafsalli birlesim hallerinin performanslari  karsilastiriimistir.
Sistemin genel davraniginin sonucu olarak elde edilen taban kesme kuvvetleri, géreceli kat
Otelemeleri, eleman bazinda gerilme degerleri ve tepe noktasi deplasman mertebelerinde
degisimlere rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek katli yapilar, Deprem hasarlari, Celik baglantilar, Sismik analiz
ABSTRACT

Within the scope of this study, the performance of fully rigid and semi-rigid connected tall
steel frames are investigated under ground accelerations. Apart from moment connections
simple and shear connections are modified with component method to get a better
understanding of the behavior in lateral resisting system. By this approach, real behavior
of connections will be given instead of pinned connection type. In real behavior, extra
moments and stiffness parameters will be taken into account in the system. 7 real ground
motions are used in dynamic analyses after scaling the datas according to provided design
spectrum which is identified in Turkish earthquake code DBYBHY-2007. As a result of
performing analyses, limit controls are checked and performance of the system with
modified connections is compared with traditionally connected system. To have an opinion
about the efficiency, story drift ratios, base shear of both systems, top floor displacements
and column stress ratios are investigated.
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Celik Baglantilarin Yiiksek Katli Yapilarda Deprem Davranigina EtKisi

GIiRiS

Cok katli ¢elik yapilar hizmet siireleri boyunca yangin, patlama ve 6zellikle deprem gibi afetlere
maruz kalabilirler. Siineklik kapasitesi agisindan deprem performanslari betonarme yapilara
goOre daha efektif kabul edilen gelik yapilarin sismik agidan aktif bolgelerde kuvvetli yatay
deplasmanlar neticesinde agir hasar alabildigi ve istenen performans seviyesinin gerisine
diistiigli  gozlenmistir. Gegmiste yapilan calismalardan Muto ve Krishnan’de Giliney
California’daki ¢ok katli ¢elik yapilarin 7.8 biyiikligiindeki ani deprem senaryosuna karsi
gostermis oldugu performanslar degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada, kaynakli ¢elik moment
cercevelerin karsiladigl yatay kuvvetlere dayanikli ve moment baglantilar igeren sistemlerde
catlak ve hasarlar goriilmiis, burulma diizensizliklerine rastlanmistir. Bir¢ok yapimin kabul
edilebilir sinirlar disinda kat otelemesi gosterdigi ve eski tasarim binalarda gdgmelerin ortaya
cikdig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde Krishnan vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, mevcut
18 kath gelik bir binayi yeniden modellenerek California’da meydana gelen San Andreas
depremi karsisindaki performansi incelenmistir. Calismada konu edilen yapi, moment aktaran
cerceve sistemle dizayn edilmistir. Goreli kat Gtelemelerinin sinir degerlerin Stesinde ¢iktigi
belirlenirken, bir c¢ok baglanti detayindan kaynaklanan ©nemli hasar tespitlerinde
bulunulmustur. Bunlara benzer ¢aligmalar neticesinde 6zellikle 1994 Northridge ve 1995 de
meydana gelen Kobe depremlerinden sonra aslinda baglanti detaylarindan kaynaklanan dikkate
deger deformasyonlar gozlenmis ve yapilarin performansinin modellenen baglanti detaylarinin
daha ¢ok Onemsenmesiyle arttirilabilecegi goriilmiistir. Edinilen bu farkindaligin ardindan
Dutta ve Hamburger (2010), Awkar ve Lui (1999), Asgarian ve Moradi (2011), Degertekin ve
Hayalioglu (2004), Aksoylar vd. (2013) ¢alismalarinda oldugu gibi burulmayi énlemek amach
caprazlar ve geleneksel modellemenin Otesinde yari rijit moment birlesimli ¢elik cergeveler
iizerine arastirmalar yapilmustir. Ozellikle Awkar ve Lui (1999) ve Aksoylar vd. (2013) detayl
olarak islenen moment baglanti noktalarinin yari rijit olarak modellenmesinin sistemin genel
perfomansina nasil etkidigi daha benzer bircok calismada gosterilmis ve yatay deplasmani
karsilama acisindan olduk¢a verimli sonuclar elde edilmistir. Buna karsin yapilarda bulunan
mafsalli birlesimlerin etkisi {izerinde ¢ok durulmamugtir.

Bu arastirmanin gegmiste yapilan ¢alismalardan farki, yapida bulunan ikincil kirisler
Uzerindeki basit mafsalli ve kesme baglantilarinin depremden ortaya ¢ikan yatay kuvvet ve
deplasmanlar1 karsilama agisindan nasil bir performans gostereceginin incelemesidir. Moment
birlesim noktalarinin disindaki basit baglantilar geleneksel olarak mafsalli birlesim bolgesi
seklinde ele alinmakta ve yatay kuvvetlerin karsilanmasinda dikkate alinmamaktadir. Oysaki bu
baglant1 tiplerinin de kismi rijit hale getirilmesi neticesinde sistemin yatay kuvvet
performansinda bir fark ortaya ¢ikacaktir. Bu caligmada oncelikli amag, nispeten kaynakli
birlesimleri temsil eden kesme baglantilarinin ve basit mafsalli baglantilarin deprem etkisi
altindaki davranislarinin incelenmesidir. Ayrica, kismi rijit baglantilarin ¢ok katli yiiksek ¢elik
yapilarin global davranisina nasil etki ettigi aragtirilacaktir. Lui ve Astaneh-Asl (2000) buna
benzer bir ¢aligma yapmis ve kesme baglantilarinin déseme sistemleriyle birlikte calistigini
ongdrmiistiir. Calismanin neticesinde bulonlu ve kaynakli farkli tasarimlar iizerine yapilan
deneylerde kismi rijit baglanti noktalarmin geleneksel yonteme gore cok daha efektif
davranislar sergiledigi gézlenmistir.

Yapilacak calisma cercevesinde, mevcut ¢ok kath g¢elik bir binanin ¢ boyutlu yapi
modeli OpenSEES (Open System for Earhquake Engineering Simulation) sonlu eleman
programi yardimiyla hazirlanmistir (Mazzoni vd., 2006). incelenecek baglant1 detaylari da ayni
programin saglamis oldugu olanaklar sayesinde matematik yay modeli ydntemiyle
hazirlanmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizleri yapilmig, bu
analizlerde ikinci mertebe etkileri de g6z 6niinde bulundurulmustur. Analizlerde gergek deprem
kayitlar1 kullanilmis ve sismik parametrelere gore belirlenmis tasarim spektrumuna gore
Olceklenmislerdir. Analizlerin sonuglar1 yorumlanirken, goreli kat 6teleme oranlari, taban kesme
kuvvetleri incelenmis ve smir degerler c¢ergevesinde yorumlanmistir. Baglantt bolgelerinde
yapilan degisikliklerle birlikte analizler tekrarlanmis ve normal sonuglarla karsilastirilmistir.
Arastirma kapsaminda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007), American Institute of Steel Construction (AISC, 2005-AISC 341s1-05),
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European Committee for Standardization ( Eurocode , 2004), Federal Emergency Management
Agency (FEMA, 2000-FEMA 356), American Society of Civil Engineers (ASCE, 2006-ASCE
7-05) yonetmeliklerinden gerekli kisimlarda yararlanilmustir.

TASIYICI SISTEM TANITIMI ve ANALIZLER
Bina Modeli

Bu calismada konu edilen bina modeli Istanbul da insa edilmis olan mevcut yiiksek katli bir
otel binasidir. Binanin hem x hem de y yoniinde siineklik diizeyi yiiksek dis merkez ¢aprazli ve
merkezi caprazli ¢elik cerceveler bulunmaktadir. Ayrica y yoniindeki orta aks ve belli
bolgelerde stineklik diizeyi yuksek moment aktaran celik cergeveler bulunurken, bircok kolon
kiris baglanti noktalar1 da mafsalli olarak modellenmistir. Bunun yaninda kolonlarin temele
ankastre olarak mesnetlendigi kabul edilmistir. Binanin tipik kat plan1 ve yan goriiniisleri Sekil
1’de verilmistir.

Sekil 1. Yiiksek katli ¢elik binanin 6n, yan ve plan géruntimleri (agikliklar metre cinsindendir)

Mevcut hali kompozit bir sistem olarak hazirlanmis bina, bu ¢aligmada yalnizca kolon,
kiris ve gapraz elemanlardan olusan bir ¢ergeve sistem olarak modellenmis, dosemelerden gelen
sabit ve hareketli yukler her kattaki kirislerin Uzerine pay alani (“tributary area”) yontemiyle
belirli oranlarda boliistiiriilerek diisey yayili yiik olarak etkitilmistir. Eleman yiikleri (kendi
agirliklari) ise yayil yiik olarak elemanlarin lokal diisey dogrultularina etkitilmistir. Katlardaki
toplam sabit ve hareketli yliklerin tespitinde mevcut binanin tasarimda kullanilan yiikler belli bir
faktor orani kullanilmadan hesap edilmistir. Kat kiitleleri ayn1 diizlemdeki diiglim noktalarina
ayrt ayr etkitilmistir. Mevcut binanin bulunmus oldugu bdlgenin konumu ve zemin sartlart
gbdzoniine alindiginda, DBYBHY-2007 deprem yonetmeligine gdre birinci derece deprem
bolgesinde oldugu ve Z2 zemin smifina sahip oldugu varsayilmigtir. Buna gore deprem
parametreleri Tablo 1°de verildigi gibi belirlenmistir. Her kat diizlemindeki diigim noktalarinin
kendi iglerinde serbest hareket etmesi amaglanarak kat seviyelerinde rijit diyaframlar tanimi1
kulanilmamustir.

Tablo 1. Deprem Parametreleri

Etkin Yer fvme Katsayisi, Aq 0.4
Bina Onem Katsayisi, [ 1.00
Tao=0.15sn
Spectrum Katsayisi To= 0.40 sn
Davranis Katsayisi, R 5
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Analizler

Cok kath ¢elik yapilarin analizinin normal ¢elik yapilardan ayr tutulmasiin baslica sebepleri
arasinda , diisey yiiklerin sebep oldugu ikinci mertebe etkileri, kolon kiris birlesimlerindeki
panel kesme deformasyonlari, yari rijit baglantilarin esnekligi ve kolon kirig gibi elemanlardaki
kesme deformasyonlarinin hesaba katilmasini gosterebiliriz. Belirtilen etkileri gdzoniinde
bulundurarak, bu arastirma kapsaminda matris methodu yaklasimiyla zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Bu analizlerin degerlendirilmesinde tepe
noktasinin deplasman degerleri, katlar aras1 dteleme oranlari, taban kesme kuvveti diyagramlari
ve baglanti noktalarindaki degisiklikler neticesinde meydana gelen moment farkliliklart
irdelenmistir. Bunlarin yaninda her analizde segilen elemanlar bazinda kontroller yapilmus,
yukarida belirtilen kriterlerin kabul edilebilirlik sinirlar1 i¢inde kalip kalmadiklarinin
incelenmesi ile birlikte baglanti bolgelerinin mevcut halleri ile modifiye edilmis halleri
arasindaki performans farkinin degerlendirilmesi yapilmistir. Dinamik analizler Berkeley
Universitesi’ nde PEER tarafindan gelistirilen OpenSEES sonlu elemanlar programi ile
yapilmistir. Bu programda tanimlanan elemanlarin dogrusal olmayan davraniglart “lif” (fiber)
yaklasimiyla eleman uzunlugu boyunca yayili olarak analiz edilmistir. Yapinin mevcut diisey
yondeki agirliklarinin yatay deplasmanlara etkisini, eleman ve malzeme bazinda dogrusal
olmayan davranislan dikkate almak i¢in yapilan dinamik analizlerde ikinci mertebe etkileri (P-A
etkisi) de hesaba katilmigtir. Analizde kullanilan St-44, St-52 ve St-64 celik malzeme
ozelliklerini simule etmek i¢in OpenSEES kiitiiphane elemanlarindan, iki dogrultulu kinematik
ylk-deplasman egrisi davranisini tasiyan Steel01 adli malzeme modeli kullanilmigtir.
Modeldeki her eleman lif modeliyle tanimlanmis ve peklesmesi % 0.5 alinmstir.

Yapmin dogal titresim periyodunun hesabinda Sekil 1 de verilen kesitin ¢ boyutlu
analitik modeli kullanilmigtir. Bu model hem Etabs hem de OpenSEES bilgisayar yazilimlari
yardimiyla hazirlanmis ve dogal titresim periyod hesaplart her iki program iginde elde edilmistir
(Tablo 2). Periyod hesabinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle her iki program tzerinde de modal
analiz yapilmistir. Modal analiz yapi sisteminin genel davranisini analiz etmek agisindan énemli
sonuglar icermektedir. Ayrica yapilacak spektral analizlerin ve tasarim tekniklerinin karari
asamasinda da gerekli veriler modal analiz sonucunda elde edilmektedir. Modal analizin
ardindan dinamik analiz yapilmistir. Dinamik analiz asamasinda rijitlik ve kiitle katilim
oranlarinin lineer bir kombinasyon halinde dikkate alinabilmesi i¢in dogrusal olmayan dinamik
analizlerde siklikla kullanilan “Rayleigh” soniim yaklagimi kullanilmustr.

Tablo 2. OpenSees ve Etabs de Hazirlanan Modellerin ik Alt1 Periyodu (T)

OPENSEES ETABS

T, (X ydnunde) 4.9056 4.2452
T, (y yoninde) 4.3397 3.8147
T3 (burulma) 1.7695 2.6894
T, 1.3342 1.1823

Ts 1.3158 1.1177

Te 1.2018 0.7639

OpenSEES veritabaninda taniml “Rayleigh” komutu kullaniciya baslangictaki, analiz siiresince
ve son uygulanan rijitlik matrislerini sénimleme matrislerinin i¢inde kullanma imkan
saglamaktadir. Bunun yaninda soniim formiillerinin ¢ikartilmasinda kullanilan rijitlik ve kiitle
matrislerini olustururken 6zdeger “eigenvalue” analizi yapilmustir.

Analizlerdeki eigenvalue denklemlerinde rijitlik ve kitleyi fiziksel bir sonu¢ olarak dogal
titresimler ve mod sekilleri karsilamaktadir.

Dinamik analiz ¢ergevesinde modelde tanimlanan noktalarin serbestlik derecelerini ve
bunlarin analize yansitilmast igin kullanilacak denklemlerin uygulanmast i¢in doniisiim
“Transformation” metodu kullanilmistir. Bu metodla rijitlik matrisleri, kisitlanmig serbestlik
dereceleri iizerine yogunlagilarak olusturulmakta ve ¢ok noktali kisitlamalar i¢in sistemin islem
hacmini kiigliltmektedir. Bunun yaninda olusturulan matrisler ve denklemler oldukga buyik ve
detayli oldugundan numaralandirilmast da bir hayli karmasik olmaktadir. Bu galigmada
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otomatik numaralandirma yapabilmek i¢in RCM (Reverse Cuthill-Mckee) metodu kullanilmistir
(Cuthill ve Tschemmernegg, 1969). Analiz esnasinda yapilan iterasyonlu hesaplamalarin
yakinsama toleranslarini kontrol etmek amaciyla enerji artim (“energy increment”) metodu
kullanilmgtir.

Ayrica analizlerde kullanilan ¢6ziim metodlarinda dogrusal olmayan hesaplamalarda
siklikla kullanilan “Newton-Raphson” yoénteminin giincellestirilmis hali olan “Modified
Newton” yontemi kullanilmistir. Newton algoritmasinda yiik ve deplasman iligkisini irdeleyen
hesaplamalarin her bir iterasyonunda olusan teget rijitlikleri (tangent stiffness) yenilenmektedir.
Modified Newton algoritmasinda ise teget degerleri her iterasyon adiminda sabit tutulmaktadir.
Bu sayede cok serbestlik dereceli sistemlerin karmasik hesap yiikiinlii azaltmak miimkiin
olmaktadir. Buna karsilik olarak ongoriilen degerlere ulasabilmek igin iterasyon sayisi
artabilmektedir. Analizlerdeki diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde ise dinamik analizlerde
siklikla kullanilan “Newmark” metodu kullanilmaktadir. Bu metodun kullanilmasinda dikkate
alinan soniim matrisi rijitlik ve kiitle matrislerinin kombinasyonlarindan elde edilir.

Goz Oniine alinan 3 boyutlu modelin dogrusal olmayan dinamik hesaplar igin de
Opensees bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Analitik modelleme asamasinda alinan verilerin
dogrulugunu gérmek amaciyla hem OpenSEES de hem de Sap2000 programlarinda cesitli basit
sistemler kurulmus, yaklasiklik kontrol edilmis ve alinan sonuclar degerlendirilmistir. Bu
sekilde OpenSEES yaziliminin ¢aligma prensipleri de irdelenmistir. Elemanlarin kesit alani,
atalet momenti, kayma modullu gibi kesit 6zellikleri tamamen mevcut modelden yararlanilarak
OpenSEES programina uyarlanmistir. Yapinin rijitlik matrisi kolon, kiris, ve diagonal
elemanlarin rijitlik matrislerinin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Hazirlanan hesap modelinde,
kolonlar, kirisler ve ¢apraz elemanlar ‘DispBeamColumn’ olarak isimlendirilen nonlineer
eleman1 kullanilmistir. Kolonlarda olusacak akma ve egilme deformasyonlarinin neticesinde
ortaya cikan ikinci mertebe etkilerinden dogacak dengesizlik durumlarina karsi stabilite
denklemleri de kolon rijitlik matrisleriyle birlikte dikkate alinmistir. Kolonlarin kendi arasindaki
baglantilar rijit olup dogrultular1 boyunca rijit olarak yiikselmektedirler. Kirislerde ise bazi
bolgeler rijit iken ¢cogunlukla mafsalli baglantilar bulunmaktadir. Mafsalli olarak modellenmis
bu baglantilar bu c¢alisma kapsaminda gelistirilerek, baglantilar boliimiinde de genisge
anlatildig1 gibi yeni bir dogrusal olmayan baglanti modellenmistir.

DEPREM KAYITLARI
Gerg¢ek Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Arastirma ¢ergevesinde kullanilacak kayitlar Pacific Earthquake Engineering Reasearch Center
(PEER)’in en son arsivelenmis veri tabanindan elde edilmistir (PEER, 2007). Arastirma
kapsamindaki mevcut model binanin ingaa edildigi bolgenin zemin siift DBYBHY g6z 6niine
almarak Z2 tipi zemin olarak se¢ilmistir. Tiirk deprem yonetmeliginin ilgili maddesine uygun
olacak sekilde 7 adet ger¢ek deprem kaydi kullanilarak, tasarim igin ortalama biiyiikliikler
alimnmustir. Gergek yer hareketi kayitlar1 kendilerine has 6zellikleri (maksimum yer ivmesi, etkin
stireleri, frekans icerigi vb.) acisindan farklilik gosterirler. Bu nedenle benzer bir deprem
seviyesini yansitmalar1 i¢in Olgeklendirilmeleri gerekir (Aksoylar vd.,2013). Secilen 7 adet
gercek yer hareketi kaydi i¢in, bu konuda yetkinligi uluslar arasi1 platformlarda kabul gérmiis
PEER’1n verdigi imkanlar dahilinde DBYBHY Z2 zemin sinifi tasarim spektrumuna gore
dlcekleme katsayilar1 elde edilmistir. Olgekleme islemi icin gerekli olan uygun ham kayitlarmn
secilmesinde, yapinin bulundugu lokasyon ozellikleri, zemin parametreleri, bina dnem durumu
ve sismik parametreler gibi depremlerin istenilen fiziksel 6zellikleri saglamasi igin birgok
parametre kullanici tarafindan segilmistir. Ayrica ilgili veritabanindan kayit se¢imi yapilirken
olgekleme isleminde ciddi faydalar saglayan, bilyiik esneklik igeren agirlik fonksiyonu da
tanimlanabilmektedir. Agirlik fonksiyonu, farkli periyot araliklarina disardan rolatif agirliklar
atanmasina olanak saglayan bir fonksiyondur (PEER vd., 2010).
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Kullanici tarafindan belirlenen hedef spektrumuna gore 6lgekleme isleminde, segilen ve
Olgeklenen 7 adet yer hareketi kaydimin spektrum egrilerinin geometrik ortalamasinin hedef
spektruma uygunlugu PEER veri tabani sistemi tarafindan Ortalama Kareli Hata (MSE)
degerleri hesaplanarak arastirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilecek segilen ve
Olgeklenen 7 adet deprem kaydi ile ilgili bilgiler Tablo 3’de verilmistir. Ayrica segilen
depremlerin fiziksel dzelliklerini gosteren bilgiler de Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Analizler i¢in Segilmis ve Olgeklenmis Deprem Kayitlart

. Sira
Deprem Yil Istasyon Numarasi MSE f
San LA-
1971 Holloywood 68 0.0201 2.7997
Fernando
Stor FF
Tabas 1978 Boshrooyeh 138 0.0379 3.4231
Cape Loleta Fire
Mendocino 1992 Station 3750 0.0257 1.8413
Mission
Landers 1992 Creek Fault 880 0.0382 4.7955
Diizce 1999 Lamont 1058 1611 0.0508 3.7665
Imperial
ElCentro 1940 Valley-02 6 0.1529 1.9052
Kobe 1995 Abeno 1100 0.0318 2.5979

Tablo 4. Analizler igin Segilmis ve Olgeklenmis Deprem Kayitlarmin Fiziksel Ozellikleri

Deprem Buyukluk Mek;ﬁimas] Rjb (km) | Rrup (km) | Vs30 (m/s)
San Fernando 6.61 Ters Verevli 22.77 22.77 316.46
Tabas 7.35 Ters Verevli 24.07 28.79 324.57
Meﬁg‘ggmo 7.01 Ters Verevli 23.46 25.91 515.65
Landers 7.28 Yanal Atilimh 26.96 26.96 355.42
Diizce 7.14 Yanal Atilimli 0.21 0.21 529.18
ElCentro 6.95 Yanal Atilimh 6.09 6.09 213.44
Kobe 6.90 Yanal Atiliml 24.85 24.85 256.00

Secilen kayitlarin DBYBHY sartlarina uygun olup olmadiklarini kontrol etmeden 6nce
bu kayitlarin dlgeklenmis hallerine filtreleme ve diizeltme islemleri uygulanmistir. Daha sonra
bu kayitlarin DBYBHY de belirtilen sartlar1 saglayip saglamadiklar1 irdelenmistir. Tablo 5°te
secilen kayitlarin etkin siireleri ve maksimum ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri
gosterilmistir. Ayrica Sekil 2’de Olgeklenmis kayitlarin kuvvetli yer hareketi siireleri ve
maksimum ivme degerleri gosterilirmistir. Depremin etkin siiresi, fay kiriginin yiizey boyunca
yayilmasi i¢in gereken siire ile iliskilidir. Bu arastirmada deprem kayitlarinin etkin siiresini
belirlemek i¢in “Zarf siire (Bracketed Duration)” ile hesaplama yapilmigtir. Zarf siire
bulunurken 6l¢eklenmis ivme degerleri kullanilmistir. “Zarf siire (Bracketed Duration)” belirli
bir esik ivme degerinin (genellikle 0.05) ilk ve son asilmasi arasindaki gecen slre olarak
tanimlanir (Fajhan, 2008).
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Sekil 2. Olgeklenmis kayitlari etkin siireleri ve maksimum ivme degerleri

Tablo 5’te de goruldiigii gibi kuvvetli yer hareketinin siiresi biitiin kayitlar igin
DBYBHY, 2007 de 6ngoériilen 5T1 ve 15 saniyeden daha biiyiiktiir. Sifir periyoda karsilik gelen
maksimum yer hareketi ivme degerlerinin ortalamasi ise 0.444 bulunmustur. Bu c¢aligma
kapsaminda referans alinan etkin yer ivime katsayis1t DBYBHY de belirtilmis oldugu sekilde 1.
derece deprem bdlgeleri icin verilen 0.4 degeridir. Burada yonetmelik geregi secilen kayitlarin
saglamasi gereken bir diger kosul da 0.444 > 0.40 un goriilmesiyle onaylanmig olmaktadir.

Tablo 5. Olgeklenmis ivme — Hiz Deplasman Kayitlari

Deprem Etkin Sure Mak. ivme Mak. Hiz Mak. )(er
t) (9) (cm/s) Deg.

San Fernando 35.000 0.6293 60.8253 35.8216
Tabas 27.920 0.3612 45,5089 25.8006
Cape Mendocino 24.300 0.3781 52.5158 53.6974
Landers 58.380 0.4628 29.6756 9.8305
Diizce 20.020 0.4039 59.5522 32.7758
ElCentro 33.180 0.4841 47.9439 11.8388
Kobe 49.120 0.3862 55.1723 20.5126
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DBYBHY ne gore, ol¢ekledirilmis her bir ivme kaydinin %5 séniim orani igin yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasinin ilgili periyotlar igin, Sae(T) elastik spektral
ivmelerinin % 90 mndan daha az olmamasi gerekmektedir. Yonetmelikteki bu sartin 0.2T1 ile
2T1 arasinda olmasi yeterliligi g6z oniinde bulundurularak, bu ¢alisma igin ele alinan ¢ok katli
celik yapmin birinci etkin periyodu ile bulunan 0.686 ile 5.145 saniyeleri arasinda biitlin
periyotlarda bu sart saglanmistir (Sekil 3) .

g
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o
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Sekil 3. Elastik spektral ivme spektrumu

Bu caligmada zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmas1 amaglandig: i¢in,
yonetmelikte kullanilmasi ongoriilen tasryici sistem davranis katsayisi R celik binalarda
caprazlarin merkezi ve digmerkez olmasi durumlari ve silineklik diizeyi normal sistemler
basliklar1 dikkate alinarak 5 olarak kabul edilmistir. Bu deger analiz sirasinda I/R seklinde
deprem kayitlarina ivme carpani olarak etki edilmistir. Buradaki I, DBYBHY tarafindan
belirlenen bina 6nem katsayisidir. Bu arastirma cercevesindeki mevcut bina dnem katsayist
yonetmelige gore [=1 olarak secilmistir.

BAGLANTI DETAYLARI

Pratik kullanimda yapilan analizlerde geleneksel olarak tamamen rijit ve mafsalli birlesimler
kullanilirken, aslinda gercekte baglanti noktalar1 higbir zaman tam rijit yada mafsalli degildir.
Gilintimiize kadar yapilan ¢aligmalarda her tiirlii birlesim detayinin yiikler ve momentler altinda
deformasyonlar yaptigini ve bunlarin arasinda en baskin deformasyon tiriiniin egilme
bozukluklariin oldugu saptanmustir. Celik yapilardaki eleman bazinda yapilan incelemelerde
genellikle siinek deformasyonlarla karsilasilirken, bu durum baglanti noktalar1 i¢in ¢cogunlukla
gevrek kirilmalar seklinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, tasarimlarda baglanti noktalarindaki
kapasitelerin eleman akma kapasitelerine oranla daha fazla olmasina dikkat edilir. Baglanti
noktalarinda meydana gelen deformasyonlar sistemin global davramisimi 6nemli Olgiide
gosterilen ¢ boyutlu sonlu eleman modeli ile belirlenmistir. Bu model hem ¢ekme kuvvetine
hem de momente ayr olarak maruz birakilmis ve dayanimi hesap edilmistir. Baglanti modelinin
dayanim hesaplart ABAQUS programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmistir. Sekil 4 te de goriildiigii gibi kiris tizerindeki yiik arttik¢a baglant1 bolgesinde olusan
deformasyon nedeniyle kirig alt baslhigi ve govdesi belirli bir siire sonra alt kisimda kolon
birlesim levhasina degmekte ve bu agamadan sonra birlesim moment tasimaya baslamaktadir.
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Bu bolgenin ve birlesim elemanlarinin kapasitelerine gore bir siire daha sistem ¢aligmakta ve
ardindan kalict deformasyonlar goriilmektedir. Birlesim bolgesinin burada orneklendigi gibi
olmasi gereken gergek davranisi geleneksel yontemlerde g6z ardi edilmektedir.

r/

\ s AN

b

2

Sekil 4. Birlesim bolgesi (kesme baglanti) ti¢ boyutlu sonlu eleman modelinin (a) ¢cekmeye karst ve (b)
momente karsi deformasyonu

Baglanti bolgesindeki dogrusal olmayan davranista, basing ve c¢ekme bdlgeleri
birbirinden bagimsiz olarak tanimlanan malzeme modeli paralelinde davranig gostermektedir.
Yaylarin tanimlanmasinda malzeme modeli olarak “UniaxialMaterial ElasticMultilinear”
modeli kullanilmistir. Bu modelde, dogrusal olmayan yiik deplasman iliskisi ele alinmaktadir.
Model biinyesindeki davranis dogrusal olmayan elastik bir davranistir. Bunun anlami, malzeme
yiiklenme ve yikiin kaldirilmasi (load-unload) durumlarinda aymi egri iizerinde hareket
gosterecek ve herhangi bir enerji kayb1 olmayacaktir. Bu sayede baglanti bolgesinin akmaya
ugraylp (damage) plastiklesmesi hesaba katilmamistir. Kolon ve kiris elemanlarinin ug
noktalarinin arasina program veritabanindan “Zerolength Element” adli eleman atanmustir. Daha
once mafsalli olarak tanimlanmis ve ilgili dogrultulardaki serbestlik dereceleri bos birakilmig
birlesim noktalarinin, yeni yaklasimda biitiin serbestlik dereceleri dikkate alinmistir. Bu sayede
moment almayan kesme baglantilarina kismi rijitlikler verilmis ve kayma davranisinin yani sira
kismi moment kapasitesi eklenmistir. Netice itibariyle aslinda mafsalli olarak tanimlanan
baglant1 noktalarinin ger¢ek davramiglar altinda analiz yapilmak istenmistir. Yaylarin temsil
ettigi dogrusal olmayan davranisglarin dayanim-deformasyon grafikleri Sekil 5’de verilmistir.

P 0 /
g 10 b
g / g / :
:é, o < < — Cekme Bolgesi
F s . p
g 41000 _
s 4 |
=10 o -1500"
pew T sasssssssssss #
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Sekil 5. Baglant1 bolgelerinin kismi rijitlik saglayan dayanim-deformasyon egrileri

Sonug¢ olarak, Minas ve Charis (2009), Silva ve Coelho (2001), Huber ve
Tschemmernegg (1998), Block vd. (2007), Warmka ve Truman (2000), Tagawa ve Gurel
(2005), Zhu vd. (1995) calismalarinda detayli bir sekilde irdelenen rijit birlesimlerin yar1 rijit
hale getirilmesiyle elde edilen tepkilere parallel olarak, kesme baglantilarinin ¢evrimsel
davraniglarmin da kismi rijitlik verilerek sismik hareketler altindaki tepkileri olumlu yonde
etkilemesi beklenmektedir.
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SONUCLAR

Bu caligmaya konu olan 28 kath ¢elik yapida kullanilan ikincil kirigler sisteme mafsalli olarak
baglanmiglardir. Bunun nedeni, bu kirislerin sadece dosemelerden aldiklari yiikleri ana kirislere
aktarmasinin ve bunun yaninda bu kiriglerin yiiksek moment degerleri alarak deformasyona
ugramamasinin istenmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda ikincil kiriglerin mafsalli olarak
modellenen baglanti bolgelerinin daha gergekgi bir davranisla performans gostermesi i¢in yari
rijit birlesim bolgesi yaklasimi uygulanmistir. Bu sayede belirli kapasiteye ulasmig baglanti
detaymnin absorbe ettigi kismi moment miktarlar1 da goéz Oniinde bulundurulmus ve bu
yaklagimin sistemin genel davranisi ve performansi lizerindeki etkisi irdelenmistir. Performans
degerlendirmesi kapsaminda, binanin tabaninda olusan taban kesme kuvveti, katlar arasindaki
goreceli Oteleme oranlari, referans olarak belirlenen elemanlar tizerindeki gerilme ve moment
degisimleri irdelemistir. Bunlarin yaninda, baglanti detaymin degistirilmesiyle, modal analiz
sonucunda elde edilen periyot degerlerindeki degisim de incelenmistir. Bu parametreler
cercevesinde elde edilen sonuglar yorumlanirken Tablo 6’da rijit ve vyari rijit olarak
modellenmis sistemlerin ilk periyotlar karsilagtiritlmis ve ikincil kirislerin baglanti bolgesindeki
degisikliklerin modal analiz sonucunda kayda deger bir degisim meydana getirmedigi
gozlenmistir. Bunun yaninda, Sekil 6 ve Sekil 7 de geleneksel mafsalli baglanti detayli ve
yeniden modifiye edilmis baglanti kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen toplam
taban kesme kuvveti grafikleri, tepe noktasi deplasman grafikleri ve goreceli kat dtelemeleri
oranlar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 6. Kismi-rijit ve Mafsall1 Baglanti Modelleri a) Taban Kesme Kuvveti Karsilastirmasi1 b) Tepe
Noktast Deplasman Karsilagtirmasi (Deprem kuvvetleri sirastyla arttirilmisgtir)

Ikincil kirislerin baglant: noktalarinda ise, yapilan degisiklikler sonucunda, sistemin
genel davranigina nasil etki ettigi irdelenmis ve yart rijit baglantilar binaya eklendiginde,

10



K. Topcu ve S. Selamet

deprem yiikii artirilsa bile taban kesme kuvvetlerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yari rijit baglantilarin binanin agirligina ya da rijitlik matrisine
katki saglamamalari ile agiklanabilir.

Tablo 6. Rijit ve Yari-rijit Baglantili Hazirlanan Modellerin Ik Ug Periyodu (T)

Rijit Yari-Rijit
T, (x yoninde) 4.9056 4.9047
T, (y yonunde) 4.3397 4.3002
T3 (burulma) 1.7695 1.7692

Kat otelemesinde ise deprem yiikii arttik¢a biiylik farklar elde edilmektedir. Mafsalll
yerine yar rijit baglanti kullanmak binanin ikincil kirislerinin moment tagimasini saglamakta,
bu sayede ikincil kirislerde yatay deplasmanin karsilanmasinda sistem davranisina dahil olmakta
ve boylece binadaki 6telemeleri azaltmaktadir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde yapinin performansini
degerlendirmede seyrek depremler i¢in Can Giivenligi (CG) (tasarim depremi) ve ¢ok seyrek
depremler icin Gogmenin 6nlenmesi (GO) (maksimum deprem) performans seviyeleri kriter
olarak kullanilmaktadir. Bu kriterler, kat 6teleme sinir1 baghgi altinda CG performans seviyesi
%2.5 ve GO performans seviyesi %35 olarak alinmistir (FEMA 356). Ornek yapinin davranisi
kabul edilebilirlik gergevesinde incelendiginde her iki tip modelde de normal deprem altinda
maksimum deprem performans seviyesinde oldugu goézlemlenmistir. Deprem kuvvetlerinin
arttirllmastyla bina gé¢me modu sinirlarint agsmakta ve kalici deformasyonlara ugramaktadir.
Bunun neticesinde elde edilen sonucglarda farkliliklara rastlanabilmektedir. Binanin ilk
katlarinda yogun sekilde deprem c¢aprazlar1 kullanildigr icin ve {ist katlarinda enerji
sontimlenmesi yasandig1 igin orta Kkatlara nazaran katlar arasinda daha az O&teleme
gorilmektedir.
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Sekil 7. Kismi-rijit ve Mafsalli Baglanti Modelleri Goreli Kat Otelemeleri Karsilastirmasi (Deprem
kuvvetleri sirastyla arttirtlmistir)

Tepe noktasi deplasman degerleri incelendiginde ise normal sartlarda ¢ok yliksek
farkliliklara rastlanmasada deprem kuvvetinin arttirtlmasi neticesinde olusan farkliligin oldukga
arttigt gozlenmistir. Bu durum, tahrip edici deprem kosullart altinda kismi-rijit olarak
modellenmis binada olusan deformasyon, eleman bazinda meydana gelen akmalarin daha uzun
siirede meydana gelmesiyle agiklanabilir. Olusan deprem altinda en fazla gerilme ve moment
degerlerine maruz kalan kolon elemanlar1 (zerindeki gerilme degerleri incelendiginde ise
baslangicta az goriinse bile deprem kuvvetlerinin arttirilmasiyla olusan farkliligin kayda deger
oldugu gozlemlenmistir. Kolonlar izerindeki gerilme degerleri kismi rijit modellenmis sistemde
daha azalmis olarak goriilmiistiir. Sistemdeki baglant1 noktalarini yart rijit yapabilmek icin
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kullanilan zeroLength elemanlarin yerlestirildigi noktalar arasinda yapilan incelemelerde,
deprem kuvveti arttirildikga, baglanti bdlgesinin siinek bir davramig gosterdigi farkedilmistir.
Artan yatay yer hareketleriyle birlesim bolgesi daha fazla moment alabilmis ve kapasitesi
Olglisiinde sisteme yatay yonde direng saglamistir (Sekil 8). Yapimin eleman bazinda global
performast gozden gegirildiginde normal deprem kosullarinda kalici deformasyona ugramis
elemana rastlanmamistir. Gézden gegirilen adimlarda yapimin kolon,kiris ve baglant1 bolgeleri
incelenmis ve herhangi bir kapasite kaybina rastlanmamuistir. Ancak iki farkli baglant1 modeli ile
hazirlanan sistemler arasinda mertebe farkliliklart meydana gelmistir. Deprem kuvvetleri
arttirildiginda ise kademeli olarak en ¢ok kuvvet alan elemanlar Uzerinde kalici deformasyonlara
rastlanmis ve bu durumun analiz sonuglarina etki ettigi gézlenmistir.
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Sekil 8. Kismi-rijit Baglantilarindaki Zerolength Element Uzerindeki Moment Degisimleri

Elde edilen sonuglar, analizde kullanilan gergeve siteme ve baglanti modellerine 6zgii olup,bu
sonuclarin genellenmesi ve uygulamaya yansitilabilmesi icin farkli modeller iizerinde de
incelemeler yapilmasi ve fiziksel testlerle elde edilen sonuglarin dogrulanmasi gerekmektedir.
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