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ABSTRACT

Various different types of strengthening of existing steel structures are applied in practice. Concentric bracing
is one of the common applications for strengthening of steel structures to increase the earthquake resistance.
In the present study, different types of braced steel structures are investigated. The considered structures are
modeled with different first story height and without bracing. Hence, earthquake behavior of different types of
concentric braced steel structures is determined. In the analyses, four different types of concentric braced
models were established with three different bracings; 12 different models were examined. After modeling the
structures, nonlinear structural analysis as pushover analysis is realized. Displacement Coefficient method is
applied as performance based analysis to determine the performance points. Finally, time history analyses
were applied by using Diizce and Kocaeli earthquake data.

Keywords: Concentric braced steel structures, nonlinear pushover analysis, displacement coefficient method.

MERKEZi CAPRAZLI CELiK YAPILARIN DEPREM DAVRANISLARININ INCELENMESI
OZET

Mevcut ¢elik yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili olarak pratikte farkli uygulamalar mevcuttur. Bu
uygulamalardan en yaygin olam1 merkezi c¢aprazlar kullanilarak yapilarin deprem dayanimlarmimn
arttirllmasidir. Bu ¢aligmada farklt merkezi ¢aprazli ¢elik yap1 modelleri incelenmis, farklt merkezi ¢aprazl
modeller ilk kat kolon yiiksekligi farkli ve ilk katlar1 ¢aprazsiz olarak da ele almmustir. Boylelikle farkl
yapisal ozelliklerdeki merkezi ¢aprazli gelik yapilarin, dogrusal olmayan deprem davranislarinin incelenmesi
amaclanmistir. Analizlerde, dort tip yapt modeli {i¢ farkli ¢apraz eleman ile modellenmis, toplam on iki adet
merkezi ¢aprazli model lizerinde ¢alisilmistir. Yapilar boyutlandirildiktan sonra elastik tesi davraniglarinin
incelenmesi amaciyla, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri yapilmistir. Ardindan performansa
bagli analiz yontemlerinden yer degistirme katsayilar1 yontemi kullanilarak hedef yer degistirme degerleri
belirlenmistir. Son olarak, 1999 Diizce ve 1992 Erzincan depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler uygulanmistir.

Anahtar Sézciikler: Merkezi ¢apraz elemanlar, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, yer degistirme
katsayis1 yontemi.

1. GiRiS

Calisma kapsaminda, ilk kat yiiksekligi farkli ve ilk katta gapraz eleman olmayan farkli tipte
yerlestirilen merkezi caprazli ¢elik yapt modelleri ele alinarak, bu modellerin deprem
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davraniglarmin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, altt kath, farkli merkezi ¢elik c¢apraz
elemanli 12 model {izerinde ¢alisilmistir. Caligmaya esas alinan modeller dncelikle Tiirk deprem
yonetmeligine (TDY) ve standartlarina gére boyutlandirilmistir. Ardindan, tiim modellerin elastik
Otesi davraniglarinin incelenmesi amaciyla, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri SAP
2000 V9 programiyla gerceklestirilmistir [1-4]. Dogrusal olmayan itme analizlerinin akabinde yer
degistirme katsayisi yontemi uygulanarak performans noktalari belirlenmistir [5,6]. Son olarak,
1999 Diizce ve 1992 Erzincan depremlerinin ivme kayitlart kullanilarak her yapi icin zaman
tanim alaninda dinamik analizler uygulanmistir.

Celik yapilarin capraz elemanlarla giliglendirilmesi konusunda literatiirde g¢esitli
¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar i¢inde, ¢elik ¢aprazli yapilarin dogrusal olmayan davranigtyla
ilgili olanlar da mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri Mahim tarafindan gergeklestirilmistir. Mahim,
caligmasinda, 1989 Lomo Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Hyogo-ken Nanbu depremlerinde
kaynakli birlesimli moment dayanimli ¢elik g¢ergeve yapilar i¢in beklenmeyen hasarlart
degerlendirmek amaciyla onemli arastirmalar gergeklestirmislerdir [7]. Bir digeri de Moghaddam
ve Hajirasouliha tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin
sismik sekil degistirme taleplerini tahmin etmek igin statik artimsal itme analizinin
kullanilabilirliligi arastirilmistir. Statik artimsal itme analizinin giivenilirligini, ¢erceve yapilar
iizerinde dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak dogrulanmustir [8]. Yang ise ¢aligmasinda,
yiiksek sismik hareketlilik gosteren bolgelerde siklikla kullanilan merkezi ¢aprazli celik
¢ergevelerin diizensiz dagilan diisey yiikkleme kosullar1 altinda c¢apraz elamanlarinda olusacak
burkulmaya bagli sistem davraniginin yeterli olmadigi belirtilmistir [9]. Chao ve Goel,
caligmalarinda, son zamanlarda gelistirilen enerjiye dayali olarak gerceklestirdikleri caligmanin
sonuglarin1 sunmuslardir [10].

Merkezi gaprazli gelik yapi sistemleri, yanal yiikleri dogrusal elastik bolgede kalarak
tastyabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu tip ¢apraz elemanl sistemlerde ¢apraz elemanlarinin
narinligi oldukga yiiksektir. Bu 6zellikteki capraz elemanlar genellikle korniyer, yuvarlak g¢elik
cubuk veya celik lama elemanlaridir. Her ne kadar bu tiir sistemler deprem yiiklerine karsi
koymak {iizere kullanilmis olsa da, bu elemanlarin elastik Otesi ¢evrimsel cevaplar yeterli
degildir. Ote yandan narinlik azaldikca elastik Stesi gevrimsel davramslar iyilesmeye, yani enerji
yutum kapasitesi artmaya baslar. Bu tip sistemlerin, ¢aprazsiz sistemlere gore oldukga biiyiik

2. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZLER VE YER DEGISTIRME KATSAYISI
YONTEMI

Yapilarin deprem etkileri altindaki davranislarinin degerlendirilmesi i¢in zaman tanim alaninda
dinamik analiz ve statik artimsal itme analiz yontemlerinden bahsetmek miimkiindiir. Zaman
tanim alaninda dinamik analizler dogrudan deprem etkilerinin yapiya etkitilmesi agisindan en
gercekei sonuglart vermektedir ancak uygulamadaki zorluklar ve zaman aliciligi nedeniyle,
giiniimiizde statik artimsal itme analizleri tercih edilir hale gelmistir. Statik artimsal itme
analizleri, yap1 sistemlerinin yatay kuvvetler altindaki davranigini temsil eden yatay kuvvet-yer
degistirme iligkisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore
elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir [13,14]. Dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizleri ile yapinin performansinin degerlendirilmesi genel olarak iki farkli
kriterde yapilabilmektedir [5,6].

Yer degistirme katsayilart yontemi, dogrusal statik itme analizinin kullanildigi bir
performansa bagli analiz yontemidir. Belirli bir deprem hareketi i¢in yapiya yiiklenen yer
degistirme talebi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimlt oldugu esasina
dayanmaktadir. Kapasite Spektrumu Yontemi’nden farkli olarak, bu yontemde yer degistirme
talebi grafiksel olarak degil, direkt olarak sayisal bir sekilde belirlenmektedir. Yer degistirme
Katsayilar1 Yontemi’nde, yer degistirme talebi yap: sisteminin ozelliklerine bagli olarak

59



K. A. Korkmaz, Z. Ay, D. Celik Sigma Vol./Cilt 26 Issue/Say1 1

belirlenen katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Yer degistirme Katsayilar1 Yontemi, kapasite
egrisinin belirlenmesi, maksimum yer degistirmenin hesaplanmasi ve yapmin performans
seviyesinin belirlenmesi agamalarindan olugsmaktadir. Yer degistirme Katsayilart Yontemi’nde ilk
olarak, taban kesme kuvveti (V1) ile yapinin tepe noktasi yer degistirmesi (Opqxs) arasindaki
iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesinde, yapinin
birinci dogal titresim periyoduna ve etkin olan modlara bagl olarak, uygun bir yatay yiik dagilim1
secilmektedir. Artan yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan teoriye gore hesap yapilarak yapiya ait kapasite egrisi elde edilmektedir. Yapinin
performans kontroliiniin yapilacagi talep yer degistirmesi (8) denklem 1’de verilmistir.
2

- M
o, =C,C,C,S,—=
T 0“1 Za41_[2g

Burada, verilen katsayilar yapinin tepe yer degistirmesinin spektral yer degistirmeyle
iliskilendiren katsayilardir ve FEMA’da tanimlandig1 gibi hesaplanir [5,6].

3. MERKEZi CAPRAZLI CELiK YAPILARIN DEGERLENDIRILMESI
3.1. Cahsmaya Esas Alinan Yapilar ve Ozellikleri

Calismaya esas alinan yapilar geometri bakimmdan her iki diizlemde rijit, yatayda diizenli,
diiseyde ise deprem yonetmeliginde tanimlanan degisen kat yiiksekligi ve yumusak kat olmak
iizere iki tipte diizensizlik dikkate alinarak birinci deprem bdolgesi, Z2 yerel zemin sinifi igin
yapilarin elastik analizleri yapilarak boyutlandirilmistir. Modellerde aks araliklari 6m alinmus, x
ve y yoniinde {i¢ agikliga sahiptir. Tim modeller alt1 kath tasarlanmis ve kat yiikseklikleri Model
1 ve 2 i¢in 3m, Model 3 ve 4 i¢in birinci katta Sm, diger katlar i¢in 3m alinmistir. Analizi yapilan
modellerin tamamu her iki deprem yonii i¢inde ig¢ tip (/, Ters V, V) gelik ¢apraz elemanlarla
desteklenmistir. Kolon boyutlari; merkez kolonlarin ilk katinda HEAS50, ikinci katinda HEAS00,
ticiincli kat ve {izeri katlarda HEA400, dis kolonlarin ilk katinda HEA500, ikinci kat ve {izeri
katlarda HEA400 seklinde teskil edilmistir. Kiris boyutlar1 ise IPE360 seklinde teskil edilmistir.
Capraz elemanlar i¢in kutu kesitli 160x80x8 celik profil secilmistir. Analizlerde profillerin
malzeme oOzellikleri Tiirkiye’de kullanilan St37 yapi celigine ait malzeme Ozellikleri olarak
tanimlanmistir. Celik ¢erceveyi olusturan elemanlar yonetmelikte belirtilen; siineklik diizeyi
yiiksek cergevelerin boyutlandirilmasinda uyulacak kurallar kapsaminda ilk olarak kesit enkesit
kosullart irdelenmistir. Bu durumda (TDY Madde4.3.1.1). Siineklik diizeyi yiiksek gercevelerin
kiris ve kolonlarinda baslik genisligi/kalinligi, govde genisligi/kalinlig1 oranlarmna iligkin TDY
Cizelge 4.3’de verilen sinir degerler gbz 6niinde bulundurulmus ve kesitler kontrol edilmistir.
Yonetmeligin tasarim kriterleri kapsaminda ikinci sirada (TDY Madde4.3.2). kolonlarin
kiriglerden gii¢lii olma kosulu irdelenmistir. (TDY Madde4.3.2.1). Cergeve tiirii sistemlerde veya
perdeli (¢aprazli)-gergeveli sistemlerin gergevelerinde, g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda
her bir kolon-kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin egilme momenti kapasiteleri toplami, o
diiglim noktasina birlesen kiriglerin kolon yiiziindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin
1.1Da katindan daha biiyiik olacaktir.” uyarinca dikkate alinmistir. Caprazlarin narinlik orani

(gubuk burkulma boyu/atalet yarigapt) 4,0,/Eg/o; smir degerine gore boyutlandirilmistir [1].

Tim modellerde, kat agirliklart SAP2000 bilgisayar programi tarafindan dogrudan alinmis,
hareketli yiik ise 2 kN/m olarak dosemelere etkitilmistir [3]. Yapilarin serbest titresim analizleri
SAP2000 bilgisayar programu ile yapilarak 1. mod dogal titresim periyotlar: belirlenmis, tastyici
sistem davranis katsayist (R) 5 almmmustir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayist (Ra(T)) se¢imi
yapilirken TDY Cizelge 2.5°den deprem yiiklerinin gergevelerle ve ¢elik ¢apraz elemanlarla
karsilandig1 siineklik diizeyi normal sistemler igin tanimlanmis olan tasiyici sistem davranig
katsayist esas almmustir. Buna gore esdeger deprem yiikii hesaplanarak kat agirligi ve
yiiksekligiyle orantili olarak kat seviyelerine her diigiim noktasina tekil kuvvetler olarak
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dagitilmustir. Cizelge 1°de 6rnek modellerin yapisal 6zellikleri, Sekil 1°de ise ¢erceve geometrisi
goriilmektedir. Analizler bu model yapilar iizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Analiz Yapilan Yap1 Modellerinin Ozellikleri

Capraz Periyot Yaplv Taban Kes.me
Tipleri Modeller (sn) Agirh@ Kuvveti
(kN) (kN)
Model 1 0.92 9203 1134
/ Capraz Model 2 0.93 9188 1122
Model 3 1.11 9255 981
Model 4 1.15 9238 952
Model 1 0.92 9227 1137
Ters V Model 2 0.93 9208 1125
Capraz Model 3 1.11 9283 984
Model 4 1.14 9258 961
Model 1 0.92 9227 1137
V Capraz Model 2 0.93 9208 1122
Model 3 1.11 9283 984
Model 4 1.14 9258 961

3.2. Cahismaya Esas Alinan Yapilarin Dogrusal Olmayan Analizleri

Yapilar boyutlandirildiktan sonra Dogrusal olamayan analizler yapilirken kolonlarda eksenel yiik
ve moment (P-M2-M3) etkileri, kirislerde ise kesme kuvveti ve moment (V2-M3) kuvvetleri
mafsal kosullarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Capraz elemanlarda ise sadece eksenel yiik
kapsaminda mafsal kosullar1 belirlenmistir. Analizlerde ¢ergeve elemanlar1 ve ¢apraz elemanlar
icin performans kriterleri kesit 6zelliklerine bagli olarak FEMA’dan belirlenmistir [5-7]. Statik
artimsal itme analizlerinde P-A etkileri dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, her tip
yapinin, birinci deprem bolgesi ve Z2 yerel zemin sinifi i¢in, ¢elik ¢capraz elemanl: yapilarin statik
artimsal itme egrileri grafikler halinde verilmistir. Sekil 1’de goriiniimleri verilen model yapilarin
dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilerek statik artimsal itme egrileri Sekil 2’de verildigi gibi
elde edilmistir. Sekil 3’de ornek yapilarin statik itme analizi sonucu elde edilen tasiyici
elemanlarda ilk plastik mafsal olusmasi noktasindaki kat Gtelenme degerleri verilmistir. Sekil
4’de ise Ornek yapilarin statik itme analizi sonucu elde edilen tastyici elemanlarda ilk plastik
mafsal olusmast noktasindaki goreli kat 6telenmeleri verilmistir. Statik itme analizinin ardindan,
her model i¢in yer degistirme katsayilar1 yontemi kullanilarak 1. deprem bolgesi Z2 yerel zemin
siift i¢in hedef yer degistirme hesaplanmis ve analiz sonuglart Cizelge 2’de verilmistir. Son
olarak zaman tanim alaninda dinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Analizlerde 1999 yilin da
iilkemizde meydana gelen 1999 Diizce (DUZCE/DZC-UP) ve 1992 Erzincan (ERZINKAN/ERZ-
UP) deprem kayitlart kullanilmigtir. Analizler sonucunda tiim modeller i¢in her iki derem igin
maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum yer degistirme degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
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Sekil 4. Secilen Yapilarm i1k Plastik Mafsal Durumu I¢in Géreli Kat Otelenmeleri

Cizelge 2. Yer degistirme Katsayilar1 Yontemine Gére Maksimum Yer degistirmeleri

Modeller g?;’lﬁf Co C C, | Sug) | Tesn) Bmaks (cm)
/ 13 | 1.028 | 1.014 | 0513 | 092 14.95
Model 1 |_TersV_ | 1.3 [ 1.001 | 1.000 [ 0.513 [ 0.92 14.35
v 13 | 1.001 | 1.000 | 0.510 | 092 14.46
/ 13 | 1.024 | 1.010 | 0.509 | 0.93 15.03
Model2 | TersV | 1.3 | 1.003 | 1.000 | 0.509 | 0.93 14.56
v 13 | 1.002 | 1.000 | 0.509 | 0.93 14.55
/ 13 | 1.000 | 1.000 | 0441 | LI11 17.96
Model 3 | TersV | 1.3 | 1.023 | 1.014 | 0441 | LII 18.65
v 13 | 0998 | 1.000 | 0441 | 111 17.92
/ 13 | 1.003 | 1.000 | 0429 | L.15 18.79
Model4 | TersV | 1.3 | 1.004 | 1.000 | 0432 | 114 18.62
v 13 | 1.023 | 1.015 | 0432 | 114 19.26
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Cizelge 3. Zaman Tanim Alan1 Maksimum Taban Kesme Kuvveti ve Yer degistirme Sonuglari

Capraz Maksimum Taban Maksimum Yer

Modeller Tilfleri Data Kesme (kN) degistirme (cm)
/ 3793 1121
Model 1 Ters V 4568 11.53
% _ 4612 1121
/ = 3793 12.28
Model 2 TersV | o © 4137 11.96
% S S 4224 11.53
/ S = 3027 11.12
Model 3 TersV | = & 4051 10.96
v 2 3075 10.69
/ = 3075 13.25
Model 4 Ters V 3386 12.15
% 3489 1211
/ 5784 13.06
Ters V 5700 14.87
Model 1 v 2 5432 14.61
/ ; ; 5525 15.03
Ters V 5956 1538
Model 2 v § g 5637 15.07
/ 5 § 4094 11.12
Ters V Z 4051 11.14
Model 3 % = S 4525 12.23
/ ) 4655 15.58
Ters V 4353 14.99
Model 4 % 4357 14.91

4. SONUCLAR

Son yillarda meydana gelen depremlerin etkisiyle hiz kazanmis olan giiglendirme ¢aligmalarinin
incelenmesi ve mevcut yapilarin giiclendirme tiplerinin degerlendirilmesi bu ¢alismada ana amag
olarak belirlenmistir. Celik yapilarin gliclendirilmesi amaciyla kullanilmakta olan ¢elik ¢apraz
elemanlarin farkli sekillerde uygulanmasiyla elde edilen dayamimdaki degisim karsilastiriimali
olarak degerlendirilmistir. 3 farkli ¢aprazlama modeli, ilk kat yiiksekligi farkli ve ¢aprazsiz olarak
tasarlanan 4 farkli model iizerinde uygulanarak karsilastirilmistir. Caligmada dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi ve yer degistirme katsayis1 yontemini takiben zaman tanim alaninda
dinamik analiz uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmstir:

Cizelge 1 incelendiginde; yap1 periyotlart yakin degerlerde gézlenmektedir. Sekil 2’de
verilen farkli ¢apraz tiplerinin karsilastirildig: statik artimsal itme egrileri incelendiginde; Model 1
TersV ve V tipi capraz elemanlar kullanilarak giiclendirilen yapinin dogrusal elastik bélgede daha
rijit bir egim ve daha yiiksek bir dayanim sergiledigi goriilmektedir. / tipi ¢elik ¢apraz eleman
uygulamasinda ise yapinin elastik ve elastik 6tesi bolgede hemen hemen ayni egimi takip ettigi
buna bagli olarak yapinin daha siinek bir davranis sergiledigi anlasiimaktadir. Buna karsin
yapilarin dayanim seviyesi ve maksimum yer degistirmeleri karsilastirildiginda yaklasik degerler
gbze garpmaktadir. Ilk katta farkli kat yiiksekligi ve ilk katta gelik gapraz eleman bulunmayan
modellerin statik artimsal itme egrileri kiyaslandiginda; yapida mevcut olan diiseydeki
diizensizligin capraz tipine gore daha etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tlk kat yiiksekligi 5 m olan
model 3 i¢in / tipi ¢elik ¢apraz eleman kullanildigi durumda yapinin diger ¢apraz elemanlara gore
daha siinek davrandigi belirgin bir sekilde anlasilmaktadir. Bu durumda farkli kat yiiksekligine
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sahip yapilarda merkezi c¢aprazli giiglendirme tiplerinden / tipi ¢elik ¢apraz yapi1 davraniginda
stineklik acisindan daha avantajli goziikmektedir. Sekil 3’de yapilarin statik artimsal yiikleme
altinda; tastyici cergevede ilk plastik mafsal olustugu andaki kat 6telenmelerine bakildiginda tiim
modellerde Ters V ve V tipi ¢apraz uygulamalarinin daha rijit bir yap1 davranisi ortaya koydugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4’de gosterilen goreli kat Stelenmeleri incelendiginde yapi
davranigindaki rijitlik Ters V ve V capraz i¢in de goriilmektedir. Ters V ve V tipi capraz eleman
kullaniminda / tipi ¢apraza gore diiseyde diizensizlik olmayan katlarda yapinin katlar arasi yer
degistirme degerlerinin yakin olmasi, diizensizlik bulunan katta kesme kuvvetlerinin daha etkin
oldugunu gostermektedir. Buna kargin diiseyde diizensizlik bulunan yapilarda / tipi ¢aprazin
kullaniminda yapinin genelinde orantisal yer degistirme artis1 gdze ¢arpmakta ve yap1 daha siinek
bir davrams sergilemektedir. Ornek yapilarin statik artimsal itme analizleri sonucunda “testere
disi” bigiminde bir davranis gériilmektedir, bu ¢apraz elamanin artan yiik karsisinda zayiflamasi
ile deprem dayanmimina katkisinin giderek azaldigmi gostermektedir. Capraz elemanin
tastyabilecegi eksenel yiik arttirilinca yapinin yatay limit yiik diizeyi de artmaktadir.

Yer degistirme katsayilar1 yontemi sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerine
gore, V caprazli Model 4 en biiyiik yer degistirme degerine ulasmaktadir. Ters V ¢aprazli Model 1
ise yer degistirme acisindan en diisiik degerde kalmaktadir. Cizelge 2°den goriilecegi iizere, yer
degistirme degerlerinde Model 1, Model 2, Model3, Model4 sirasinda bir artig vardir. Diiseydeki
diizensizligin yapi1 yer degistirmesine etkisi bu yontem sonuglarinda da goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglart Diizce ve Erzincan verileri elde
edilmistir. Zaman tanim alaninda dinamik analiz sonucunda maksimum yer degistirme ve kesme
kuvveti degerleri elde edilmistir. Diizce ve Erzincan verisi i¢in elde edilen yer degistirme
degerleri en bityiik degerini Model 4’de almustir.
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