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llgili Yonetmelikler

BOLUM 9 - DEPREM ETKISI ALTINDA CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERININ
TASARIMI ICIN OZEL KURALLAR

0.0, SIMGELER

Bu balimde asafidaki simgelern kullanddigi boyutlu ifadelerde, kuvvetler Newron [N].
uzunluklar milimetre [mm]. acilar radyan [rad] ve genlmeler MegaPascal [MPa] = [N/mm-]
binmindedir.

= Enkesit alam

= Beton enkesit alam

= Etkin net enkesit alam

= Bashk enkesit alam

= Kayipsiz enkesit alam

= Kompozit elemamn toplam enkesit alam

Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Bulidings and Other Structures

= Spiral sarg1 denatisimn enkesit alam

= (elk enkesit alam

= Celik cekirdegin akma sekildegistirmesi gésteren enkesit alam

Etriyeli kompozit kolonlarda sanlma bélgesindeki minimum toplam etriye alani
= Boyuna donati alam

= Govde enkesit alam

= Koge kaynak alam

= Eniye kollaninm ve/veya girozlann arasmdaki yatay uzaklk

= Genislik (yarm baghk gemisligi)

= King kesitinmn bashk genishi

= Kolon enkesitinde en digtaki enine donat: eksenleri arazindaki uzaklik

= Gerekli eksenel kuvvet dayammimn tasarm eksenel kuvvet dayamimina oram
= Dairesel halka kesitlerde dis cap

= Dayamm fazlah katsayist

= Dairesel kolomm gébek ¢ap (spiral sarg donatisi eksenlen arasindaki uzaklik)

e N N ol e e
i

= Kins enkesit yilksekligi
d, = Kolon enkesit yiiksekligi
E = Yapi celigi elastisite modiili, E = 200000 N/mm®
E; = Deprem etkisi
g = Bag kmisi boyu
E, = Knitik burkulma gerilmesi

ASCE 7-22 Bolum 9, TBDY (2018)



AISC 341

A. GENERAL REQUIREMENTS
* Materials
»  Structural Design Drawings and Specifications
B. GENERAL DESIGN REQUIREMENTS
* General Seismic Design Requirements
* Loads and Load Combinations and so on.
ANALYSIS
GENERAL MEMBER AND CONNECTION
DESIGN REQUIREMENTS
*  Member Requirements
« Connections

S

ANSIAISC 341-16
An American National Standard

Seismic Provisions
for Structural Steel Buildings

MOMENT-FRAME SYSTEMS
BRACED-FRAME and SHEAR WALL SYSTEMS
COMPOSITE MOMENT-FRAME SYSTEMS
COMPOSITE BRACED-FRAME AND SHEAR-
WALL SYSTEMS

T m

|
L]

FABRICATION AND ERECTION
QUALITY CONTROL AND QUALITY
ASSURANCE

K. PREQUALIFICATION AND CYCLIC
OUALIFICATION TESTING PROVISIONS

.hl

COMMENTARY

July 12, 2016

Supersedes the Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
dated June 22, 2010, and all previous versions

Approved by the AISC Committee on S pecifications

%
5
Sy

S 02

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
130 East Randolph Street, Suite 2000
Chicago, Illinois 60601-6204




AISC 358

GENERAL

DESIGN REQUIREMENTS
WELDING REQUIREMENTS
BOLTING REQUIREMENTS

4 Ll

REDUCED BEAM SECTION (RBS) MOMENT
CONNECTION

BOLTED UNSTIFFENED AND STIFFENED
EXTENDED END-PLATE MOMENT
CONNECTIONS

BOLTED FLANGE PLATE (BFP) MOMENT
CONNECTION

WELDED UNREINFORCED FLANGE-WELDED
WEB (WUF-W) MOMENT CONNECTION

10.
11.
12.

13.
14.

KAISER BOLTED BRACKET (KBB) MOMENT
CONNECTION

CONXTECH CONXL MOMENT CONNECTION
SIDEPLATE MOMENT CONNECTION

SIMPSON STRONG-TIE STRONG FRAME
MOMENT CONNECTION

DOUBLE-TEE MOMENT CONNECTION
SLOTTEDWEB (SW) MOMENT CONNECTION

ANSI/AISC 358-16
ANSI/AISC 3585118
An American National Standard

Prequalified
Connections

for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for
Seismic Applications,

including Supplement No. 1

(includes 2018 supplement)

Approved by the Connection Prequalification Review Panel

TR | Smarter.
;) | Stronger.




Genel Sismik Tasarim llkeleri



Tasarim Yaklasimi

Elastik 6tesi davranis kaciniimaz!

Yiik U A
A \ Dogrusal sistemden elde A,
A edilen yerdegistirme talebi. -
Hepastik | — E
Dogrusal olmayan
sistemden elde edilen yer
H, i /A . degistirme talebi.
o Dayanim
|
|
: siineklik 1]
|
|

A Yerdegistirme

10
© Powell, 2006



Tasarim Yaklasimi

Tablo 4.1 (devam)

Bina Tastyict Sisteni

Tastyici
Sistem
Davramis
Katsayist
R

Dayamm

Fazlaligs

Katsayisi
D

Izin Verilen
Bina
Yiikseklik
Siuflan
BYS

C. CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI

C1. Siineklik Diizevi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

C11. Deprem etkilerinin tamamimn moment aktaran simeklik diizeyi
viiksek celik cercevelerle karsilandig: binalar

BYS=3

C12. Deprem etkilerinin tamamumn siineklik diizeyi yiiksek dismerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveler tarafindan
karsilandig1 binalar

[
Ln

BYS =2

C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazls celik cerceveler tarafindan karsilandig: binalar

BYS = 4

C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmas:
onlenmis merkezi caprazhi ¢elik cerceveler veva siineklik diizeyi
vidksek bag kirisli (bogluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig: binalar (Bkz.4.3.4.5)

BYS=2

C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siinek(ik diizeyi yitksek celik
cerceveler ile siineklik diizeyi yitksek merkezi caprazl celik cerceveler
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandif: binalar (Bkz 4.3.4.5)

[
Ln

BYS=2

C16. Deprem etkilerinin tamamumn c¢ah diizeyindeki baglantilan
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gecmeven siineklik diizeyi yitksek
celik kolonlar tarafindan karsilandigi tek katl binalar

[

C12. Siineklik Diizevi Karma Tasivic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran siinekiik diizeyi sourit celik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmas:
onlenmis merkezi caprazh celik cerceveler veya sineklik diizeyi
viiksek bag kirighi (bosluklu) betonarme perdeler farafindan birlikte
karsilandigi binalar (Bkz.4.3.1.2)

[
Ln

BYS =4

C22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizevi simirlt gelik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazls celik cerceveler
veva siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig: binalar (Bkz.4.3.1.2)

]

BYS =4

C3. Siineklik Diizevi Smurh Tasiyic: Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

C31. Deprem etkilerinin tamanumn moment aktaran sineklik diizeyi
stmrly celik cercevelerle karsilandifi binalar

[
Ln

BYS=7

C32. Deprem etkilerinin tamamimn sineklit diizeyi sorli merkezi
caprazl: celik gercevelerle karsilandig: binalar

BYS=8

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siimekiik diizeyi somirit celik
cerceveler ile siineklik diizeyi sl merkezi caprazli celik cerceveler
tarafindan birlikte karsilandii binalar

]

BYS=7

11



Tasarim Yaklasimi

R factors for Selected Steel Systems (ASCE 7):

SMF  (Special Moment Resisting Frames):

IMF  (Intermediate Moment Resisting Frames):

OMEF (Ordinary Moment Resisting Frames):
EBF  (Eccentrically Braced Frames):
SCBF (Special Concentrically Braced Frames):

OCBF (Ordinary Concentrically Braced Frames):

BRBF (Buckling Restrained Braced Frame):
SPSW (Special Plate Shear Walls):

R=45
R=3.5
R=8
R=6
R=3.25
R=8

12



Suneklik

Siineklik = Elastik Olmayan
Sekildegistirme Kapasitesi

|4
|‘

13



Suneklik

Lokal
=1 ]
0 \1 Strain~ Malzeme
| - I I
l Kesit \
|
» o I |
. ; l Eleman \l Birlesim \

4

Sistem Sunekligi




Malzeme Sunekligi

40

30

20

Engineering Stress (ksi)

10

——~Coupon 1
--- Coupon 2

0 1 1

0 0.01 0.02 0.03
Engineering Strain (g)

10 mm
r"’f
h
-/ |
—
Section B-B 2mm
" | H J
tm 0.25-mm R —_| N T
Charpy V Centik Dayanimi Testi 15

© Bruneu, Uang and Sabelli, Ductile design of Steel Structures



Sunek Davranis

16



Sunek Davranis

o
=
=3

T I I
SAC Phase 2 RBS Tests
SPE(IMEN DBBW-C
(Composite RBS - Bolted Web)

-
=]
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w
=
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=
=
=
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o
=
=

Column Tip Load (kips)

Y
S
S

w
=1
S

-400

-500
-0.08 .06 -0.04 -0.02 0 0.02

 — Story Drift Angle (rad)

Burkulma Kirilma

17
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Sunek Davranis

AN A T E
-

3

Cevrimsel Davranis (Hysteresis)

Normalized Axial Displacement (A/Ay)
-18 -12 -6 0 6 12 18
63 1 1 1 1 I 15

—Conventional | s
_ - 42 | {110
g < o
~ S2ar 1 05 o
< o -
2 g £
3 | - 0t 1 00 %
& gl <
2 = -
5 821 1 058
2 < ©
= 42 | {1 -10E
2 9l o
= z
© oo oo L L 1 1 1
e Yiikleme Protokoli 63 15
=8 -1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.20

=
=]

‘ ' Applied Axial Displacement (in.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Step Number 18



Kapasite Tasarimi

OJOYOJOLO0X010,

R X = S = S

k\

Secilen «plastik» halka

% ) max— max PlastikHalka

*.Ozel (stinek) detaylandirma gerekli

EIastik

TBDY (2018) Béliim 4.2.2. Kapasite Tasarimi Ilkeleri

Kapasite tasarimi yaklasimi, tasiyici sistemde dogrusal olmayan siinek davranisin acik
olarak tanimlanan belirli elemanlarla (veya kesitlerle) sinirli tutulmasini, bu davranisla
uyumlu olarak diger biitiin elemanlarin yeterli dayanim kapasitesine sahip olmasini
ongoren tasarim yaklasimidir.

19




Sunek Davranisin Saglanmasi:

Dogrusal Olmayan Davranisinin Anlasiimasi ve Kontrol Edilmesi:

* Deprem sirasinda akacak olan gerceve
elemanlari (“sigortalar1”) , yani plastik
mafsal bolgeleri sec¢ilmelidir.

* Plastik mafsal bolgeleri, kirllma veya
stabilite kaybinin baslangicindan once
buyuk elastik olmayan donmeleri
karsilayabilecek sekilde
detaylandiriimalidir.

* Diger butun cerceve elemanlari, plastik
mafsal bolgelerinden daha guclu olacak
sekilde detaylandiriimalidir.



Sistem Sunekligi ve Dayanim Fazlaligi

Taban Kesme Kuvveti (V)

Dayanim
Fazlahig

Ik akma

SIS SIS SIS A A IS A A A7

» Cat1 Deplasmani,

A A, x

Yapilarin gercek dayanimi tasarimda tahmin edilenden ¢ok
daha ytiksek olabilir!

gercek

DayanimFazlaligi= D =

tasarim

21



Sistem Sunekligi ve Dayanim Fazlaligi

Taban Kesme Kuvveti (V)

Ik akma

SIS SIS SIS A A IS A A A7

A!y Au > gatl Deplasmani,
Siineklik

A

»
»

Siineklik =Enerji Tiiketme Kapasitesi

Sistem Siinekdik = 11 = 2
- Stinekligi A,
| |
Malzeme Eleman .Kntlk
| Bilegenler )




Sismik Yukler

23



Deprem Yukleri

Analiz

Deprem yiiklerini iceren temel yiik birlesimleri

1. 1.4D
2. 1.2D+1.6L+0.5(L, or § or R)
3. 1.2D+ 1.6(L, or § or R)+HL or 0.5W)

4. 1.2D+10W+L+05(L, or § or R) Burada
5. 09D+ 1.0W

1 E = Deprem yuki
6. 1.2D+E, +E, +L+02S ~ .
E.= Dtisey deprem yuku
0 = «redundancy factor»

E,=0.25pD E,=pQg

-

> (1.2+0.2 Spg) D +1.0 0 Qg + 0.5L +0.2S
(0.9-0.2Sp5) D+1.00 Q;

24



Deprem Yukleri

Analiz

Dayanim Fazlalig1 iceren Deprem Yiikleri

6. 12D+E,+E,, +L+0.28 Burada o
7. 09D —E, +E,, Q:= Yatay deprem yuki
(2= Dayamim fazlalilig1 katsayisi
Enrh = ﬂﬂ Q.t'.'

For Load Combination: 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

Overstrength Seismic Load: E =2, Qg +0.25,5 D

For Load Combination: 0.9D + 1.0E

Overstrength Seismic Load: E=Q, Qg -0.2 Spg D

25



Deprem Yukleri

4

—

Seismic base shear (V)= pQx

A Lateral

EjorE =208 d e

POE

force (V)

>
Roof displacement (u)

26




Deprem Yukleri

Analiz

Kapasite Sinirli Deprem Yiikleri

For Load Combination: 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S
Capacity-Limited Seismic Load:E=E_ + 0.2 S5 D

For Load Combination: 0.9D + 1.0E

Capacity-Limited Seismic Load:E=E_ - 0.2 Spg D

27



Kapasite Sinirli Deprem Yuku

© Engelhardt, 2007

V,=2[11R,M,1/L, +V,

ravity

Ly

(1.2+0.2S,) D+05L or (0.9-0.2Sps) D

Yy bbb bbb bbbl bbby

28



Kapasite Sinirl Deprem Yuku

R, F, A,

2

29



Yatay Yuk Tasiyic1 Sistemler



Dogrusal Olmayan Davranis

Dogrusal olmama hali:
1. Malzemede elastik otesi davranais;
2. Yap1 ve yapisal elemanlarin yer ve/veya sekil degistirmesinden
kaynaklanan geometrik dogrusal olmama hali;
3. Dogrusal olmayan mesnet sartlari.

1P Alp
H
‘ H

), _" A
L L
v I ? v
U M'=HL U M''=HL+PA M''=HL+PA
M'=HL M' =HL+PA M"=HL+PA

T p-A etkisi ' P-A etkisi

31



Cevrimsel Davranis

Dogrusal olmayan davranis, ancak dogrusal olmayan davranis
gostermesi beklenen elemanlarin ¢evrimsel davranisinin

«olabildigince» dogru modellenmesiyle tahmin edilebilir.

Yk,

Iskelet egrisi
Fl

i &
- I R T S S—— .,
P oy R

—— L_jl_ .?h——;.-——_ il

&

- rr
& ¥
- Jf-‘ Jz 'lf /
i i i
- -
_‘_H

- #

J A r’i/ ,.-"'J
- - ,.-"J; f L /_la-’ "
ey, /
i s
Yerdegistirme

-
-
o

i

@https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Material+nonlinearity

32



Cevrimsel Davranis

Genel Cevrimsel Davrans Tiirleri

Non-degrading  Stiffness degrading Pinched Buckling
@https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Material+nonlinearity
Monotonik
- g . iskelet egrisi
- Iskelet egrisi Fy & Dayanim kay1pli
iskelet egrisi
)
|~

@https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Material+nonlinearity
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Celik Yatay Yuk Tasiyici Sistemler

XX

A

><

>

RO

A

X

© Astaneh-Asl, A. and Shen, |.

T
XXX
INLIRARENND
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:

!

o |

» Moment Cerceveler

» Merkezi Caprazli Cergeveler

> Dismerkez Caprazli Cerceveler

» Burkulmast Onlenmis Caprazli Cerceveler

> Siineklik Diizeyi Yiiksek Levha Perde Duvarlar
» Karma Sistemler



Merkezi Caprazli Cergeveler



Tanim

Stinek MC(’ler, birlesim noktasinda birlesen elemanlarin merkez ¢izgilerinin
bir noktada kesistigi, boylece yanal ytiklere direng gosteren diisey bir kafes
sistemi olusturan destekli cercevelerdir.

- E

= \\\\\\\\\\\‘iﬂ INRON
b E I A O\

Kiris derinliginden daha
kiicik dis merkezliliklere,
ortaya ¢ikan eleman ve
baglant1 kuvvetlerinin
tasarimda ele alinmasi ve
beklenen elastik olmayan
deformasyon kapasitesinin
kaynagimi degistirmemesi
durumunda izin verilir.

36



Merkezi Caprazli Cergeveler

— --——7-—— = - Stineklik btiytik olgtide caprazlardaki

elastik Otesi cevrimsel davranisla saglanir

- Caprazlar akar ve burkulur

Enerji
tilkketme
mekanizmasi

Elastik
kalmal1

-;_,,,-:— - i = o 7 5 hi = 37
© M.D. Engelhardt



Merkezi Caprazl Cerceveler

® Kiris ve kolonlar, ¢caprazlardan
aktarilan en buiytik ytike
(dengelenmemis capraz kuvvetleri)
gore tasarlanir

® Caprazlar yonetmeliklerde
tanimlanan azaltilmis deprem
ytiklerine gore tasarlanir

® Birlesimler, burkulma ve akma
durumlarim gozeterek, caprazlardan
aktarilan en buytik ytike ve
yerdegistirmelere gore tasarlanir

38
© M.D. Engelhardt



Merkezi Caprazli Cercgeveler

© Engelhardt, 2007

39



Merkezi Caprazli Cercgeveler

40

© Engelhardt, 2007



Ocak 17, 1995 Hyogoken-Nanbu (Kobe), Japonya Depremi

41



Merkezi Caprazli Cerceveler

Viewport: 1  ODB: C:temp/UCEFrames/SE/.Job-1.0db Viewport:3  ODB: C:temp/UCBFrames/SBiJob-1.0db Viewport: 2 ODB: C:temp/UCBFrames/SBiJob-1.odb

Step: Step-1 Step: Step-1 X Step: Step-1

Incrernent  O: Step Time = 0,000 Incrernent — 0: Step Time = 0.000 Increment  O: Step Time = 0,000

Primary Yar: 5, Mises Primnary Var: 5, Mises X Prirnary Yar: 5, Mises

Deforred Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deforrned War: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

© M. Faytarouni, PhD




Merkezi Caprazli Cerceveler

1
=
SECR
=
=212
| -

o 9
£

S 6
]

5 3
@

a o
S 3
S 6
8 9

TPcr

© M.D. Engelhardt
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Cevrimsel Davranis

(@) Global (b) Yerel (c) Kopma
Burkulma Burkulma Baslangici

(d) Kopma

Global /’
bucklings*

Local
Buckling

Typical frac

at the filleted corners
iy

Visible cracking due to
strain concentration

\ 1

. N
Strain
concentration on
concave side

200+ Fracture
Lokal - Initiation
burkulma
~._ loo
i .
(KIPS)O
-100
Global ]
. 44

burkulma



Merkezi Caprazli Cergeveler

Taban Kesme Kuveti

MGG
Yerdegistirme
>
Kapasite Egrileri

Caprazlar

S(IN.)
-1 0
— T

2007 Tiip numune

100 -

P /s Boe P
(KIPS)0 = OfKN)
STRUT I s

= = TUBE 4x4x1/4 i
oo~ [] uee axd H — —{-500

8"(m0m) 2‘5 ‘ o
Cevrimsel Capraz Davranis1 (Popov and
Black, 1981)

. 1
-25

Burkulma
_ - sonrasl plastik
.-~ mafsal olusumu
N A g
\
Akma
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Capraz Duzeni

Diagonal  Inverted V- Bracing V- Bracing

Orta ila siddetli bir deprem sirasinda, capraz
elemanlarinin ve baglantilarmin burkulma
sonras1 onemli elastik olmayan deformasyonlara
ugramasi beklenir. Bu nedenle, capraz
konfigtirasyonunun davranis tizerinde onemli
bir etkisi vardr.

X- Bracing

Two Story X-Bracing

47



Capraz Duzeni




Capraz Duzeni

K capraz diizenine yiiksek siinek MC(’lerde
izin verilmez!

Sadece ¢cekmeye calisan (tension-only) caprazlara ytiksek siinek MC(’lerde
izin verilmez!

49



Tasarimin Temeli

Yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak tasarlanan bir MC( nin, oncelikle capraz
burkulmas: ve ¢cekme altindaki ¢aprazin akmasi yoluyla onemli derecede elastik
olmayan deformasyon kapasitesi saglamasi beklenmektedir.

» Tipik bir MC(C'deki ¢aprazlarin, yaklasik %0,3 ila
%0,5 gibi orta diizeydeki kat otelenmelerinde

akmas1 ve burkulmasi beklenebilir.

« Siddetli bir depremde, caprazlar burkulma sonrasi
akma deformasyonlarmin 10 ila 20 kat1 kadar bir

eksenel deformasyonlara maruz kalabilirler.

* Bu kadar biiytlik ¢evrimsel deformasyonlarini
gocme yasamadan atlatabilmek icin, capraz
elemanlar ve baglantilar1 uygun sekilde

detaylandirilmalidair.

v Burkulma

N lastik
Akma . sonrasi p
mafsal
olusumu
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Tasarimin Temeli

Yapilan arastirmalar, gogmelerin siklikla plastik mafsal bolgesinde (yerel burkulma
kaynakli) veya birlesim bolgesinde meydana geldigini ortaya koymustur.

=

o

s \l 3 ‘, —— -
Net enkesitte kirilma (gevrek)’

* Dusuktekrarh yortlma =
kinlmasi (premature), .«
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Analiz

« MC(ler genellikle elastik analiz ile tasarlansa da, beklenen davranislari,
capraz burkulmasi ve akmasi nedeniyle onemli ol¢tide dogrusal olmayan
davranis icerir.

 Sistem stinekligi, ancak kiris ve kolonlarda istenen davranis saglanirsa elde
edilebilir. Bu nedenle, uygun bir tasarim icin elastik analizin desteklenmesi
gerekmektedir.

* Mevcut tasarim kurallari, elastik olmayan bir analiz gerektirmeden elastik
olmayan davranisa karsilik gelen kuvvetleri yaklasik olarak hesaplamay1
amaclamaktadir.

>
«Mumkiin olan en biiytik» ytiikleri nasil belirleriz?

>
» Tasarim i¢in asagidaki adimlar izlenebilir:

1. Yapisal elemanlarin boyutlandirilmasinin ilk >

adimi, caprazlarin tasarlanmasidir. Capraz
tasarimy, ilgili yonetmeliklerde (6rnegin, ASCE 7
veya TBDY 2018) belirtilen yatay ytikler —
kullanmilarak yapilir.

2. Daha sonra, kirisler ve kolonlar, caprazlar
tarafindan tizerlerine uygulanan maksimum
kuvvetlere gore tasarlanir. A A

.



Analiz

Caprazlarin basing davranisi gekme davranisindan onemli 6lctide farkl
oldugundan, iki ayr1 analiz gereklidir. Kiris ve kolonlarda kapasite sinirl
sismik ytlik etkilerinin (E ) belirlenmesinde, asagidaki iki yapisal analiz

gereklidir:

1. Tum gaprazlarin maksimum i¢ kuvvetlerine ulastig: bir analiz.

2. Cekme caprazlarinin maksimum dayanim seviyesinde oldugu ve
basing ¢aprazlarimin burkulma sonrasi dayanimlarinin onemli bir
yuizdesini kaybettigi bir analiz.

|
L

Anticipated mechanism

Ter

@ Analysis Case |

. Analysis Case Il

Expected strength
in tension _ X

- -
- -

Tl

Envelope of
hysteretic response

Oc
) Oty Etu"
1CeprB
Expected post-
buckling strength L CEB
Expected --~ ¥
buckling strength = 53



Analiz

Cekmede beklenen capraz kuvveti, T, basingta beklenen burkulma dayanimy,
Crp and basingta beklenen burkulmas sonrasi dayanim, Cppp, asagidaki gibi
tanimlanmaistir:

Ter=R/F A,

Cep= R FA, ; FueAJO87 7 i |

CEPB = 003 CEB \\
|/

|

Kapasite Sinirh Sismik Yiikler, E

cl

Analysis Case | Analysis Case Il

Bir caprazin basingta m1 yoksa cekmede mi oldugunu belirlerken birinci

deformasyon modu dikkate alinir. Yani, kolonlarin egilmeye maruz kalmadig:
kabul edilir! 54



Yatay Yuk Dagilimi

Caprazlar, yaklasik yaris1 cekme (diger yaris1 basing altinda) olacak
sekilde yerlestir.

— 3

Tiim caprazlar cekmede (veya basingta) Uygun Degil!

OK

AISC 341, F2.4a'ya gore, caprazlarin herhangi bir hat boyunca, yatay ytikiin
her iki yonii i¢in de, o hat boyunca toplam yatay kuvvetin en az %30'u,
ancak en fazla %70'i cekme altindaki ¢aprazlar tarafindan direng saglanacak
sekilde alternatif yonlerde yerlestirilmelidir.
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V- ve Ters V-Caprazli Cerceveler

V- ve ters V-caprazh gerceveler, onlar1 diger konfiglirasyonlardan ayiran ozel bir
soruna sahiptir. Bu gercevelerde, kesisen kirisler ve birlesimleri, capraz
elemanlardan aktarilan dengelenmemis bir diisey kuvvete kars: tasarlanmalidir.

Woravity = (1.2 +0.2 Spg) D +0.5L

TITEFEEFT IR IR ININTY

(R,F,A, +0.3 P.__)cosO

y -y g cre
= O O
AVAIAN

0.3 P,

R,F, A; .

(R, F, A, -0.3 P,)sin0
. Mg = 2 (R F,4,-03F,,)sin0
Q- Q.
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V- ve Ters V-Caprazl Cerceveler

Zpper
column

Iriin f[rrirn i fTrrrm

(@) Two story X-braced frame (b) =Zipper column™ with
inverted V-bracing

Bu dengelenmemis kuvvetin olumsuz etkisi, iki kat boyunca X seklinde bir
konfigtirasyon olusturarak (dontistimlii katlarda V ve ters V caprazlar gibi)

veya bu ytikleri dengeleyecek diisey kolonlar (zipper column) kullamilarak
hafifletilebilir.
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V- ve Ters V-Caprazli Cerceveler

Kiris ¢caprazlarin kesistigi noktada stabiliteyi saglayacak yeterli diizlem disi

mukavemete ve rijitlige sahip degilse, V tipi (veya ters V tipi) destekli
cercevelerin kesisim noktasinda en az bir set yanal destek gereklidir.




V- ve Ters V-Caprazli Cerceveler

_,/
/

d_/‘

FA 03P

Kolon i¢in gerekli eksenel basin¢ dayanimi =

[Z(R, F,6A,-0.3P,,) sinB] /2

y—-y g cre
-+
II
/ Z(0.3P,,)sinB
.

)/ > [(1.2+0.25,9) D +0.5L]
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Kolon-Kiris Enkesit Sartlari

Kolonlar ve kirigler, yiiksek stineklige sahip elemanlar icin gereklilikleri

karsilamalidir.

#t
_ E
b/t < '[}-3'[}1‘}?—?

C, £0.125 ise
E
2.45 [—(1-0.93C,)
F,

C, >0.125 ise

E E
0.77 [—=(2.93-C,) 21.49 | —
F, F,

—1r

w

1,
I :3' 1
>
3
A\

= Yiksek stinek (A, ;)
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Caprazlar

TBDY caprazlar icin birkag 0zel gereklilik belirtir:

(1) Enkesit sarti: Caprazlar yiiksek stineklik sartin1 saglamalidir.

m Dit< 0.038L
W Fy
t

|
t
. i b/t< 0.55 IE
F}.
b,
3 ;
g bi < n.m\{;}_

= Yiiksek stinek (A,;)
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Caprazlar

(2) Narinlik sarti: AISC 341, Boliim F2.5'e gore caprazlarin narinlik orani

200'den kiiclik olmalidir.

Le <200
l

L.=Burkulma boyu= KL (mm)
1 = kontrol eden atalet yar1 ¢ap1 (mm)

(3) Net enkesit sarti: Caprazlarin etkin net enkesit alani, ¢caprazlarin kayipsiz

enkesit alanindan az olmamalidir. Takviye kullanildiginda asagidaki sartlar

gecerli olacaktir:

a. Plakalarm belirtilen minimum akma dayanimi, en azindan ¢aprazin
belirtilen minimum akma dayanimina esit olmaldir.

b. Plakalarin ¢aprazlara baglantilari, azaltilmns net enkesitin her iki
taratinda beklenen plaka dayanimim gelistirmek i¢in yeterli dayanima

sahip olmalidir.
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Capraz Birlesimleri

Gerekli cekme dayanimi, asagidakilerden hangisi daha az ise o
olacaktr:

1. Caprazin ¢ekme durumundaki beklenen akma dayanimi, R F A,
olarak belirlenir

2. Sistem tarafindan gelistirilebilecek maksimum kuvvet (Elastik
olmayan analiz gerektirir).

M‘W‘W‘W.

b
P= Ry Fy Ag

MC((C'deki caprazlarin, stinek bir sekilde akabilmesi icin, kontrol eden
sinir durum olarak kayipsiz enkesitte akma olmasi gerekir. Blok kesme
kirilmasi gibi ani go¢gme modlar: onlenmelidir. Bu nedenle, bu go¢cme
modlar i¢in hesaplamalarda ¢aprazin olusturabilecegi maksimum ytik
kullanilmalidir.
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Capraz Birlesimleri

P=R,F,A,

Sinir Durum: Net enkesitte kirilma

Sinir durum: Blok kesme kirilmasi

64
© Engelhardt, 2007
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Burkulmada Uc¢ Serbestligi

Caprazlarda u¢ donmelerinden kaynaklanan kirilmalar: onlemek i¢in, capraz
baglantilarinin, ¢caprazin elastik olmayan donmesini sinirlayacak yeterli

mukavemete veya capraz u¢ donmelerini karsilayacak yeterli stineklige sahip
olmasi gerekir.

A

f = thickness of gusset plate

Uygulamada, montaj toleranslarini saglamak icin biraz daha biiytik bir mesafe
(Ornegin 2t + 25 mm) belirtilmesi tavsiye edilebilir.
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Burkulmada Uc¢ Serbestligi

Duzlem digi burkulma

LTS

\t

Sk -
Capraz diizlem digina PA 4
burkuldugundaki (ince —E=3 i&" N

levha dogrultusu) donme
¢izgisi (katlanma c¢izgisi)

|\ -

<L

Not: Capraz birlesimlerde mafsal davranigi saglamanin en yaygin yolu

“katlanma ¢izgisi” yaklagimidir. Bu yaklagimla, ¢apraz ucunun donmesine guse
levhasinda bir katlanma gizgisi olusturarak izin verilir.



Korunmus Bdlgeler

| Protected Zone

I Protected zone




Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cerceveler
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Burkulmanin Onlenmesi Konsepti

:

Plastik
Mafsal
N

f

Konvansiyonel
Caprazlar

P /Py

20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
O/LH (%)

Burkulma sonrasi
- - - — plastik mafsal
olusumu



Burkulmanin Onlenmesi Konsepti

Yiik Tasiyic1 Ig

‘ ‘ ‘ Tup (Basing
Etkisinde Akma)

-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

- L 1.80
—TinT-BCB
= —Conventional 10
o
o
e - 0.60
S
=
/ % - 0.00
®
Yanal 2 i
Destek £
< L -1.20
-1.80

Stirekli Yanal Story Drift Ratio (%)
1 1 Destek (Eksenel
Yiik Tasimaz)

Burkulmanin Onlenmesi
Konsepti



Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cerceveler

encasing
mortar

yielding steel core

“‘unbonding” material between
steel core and mortar

o

steel tube

© Clark vd., 1999

b

A tension

displacement

typical « -
buckling
brace

unbonded

brace

compression

|

Axial force-displacement behavior

Ozel tip capraz elemanlar kullanilir: Burkulmas: Onlenmis Caprazlar
(BRBs). BRB hem ¢ekmede hem de basing da akar (burkulma yok).
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Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cerceveler
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Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cergeveler

A

Cekme Caprazi: Akar Basing Caprazi: Akar

Kolonlar ve kirigler: elastik kalirlar
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Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cergeveler

1

Basing Caprazi: Akar Cekme Caprazi: Akar

Kolonlar ve kirigler: elastik kalirlar
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Burkulmasi1 Onlenmis Caprazlar
(Histeretik Damper)

Beton Dolgulu

Burkulmasi L
Onlenmis Caprazlar

Sadece Celik

Steel angle sections

P encasing — A /7]
@l |

AL \ mortar

yielding steel core

(a) (b)
“unbonding” material between
steel core and mortar

steel tube ‘IH/\[/”/




Beton Dolgulu Burkulmas1 Onlenmis Caprazlar

©

Beton Dolgulu Burkulmas: Onlenmis Caprazlar



Sadece Celik Burkulmasi Onlenmis Caprazlar

quarter 1'esu<iul y connection plate Hinge connector._ - External
g Angle .ﬂ angle steel™—=
o - - ..‘_J_/’
qlk’]l‘el’ l'eiu'ﬂ]'.l“ ll’neq“al S‘ee] ﬂl‘__le \ o ,;-»-”,:» = I ) Steel Core .'__,-"'l'/ Weld \
N quarter restraint ___ 2 /‘ -
) s — - //j[' Stiffening
connection plate i r]\i'-i'{'?f 3 _':11'.» : ~-.quarter restraint g Weld = ! plate
™ __,1;:,:‘-’5-""“""/")‘/ i . 1 ~ e
ol | = o= 36
’\\ ;“, S — _— 5~ gusset pla SN & = eﬁ \l\e
G e A e #N S /)j| (\«‘Ne\d
= steel plae - L — ,J¥’_L//J\-core plate | 1’ \ WO
s ———] ) R
- — Hinge connector External
s ) \ £ 1 angle steel
Weld
Angle s 2 2
External il Stiffening ?/
angle steel n plate  External )
unsqual steel angle s ;1;!211&1’ restraint o \ angle steel
= \ Weld Weld
connection plate 7 (]lmr};r restraint \External
1-1  angle steel 2-2 External
angle steel
Steel plate
Bolt Steel tube / P Angle steel,
[:] Weld
~ TEag @ :]j Bolf
Unbonding s
material St ™
Nut ¥ )

Brace member
(BM)

Sadece Celik Burkulmasi
Onlenmis Caprazlar



Beton Dolgulu BRB’lerin
Avantajlari/Dezavantajlar

et =

Typical Concrete-Encased BRB
(Star Seismic Company)

Arhlar

Rijitlik, mukavemet ve
sUneklik saglar

Kararl histerik davranis
Genel yapisal agirhigi
azaltir

YUksek kUmuUlatif suneklik
kapasitesi

3675m

Wi2x72

W16x45 | +— 2000

(Palmer et al. 20)4

Test Setup y A

g

s 8
7 z

/ a

Wi2x72

3675m

BRB

BRB Gusset Plate -1500 . L L

y Connection (see 2 -1 0 1 2
_~ Fig.2band T

Shear Plate

-2000

-1 0 1 2 3

ol sy Test Results  swome
2000

1s00| BRBO6
=y

e 2 1 ) IF 2 3
Story Drift (%)

Eksiler

Siradan binalar (6rnegin konutlar) icin
maliyetlidir.

Beton dolgulu BRB'ler agirdir.

Siddetli bir depremden sonra incelenmesi ve
degistiriimesi zordur.

Basin¢c dayanimi cekme dayanimini %50 asabilir
(Palmer vd. 2014).



Sadece Celik BRB’lerin

Avantajlari/Dezavantajlar

Unbonding 7 -s =< -
material / e

Nuf Stopper

Brace member
(BM)

Arthlar

* Rijitlik, mukavemet ve suneklik saglar

« Kararl histerik davranis

« Beton dolgu olmamasi nedeniyle
nispeten daha hafiftir

« Kolayca incelenebilir ve degistirilebilir

/

‘a]' e

Hinge connector

External

angle steel
Weld
stgglgcl:ire Stiffening A r
angle steel plate  External ) |
\ angle steel ">
Weld—"" \Weld L2
L S —7 <

Hinge connector.
g \/I/ External
Angle ﬂ angle steel™—=
steel core™~—=2~" | =
- Weld—b

External

External

=

1-1 angle steel 2-2 External
angle steel
Steel tube /Steel plae Angle steel

N N
Weld
Bol
Eksiler

« KonfigUrasyonlar cogu zaman gereksiz
karmasiktir, bu da onlan maliyetli ve
muUhendislik uygulamalarricin pratik
olmayan hale getirir.



TnT Caprazlar (Tube-in-Tube)

Tiip Icinde Tiip Burkulmas1 Onlenmis Capraz Elemanlar

TnT Caprazlar

Burkulma Onleyici B_urku.lrr.la
Dis Tiip Onleyici Yiik Tagiyic

Yiik ' D1s Tup I¢ Tiip

Tasiy1c1

I¢ Tiip -y o

Bosluk
Bosluk




TnT Capraz Elemanlar: Oncii Calismalar

AISC Destekli Arastirma Projesi (2013-2015)

“Improving Seismic Performance of Concentrically

Braced Frames with Buckling-Controlled Braces”

AISC: American Institute
of Steel Construction

Proje Sonucu SCI Dergilerde Yayinlanan Akademik Makaleler:

1. Shen, J., Seker, O., Sutchiewcharn, N., and Akbas, B., “Cyclic Behavior of Buckling-
Controlled Braces.” Journal of Constructional Steel Research 121 (2016) 110-125.

2. Shen, J., Seker, O., Akbas, B., Seker, P, Momenzadeh, S., Faytarouni M., “Seismic
performance of concentrically braced frames with and without brace buckling.”
Engineering Structures 141 (2017) 461-481.

3. Seker, O. and Shen, J., “Developing an All-Steel Buckling Controlled Brace.” Journal of
Constructional Steel Research 131 (2017) 94-109.

4. Momenzadeh, S., Seker, O., Faytarouni M., Shen, J., “Seismic Performance of All-Steel
Buckling-Controlled Braces with Various Cross-Sections.” Journal of Constructional Steel
Research 139 (2017) 44-61.

5. Seker, O., Akbas, B., Seker, P.T., Faytarouni, M., Shen, J., Mahamid, M., "Three-segment
Steel Brace for Seismic Design of Concentrically Braced Frames." Journal of
Constructional Steel Research 137 (2017) 211-227.
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TnT Capraz Elemanlar
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TnT Capraz Elemanlar
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TnT Capraz Elemanlar

Parcalar:

Dis Tiip (Burkulma Onleyici)
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TnT Capraz Elemanlar

S, Mises
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S, Mises
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TnT Capraz Elemanlar
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TnT Capraz Elemanlar
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TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri
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TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri

Additional mass

Out of plane
lateral restraints

| =<

Shake table




TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri
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TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri
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Spektral ivme (g)

TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri
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Referans Cerceve

Deprem Olcegi: ~1/3

En biiyiik yer ivmesi=0.35g



TnT Cerceve

Deprem (")lggi: 1:1

En biiyiik yer ivmesi=1.0g



TnT Sarsma Tablas1 Deneyleri
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Gapraz Tasarimi

9.9.3.2 — Celik ¢ekirdek. capraz elemana etkiyen cksenel kuvvetin tamamimi karsilayacak

sekilde boyutlandirilacaktir. Capraz elemanin eksenel kuvvet dayanum. P,

hesaplanacaktir.

Tasarim eksenel kuvvet dayamm. ¢F. . (YDKT) veya giivenli eksenel kuvvet dayanim.

P /Q.(GKT). $=090 (YDKT) veya ©2=1.67 (GKT) almnarak belirlenccektir.

Denk.(9.25) ile

ysc ?

(9.25)

=

H

Deprem Yiikleri

Disey Yiikler

(1.2 + 0.255)G + E + 0.50

Dayanim §artit = B, < ¢F,s.Ag



Sistem Analizi

9.9.2. Sistem Analizi

9.9.2.1 - Burkulmasi o6nlenmis caprazli celik c¢erceve sistemlerinin kolon, kirts ve
birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar, 9.2.6 esas alinarak, asagidaki sekilde
hesaplanacaktir.

(a) Kolon, kiris ve birlesimlerin 9.2.6°da tanimlanan akma (mekanizma) durumu ile uyumlu i¢
kuvvetlerinin hesabi 1¢in, ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri asagida Denk.(9.23) ve Denk.(9.24)
ile tamimlanmustir.

T=oR P, (9.23)
P=BoR,P,, (9.24)

(b) Peklesme etkisi diizeltme katsayisi, o, olasi yerdegistirme durumu 1¢in maksimum ¢ekme

dayanimimin, akma dayammima (R 7, ) orami olarak tretici tarafindan belirlenecektir.

’SC

(¢) Celik ¢ekirdegin eksenel akma dayanimi, P, nin belirlenmesinde, ¢cekme deneyi ile elde

Vse

edilen akma gerilmesinin kullanmilmasi halinde, R katsayisiun uygulanmasina gerek yoktur.

(d) Basing dayanimu diizeltme katsayisi, B, olas1 yerdegistirme durumu 1¢in maksimum basing

kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetine orami olarak belirlenecektir. Uretici tarafindan
belirlenen bu oran hig¢ bir durumda 1.0 degerinden kiic¢iik olamaz.
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Beklenen Capraz Dayanimlar1 (Kapasite Sinirh

Deprem Yﬁkleri}

Tmax = oF yscASC
=
.% Ty =F yscASC B | [3 . BUJFSMCASC . Rnax
o ! N B
- } mF_}‘SCASC T;”MX
A A |
“Spbm o by |
| WF5 A T
: : A, A o = yscfise _ max
g | : F:}‘SCASC F y.S'CASC
5 | |
7 | |
o | |
S | — P,=T,
8 _______________ Pmax - _BmFyscASC
2700 =t
1800} =
-1l e T R P
— — R,
= 900 / { Caprazlarinin Beklenen n
—
s 0 / y Cekme ve Basing Dayarumlant P=BoR P,
g [ J
200 ' L/
o 45 ———
-1800F —
-2700 : ; f : :
-150 -100  -50 0 S0 100 150

Brace Deformation [mm]
Ornek Yapi Tasarimi |l 105



Kapasite Sinirli Deprem Ytikleri

Pc,u Pcri

Free Body Diagram of 1%t story under
capacity-limited seismic loads

Mg = 1 (B-1)(WR,Pysc)sina

y© ysc

I'=oR P

Yy ¥ys¢ Mg o Diagram

};SC Fu1i'2+(w
C

Ysc)cosuz

n
Fuy2+(BwRyPysc)costy
Anticipated Mechanism P o Diagram
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V ve Ters V Caprazli Cerceveler

P, P, P

» Caprazlar tarafindan kesilen kiriglerin f f f
gerekli dayanimi, ¢caprazlarin dusey i( >|
yukler icin destek saglamadigi LA L A A—F

varsayilarak, gecerli yap1 yonetmeliginin
yik kombinasyonlarina gore

belirlenecektir.

Mp Diagram

M,=0.5P, L

Disey yukler=2 Basit Kiris Kabull

M, Diagram



Sistem Analizi

Kontrol Eden Yiik Kombinasyonu: (1.2 + 0.25p5)G + E.; + 0.5Q

PC,Lz Pc,Rz Pg Pg Pg

O 1 1 |

Fui2 F". yFyse ! ’?Fm/z
= =
T wWRyFysc ﬁ“-’RvvacT LA 444 14—

Pe Peri

Free Body Diagram of 15t story under
capacity-limited seismic loads

Mg = (B-1)(@RyPysc)sina

Mp Diagram

Mg ., Diagram

M,=0.5P,L
Fu2+(wRyFysc)costy
C
B | |
Fuy/2+(BwRPysc)cosay M, Diagram
Pg o Diagram

Kapasite Sinirli Deprem Yiikleri Diisey Yiikler 108



V ve Ters V Caprazli Cerceveler

» Kirisler stirekli olmahdir.

> Kirigler, sinirli stinek NS
elemanlar icin gecerli yanal Zee 3
destek sartlarini ' ‘
saglayacaktir.

» Kirisler kolonlar arasinda
surekli olacaktir. Kirislerin
ust ve alt basliklari yanal
dogrultuda
mesnetlenecektir.

<

» Kirisler, V veya ters V
caprazlarin kesisme
noktasinda en az bir set
yanal destek gereklidir.



Enkesit Sartlari

» Kolonlar =» Yiiksek slinek sartini saglamalidir.

» Kirisler =» Sinirh stinek sartini saglamaldir.

Siur degerler

Rijitlestirilmemis Elemanlar

El Narinlik : - . :

Ta:n:f Smm Siineklik Diizey1 Sineklik Diizeyi Aciklama
Yiiksek Elemanlar, 3, Sinurli Elemanlar, 3.,

I veya yapma

I  kesitlerin
basliklan, U
veya T
kesitler,
kormiyer (L)
veya aynk cift
korniyerlerin
kollar, siirekls
birlegik  qft
kormiyerlenn

kollan

bl

0.30

0.38
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» Yuk tasiyici cekirdek,

elastik olmayan gerilmenin
beklenen bolgesi olarak PROTECTED ZONES | 2
korunan bir bolgedir. '

» Cekirdegi kirislere ve
kolonlara baglayan tim
elemanlar, guse levhalari
ve birlesimleri.
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