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OZET

YAN LEVHALI KOLON-KIRIS BIRLESIMLERININ TEK KATLI VE GENIS
ACIKLIKLI CELIK CERCEVELERIN DEPREM DAVRANISLARINA
KATKILARININ DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN-TANIM ALANINDA
ANALIZ YONTEMIYLE INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dals,
Yiiksek Lisans Tezi
Danismani: Prof. Dr. flker KALKAN
Ocak 2023, 52 sayfa

Bu caligma, yeni nesil yan levhali kolon-kiris birlesimlerinin tek katli ve bir
dogrultuda ¢ok agiklikli moment-aktaran ¢elik ¢ercevelerin deprem davranislarina
etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Klasik guseli ve alin levhali birlesim
detay1 ile yan levhali birlesim detayina sahip iki ¢erceve modelinin zaman-tanim
alaninda dogrusal olmayan deprem analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde,
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY) 2018 tasarim ivme spektrumuna gore
Olceklendirilmis {i¢ adet deprem kaydi (1990 Manjil, 1995 Kobe, 1999 Hector
Mine) kullanilmigtir. Bu deprem kayitlarinin her birinin siddetleri ve yapi
tizerindeki etkilerinin arttirilmasi i¢in, farkli deprem tekrarlanma periyodu (2475,
4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800, 22275, 24750, 27225, 29700, 32175 y1l)
degerlerine gore diizenlemeler yapilmistir. Bu sayede, tek katli depo, antrepo veya
iretim tesisi gibi 6zel celik yapisal sistemlerin gogmeye ulasacaklar1 deprem
seviyeleri tespit edilmis ve yan levhali birlesim detayinin ¢erceve davranisina
etkileri ortaya konulmustur. Yapinin yer aldigi konumdaki zemin simifi, ZD
oldugu varsayilmistir.

Kolon-kirig birlesim bolgelerinde ortaya ¢ikmast muhtemel plastik mafsallarin
tanimlanmasinda kolon ucu plastik dénme sinir1, kiris ucu plastik dénme sinir1 ve
birlesim donme sinir Slgiitlerinden tamami dikkate alinmistir. Her iki birlesim
cesidi i¢in de birlesim bolgesi donme sinir1 daha kritik sonuglar verdigi igin,
birlesimlerdeki kapasite tiikenmesinin bu sirin etkisiyle ortaya ¢iktigi
varsayilmigtir.

Deprem analizleri, tek katli ¢ercevelerde ortaya cikan plastik mafsallarin kat
seviyesinin altinda olmasindan dolayi, kolon-kiris birlesim bdlgesinde yapilan
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iyilestirmelerin etkisiz kaldigin1 gostermistir. Buna gore, her iki birlesim tipine
sahip cercevede de ayni deprem hareketinin birlesim gd¢mesine neden olan
tekrarlanma periyodu degerleri aynidir. Kolon uglarinda ortaya ¢ikan plastik
mafsallasmalar, birlesim gii¢clendirmesinin etkinligine engel olmustur. Ayrica,
analizler sonucu, kisa siireli depremlerin, dogal titresim periyodu degerleri
nispeten disiik olan tek katli gerceveler lizerinde daha yikici etkilere sahip
oldugunu gostermistir. Yatay kat oOtelenmelerinin zamana bagli degisimleri
incelendiginde kisa siireli deprem hareketleri ile kisa siireli yap1 salinimlarinin
rezonans benzeri iligkisinin bu yikici etkiye sebep oldugu anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Moment aktaran g¢erc¢eve, dogrusal olmayan analiz, zaman-
tanim alaninda deprem analizi, moment-donme iliskisi, 6l¢eklendirilmis deprem
kaydi, kolon-kirig birlesimi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CONTRIBUTION OF SIDE-PLATE BEAM-
COLUMN CONNECTION TO THE SEISMIC BEHAVIOR OF SINGLE-STORY
MULTI-SPAN STEEL FRAMES WITH THE HELP OF NONLINEAR TIME-
HISTORY ANALYSIS METHOD

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. flker KALKAN
January 2023, 52 pages

The present study aimed at investigating the contribution of the new side-plated beam-
column connection detail to the seismic behavior of single-story moment frames with
multiple spans in one direction. Within this respect, a steel moment frame model with
conventional end plate and side-plate types of beam-column connections were
analyzed with the help of the nonlinear time-history analysis method. In these analyses,
three seismic records (Manjil 1990, Kobe 1995, Hector Mine 1999), scaled to match
the design acceleration spectrum of the Turkish Building Earthquake Code (TBEC)
2018 were used. The seismic records were adjusted according to the earthquake return
period value (2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800, 22275, 24750, 27225,
29700, 32175 years) to enhance the intensity and influence of the seismic movements.
In this way, the seismic intensities, under which the steel frames are subject to failure,
and the contribution of the SidePlate connections to frame behavior were tried to be
set forth. The soil type for the location of the analyzed structure was assumed to be
ZD.

In the definition of the plastic hinges at the beam-column connections, the plastic
rotation limits of the column end, plastic rotation limits at the beam end and the
tolerable rotation values of the beam-column connection were taken into account. For
both types of connections, the tolerable rotation limits of the connections governed the
plastic hinge definitions.

The seismic analyses indicated that the improvements in the beam-column connection
regions cease to be effective due to the formation of plastic hinges below the floor
level. In this respect, the return period values for the two frames with different types
of beam-column connections are identical for each seismic record. The plastic hinging
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at the column ends prevented the efficiency of the beam-column connection region
strengthening. Furthermore, the seismic records with shorter durations proved to be
more influential on the single-story structures, which are known to possess lower
natural vibration period values. Examining the variation of the lateral story drift values
over time indicates that the short seismic movements become resonant with the
frequent natural vibrations of the structure, exacerbating the devastating effects of the
seismic movement.

Key Words: Moment resisting frame, nonlinear analysis, time-history earthquake
analysis, moment-rotation relationship, scaled seismic record, beam-column
connection

vii



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi siirecinde destegini esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr.
Ilker Kalkan’a, kullandigi her kelimenin hayatima kattigi Onemini asla
unutmayacagim, gosterdigi degerli rehberlik ve yardimlari i¢in saygideger hocam
Dr. Samil Seref Polat’a, ¢alismam boyunca yardimlarini esirgemeyen arkadasim Ins.
Miih. Yasin Cosku Sentiirk’e ve calismalarim siiresince gerekli tiim kolayliklar

gosteren miidiirim Selguk Sezer’e tesekkiirlerimi sunarim.

Sevgili esim Reyhan'a, bitmek bilmeyen ¢aligmalarim boyunca daha da gelisen

sonsuz sabri, sevgisi ve destegi i¢in minnettarligimi ifade etmek isterim.

viil



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ... e v
AB ST RACT Lttt b e bt bt rhe et b e b e h e b et bbb e re e Vi
TESEKKUR ..ottt e et e ettt e et et sttt et en s s e et et esen s s eeeeeesenns viii
ICINDEKILER DIZINT .....ocoviooeeeeeeeeeeeeee ettt eee et n s enens ix
CIZELGELER DIZINI ..ottt ettt X
SEKILLER DIZINT ..ottt n et n e Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cccooviiiiiiiiieiieesesesesesssie s sesie s, XV
Lo GIRIS oottt ettt ettt ettt ee ettt ettt en e 1
1.1. Celik Cergeve SIStEMICTI....uuiiiuiiiiiiiiiie i eiie e et e st e e srbe et e e sraeesnees 4
1.2. MF Sistem Kolon-Kiris Baglantilari............ccoeerurieiriininenineneeeeiesesese e 8
1.3. KayNaK OZEIETT c..vuvuvveviceiiecieieeeie ettt st nae st ssae e 12
1.4. Calismanin Amact V& KapSamI........cccuiruiiiiiiiiienie e sien sttt siee st siae e ense e 14

2. MATERYAL VE METOD... ..ottt ettt s 15
2.1, YaPI1SaAl MOAEL.....ccueiiiiiiiiiiieeeees e s 15
2.1.1. Cergeve OZellKIETi......c..vveereeveieieeeeceete et 15

2.1.2. Birle$im OzelliKICTi.........ccvrueverereieceeteieesee et 18

2.2. Deprem KayItlart .........cociiiiiiiiiieii e 23
3. BULGULAR VE TARTISMA ... ..ottt sttt st st 32
3.1. Kolon-Kiris Birlesimlerindeki Donme Agilar1 ve Zorlanmalar ...........cc.ccoeevveviiennne 32
3.2. Kat Yatay Yer DegiStirmeleri ......c.coviveieiiiieieiccieneee s 42
TG T = 11| [0 o P 45
4. SONUC VE ONERILER............c..cccooisiieiiieieeeseseeeses e sessss s s ses s sissessenansenes 47
KAYNAKLAR ettt b et ekttt e b e e sbe e sae e saneenbeennas 49



CIZELGELER DiZINi

CIZELGE Sayfa
2.1. HC ve SPC birlesimlerde donme sinirlart.........ccocoooveiiiiiieiiiniiniiieeesee e 21
2.2. Secilen deprem kayitlarinin 6zelliKIeri ...........cooviiiiiiiiiiiiic 24
3.1. HC ve SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesim gogmesinin meydana geldigi

dontlis periyodu deZerleri.......cuiuiiiiiiiiiiie i 46



SEKILLER DIiZiNI

EKIL Sayfa
1.1. Elastik 6tesi deprem tasartmi €SaSlart .......c.ueeivveiiiieiiiiiesiiee i 5
1.2. (a) OCBF ve SCBF; (b) EBF sistemler i¢in geometrik ¢apraz diizenlemeleri ..... 7
1.3. BRBEF sistemler i¢in ¢apraz dlizenleri........ccocveiieiieiiieiiiie e 8
1.4, HC DITIeSIM OIMEGT . ccuvveiueieieieiiieiiie sttt 10
1.5. Farkli kolon-kirig baglanti tiirlerinin moment-dénme iliskileri ...........ccccevvennne. 10
1.6. SPC KOION-Kiri§ DaBIantiSI ......ccveiverviriiiiieieieiesie sttt 11
2.1. Analizlerde kullanilan gergeve modeli.........cocveiiiiiiiiiiiiiieii e 16
2.2, CerceVe Kat Plani....c.cciieieiiieiiiie i 17
2.3. Cerceve elemanlarinin KESItIer........ooivvviiiiiieeiiiiiiie e 18
2.4. Analizlerde kullanilan kolon-kiris birlesim ¢esitleri: (a) HC; (b) SPC............... 19
2.5. HC birlesim boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit; (b) en kesit; (c) list

OrliNnis (AISC, 20160@).....cciiiiiiiiiiiiiii e 19
2.6. SPC birlesim boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit; (b) en kesit; (c) {ist

Orinls (AISC, 201600) ....ccviiiiiiieie s 20
2.7. HC birlesim mafSal tanimi ..........ccceiiiriiiiiiniiiesiie e 22
2.8. SPC birlesim mafSal tanimil..........cccuririieiiiieiiiie e 23
2.9. 1999 Hector Mine depremine uygulanan dl¢eklendirme islemi ..........ccccoceenee. 25
2.10. 1990 Manjil depremine uygulanan dlgeklendirme islemi.........ccoocvvvveiirnenen. 26
2.11. 1995 Kobe depremine uygulanan 6l¢eklendirme iglemi...........cccoocvevveiinncnnn. 27

2.12. 1999 Hector Mine depremine ait dlgeklendirilmemis ve dlgeklendirilmis
EGETLET ... 28
2.13. 1990 Manjil depremine ait 6lgeklendirilmemis ve dlgeklendirilmis degerler .. 29
2.14. 1995 Kobe depremine ait 6lgeklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis degerler .... 30
2.15. Olgeklendirme isleminde kullanilan kaytlarm timii............cccovevererevceerennnn. 31
3.1. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccoveveennnenn 33

Xi



3.2. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu igin (a)

HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ..........ccceeeeiiennenee 34
3.3. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 9900 yil tekrarlanma periyodu igin (a)

HC; (b) SPC birlesimli gergevelerde birlesimlerin durumu ............ccocevevvvennnne. 34
3.4. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli SMF ¢er¢evelerde birlesimlerin durumu .................... 34
3.5. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 14850 y1l tekrarlanma periyodu igin (a)

HC; (b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ..........occceevvveeninnnns 35
3.6. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ..........ccoeeveeivenneenne 35
3.7. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli ¢er¢evelerde birlesimlerin durumu ...........cccevvveeiinnnns 35
3.8. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)

HC; (b) SPC birlesimli ger¢evelerde birlesimlerin durumu ..........ccoeeeeivenneene 36
3.9. 1990 Manjil deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gergevelerde birlesimlerin durumu ...........cocevviviiiiiiiiinnnne, 36
3.10. 1990 Manjil deprem kaydinin 4950 yi1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ............cccoovieniiiinnnennne, 36
3.11. 1990 Manjil deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccevvvviiiiiiinnnne, 37
3.12. 1990 Manjil deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ...........ccccovviiiiiiiininennne, 37
3.13. 1990 Manjil deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gergevelerde birlesimlerin durumu...........cccevvvveiiiieiinnnne, 37
3.14. 1990 Manjil deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu...........cccevvviiiiiiiiinnnnne, 38
3.15. 1990 Manjil deprem kaydimin 19800 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccevvvveiiiieiinnnne, 38
3.16. 1990 Manjil deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu...........cccevvviiiiiiiiinnnnne, 38
3.17. 1990 Manjil deprem kaydinin 24750 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccevvvveiiiieiinnnne, 39
3.18. 1990 Manjil deprem kaydinin 27225 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccevvviiiiiiiinnnne, 39

xii



3.19. 1995 Kobe deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu...........ccceeeeevieiiininnnnne.
3.20. 1995 Kobe deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu...........ccoevvvveiiiiiiinenne,
3.21. 1995 Kobe deprem kaydinin 9900 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu...........cccoeveeiieiiirinnnnne.
3.22. 1995 Kobe deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu...........ocoevviiieiiiiiiinenne,
3.23. 1995 Kobe deprem kaydinin 14850 yi1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu ...........cccovveeiieiiininnnnne.
3.24. 1995 Kobe deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu ........cccoovevviviiiiiniinenne,
3.25. 1995 Kobe deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;

(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu...........cccooveevieiiininnnnne.
3.26. Yanal 6telenmesi incelenen digim NOKLAST.......c.eeveeieiiiieniiiiiie e
3.27. 1998 Hector Mine depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil

doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu

icin SPC birlesimli ¢ercevenin; (c) 4950 yil doniis periyodu i¢cin HC
birlesimli ¢ergevenin; (d) 4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli

cergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f)

9900 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ercevenin; (g) 22275 yil

dontis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (h) 22275 yil doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢cergevenin kat yanal 6telenmeleri.......................
3.28. 1990 Manjil depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis

periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in

SPC birlesimli ¢er¢evenin; (¢) 4950 y1l doniis periyodu i¢in HC birlesimli

cercevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e)

9900 y1l doniis periyodu i¢cin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 y1l doniis

periyodu i¢in SPC birlesimli ¢er¢evenin; (g) 27225 yil doniis periyodu igin

HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 27225 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli

cercevenin kat yanal otelenmeleri .........ccccovveiiiiiiiiii i

Xiii



3.29. 1995 Kobe depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu igin
SPC birlesimli ¢er¢evenin; (¢) 4950 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli
cercevenin; (d) 4950 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; ()
9900 y1l doniis periyodu i¢cin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis
periyodu i¢in SPC birlesimli ¢er¢evenin; (g) 19800 y1l doniis periyodu igin
HC birlesimli ¢er¢evenin; (h) 19800 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli

cercevenin kat yanal otelenmeleri ........cccceviiviiiiiiiiiie i 45

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER DIiZiNi

6 Kirig akma dénme agis1

0 Kat yanal 6telenmesi

KISALTMALAR DIiZiNi

BF Caprazli gelik cergeve

BRBF Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik gerceve

CFST Beton dolgulu ¢elik boru profil kolon

DD-1 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem diizeyi

EBF Dismerkezi ¢aprazli celik cergeve

HC Geleneksel alin levhali kolon-kiris birlesimi

IMF Stineklik diizeyi orta moment aktaran ¢elik ¢erceve
MF Moment aktaran celik ¢ergeve

OCBF Stineklik diizeyi sinirlt merkezi ¢aprazli celik ¢erceve
OMF Stineklik diizeyi sinirli moment aktaran celik ¢erceve
PGA En biiyiik yer ivmesi

SCBF Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve
SMF Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢erceve

SPC Yan levhali kolon-kiris birlesimi

XV






1. GIRIS

Celik, saglamligi ve dayaniklili§i nedeniyle cesitli yapilarin tasiyict sistemlerinde
siklikla tercih edilen bir malzemedir. Ancak ¢elik yapisal sistemler, 6zellikle uygun
sekilde tasarlanmamis ve insa edilmemislerse, depremlerde hasar gorme olasiliklar
yiiksek tasiyict sistemlerdir. Celik bir yapinin deprem davranigini belirleyen en dnemli
etkenler, kullanilan sistemin tiiri, tasarimin dogrulugu ve insaatin kalitesidir.
Depreme dayanikli bir ¢elik yapi1 tasarlamak i¢in agsagidaki hususlarin 6ncelikle goz

Ontine alinmasi gerekir:

e Yapinin yer aldifi konumun depremsellii: Yapinin konumunun aktif faylara

yakinligi ve bu faylarin daha 6nce neden oldugu depremlerin siddeti, yapi
tasariminda dikkate alinmasi gereken en &nemli dlciitlerden biridir. Ozellikle, 1. ve
2. deprem bolgelerinde insa edilecek yapilarin tasiyici sistem tasarimlarinda en

belirleyici yiikleme, deprem yiiklemesidir.

e Yapisal sistem se¢imi ve yapi tasarimi: Tasarimda esas alinan yapisal sistem ¢esidi,

yapmnm deprem davramsini belirleyen en dénemli unsurlardan biridir. Ornegin,
sahip olmasi, deprem ve riizgar yiikleri altinda daha stabil ve rijit bir yapisal sistem

ortaya cikarir.

e Yapim Kkalitesi: Bir celik yapinin depreme karsi dayanikli olmasini saglamak icin
uygun ingaat teknikleri ve malzemeleri sarttir. Ornegin, yiiksek kaliteli kaynak ve
cwvatalarin - kullanilmasi, yapimin farkli boliimleri arasindaki baglantilarin

giiclendirilmesine ve yapinin genel stabilitesinin artirilmasina yardimer olabilir.

e Yapisal celik tiirli: Farkli gelik tiirleri, farkli malzeme O6zelliklerine ve dayanim

degerlerine sahiptir ve kullanilan ¢elik tiirii bir yapinin depreme kars1 dayaniklilig
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Yiiksek mukavemetli ¢elik, mukavemeti

ve dayaniklilig1 nedeniyle depreme dayanikli yapilarda siklikla kullanilir.



Celik cerceve sistemleri, is yeri ve konut tipi yapilarda siklikla tercih edilir. Cerceve
iskeleti, diisey tastyicilar (kolonlar) ve yatay tasiyicilardan (kiriglerden) olusur. Bu
elemanlar arasindaki ¢ergeve bosluklari ise, beton, tugla ve ahsap gibi diger yapisal
malzemelerle teskil edilen ikincil sistem elemanlar1 (tabliye) ile yapisal olmayan

elemanlarla (dolgu duvar) doldurulur.

Celik c¢erceve sistemlerin  depreme karst dayanikli hale getirilmesinde
basvurulabilecek farkli yapisal detaylandirmalar ve uygulamalari su sekilde

listelemek mumkiindiir:

e Taban izolasyonu: Deprem sirasinda binanm maruz kaldigi sarsinti miktarin

azaltmaya yardimci olabilecek esnek baglantilar veya rulmanlar kullanarak binay1

zeminden ayirma islemidir.

e Yapisal Soniimleme: Yapinin deprem sarsintisini azaltmak ve deprem enerjisini

soniimlemek tizere tasarlanmig 6zel cihazlarin kullanildig: bir islemdir.

e Sistem Destekleme: Sarsintiya karsi yapi stabilitesini ve direncini artirmak igin

celik gerceveye ¢apraz destek elemanlari ekleme islemidir.

e Ozel Baglanti Detaylar1 Kullanimi: Celik gergevenin farkli parcalarmin baglanma
sekli, depreme dayaniklilig1 iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilir. Yiiksek
kaliteli kaynak ve civatalarin kullanilmasi, baglantilarin gili¢lendirilmesine ve

yapinin stabilitesinin artirilmasina yardimcei olabilir.

e Malzeme Kalitesini Arttirma: Yiksek kaliteli celik ve diger malzemelerin

kullanilmast da bir gelik cerceve sisteminin depreme dayanikliligini artirmaya
yardimc1 olabilir. Ayrica, kolon-kiris birlesimlerinde hafizali malzemeler
kullanilarak, bu bolgelerdeki enerjinin baglantilara zarar vermeden soniimlenmesi

saglanabilir.

Higbir yapisal sistem deprem hareketine karsi1 mutlak direngli ve dayanikli olmasa da
yukarida belirtilen tasarim unsurlarin1 ve insaat tekniklerini bir araya getirerek hasar
riskini 6nemli 6l¢lide azaltmak ve celik iskeletli bir binanin depreme dayanma sansini

artirmak muimkiindiir.

Yapisal sistemlerin deprem davraniglarini belirleyen {i¢ dnemli davranig 6l¢iitli vardir:

e Yiik Tasima Kapasitesi: Yapisal sistem, sistem elemanlar1 ve baglantilar, yapinin

maruz kalacag yiikleri gogmeye ulasmadan tasiyabilecek 6l¢iide dayanima sahip
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olmalidir.

o RIijitlik: Yapisal sistem, sistem elemanlar1 ve baglantilar, yiik etkileri altinda biiyiik
sekil degistirmelere ugramayacak sekilde tasarlanmalidir. Yani, sekil degistirme

miktarlart sinirlandirilmalidir.

e Siineklik ve Enerji Sonlimleme Kapasitesi: Yapisal sistem, sistem elemanlar1 ve

eleman baglantilari, yiik tasimaya devam ederken deforme olarak deprem enerjisi

tikketme yetenegine sahip olmalidir.

Bu oOlgiitleri saglamasinin yani1 sira ekonomik olan c¢elik yapisal sistemlerin
tasarlanmasi i¢in basvurulan en Onemli tasarim sekillerinden biri, elasto-plastik
tasarimdir.  Elasto-plastik  tasarim, yapmin c¢elik elemanlarinda  plastik
deformasyonlarin ortaya ¢ikmasina izin veren tasarim seklidir. Yap1 elemanlarinin
plastik deformasyon yapabilme kabiliyeti, yiik tasima kapasitelerini yitirmeden belirli
kalic1 deformasyonlara dayanabilecek sekilde tasarlandiklari anlamia gelir. Elasto-
plastik tasarim genellikle, depremselligi yiiksek bolgelerde yer alan ve tekrarlanan
yiiklere maruz kalan yapilarin tasariminda kullanilir. Elasto-plastik tasarimda gelik
elemanlar, plastik sekil degistirmeleri tolere edecek derecede siinek olarak tasarlanir.
Bu baglamda, elastoplastik tasarim genellikle elastik tasarima gore daha avantajli ve
ekonomik olarak kabul edilir. Elastoplastik tasarimin baslica avantajlarini agsagidaki

sekilde listelemek miimkiindiir:

e (Celik yap1 elemanlarmin dayanim ve stabilitelerini tamamen yitirmeden, belirli
miktarlarda plastik deformasyon yapmasina izin verir. Bu durum, tersinir
tekrarlanir deprem yiiklerinin etkisindeki yapisal sistemlerin uzun siire ayakta

kalarak deforme olabilmesine olanak tanir.

e Plastik mafsallar 6nemli miktarlarda deprem enerjisi tilketme kabiliyetine sahiptir.
Bu durum, deprem enerjisinin soniimlenmesi esnasinda yapiin gogmeden ayakta

kalmasini saglar.

o Elastik tasarima gore daha ince ve kiiciik boyutlu elemanlarin miimkiin kildigi i¢in,
daha genis bir yapisal sistem yelpazesi ile daha kullanisli ve estetik mimari

tasarimlara imkan tanir.

e Elasto-plastik tasarim, malzeme ve insaat maliyetlerini artirabilecek 6zel sartlar

gerektirse de, depremden etkilenen yapilarin sayisini ve yapisal sistemdeki



malzeme miktarlarini azalttig1 i¢in iilke ekonomisine katkilarda bulunur.

Elasto-plastik tasarimdaki en temel kavram plastik mafsaldir. Plastik mafsal, bir yap1
elemaninin (kiris veya kolon gibi) egilme momenti kapasitesinin asildigi noktalarda
ortaya ¢iktig1 varsayilan ve donmeyi serbest birakan kalic1 deformasyon bdlgelerine
verilen isimdir. Plastik bir mafsalin olugsmasi, elemanin akma noktasina (elemanin
plastik olarak deforme olmaya bagladig1 nokta) ulastigin1 ve yiik kaldirildiginda ilk
sekline geri donmeyecegini gosterir. Plastik mafsallar, depreme dayanikli ¢elik yapisal
sistem tasarimda siklikla kullanilir, ¢linkii yapinin bozulmadan deforme olmasina ve
enerjiyi soniimlemesine izin verirler. Bir ¢elik yapidaki plastik mafsallarin
konumlarii ve sayisini dikkatlice kontrol ederek, yapinin yiik altindaki performansini

optimize etmek ve sismik direncini artirmak miimkiindiir.

Celik elemanlarda plastik mafsallarin olusmasi, ¢elik bir yapinin davranisi iizerinde
bir dizi etkiye sahip olabilir. Ornegin, plastik mafsallar yapinin enerji soniimlemesine
ve go¢meden deforme olmasina izin verir. Bu sayede, yapilarin sismik performansi
onemli Olciide atar. Elasto-plastik tasarim ilkelerinin ve plastik mafsal olusumlarinin
dogru bir sekilde anlasilabilmesi icin, ¢elik ¢erceve sistemlerinin ve bu sistemlerdeki

kolon-kiris baglantilarinin dogru bir sekilde anlasilmasi biiyiik onem tasir.

1.1. Celik Cerceve Sistemleri

Celik yapisal sistemlerin yanal yiikler altindaki davraniglari, deprem ve riizgar
etkileriyle ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinin yapi icerisindeki
iletim mekanizmasi ile yakindan iliskilidir. Bu baglamda, ¢elik ¢er¢eveleri moment-
aktaran (MF) ve caprazli gergeveler (BF) olmak {lizere iki ana gruba ayirmak
mimkiindiir. Amerikan Celik Yapr Enstitlisii (American Institute of Steel
Construction) tarafindan hazirlanmig ANSI/AISC 341-16 (AISC, 2016b) standard,
MF cergeveleri siineklik diizeyi yliksek (SMF), orta (IMF) ve sinirli (OMF) olarak i¢
gruba ayirmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (CSB, 2018) ise yalnizca
SMF ve OMF sistem detaylari mevcuttur. sadece siineklik diizeyi sinirli ve yiiksek
moment aktaran ¢elik ¢erceveleri icermektedir. MF sistemlerde kat seviyelerine etki
eden deprem kuvvetleri, moment aktaran kirig-kolon baglantilar1 yardimiyla kolonlara
ve kirislere aktarilir. Yapisal sistemin deprem davranislar, diisey tasiyicilarin

(kolonlarin) rijitlikleri ve dayanimlar ile yakindan ilintilidir. Ayrica, deprem tesirleri
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altinda yapiin sekil degistirme ve Otelenme kapasitesi, kolon-kiris birlesimlerinin
stineklikleri ile iliskilidir. Bu sebeple, siineklik diizeyi farkli MF c¢ergeveleri
birbirinden ayiran en onemli Olgiit ve tasarim esasi, kolon-kiris birlesimlerin plastik
donme yapabilme kabiliyeti ve kapasitesidir. Bu kabiliyet ve kapasite, yapinin deprem
enerjisi soniimleme kapasitesini de belirleyen en onemli Olgiittiir. Bu birlesimler
plastik deformasyonlara hangi 6l¢iide izin veriyorsa, yapisal sistem dogrusal ve elastik
Otesi davranis ve deformasyonlar1 o dlgiide tolere eder. Bu tolerans, deprem yiikiine
elastik Otesi davranmis sayesinde hangi Olclide azaltma uygulanabilecegini de ortaya

koyar (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Elastik Gtesi deprem tasarimi esaslari

Kolonlarinin ve kolon-kiris birlesimlerinin sinirlt sekil degistirmelerine izin verilen
OMF sistemlerin aksine, IMF ve SMF sistemlerin 6nemli oranda sekil degistirme
kapasitesine ve kabiliyetine sahip olmasi gerekir. OMF sistemlerde kolon-kiris
baglant1 bolgelerinin tamamen elastik davranis bolgesinde kalmasi ve elastik olmayan
bolgeye gegmemesi gerekir. Bu davranigt mimkiin kilmak i¢in giigli moment
baglantilarina sahip bir cerceve tasarlamak gerekir (AISC, 2016b). IMF ve SMF
sistemlerin tasarim esasi ise, plastik mafsallarin kiris acikliginda olugsmasi ve bu
sayede kirig-kolon baglant1 bdlgelerinin elastik 6tesi davranis bdlgesine gegmesinin
engellenmesidir. Yapinin ayakta kalmasimi saglayan diisey tasiyicilarda plastik
mafsallarin olusmasini engellemek ve serbest deprem enerjisinin kiriglerde
tiikketilmesini saglamak icin giiclii kolon-zayif kiris birlesimlerinin teskil edilmesi
elzemdir. Yapisal gerceveleri tamamen elastik davranig bolgesinde kalacak sekilde
tasarlamak ekonomik ve uygulanabilir olmadig1 i¢in, elastik Otesi davranislarin,
yapinin daha az kritik olan elemanlarinda ortaya ¢iktig1 tasarimlara basvurulmaktadir.

Elasto-plastik tasarimlara genellikle IMF ve SMF ¢ergevelerde izin verilir.



Yatay yiiklerin kolon-kirig birlesimlerinde ortaya c¢ikardigi onemli zorlamalari
azaltmak ve yapilarin yanal dayanim ve rijitliklerini arttirmak i¢in ¢aprazli ¢elik
cerceve (BF) sistemleri kullanilmaktadir. Celik ¢aprazlar, kolon ve kiris kesit
boyutlarmin kiictiltilmesine imkan taniyarak daha ekonomik c¢elik c¢ergeve
sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Caprazlar, yapinin yanal rijitligini arttirarak,
yanal yiikler altindaki 6telenme ve donmeleri de azaltir. Bu sayede, yapisal olmayan
elemanlarda ortaya ¢ikan deprem hasarlar1 ve ikincil mertebe etkilerinin neden oldugu

ilave zorlanmalar da azalir.

BF sistemler, ¢aprazlarin gerceveye baglanma sekline gore merkezi ve dis merkezli
olarak ikiye ayrilir. Merkezi cercevelerde, ¢aprazlar, kolonlar ve kirislerin merkez
cizgilerinin cakisik oldugu bir yapisal diizenlemeye basvurulur. Bu merkezi
diizenleme, elemanlarda ortaya ¢ikacak ilave momentleri engeller. Merkezi caprazlar,
cergeve sistem eleman boyutlarinin azalmasina ve mimari olarak daha rahat ve estetik
tasarimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglar. ANSI/AISC 341-16 standardi (AISC,
2016b), caprazli celik cerceve sistemlerini, smnirli siinek merkezi (Ordinary
Concentrically Braced Frame — OCBF), yiiksek siinek merkezi (Special Concentrically
Braced Frame — SCBF), dismerkez ¢aprazli (Eccentrically Braced Frame — EBF) ve
burkulmasi1 6nlenmis gaprazli ¢elik ¢ergceve (Buckling-Restrained Braced Frame —
BRBF) olarak smiflandirir. Bu sistem cesitlerinin tamami, TBDY (CSB, 2018)
yonetmeliginde de yer almaktadir. OCBF, SCBF ve EBF sistemlerde kullanilan
diyagonal, X, V, ters V ve K gibi farkli gapraz diizenlemeleri, Sekil 1.2a’da
gosterilmektedir. EBF cergevelerde kullanilan diyagonal, V ve ters V seklindeki
geometrik capraz diizenlemeleri de Sekil 1.2b’de gosterilmektedir.

SCBF sistemlerin ¢apraz elemanlarinda ortaya ¢ikan plastik mafsallar, ¢erceve sistem
elemanlarini koruyarak bu elemanlarin elastik davranis bolgesinde kalmasina yardimei
olur. OCBF sistemlerin aksine, SCBF sistemlerde capraz elemanlarin plastik
deformasyonlarina imkan tanimak i¢in ¢apraz elemanlarin diger ¢ergeve elemanlarina
baglantilarinda 6zel detaylara ihtiya¢ duyulur. Bu ek detaylar sayesinde, SCBF
sistemler daha diisik deprem yiiklerini elastik olmayan davramis bolgesinde
karsilayacak sekilde tasarlanabilir (Sekil 1.1). Bu baglamda, SCBF sistemler biiyiik
yanal Otelenmelere ugrarken dayanimda onemli bir kayip yasamayacak sekilde

tasarlanir (Roeder, Lumpkin ve Lehman, 2011).
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Sekil 1.2. (a) OCBF ve SCBF; (b) EBF sistemler i¢in geometrik ¢apraz
diizenlemeleri

OCBEF sistemlerin deprem detaylandirmalari, SCBF sistemler kadar kapsamli degildir.
Bu sebeple, OCBF sistemler deprem riskinin daha diisiik oldugu, yani depremselligi
baskin olmayan bdlgelerde daha ¢ok tercih edilir.

EBF sistemler, caprazlarin ¢ergeve sistemine dis merkezli olarak baglandigi ve bu dis
merkezligin etkisiyle bag kirisi ad1 verilen yapisal elemanlarin teskil edildigi BF
sistemleridir. EBF sistemlerin tasarimindaki temel prensip, bag kirislerindeki elastik
Otesi deformasyonlar ve akma sayesinde cergeve elemanlarinin elastik bolgede
kalmasini saglanmaktir (CSB 2018). Bag kirislerinin varligi, hem daha esnek ve estetik

mimari tasarimlara olanak tanir hem de yapinin siinekligine 6nemli katkilarda bulunur.

Diger BF sistemlerde tasarima esas olan basing ¢aprazlarinin burkulmasi problemini
asmak icin BRBF sistemler kullanilir. BRBF sistemlerde tercih edilen geometrik
capraz diizenlemeleri, Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Kosebent plakalarina civatali veya
pimli olarak baglanan burkulmasi onlenmis caprazlar, olasi deprem hasarlarindan
sonra degistirilebilir (Shuhaibar, Lopez ve Sabelli, 2002). Bu ¢aprazlar, diger sistem
elemanlarin1 etkin bir sekilde korur ve diger BF sistemlere gore daha giivenli ve
ekonomik tasarimlara imkan saglar. Her ne kadar hasar gormiis ¢aprazlarin degisimi
ile yapisal sistemlerin yeniden kullanim1 miimkiin olsa da hasarli ¢caprazlarin tespiti ve

degistirilmesi i¢in Olgiitler olusturulmalidir. (Bruneau, Uang ve Sabelli, 2011).



Tiplk burkulmasi Snlenmig caprazi gerpeve firer
Sekil 1.3. BRBF sistemler i¢in ¢apraz diizenleri

MF ve BF sistemlerin hibrit kullanimi da miimkiindiir. Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen MF sistemlerin en Onemli sistem elemanlar1 baglanti bdlgeleridir. Bu
bolgelerin davranislarinin anlasilmasi, sistem davranisinin anlagilmasi agisindan ¢ok

Onemlidir.

1.2. MF Sistem Kolon-Kiris Baglantilar

MF sistemleri (OMF, IMF, SMF) birbirinden ayiran en énemli farklardan biri, kolon-
kiris baglant1 bolgelerinde izin verilen donme agilaridir. Plastik mafsallagsmanin
onemli Olclide tolere edilebildigi IMF ve SMF sistemlerde mafsallasma bolgelerinin
kirig agikliginda yer almasi ongoriiliir. ANSI/AISC 341-16 standardina goére (AISC,
2016b), IMF ve SMF c¢ercevelerin goreli kat 6telenme agilar (goreli kat Gtelenmesi/kat
yuksekligi) 0,02 ve 0,04 radyan ile sinirlidir. Bu goreli kat d6telenmelerine ulasirken,
deprem hasarinin kiriste ortaya ¢ikmasi ve kiris-kolon baglantilarinin elastik davranig

bolgesinde kalmasinin garanti altina alinmasi 6nem tasir.

Kiris uglarinda yer alan mafsallasma bdlgelerinde enerji tiiketimi devam ederken,
kolon-kiris birlesimlerinde herhangi bir gevrek gé¢menin ortaya ¢ikmamasi igin 6zel
detaylandirmalar yapilir. MF cergevelerin kolon-kiris baglantilarinin 6nemi, 1994
Northridge depreminde yapilan gozlemlerle de tescillenmistir. Bu depremde yapilan
gbzlemlerin sonucu olarak ortaya ¢ikan ‘SAC Steel Project’ adi verilen ¢aligmalarla,
on onayh (prequalified) olarak nitelenen, yani deneysel veya analitik yontemlerle
gecerliligi kanitlanmais, birlesim gesitleri ortaya ¢ikmistir. Bu birlesimlere ait teknik
detaylar, Amerikan ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardinda yer almaktadir. .
Bu standartta yer alan 10 adet 6n-onaylit MF kolon-kiris birlesim ¢esidi, 6zellikle IMF
ve SMF c¢ercevelerde siklikla kullanilir. TBDY yonetmeligi (CSB, 2018) Ek 9B’de de

bu On onayl birlesim cesitlerinden dort tanesine yer verilmistir. Bu c¢alisma
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kapsaminda incelenen guseli alin levhali birlesim (HC), TBDY (CSB, 2018) Ek 9B’de

detaylarina yer verilen tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimdir.

HC birlesimler, iilkemizde de siklikla tercih edilir (Sekil 1.4). Kiriglerin kolona bir alin
levhas1 yardimiyla baglandigi bu birlesim ¢esidinde, ¢apraz bir guse yardimiyla kiris
alt baglig1 desteklenir. Genellikle iist baglik ayn1 sekilde desteklenmedigi i¢in simetrik
olmayan bir birlesim davranisi s6z konusudur. Bu durum, tersinir tekrarlanir yiikleme
kosullarina sahip deprem hareketleri esnasinda istenmeyen zayifliklar ortaya ¢ikarir.
HC birlesim, donmesi tamamen kisitlanmis (Fully Restrained-FR) kolon-kiris
birlesimi kategorisinde yer almaktadir. Amerikan ¢elik yonetmeligi AISC 360°da
(AISC, 2016c), kolon-kiris birlesimlerini, FR ve kismen kisitlanmis (Partially
Restrained-PR) olarak ikiye ayirir. FR ve PR sayilan baglanti gesitleri, Amerikan
ASCE 41-17 standard1 (ASCE, 2017) Cizelge 9.5’te detayl olarak gosterilmektedir.
Bu cizelgeye gore de, HC tipi birlesim FR kategorisinde yer almaktadir.

Yapisal analizlerde, FR baglantilarin modellere katilmasina ihtiya¢ yoktur. Analiz
sonuclar1 elde edildikten sonra, baglanti bolgelerine gelen moment ve kuvvet
tesirlerini FR baglantilarin karsilamasi esasina gore baglant1 bolgesi tasarimi yapilir.
PR baglantilar ise, baglanti bolgelerinde kismen donmeye izin verecek sekilde
tasarlandiklar1 i¢in (AISC, 2016c), bu baglantilarin donme kapasitesi ve rijitlik
degerlerinin yapisal modellere yansitilmasi gereklidir. PR baglantilarin rijitlik
degerleri degistikce yapisal tasarim tiimden degisecegi i¢cin, PR baglantili sistem
tasarimlarinda yinelemeli bir analiz siireci gereklidir. Bu dongiisel tasarim siireci, PR

baglantinin yeterliligi gosterilene kadar devam eder.

Baglantilarin davranislarina belirleyen en 6nemli 6l¢iit, (M-0) egrisidir (Sekil 1.5). FR,
PR ve mafsalli baglant:1 ¢esitlerini ayiran en 6nemli 6l¢iit, bu elemanlarin baslangi¢

donme rijitlikleridir.



M, kiris

Moment, M

Ddnme, @(radians)

Sekil 1.5. Farkli kolon-kiris baglant1 tiirlerinin moment-donme iliskileri
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Bu caligma kapsaminda, geleneksel HC kolon-kiris birlesimlerine ek olarak yeni nesil
yan levhal1 (SPC) birlesimlerin (MiTEK, 2022) (Sekil 1.6), tek katli ve bir dogrultuda
cok aciklikli ¢elik yapisal sistem davranisina etkileri incelenmistir. SPC kolon-kiris
birlesimi, kolondan uzanan yan levhalarin kirise baglanmasiyla kolonla kiris arasinda
dogrudan bir temasin engellendigi ve bu sayede kolonun ve birlesimin deprem
hasarindan korundugu o6zel bir birlesim ¢esididir. Bu birlesim, panel bolgesini
giiclendirir ve plastik mafsallasma bdlgesinin kolon yiiziinden uzaklasmasini saglar.
Ayrica, profillerle levhalar arasinda yer alan paralel kaynaklar, birlesim bdlgesinin
stinekligini arttirir. Yan levha uzantilarmin kirise baglandigi bodlgenin uzunlugu
sebebiyle, enerji soniimleme ve gerilmelerin kirise aktarildigir uzunluk artar ve lokal
gerilme birikmelerinin 6niine gecilmis olur. SPC detaylari, birlesim bolgesinde ii¢
eksenli gerilme durumu ve g¢entik etkisinin ortaya ¢ikmasinin engellenmesinde de

etkindir.

Sekil 1.6. SPC kolon-kiris baglantist
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1.3. Kaynak Ozetleri

Yapilan literatiir arastirmasi, yan levhali kolon-kiris birlesim detaymin, tek kath ve
cok aciklikli moment-aktaran yapisal ¢elik sistemlerin deprem davranislarina
etkilerinin dogrusal olmayan analizler yardimiyla ortaya konuldugu calismalarin
bulunmadigin1 gostermistir. Bu nedenle, bu bolimde SPC birlesimlerin, ¢ok katli
moment aktaran celik ¢erceve sistemlerin deprem davranislari lizerindeki etkilerinin
arastirildig1 ¢alismalarin 6zetleri sunulmustur. Bu tez ¢alismasi, SPC birlesimli tek
katli MF sistemlerin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini icermesi
yonliyle literatiire bir ilk olma o6zelligi tagimaktadir. Plastik mafsal tanimlarinin
yonetmelik esaslarma uygun bir sekilde yapilmasi ve gercevelerin gogmeye kadar
yliklenmesine olanak taniyacak analizlerin gerceklestirilmis olmasi da, bu tez

calismasinin ge¢gmis ¢alismalardan 6nemli farklart olarak nitelenmelidir.

Siinek yan levhali gelik birlesim detaylarini belirlemeyi amaglayan Engelhardt ve
Sabol (1998), 12 adet gelik gergeve numunesi test etmistir. Bu deneyler, kiris alt ve {ist
basliklarin1 orten kapak levhalarinin birlesim siinekligine 6nemli derecede katkilar
sagladigim1 gostermistir. Yine SPC birlesimlerin enerji soniimleme kapasiteleri ve
stineklikleri tizerine parametrik bir ¢alisma gerceklestiren Deylami ve Ashraf (2004),
kapak levhalarinin, yan levhalarin ve kesme levhalarmin kalinliklarini degistirerek
sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir. Bu analizlerde ulasilan en 6nemli sonug,
yan levha kalinliklarinin optimize edilmesi ile SPC birlesimlerin davranislarinin
tyilestirilebilece§i ve bu sayede cercevenin enerji soniimleme kapasitesinin

arttirtlabilecegi olmustur.

Onceki calismalardan farkli olarak Chou, Tsai, Wang ve Jao (2010), mevcut ¢elik
kolon-kiris birlesimlerinin giiglendirilmesinde yan levhalar kullanmistir. Kiris
basliklarinda kaynak ve kiris govdesinde bulonlarin tercih edildigi kolon-kirig
birlesimlerinde kullanilan yan levhalar, 6zellikle kirig alt basliklarindaki gerilme

yigilmalarini ve birim deformasyonlari ciddi oranda azaltmistir.

Shiravand ve Deylami (2010), SPC birlesim g¢esidinin, I enkesitli kirislerle ¢ift I
profilden teskil edilmis c¢ok parcali kolonlarin birlesimlerindeki etkinligini
arastirmistir. Alin levhasina kaynakli birlesimlerin aksine, SPC birlesimlerin FR
olarak tanimlanabilecegi ve SPC kullaniminin, birlesim siinekligine 6nemli katkilar

oldugu belirlenmistir.
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SPC birlesimlerin modellenmesinde Jalali, Banazadeh, Abolmaali ve Tafakori (2012),
elastik panel bolgesine bagli doner yaylar kullanmistir. Farkli kirig yiiksekliklerine
sahip SPC birlesimli ¢ercevelerin analiz sonuglar1 kullanilarak, deprem tehlike
grafikleri olusturulmustur. Bu egrilerin olusturulmasinda olasiliksal deprem analiz

yontemlerinden faydalanilmistir.

SPC kolon-kiris birlesimler tizerine yapilan bazi ¢aligmalarda, kirislerde ortaya ¢ikan
katener (zincir) etkisinin yardimiyla kolon kayiplart durumunda dahi gergeve
gocmelerinin 6niine gegilebilecegi belirlenmistir. Faridmehr, Osman, Tahir, Nejad ve
Hodjati (2015), bu katener etkisi sayesinde SPC birlesimli ¢ergevelerde plastik

kapasiteye ulagilmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Celik kirisler ile beton dolgulu celik boru profil (CFST) kolonlarin birlestirilmesinde
de SPC birlesim ¢esidi siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu alanda bir¢ok arastirma
yapilmistir. Huang, Hao, Bai, Fan ve Xue (2020), yan levhalarin uzantilarini, kolon
govdesi ve basliklarinin panel bolgesi i¢inde kalan kisimlarinin boyutlarini deney
degiskenleri olarak degerlendirerek, tam Ol¢ekli duvarli kolon-H kiris birlesim
numuneleri test etmistir. Kirig agikligi iizerinde plastik mafsallasma, kiris basligi-yan
levha birlesim kaynaklarinda gevrek kirilma ve yan levhanin egilmesi gdgme modlari
g0z Oniine alinarak teorik esitlikler de gelistirilmistir. Kiriste plastik mafsallagmanin,
diger iki gdbcme moduna gore ¢ok daha siinek oldugu belirlenmis ve kiris agikliginda
plastik mafsallasma ile panel bolgesinde elastik davranisa ulasilmasi durumunda
cerceve silinekliklerinin optimize edilecegi goriilmiistir. Zhang vd. (2021), CFST
kolonlar ile kirisler arasindaki birlesimlerin daha slinek hale getirilmesi amaciyla
kavisli kapak levhasi ile giiclendirilmis yan levhali (ACPSP) ve oluklu yan levhali
(GSPCP) birlesimler tasarlamistir. Ortaya konulan bu yeni detaylar sayesinde
cergevelerde kolonlarin devre dist kaldigi durumlarda dahi katener etkisinin ortaya
cikarilabilecegi ve c¢ergevelerde siinek egilme davramiglarina ulasilabilecegi
goriilmiistiir. Benzer olarak, Liu, Hao, Xue ve Sun (2021), CFST kolon ile I-kiris
arasindaki birlesimlerde SPC birlesim c¢esidinin etkinligini arastirmak amaciyla
tersinir tekrarlanir yiik deneyleri ve sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir. Bu
deney ve analizler, birlesim bolgesinin etkinliginin nemli oranda kolonun eksenel yiik
diizeyi ile yan levhalarin boyutlarindan etkilendigini géstermistir. Yetersiz yan levha
yiikseklikleri sebebiyle, SPC birlesimlerinin etkinliklerini yitirdigi ve kiris ile kolon

arasinda kalan bosluk bolgelerinde erken gocmeler ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
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Benzer deneyler gergeklestiren Liu, Hao, Xue, ve Huang (2021), CFST kolon-gelik
kirig birlesimlerinde momentlerin yan levhanin bagliklari boyunca olusan i¢ kuvvetler
tarafindan karsilandigimi ortaya koymustur. Bu momentlerin, kolon gdévdesine ve

birlesimin kars1 tarafindaki kirisin alt bagligina aktarildigi belirlenmistir.

1.4. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Amerikan ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) standardinda yer alan ve moment
aktaran (MF) c¢elik cercevelerde kullanim alani1 bulan yan levhali birlesim (SPC)
tiiriiniin, tek katli ve genis yapisal sistemlerde kullanimu ile ilgili sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, SPC birlesim kullaniminin, tek katli ve bir
dogrultuda ¢ok agiklikli yapisal sistemlerin deprem davranislarina katkilarinin ortaya
konulmasidir. Bu baglamda, TBDY (CSB, 2018) Ek 9B’de verilen boyut ve 6zelliklere
gore teskile edilen klasik alin levhali (HC) birlesimli bir ¢er¢ceve modeli ile SPC
birlesimli bir ¢erceve modelinin deprem performanslar1 karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada gergcek deprem kayitlar1 kullanilmis ve plastik mafsallasmaya izin
veren dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. SPC  birlesimin
detaylandirilmasinda ANSI/AISC 358-16 (AISC, 2016a) Bolim 11°de verilen

ozellikler kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde, deprem kayitlarinin siddetlerini arttirmak
i¢in tekrarlanma periyodu 0l¢iitiinden faydalanilmistir. Her deprem hareketinin farkl
tekrarlanma periyodu degerlerine gore yapilan analizler sonucu birlesimlerin gogmeye
ulastig1 deprem siddetleri ortaya konulmustur. Farkl tekrarlanma periyodu degerlerine
ait spektral ivme degerlerinin elde edilmesinde, Tiirkiye Hava Meydanm1 Yapilar
Deprem Yonetmeligi (UAB, 2020) Ek 2A’da verilen logaritmik orantilama yontemi
kullanilmistir. Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda, kolon ucu plastik donme
sinir1, kiris ucu plastik donme sinir1 ve birlesim donme siirt Slgiitlerinin tamami
dikkat alinmistir. Bu tez calismasi, tek katli fabrika tipi yapilarda SPC birlesim
kullantminin deprem davranisi iizerindeki etkilerinin dogrusal olmayan yontemlerle

incelendigi ilk calisma 6zelligi olma niteligi tasimaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu boliim kapsaminda, analizlerde kullanilan yapisal modelin 6zellikleri, iki farkli
analiz modeli olusturmak i¢in kullanilan HC ve SPC birlesimlerin 6zellikleri ve deprem
analizlerinde kullanilan deprem kayaitlar1 ile bunlar 6lgeklendirilmesi kapsamli olarak

anlatilmistir.

2.1. Yapisal Model

2.1.1. Cerceve Ozellikleri

X dogrultusunda bir, y dogrultusunda bes aciklikli ve tek kath bir ¢elik cergeve modeli
olusturulmustur (Sekil 2.1). Bu ¢ergeve modeli yiiksek siinek (SMF) olarak tasarlansa
da ¢ercevenin gogmesi kolonlardaki mekanizmalasma kaynakli oldugu icin, yiiksek
stineklik derecesinin analizlere etkisi olmamistir. Bu ¢ergeve, ETABS (CSI 2022)
matris yap1 analizi yaziliminda modellenmistir. x ve y dogrultularinda cerceve
acikliklari sirasiyla 14 ve 6 metredir (Cizelge 2.2). Ayrica, ¢ergevenin kat yiiksekligi 8
metredir. Cercevenin diizlemde herhangi bir diizensizligi yoktur ve doseme sistemi
kendi diizleminde sonsuz rijit olarak modellenmistir. Yapida herhangi bir doseme
boslugu bulunmamaktadir. Cerceve bosluklarini dolduran duvarlar, analizlerde

tamamen g6z ardi edilmistir.

Kolonlar zemine x ve y eksenlerine gore basit mesnet sartlarina sahip olacak sekilde
baglanmustir (Sekil 2.3). Cergeve elemanlari, S275JR ¢elik malzeme kalitesine sahiptir.
Kiris ve kolon kesitleri Sekil 2.3te gosterilmistir. Kolonlarin tamami RHS 400.30 kare
kutu kesit, deprem yiiklerini tasiyan dis gergeve kirisleri HE800B, i¢ kirisler de IPE
360 kesite sahiptir. Tek kath yapilarda, her diiglim noktasina en fazla bir kolon
baglanabilir. Diiglim noktasina baglanan diizlem ig¢i kiriglerin sayis1 kolon sayisindan
her haliikarda fazla oldugu i¢in gii¢lii kolon-zayif kiris sartinin saglanmasi genellikle
miimkiin olmamaktadir. Bu sartin saglanmasi icin kolon kesitlerinin ekonomik
olmayacak bir sekilde biiyiitiilmesi gerekir ve bu durum yapisal sistem maliyetlerini

cok arttirir. Bu sebeple, tek katli antrepo, depo ve iiretim tesisi gibi yapilarda giiclii

15



kolon-zayif kirig sarti aranmaz ve bu sartin saglanmamasi yapi sistemin, siineklik

derecesi sinirlt sistem kategorisine diigmesine neden olmaz.

Sekil 2.1. Analizlerde kullanilan gergeve modeli

TBDY (CSB, 2018), Boliim 9.3.3°te tek katli yapilar ile ¢cok katli yapilarin en st kat
kolonlarinda kolonlarin kirislerden daha gii¢clii olmasi kosulunun aranmayacagi
belirtilmistir. Bu sebeple, ¢alisma kapsaminda analiz edilen ¢erceve SMF olarak
nitelenebilir. Yapisal sistemde kullanilan kolon ve kirislerin baghk ve govdeleri
kompaktlik sartin1 saglamaktadir. Dis gerceveler haricindeki elemanlar (IPE 200 ve
IPE 360 kirisler), sadece diisey yiik tasiyan eleman (gravity member) olarak

modellenmistir. Kolonlar temele basit mesnetli olarak baglanmistir (Sekil 2.3).

Fabrika yapilarinda kat seviyesinde olmasi muhtemel mekanik yiikler ve depolanmis
malzeme ile techizat agirlig1 hesaba katilarak, dosemelere 1125 kgf/m? sabit yiik
uygulanmustir. Bu yiik haricinde, 200 kgf/m? hareketli yiik ile 75 kgf/m? kar yiikii de
dosemelere etki ettirilmistir. Yapisal yonetmeliklerin 6ngordiigi sekilde, yapisal
sistemin ayn1 anda deprem yiikii ile riizgar yiikiine maruz kalmayacagi kabuliinden

hareketle yapisal modele riizgar yiikleri uygulanmamastir.
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Sekil 2.3. Cergeve elemanlarinin kesitleri

Zaman tanim alaninda deprem analizi metoduna uygun olarak, yapiya gercek deprem
kayitlart uygulanmigtir. Yani yer degistirme ve yer ivmesi tabanl bir deprem analizi
yapilmistir. TBDY (CSB, 2018) Cizelge 4.1°e uygun olarak, deprem etkilerinin
tamaminin slineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ergeveler tarafindan karsilandigi
ilgili ¢elik yapmin (Madde C11) tasiyict sistem davranis katsayist (R) ve dayanim
fazlalig katsayisi (D) sirasiyla 8 ve 3 alinmustir.

2.1.2. Birlesim Ozellikleri

Analizlerde kullanilan HC ve SPC birlesimlerin (Sekil 2.4) olgiileri ve detaylari
sirastyla Sekil 2.5 ve 2.6°da gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Analizlerde kullanilan kolon-kiris birlesim ¢esitleri: (a) HC; (b) SPC

Sekil 2.5. HC birlesim boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit; (b) en kesit; (c) tist
goriiniis (AISC, 2016a)
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Sekil 2.6. SPC birlesim boyutlar1 ve 6zellikleri: (a) boy kesit; (b) en kesit; (¢) tist
goriiniis (AISC, 2016a)

HC birlesimlerin boyutlandirilmasinda ve birlesim elemanlarmin (bulonlarin)
belirlenmesinde, TBDY (CSB, 2018) Ek 9B’de gdsterilen tam dayanimli bulonlu alin
levhali birlesim detaylart kullanilmistir. Plastik mafsallarda donme kapasitesinin
asilmasi ile birlesimlerin gogmeye ulastigi kabul edilmistir. Plastik mafsallarin donme

kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan ti¢ farkli sinir durumu vardir:
1. Kiris ucu plastik dénme sinir1 (GO performans seviyesinin iist siniri)
2. Kolon ucu plastik dénme sinir1 (GO performans seviyesinin iist sinirr)
3. Kolon-kiris birlesim bolgesinin plastik donme sinirt

HC birlesim bolgelerinin plastik donme sinir1i, TBDY (CSB, 2018) Tablo 5C.3’e gore
0,04 radyandir. SPC birlesim bolgelerinin plastik donme sinir1 ise ANSI/AISC 358-16
(AISC 2016a) Bolim 11.3’te 0,06 radyan olarak belirtilmektedir. SMF cercevelerde
yer alan kirigler i¢in plastik donme smir agisi degeri, TBDY (CSB, 2018) Tablo
5C.2’de 96y olarak verilmektedir. Kirislerde akmanin basladigi donme agis1 (6y)
degerinin hesaplanmasi i¢in TBDY (CSB, 2018) Bolim 5C.1.1°de yer alan formiil

kullanilmaktadir:
_ WpFye'lp
0}’ - 6-EIp (21)
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Bu formiilde, W, kiris kesitinin plastik mukavemet momentini, Fye yap1 celiginin
beklenen akma gerilmesini, Iy kiris uzunlugunu, E yap1 ¢eliginin elastisite modiiliinii,

Ib kirig kesitinin eylemsizlik momentini gostermektedir.

Kolon uclarindaki plastik donme siirinin belirlenmesinde kolona etki eden eksenel
basing yikiiniin diizeyi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu calismada analiz edilen
kolonlarin, maksimum plastik donme agis1 degerlerine karsilik gelen eksenel basing
yiikii seviyeleri, kolon eksenel basing dayaniminin %8.7’si mertebesindedir. TBDY
(CSB, 2018) Tablo 5C.2’de, SMF c¢erceve kolonlarinin bu eksenel yiik seviyesi i¢in
plastik donme sinir1 degerinin 96y oldugu goriilmektedir. Kolonlarin 6y degerleri ise

asagidaki formiilden hesaplanir:

—WoFyelk (4 P
6, = *rpctk. (1-1) 2.2)

Bu formiilde verilen lx kolon boyunu, Ik kolon eylemsizlik momentini, P kolonun
plastik dénme sinirina tekabiil eden eksenel basing kuvvetini ve Pye kolon eksenel
basing yiikii kapasitesini gostermektedir. Yukaridaki denklemler yardimiyla HE 800B
kiris ve RHS 400.30 kolon i¢in hesaplanan ug plastik donme sinir degerleri ile HC ve
SPC birlesimlerde izin verilen maksimum plastik donme agis1 degerleri Cizelge 2.1°de

sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. HC ve SPC birlesimlerde donme sinirlart

Eleman Doénme Simir1 (rad)
Eleman Ucu Plastik Dénme HE 800B Kiris 0,102
Suir (9.6y) RHS 400.30 Kolon 0,090
HC 0,040
Birlesim Dénme Sinirt
SPC 0,060

Bu cizelgede sunulan degerlerden de anlasilacagi iizere, her iki birlesim tipi i¢in de
birlesimin kendi donme agis1 sinir degeri, eleman ucu dénme agis1 sinir degerlerinden
daha kritiktir. Yani birlesim bolgelerindeki plastik mafsallarin tanimlanmasinda
birlesim donme sinirlarinin kullanilmasi gerekir. Ayrica, kolon ucundaki plastik
donme sinir1, kiris ucu sinir degerinden daha kiigiik oldugu icin plastik mafsallarin
kolon uglarinda olusacagi agiktir. Bu nedenle, her iki modelde de plastik mafsallar
kolon uglarinda tanimlanmigtir. HC birlesimli ¢ercevede, mafsalda gdgmenin basladigi

birlesim donme agisina 0,04 radyan degeri atandiktan sonra, diger performans
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seviyelerini (sinirli hasar, kontrollii hasar, gdgme Oncesi) ayiran donme acilarina da
rastgele degerler atanmistir (Sekil 2.7). Bu ¢alismada gercevelerin gogmeye ulastigi
deprem seviyeleri incelendigi i¢in, sinirlt hasar ve kontrollii hasar performans bolgeleri
sinir agis1 degerlerinin fiziksel bir 6nemi yoktur. Birlesimlerin elastik davranis

bolgesindeki donme agilar1 ihmal edilmistir.

Yan levhali (SPC) birlesim tiiriiniin detaylandirilmasinda ANSI/AISC 358-16 (AISC,
2016a)’de verilen 6l¢ii ve detaylar kullanilmistir. Bu birlesim tiirii i¢in plastik mafsal
tanimlanirken, go¢me smir acisina 0,06 radyan degeri verildikten sonra diger

performans seviyelerini ayiran sinirlara rastgele degerler atanmistir (Sekil 2.8).

Displacement Control Parameters
Type
= DotabonGF (® Moment - Rotation

-06 | -0.041 (O Moment - Curvature
086 -0.041 x

-1 -0.04

-1 0

0 0 P ; : 2

1 0 1 Load Carrying Capacity Beyond Point E
1 0.04 + (® Drops To Zero
06 0.041 O s Extrapolated
0.6 0.041

Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v

[] BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This

[[] cD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF kN-mm

[7] Use Yield Rotation Rotation SF [:]

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.005
Life Safety 0.03
Cancel
E Collapse Prevention

|_—_| Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.7. HC birlesim mafsal tanimi

22



a

Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF @® Moment - Rotation
06 -0.061 (O Moment - Curvature
-06 -0.061 I
-1 -0.06
-1 0
0 0 pt v 3
4 0 1 Load Carrying Capacity Beyond Point E
1 0.06 + @ Drops To Zero
06 0.061 O Is Extrapolated
0.6 0.061
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v
D HCZ Cotweenfolia d end No Parameters Are Required For This
D CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF KkN-mm

[[] Use Yield Rotation Rotation SF 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
- Immediate Occupancy ] 0.005
Life Safety 0.03 |
. Collapse Prevention 0.06 !

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.8. SPC birlesim mafsal tanimi

2.2. Deprem Kayitlar

Bu ¢aligma kapsaminda, gercek deprem kayitlart kullanilarak zaman-tanim alaninda
deprem analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin
seciminde TBDY (CSB, 2018) Boliim 2.5.1°de belirtilen esaslar kullanilmistir. Buna
gore, secilen deprem kayitlarinin maksimum ivme degerleri, kaynak mekanizmalari,
faya uzakliklar1 ve zemin kosullari, yapinin yer aldigi varsayilan konumdaki ilgili

Olciitlerle uyumludur.

Modellenen yapinin, izmir ili Halkapinar semtinde bulunan bir konumda (38.43237°
enlem ve 27.174225° boylam) yer aldig1 varsayilmistir. Bu konumda en biiyiik yer
ivmesi degerinin yiiksek olmasi ve zemin tipinin etiitler yardimiyla belirlenmis olmasi,
ilgili konumun se¢ilmesini saglamistir. Analizlerde kullanilan 1990 Manyjil, 1995 Kobe
ve 1999 Hector Mine deprem kayitlari, bu konumun depremselligini dogru olarak
yansitmaktadir. ilgili konumdaki zemin smifi ZD, kisa periyot ve 1 saniye periyot i¢in
harita spektral ivme katsayilari (Ss ve S1) 2.144g ve 0.549g ve maksimum yer ivmesi
(PGA) 0.851g’dir. Bu ozelliklerin ve degerlerin belirlenmesinde, AFAD Tiirkiye
Deprem Haritalar1 (AFAD, 2018) kullanilmistir.
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Analizlerde kullanilan {i¢ deprem kaydinin siddetleri, yiizeye uzakliklari, maksimum
yer ivmesi degerleri ve siireleri, Cizelge 2.2°de sunulmaktadir. Cizelgede sunulan
degerler incelendiginde, 1995 Kobe depreminin en biiyiik yer ivmesine sahip oldugu
ve sliresinin diger depremlere gore kisa oldugu goriilmektedir. Yani 1995 Kobe
depreminde maksimum ivme degerlerine ¢ok kisa siirelerde ulasilmig ve hareket uzun
stirmemistir. Bu baglamda, 1995 Kobe deprem kaydinin en kisa hareket periyoduna
(en biiyiik frekansa) sahip oldugu sdylenebilir. U¢ deprem kayd:i arasinda en uzun
hareket siiresi ile en kiiciik ivme degerlerine sahip olan 1990 Manjil depreminin, diger

deprem kayitlarina gore daha uzun periyotlara sahip oldugu soylenebilir.

Cizelge 2.2. Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri

. . Maksimum
Deprem Konum Siddet Yiizeye Ma.k5|mu‘m Yer Yer Hiz Siire (sn)
Uzakhk (km) Ivmesi (g)
(cm/sn)
1990 Manijil Abhar 73 18,5 0,209 55,44 53
1995 Kobe IMA 6,9 21,9 0,833 90,77 20
1998 HECIOr | Hector 71 27,0 0,330 44,50 22

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesinde, TBDY (CSB, 2018) Boliim 2.3.4°te verilen
yatay elastik tasarrm spektrumu kullanilmistir. Ug deprem kaydimin x ve y
dogrultularindaki bilesenleri ile bu iki dogrultudaki Otelenmelerin bileskelerine
uygulanan 6l¢eklendirme islemi ile ilgili detaylar, Sekil 2.9-2.11°de sunulmaktadir. Bu
islemler sonucu elde edilen dlgeklenmis ivme, hiz ve deplasman degerlerinin zamana
bagl degisimleri, Sekil 2.12-2.14’te gosterilmektedir. TBDY (CSB, 2018) Bolim
2.5.1 uyarinca, bu ii¢ depreme ait toplam 11 kayit analizlerde kullanilmistir (Sekil

2.15).
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1999 Hector Mine depremine uygulanan 6l¢eklendirme islemi
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Sekil 2.10. 1990 Manjil depremine uygulanan dl¢eklendirme islemi
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Sekil 2.12. 1999 Hector Mine depremine ait dlgeklendirilmemis ve dlgeklendirilmis
degerler
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Sekil 2.13. 1990 Manjil depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve dlgeklendirilmis
degerler
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Sekil 2.14. 1995 Kobe depremine ait 6l¢eklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis degerler
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Sekil 2.15. Olgeklendirme isleminde kullanilan kayitlarin tiimii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Iki farkli birlesim tipinin, tek katli ve genis agiklikli sanayi tipi yapilarin deprem
davraniglarina etkilerinin karsilastirilmasinda yapisal sistemde ortaya ¢ikan plastik
mafsallarin donme kapasitelerinin asilmasi 6l¢iitii kullanilmistir. Bu boliimiin ilk alt
boliimiinde, farkli tekrarlanma periyodu degerlerine sahip deprem hareketleri altinda
(2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800, 22225, 24750, 27225 y11) HC ve SPC
birlesimli yap1 modellerinin birlesimlerinin durumlarint gosteren gorsellerden
faydalanilarak ¢er¢eve davraniglari karsilastirilmistir. Deprem hareketleri altindaki kat
Otelenmeleri, cergevelerin deprem davraniglart hakkinda ¢ok saglikli bir fikir
vermedigi i¢in karsilastirmada yanal &telenme Olgiiti kullanilmamistir. Ancak,
gelecek caligmalara 1s1k tutmasi ve arastirmacilara bilgi vermesi agisindan yanal

otelenme grafikleri de bu tez ¢alismasi kapsaminda sunulmustur.

3.1. Kolon-Kiris Birlesimlerindeki Donme Acilar: ve Zorlanmalar

1999 Hector Mine yer hareketinin 2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325, 19800 ve
22275 yil tekrarlanma periyodu degerleri icin yapilan analizlerin sonuglar1 Sekil 3.1-
3.8’de gosterilmektedir. Her iki ¢cer¢eve modelindeki birlesimler de bu yer hareketinin
22275 w1l tekrarlanma periyodu altinda gog¢meye ulastiklart igin daha yiiksek
tekrarlanma periyodu degerlerine gore analizler yapilmamistir. HC ve SPC birlesimli
cergeve modellerinin 1990 Manjil depreminin 2475, 4950, 9900, 12375, 14850, 17325,
19800, 22275, 24750 ve 27225 yil tekrarlanma periyodu degerlerine gore yapilan
dogrusal olmayan deprem analizi sonuclar1 Sekil 3.9-3.18’de gosterilmistir. Her iki
birlesim tipi de 27225 yil doniis periyotlu deprem hareketi altinda gégmeye ulastigi
icin daha yiiksek periyot degerlerine gore analizler yapilmasina gereksinim
duyulmamistir. Son olarak, 1995 Kobe depreminin 2475, 4950, 9900, 12375, 14850,
17325, 19800 y1l tekrarlanma periyodu degerlerine gore yapilan zaman-tanim alaninda
analizlerin sonuglari, Sekil 3.19-3.25°te gosterilmistir. HC ve SPC birlesimler, 19800

yil tekrarlanma periyodu altinda gégmeye ulastigi i¢in daha yiiksek periyotlara gore
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analiz yapilmasina ihtiya¢ kalmamustir.

Sekil 3.1-3.25’te gosterilen grafiklerde, birlesimlerdeki donme agilarina gore bes
davranig bolgesi bulunmaktadir. A-B (gri) bolge, kolon uglarinda herhangi bir plastik
davranigin olmadigini, yani elemanin tamamen elastik davranis bolgesinde kaldigin
gostermektedir. B noktasi eleman ucunda akma baslangicini gostermektedir. Bu
noktada, eleman ucundaki donme agis1, akma dénme agisi (6y) degerine ulasmaktadir.
B-C (yesil), C-D (agik mavi), D-E (lila) bolgeler, sinirli hasar (SH), kontrollii hasar
(KH) ve gé¢me 6ncesi (GO) performans seviyelerini sembolize etmektedir. E noktas1
ise, mafsallagsma bolgesinde gogmenin basladigini yani gogme sinir donme agisina
ulagildigini gostermektedir. Bolim 2.1.2°de de ifade edildigi {lizere, E noktas1t HC ve
SPC birlesimlerde sirasiyla 0,04 ve 0,06 radyan donme agis1 degerlerine karsilik
gelmektedir. Bu noktanin 6tesinde yani mafsal kirmiz1 renkle gosterildiginde, plastik
mafsal tamamen stabilitesini ve dayanimini yitirmekte ve gogmeye ulagmaktadir.
Gergekte, bu noktanin 6tesinde de plastik mafsalda artik dayanim (residual strength)
ad1 verilen bir kismi egilme momenti kapasitesi bulunmaktadir. Bu artik dayanim
degeri, mafsaldaki donme acis1 11.6y degerine ulasincaya kadar korunur. Ancak, bu
calisma kapsaminda incelenen birlesimlerin donme sinir degerleri (0,04 ve 0,06
radyan), genellikle kiris ve kolon ucu maksimum doénme agist degerinden (11.6y)

kii¢lik oldugu i¢in bu artik dayanim bolgeleri ihmal edilmistir.

(a) x (b)

Sekil 3.1. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli ger¢evelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.2. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli ger¢evelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.3. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 9900 yil tekrarlanma periyodu icin (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.4. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in
(a) HC; (b) SPC birlesimli SMF cergevelerde birlesimlerin durumu

34



= 77; T ‘T,— & \v W ‘7 L T ~L ,\

T3 N —_<

o = X l

s s N s i

& | A = ‘ A
3 \ 4 3‘r A
| 1

(a) L ®) x5
——— S S s e—

Sekil 3.5. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 14850 y1l tekrarlanma periyodu i¢in
(a) HC; (b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.6. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu igin
(a) HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.7. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in
(a) HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.8. 1999 Hector Mine deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in
(a) HC; (b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.9. 1990 Manjil deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC;
(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.10. 1990 Manjil deprem kaydinin 4950 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.11. 1990 Manyjil deprem kaydinin 9900 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.12. 1990 Manjil deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli ger¢evelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.13. 1990 Manjil deprem kaydinin 14850 y1l tekrarlanma periyodu igin (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.14. 1990 Manjil deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.15. 1990 Manjil deprem kaydinin 19800 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.16. 1990 Manjil deprem kaydinin 22275 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.17. 1990 Manjil deprem kaydinin 24750 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli ¢er¢evelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.18. 1990 Manjil deprem kaydinin 27225 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a)
HC; (b) SPC birlesimli gercevelerde birlesimlerin durumu

o - - 1 i | > 4
s e e [N | e—— % —
s = i S LRV i -
S - ha‘ s | - 4
% 4 2\ | 8
S 4 .5 A
z / 4
‘ T X L X
(a) & (b) :
== [ I ICE— |

Sekil 3.19. 1995 Kobe deprem kaydinin 2475 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.20. 1995 Kobe deprem kaydinin 4950 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.21. 1995 Kobe deprem kaydinin 9900 yil tekrarlanma periyodu igin (a) HC;
(b) SPC birlesimli gergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.22. 1995 Kobe deprem kaydinin 12375 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesimlerin durumu

x b)
I @ I B 09090 - et

40



P S o s = = ===
g W = e T S
| IS S S
s WY NS S i
| R R i “ VI RS S —
i\ ‘ \‘ i ) — 'y [ | % / i -~ §
=31 / - | | > / 2
a0 4 i 5| 4 —
( | oze - == | N " /
5 ( $ 4 z p! /
% || 4 * | 4
‘
| / f

®) ;
- I s e ]

e on
.
\
\
\
x

@
I 44X

Sekil 3.23. 1995 Kobe deprem kaydinin 14850 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.24. 1995 Kobe deprem kaydinin 17325 yil tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli ¢ergevelerde birlesimlerin durumu
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Sekil 3.25. 1995 Kobe deprem kaydinin 19800 y1l tekrarlanma periyodu i¢in (a) HC;
(b) SPC birlesimli gergevelerde birlesimlerin durumu
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3.2. Kat Yatay Yer Degistirmeleri

HC ve SPC kolon-kiris birlesimlerine sahip tek katli ve ¢ok a¢iklikli moment aktaran
celik cercevelerin deprem davraniglariin karsilastirilmasinda kat o6telenmelerinin
zamana bagli degisimlerinden de faydalanilmigtir. Yanal 6telenmelerin okundugu 5
nolu diigiim noktasinin konumu Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Her deprem kaydinin
dort farkli tekrarlanma periyodu degeri i¢in sadece x dogrultusundaki yanal
Otelenmelerin grafikleri ¢izilmistir. Cer¢evenin y dogrultusundaki kat 6telenmeleri, x
dogrultusundaki Otelenmelere gore Onemli derecede kiiglik oldugu igin y
dogrultusundaki Otelenmelerin incelenmesi gerekli goriilmemistir. Her deprem
kaydinin 2475, 4950 ve 9900 y1l doniis periyodu degerlerinin yan sira birlesimlerde
donme kapasitesinin asildig1 tekrarlanma periyodu degeri i¢in ¢izilen grafikler de bu
boliimde incelenmistir. Buna gore, 1999 Hector Mine depreminin 2475, 4950, 9900
ve 22275 yil tekrarlanma periyodu degerleri i¢in elde edilen yanal 6telenme degerleri
Sekil 3.27°de gosterilmektedir. 1990 Manjil depreminin 2475, 4950, 9900 ve 27225
yil tekrarlanma periyodu degerleri icin elde edilen yanal 6telenme degerlerine Sekil
3.28’de yer verilmektedir. Son olarak, 1995 Kobe depreminin 2475, 4950, 9900 ve
19800 y1l tekrarlanma periyodu degerleri i¢in elde edilen yanal 6telenme biiytikliikleri
i1se Sekil 3.29°da sunulmaktadir.
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Sekil 3.26. Yanal 6telenmesi incelenen diigiim noktasi
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Sekil 3.27. 1998 Hector Mine depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil
dontis periyodu i¢in HC birlesimli ¢er¢cevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (c) 4950 yil doniis periyodu icin HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu ig¢in SPC birlesimli gergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu

icin HC birlesimli ¢ergevenin; (f) 9900 yi1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli

cergevenin; (g) 22275 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (h) 22275

y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ercevenin kat yanal dtelenmeleri
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Sekil 3.28. 1990 Manjil depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 y1l doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (c) 4950 yil doniis periyodu icin HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 y1l doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cercevenin; (g) 27225 yil doniis periyodu i¢in HC birlesimli ¢ercevenin; (h) 27225
yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin kat yanal 6telenmeleri
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Sekil 3.29. 1995 Kobe depreminin x dogrultusundaki kaydi i¢in (a) 2475 yil doniis
periyodu i¢in HC birlesimli ¢ergevenin; (b) 2475 yil doniis periyodu i¢in SPC
birlesimli ¢ergevenin; (c) 4950 yil doniis periyodu icin HC birlesimli ¢ergevenin; (d)
4950 y1l doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢ergevenin; (e) 9900 yil doniis periyodu
icin HC birlesimli ¢er¢evenin; (f) 9900 yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli
cergevenin; (g) 19800 yil doniis periyodu igin HC birlesimli ¢ercevenin; (h) 19800
yil doniis periyodu i¢in SPC birlesimli ¢cergevenin kat yanal 6telenmeleri

3.3. Bulgular

Ug deprem kaydinm, HC ve SPC birlesimlerde gd¢menin ortaya ¢ikmasi igin gerekli
tekrarlanma periyodu degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Sekil 3.8, 3.18 ve
3.25’ten goriilecegi lizere, tek katli ve ¢ok agiklikli moment aktaran ¢elik cerceve
sistemlerde birlesimin donme kapasitesinin ve rijitliginin artmasinin ¢ergeve deprem

davranigina 6nemli bir etkisi yoktur. Bu durumun baslica sebebi, tek katli gercevelerde
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plastik mafsallagsmanin kolon uglarinda meydana gelmesidir.

Cizelge 3.1. HC ve SPC birlesimli ¢ercevelerde birlesim go¢mesinin meydana geldigi
doniis periyodu degerleri

Birlesim Cesidi
Deprem Kaydi
HC SPC
1998 Hector Mine 22275 y1l 22275 yil
1990 Manjil 27225 y1l 27225 y1l
1995 Kobe 19800 y1l 19800 y1l

Yani birlesimin dayanim, siineklik ve rijitliginin artmasi, cerceve davranisini
etkilemez, ¢linkii mafsallar birlesimlerin yer aldig1 kat seviyesinin altindaki noktalarda
olugmaktadir. Dolayisiyla, bu seviyenin {istiindeki yapisal sistemde yapilan
tyilestirmelerin, genel deprem davranisina katkisi olmaz ve cergeveler kolon ucu
plastik donme siniria ulasildigi anda gégmeye ulasir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
analizler, 0,04 radyan donme agis1 kapasitesine sahip HC birlesim yerine 0,06 radyan
plastik donme limitine sahip olan SPC birlesimlerin kullanilmasi ile genel cerceve
deprem davraniginda 6nemli bir diizeltme saglanamayacagini gostermistir. Her iki
birlesim tipi i¢in de birlesimlerde gd¢menin ortaya ¢iktigi deprem tekrarlanma
periyodu degerleri 6zdestir, yani SPC birlesimler ¢ergevelerin siineklik degerlerine ve

dayanimlarina katki yapmamustir.

Ug deprem hareketi arasinda, yapilar iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan kaydin 1995
Kobe depremi oldugu goriilmiistiir. Cizelge 2.2’den de goriilecegi iizere, secilen
deprem kayitlar1 arasinda en kisa siireye ve en biiylik PGA degerine sahip olan deprem,
1995 Kobe depremidir. Bilindigi iizere, yapmin yiiksekligi arttikga dogal titresim
periyodu da artar. Dolayisiyla, tek katli olan ilgili yapinin dogal periyodu kiigiiktiir ve
etki siiresi kisa olan Kobe depremiyle dinamik Ozellikler agisindan benzerlikler
tasimaktadir. Bu ¢alismanin analiz sonuglarindan da anlasilacag: iizere, daha uzun
stireli depremler daha biiyiik dogal periyotlu yiiksek yapilari, daha kisa etki siireli
depremler de daha diisiik dogal periyotlu kisa yapilari daha fazla etkileme
potansiyeline sahiptirler. Ayni sonuca, Sekil 3.29°dan da ulasilabilir. 1995 Kobe
depreminin etki stiresinin 10-25 saniyeler arasinda kalan boliimiinde deprem hareketi
ile kisa periyotlu yapi rezonansa yaklagmis ve yapidaki yanal Otelenmeler cok
artmistir. Diger iki deprem kaydinda, depremin yapiya etkisi daha uzun bir siirece

yayilmis ve etki diizeyi azalmstir.

46



4. SONUC VE ONERILER

Tek katlh ve ¢ok agiklikli depo, antrepo ve fabrika gibi yapilarda kolon-kiris
birlesimlerinin genel yap1 davranisina etkilerinin arastirildigi bu ¢alisma kapsaminda
zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Faylanma sekli,
faya uzakligi, siddeti ve zemin kosullar1 agilarindan yapinin yer aldigi varsayilan
konuma benzeyen ii¢ adet deprem kaydi secilmistir. 1990 Manjil, 1995 Kobe ve 1998
Hector Mine depremine ait 11 adet kayit, Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (CSB,
2018) tasarim ivme spektrumuna gore Olceklendirilmistir ve olgeklendirilmis bu
kayitlar analizlerde kullanilmigtir. Bu deprem kayitlari, farkli tekrarlanma periyodu
degerlerine sahip olacak sekilde yeniden diizenlenmis ve farkli siddetlere sahip deprem
hareketleri teskil edilmistir. Tekrarlanma periyodu degerlerinin secilmesinde, DD-1
deprem diizeyinin (2475 yil) tam katlar1 kullanilmigtir. Bu sayede, birlesimlerin
goemeye ulasacagi deprem diizeyleri, deprem tekrarlanma periyodu cinsinden ifade

edilmeye ¢alisilmistir.

Analizlerde modellenen tek katli yapi, x dogrultusunda tek acikli ve y dogrultusunda
toplam bes agikliklidir. Bu yapida iki farkli birlesim tiirii (geleneksel guseli ve alin
levhali ile yan levhali) kullanilarak, iki farkli yapt modeli teskil edilmistir. Her iki
birlesim sekli de tam kisitlanmig (FR) tipi birlesim sinifinda yer almaktadar.

Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde birlesimlerin plastik donme
acilar1 kullanilmigtir. Birlesim bolgelerindeki donme agisinin sinir degerini belirlemek
ve plastik mafsallar1 tanimlamak i¢in, kolon ucu donme sinir1, kiris ucu donme siniri
ve birlesimin izin verilen sinir donme agis1 degerleri esas alinmistir. Bu {i¢ sinir
degerden en kritik olani, birlesimin izin verilen sinir déonme agisidir. Bu nedenle,
plastik mafsal noktalarinin, birlesimin smir donme agisina (0,04 ve 0,06 radyan)

ulastiklarinda go¢gmeye ulastiklar1 ve devre dis1 kaldiklar1 kabul edilmistir.

Yapilan analizler, tek katli genis yapilarda birlesimlerin rijitlik ve donme

kapasitelerinin arttirilmasinin, yapiin deprem performansina katki saglamadigini
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gostermistir. Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen yan levhali birlesimli ger¢evenin
gocmeye ulastigi deprem tekrarlanma periyodu degerleri, geleneksel birlesimli
cerceve modelinin ilgili degerleri ile aynidir. Yani yan levhali birlesim kullanimi, bu
gibi yapilarin karsilayabilecegi deprem diizeyinde bir artis meydana getirmemistir.
Ulasilan bu sonucun en biiyiik nedeni, plastik mafsallagmanin birlesim diizeyinin
altinda, yani kolon elemani i¢inde ortaya ¢ikmis olmasidir. Cercevelerdeki nihai
gogme, kolon ucglarinda ortaya ¢ikan mafsallarda donme kapasitesinin asilmasi
kaynaklidir. Yani kat seviyesindeki birlesimlerde yapilan iyilestirmeler, ¢ergeve
davranig1 iizerinde hicbir etkiye sahip degildir. Ayni durum, kat otelenmelerinin
zamana bagl degisimi incelendigi zaman da goriilmektedir. iki farkli cergeve
modelinin ayn1 deprem hareketinin ayni tekrarlanma periyodu altindaki kat 6telenme

degerleri ¢ok yakindir, yani ¢erceve rijitlikleri birlesim tipinden etkilenmemistir.

Ucg farkli deprem hareketi arasinda karsilastirilma yapildiginda, kisa siireli ve biiyiik
yer ivmesi degerlerine sahip 1995 Kobe depreminin ¢ergeveler ilizerinde daha yikici
etkileri oldugu goriilmektedir. 20 saniye siiren ve 0,883g PGA degerine sahip olan
1995 Kobe depreminin 19800 yil doniis periyotlu seviyesi altinda her iki gerceve
modeli de gogmeye ulasirken, 53 saniye siiren ve 0,209g PGA degerine sahip 1990
Manjil depreminin 27225 yil doniis periyotlu seviyesinde gogme meydana gelmistir.
Kat 6telenmelerinin zamana bagli degisimlerinden de anlasildig: iizere, kisa siireli ve
siddetli depremler, dogal titresim periyotlar1 diisiik olan az katli ve genis yapilarda
daha biiytik etkilere sahiptir. Yer hareketinin kisa stirmesi ve yapinin salinimlarini kisa
siirede tamamlamas1 deprem aninda frekans Ortiismesi olusturmakta ve yapinin daha

¢ok etkilenmesine neden olmaktadir.
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