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OZET

CELIiK BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARI UZERINE SAYISAL
INCELEMELER
YUKSEK LiSANS TEZi
AYKUT SAYILIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. KAAN TURKER )
BALIKESIR, HAZIRAN-2024

Giniimiiz deprem yonetmeliklerinde yer alan performansa dayali yaklagimlar yapisal
elemanlarin plastik sekildegistirmelerini esas almaktadir. Bu sayede elemanlardaki hasarlar
degerlendirilebilmekte ve yapinin toptan/kismi gé¢mesi 6nlenebilmektedir. Ancak deprem
sonrasi kesif raporlari ve yapilan ¢alismalar, kalici yanal 6telemelerin belirli sinirlari asmasi
durumunda binalarin kullanilamaz hale gelebildigini gostermistir. Bu nedenle mevcut
yaklagimlardaki performans kriterlerinin kalici 6telemeler ile birlikte degerlendirilmesi
Oonem arz etmektedir.

Bu calismada, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore tasarlanmis celik
binalar i¢in, yonetmelikte 6ngoriilen performans hedeflerinin kalici goreli 6teleme oranlari
bakimindan yeterlilikleri degerlendirilmistir. Incelemeler iki, dort ve sekiz katli celik bina
modelleri tizerinde yapilmistir. Binalar, bir dogrultuda moment aktaran ger¢ceve (MAC),
diger dogrultuda merkezi ¢aprazli ¢erceve (MCC) sistemlerden olusmaktadir. Performans
kriterleri igin TBDY den, dogrusal olmayan analiz modelleri icin ASCE/SEI 41-17’den
yararlanilmigtir. Binalar, tasarim ve maksimum deprem diizeyi i¢in dogrusal olmayan statik
yontem (DOSY) ve dogrusal olmayan dinamik yontem (DODY) ile incelenmistir.

Tim binalarda TBDY’de 0Ongoriilen performans hedefleri saglanmigtir. Performans
diizeyinin belirlenmesinde genel olarak binalarin MCC sistemlerine ait ¢apraz elemanlardaki
plastik sekildegistirmeler etkili olmustur. MAC sistemlerdeki plastik sekildegistirmeler
maksimum deprem diizeyinde dahi olduk¢a diisiik diizeyde kalmistir. TBDY’deki
performans kriterlerinin tasarim deprem diizeyi i¢in kalici goreli Oteleme oranlari
bakimindan yeterli oldugu belirlenmistir. Maksimum deprem diizeyi i¢in ise binalarin
MAC’lerinde kalic1 goreli 6teleme orani sinirinin agilma riski bulundugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Celik yapilar, moment aktaran ger¢eve, merkezi ¢aprazli
cerceve, deprem performansi, kalici 6telemeler.
Sayfa Sayisi: 135



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATIONS ON SEISMIC PERFORMANCE OF STEEL
BUILDINGS
MSC THESIS
AYKUT SAYILIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. KAAN TURKER )
BALIKESIR, JUNE- 2024

The performance-based approaches in current seismic codes based on the plastic
deformations of structural elements. Thus, member damages can be assessed and total/partial
collapse of structures can be prevented. However, the post-earthquake reconnaissance
reports and studies have shown that if the residual drifts in buildings exceed certain limits,
buildings may become unusable. Therefore, it is crucial to evaluate the performance criteria
in current approaches in conjunction with residual drifts.

In this study, the adequacy of performance targets stipulated in the 2018 Buildings
Earthquake Code of Tiirkiye (BECT) was evaluated in terms of residual drifts for steel
buildings designed according to the code. The evaluations were performed on two, four, and
eight-story steel building models. The structural systems of the buildings consist of moment-
resisting frames (MRF) in one direction and concentrically braced frames (CBF) in the other
direction. Performance criteria described in the BECT were used for the evaluations and
ASCE/SEI 41-17 modelling properties were used for nonlinear analysis.The buildings were
analyzed using nonlinear static procedure (NSP) and nonlinear dynamic procedure (NDP)
for design level earthquake and maximum earthquake level.

The performance targets of the BECT were satisfied for all buildings. In general, the plastic
deformations in the bracing members of the CBFs of the buildings were effective in
determining the global performance level. Plastic deformations in the MRFs of the buildings
were obtained quite low compared to those of CBFs even at maximum earthquake level. It
was concluded that the performance criteria in the BECT were adequate in respect to the
residual inter-storey drift ratios at the design level earthquake. However, there is a risk of
exceeding the residual inter-storey drift ratio limit for the MRFs of the buildings the at
maximum earthquake level.

KEYWORDS: Steel structures, moment-resisting frame, concentrically braced frames,
seismic performance, residual drift.
Page Number: 135
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1. GIRiS

Giliniimiiz deprem yonetmeliklerinde gerek ekonomik gerekse kullanilabilirlik bakimindan
yapilarin biiyiik bir kismi i¢in dogrusal olmayan davranis gostermesi ongoriilmekte ve
depreme dayanikli yapi tasariminda, siinek tasiyict sistemlerin kullanilmast tesvik
edilmektedir. Yapilarda yeterli siinekligin saglanabilmesi i¢in gevrek davranisi 6nleyecek ve
herhangi bir mekanizma (gé¢me) durumu olusmadan elastik 6tesi biiylik yer degistirmelere
olanak saglayacak cesitli tasarim kriterleri uygulanmaktadir. Betonarme yapilarda kesme
kapasitesinin kapasite tasarim ile belirlenmesi, aderans kaybina yonelik 6nlemlerin alinmasi,
kolonlarda eksenel (normal) yiik diizeyinin sinirlandirilmasi, kirislere gore daha giiclii kolon
tasarlanmasi bu kriterlerin baslicalaridir. Celik yapilarda ise betonarmedekine benzer sekilde
kirise gore daha giiclii kolon tasariminin yani sira, plastiklesmesi beklenen bolgelerde lokal
ve genel burkulmalarin 6nlenmesi, kolonlarda diigey yiikler altinda burkulmanin 6nlenmesi
gibi kriterler uygulanmaktadir [1-3]. Yapilardan beklenen siinek davranisin bir sonucu
olarak, deprem sonrasi yapisal veya yapisal olmayan elemanlarda hasar olusumu goze
alinmaktadir. Yonetmeliklerdeki temel hedef, tasarim depremi altinda can giivenliginin
saglanmasi1 ve deprem sonrasi yapi hasarinin ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilabilir
diizeyde kalmasidir. Geleneksel dayanim esasli tasarim yaklasimlarinda stinek yap1 davranisi
sonucu olusacak hasarlar, yapinin tasarim depremi altinda gdsterecegi davranig ve lokal veya
global go¢gme mekanizmalar1 kesin olarak bilinememektedir. Tasarimlarin belirli bir deprem
diizeyi kabulii ile yapilmasi nedeniyle farkli deprem diizeyleri altinda yap1 davranisi belirsiz
kalmaktadir. Ayrica farki tasiyict sistem tiirlerine gore farkl siineklik 6ngoriileri yapilmast
gerektigi icin deprem davranislart ve olugmasi beklenen hasarlar biiylik farkliliklar

gostermektedir.

Gegmis depremlerden edinilen tecriibeler ve yapilan laboratuvar ¢alismalari, dayanim esasl
tasarim yaklasimi ile siinek yap1 felsefesine gore tasarlanmis binalarin, beklendigi gibi can
giivenligini saglayabildigini gostermistir. 1994 Northridge (M6.7), 1989 Loma Prieta (M6.9)
ve 1995 Kobe (M7.2) depremleri buna 6rnek olarak gosterilebilmektedir [4-6]. Ancak bu
depremler sonrasinda binalarda meydana gelen hasarlarin onarim, giiclendirme, yikim veya
is kesintileri ve barinma ihtiyaglart nedeniyle ¢ok biiylik maddi kayiplara sebep oldugu
goriilmiistiir. Bu ve benzeri can kaybmin c¢ok yiiksek olmadigi, ancak maddi hasarlarin
bliyiik ekonomik sorunlara yol actig1 depremler sonucunda, ABD’deki yap1 miithendisligi

meslegi temsilcileri ve politika yapicilar, toplumun 6zellikle maddi ve is kesintisi kayiplarini



azaltacak yeni tasarim, yapim ve giiclendirme prosediirlerine olan ihtiyaglarini ortaya
koymuslardir. Boylece ABD’de performansa dayali deprem miihendisligi c¢aligsmalari
baslamustir. i1k olarak Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan
Vision 2000 projesi kapsaminda “Performance Based Seismic Engineering of Buildings
(1995)” isimli dokiiman yayimlanmistir [7]. Bu dokiimanda performansa dayali deprem
miihendisliginin temel ilkeleri, hedefleri ve gelecekte yapilmasi gereken caligsmalar ortaya
konulmustur [7]. Vision 2000 projesi kapsaminda ortaya konulan performans esasli deprem
miithendisligi yaklagimi biiylik kabul gérmiis ve ardindan yeni ¢aligmalar baslatilmistir. Bu
calismalardan Applied Technology Council (ATC) tarafindan yayinlanan ATC 40 [8] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan yayinlanan FEMA273 [9]
dokiimaninm Vision 2000 projesi ile birlikte performans esasli deprem miihendisligi
yaklagiminin temelini olusturdugu kabul edilmektedir. ABD’de ortaya ¢ikan ve giiniimiiz
deprem yonetmeliklerinde genis yer alan performans esasli tasarim ve degerlendirme

yaklagimi, depreme dayanikli yap1 tasariminda koklii bir degisiklige yol agmustir.

Vision 2000 [7]’de deprem sonrasi binada olusmasi beklenen hasar diizeyleri dngoriilerek
performans diizeyleri tanimlanmistir. Her bir performans diizeyinde farkli yapi tiirleri i¢in
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda izin verilebilir hasar diizeyleri ve depremde
olusabilecek gec¢ici ve kalict yanal goreli Oteleme orant smirlart detayli olarak
tanimlanmistir. Tablo 1.1°de performans diizeylerinin adlari, genel hasar durumlar ve ilgili

sinirlar 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 1.1: Vision 2000 performans diizeyleri, karsilik gelen hasar durumu ve goreli
Oteleme orani sinirlart.

Goreli Oteleme Orani Siniri

Performans Diizeyleri Hasar Durumu

Gegici Kalici
Kesintisiz Kullanim Hasar yok < %0.2 +/- Onemsiz
Hemen Kullanim Hafif hasar < %0.5 +/- Onemsiz
Can Gilivenligi Orta hasar < %1.5 +/- < %0.5 +/-
Goemeye Yakin Agir hasar < %2.5 +/- < %2.5 +/-
Gogme - > %2.5 +/- > %2.5 +/-

Farkli bina tiirlerinde, farkli deprem tehlike diizeylerine gore degerlendirme yapilabilmesi
amaciyla deprem seviyeleri cesitlendirilmistir (Tablo 1.2). Bina o6zelliklerine ve yapi
sahibinin isteklerine gore farkli performans diizeylerine ihtiyag olabilecegi diisiintilerek dort

farkli deprem tehlike seviyesi tanimlanmaistir.
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Tablo 1.2: Vision 2000 6nerilen deprem tehlike diizeyleri.

Deprem Sikligi Tekrarlanma Periyodu (yil) Asilma Olasilig1
Cok Sik 43 30 yil iginde %50
Orta Siklik 72 50 yil iginde %50
Seyrek 475 50 y1l i¢inde %10
Cok Seyrek 970 100 y1l icinde %10

Farkli deprem tehlike seviyeleri ile performans diizeylerinin kombinasyonuyla performans
hedefleri olusturulmustur. Vision 2000 [7]’de gilivenlik bakimindan kritik 6neme sahip
binalar (hastane, okul, niikleer tesis vb.) ve temel (siradan) binalar i¢in farkli minimum
performans hedefleri ortaya konulmustur. Onerilen performans hedeflerinin matris

formatinda gdsterimi ve bunlarin kapasite egrisi iizerinde sematik gosterimi Sekil 1.1°de

verilmigtir.
Performans Dizeyi A
Kesintisiz Kullanim Hemen Kullanim  Can Glvenligi Goemeye Yakin
Elastik | Dogrusal Olmayan Bélge _ | Gogme
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= i i | i
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Sekil 1.1: Vision 2000 performans hedefleri ve kapasite egrisi lizerinde sematik gdsterimi.

Vision 2000 [7] ile ortaya konulan performans esasl yaklagimlar giiniimiizde oldukc¢a
yayginlasmis ve bircok lilkenin yonetmeliginde genis yer bulmaya baslamistir. Tiirkiye’de
ilk olarak 2007 Deprem YoOnetmeliginde yer verilen bu yaklasimlar, sadece betonarme
yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesinde
kullanilmaya baslanmistir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) [1]
performans esasli yaklasimlarin kapsami genisletilerek bazi betonarme ve celik o6zel

binalarin tasariminda kullanim1 zorunlu hale gelmistir.

Bu konudaki en 6nemli gelismeler ABD standartlarinda goriilmektedir. ASCE tarafindan
hazirlanan standartlarda bir¢ok yapi tiirli i¢in performans esasl tasarim ve degerlendirme
yontemleri siirekli olarak gelistirilirken, yiliksek yapilarin performansa gore tasarimi

amaciyla cesitli kuruluslar tarafindan 6zel kilavuzlar yaymlanmaktadir [2, 10, 11, 12].
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ABD’de mevcut tasarim standartlarinda yer alan dayanim esasli tasarim parametreleri de
(deprem yiikii azaltma katsayilari, dayanim fazlalig1 katsayilar1 vb.) performans esash

yaklasimlar ¢er¢evesinde degerlendirilmeye baslanmistir [13].

ABD’de son donemde yiriitiilen c¢esitli projeler ile performans esasli yaklasimlarin
gelistirilerek depreme direnglilik yaklagimina doniistiiriilmeye calisildigi goriilmektedir. [14,
15]. Bu baglamda binalarda deprem sonrasi olusacak hasar diizeyinin belirlenmesinin yani
sira, onarilabilirlik, gliclendirilebilirlik ve yapisal olmayan elemanlarda hasar gorebilirlik
gibi parametreler de eklenmekte ve depremlerin ekonomik boyutu da géz oniine alinmaya

calisilmaktadir.

Deprem sonrasi saha ¢alismalarindan, sarsma tablasi testlerinden ve analitik ¢alismalardan
elde edilen sonuglar, mevcut ydnetmeliklerine gore tasarlanan yapilarin depremde
beklendigi gibi bir performans gosterdigini, tasarim depremi diizeyinde bir yer hareketinde
kalici deformasyonlarin olusabilecegini gdstermektedir. Kalici deformasyonlar, yapinin
yatay elemanlarinin donmesine, diisey elemanlarinin ise egilmesine neden olmakta bu da
yapida kalici yanal otelemelere (yerdegistirmelere) sebep olabilmektedir [16]. Yapilar
deprem sonrasi kismi gogmeye ugramamis veya agir hasar almamis olsa bile belirli hasar
diizeylerinde biiyiik kalic1 yanal Gtelemelere maruz kalmasi nedeniyle kullanilamaz hale
gelmekte ve yikilarak biiylik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Priestley [17] elasto-
plastik bir sistemin dinamik davranisin1 dogrusal olmayan elastik bir sistemin davranisi ile
karsilastirarak, bir depremden sonra egilmis bir binay1 diizeltmenin zorlugu goz Oniine
alindiginda, kalic1 yanal 6telemelerin maksimum o6telemelerden daha 6nemli olabilecegini
belirtmistir. Bazzurro vd. [18] ve Mackie K. vd. [19] tarafindan yapilan ¢aligmalarda kalici
Oteleme taleplerini, hasarli yapilarin artgr sarsintilara dayanma kapasitesinin
degerlendirilmesinde en 6nemli davranis parametrelerinden biri olarak tanimlamiglardir. R.
Garcia ve Miranda [20] yeni yapilacak ve mevcut yapilarin bir deprem yer hareketinden
sonra yasayabilecegi kalici oteleme taleplerinin yeterli bir sekilde tahmin edilmesinin,
modern performansa dayali degerlendirme prosediirlerinde birincil 6neme sahip olmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

Kalic1 oteleme taleplerinin 6ngoriilebilmesi ve kalici 6telemelerin biiyiikliigiini etkileyen

parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla tek serbestlik dereceli sistemler (TSDS) iizerinde

......
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taleplerinin biiytlikliigline olan etkisine iliskin gozlemler ilk olarak Mahin ve Bertero [21]
tarafindan ortaya konulmustur. 10 farkli deprem kaydina tabi tutulan TSDS’lerin ortalama
kalic1 6teleme taleplerinin, elastik olmayan ortalama tepe 6teleme taleplerinin %45°1 kadar
ylksek oldugunu belirtmislerdir. MacRae ve Kawashima [22] 1995 Kobe depreminde kopri
ayaklarinda goriilen biiyiik kalici otelemelerden hareketle, kalici oteleme taleplerinin
Ongoriilmesini amagclayan ilk sistematik calismay1 gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar,
Japonya’da kaydedilen 11 deprem yer hareketi altinda farkli siineklik talebine sahip elasto-
plastik ¢evrimsel davranig gosteren TSDS’lerden yola ¢ikarak kalici 6teleme taleplerini
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, kalic1 6teleme taleplerinin
biiytlikliigiiniin, depremin biiyiikliigiinden, faya olan yakinliktan veya zemin tipinden 6nemli
Olciide etkilenmedigini belirtmislerdir. Pampanin vd. [23] iki farkli deprem diizeyinde
Olceklendirilmis 20 deprem yer hareketi kullanarak, betonarme g¢erceveli binanin
ozelliklerine sahip (hakim mod periyodu, kiitle, rijitlik vb.) dort adet esdeger TSDS’in kalici

Oteleme taleplerini incelemislerdir. Calismada 6zellikle, kalic1 6teleme taleplerinin akma

......

depremin biiyiikliigiinlin kalic1 6telemeler iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmada
kullanilan 20 deprem kaydi UBC 97°’de tanimlanan, C veya D tiirii zemin sinifi i¢in
belirlenen tasarim spektrumlarina gére dlgeklendirilmistir. Olgeklendirmeler, BSE-1 deprem
kaydi grubu i¢in tasarim deprem diizeyi, BSE-2 deprem kaydi grubu i¢in ise maksimum
deprem diizeyine gbre yapilmistir. Calismanin en 6nemli sonucu, ¢evrimsel davranistaki
rijitlik azalmalarinin (yiikleme ve bosaltma rijitliklerinin degisimi) kalici Gtelemeler
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugudur. Ayrica kendi kendini merkezleyen sistem (self-
centring) kullanilmas1 durumunda kalic1 6telemeler bakimindan biiyiik avantaj sunacagini

belirtmislerdir.

TSDS modellerinden ede edilen kalict 6teleme taleplerine iliskin sonuclar, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerde (CSDS) kalici deformasyon taleplerinin degerlendirilmesine
odaklanmaya yoneltmistir. Gupta ve Krawinkler [25], 1994 Northridge depremi 6ncesinde
yapilan tipik ofis binalarini temsil edecek sekilde 3, 9 ve 20 kathi ¢elik moment aktaran
cerceveden olusan toplamda 9 bina modeli grubu ile davranis ve performans

degerlendirmeleri yapmislardir. Modeller, deprem tehlike diizeyleri en biiyiikk depremi
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temsil eden tekrarlanma periyodu 2475 yil, tasarim depremini temsil eden tekrarlanma
periyodu 475 yil ve sik deprem diizeyini temsil eden tekrarlanma periyodu 72 yil olan 3
farkl1 deprem tehlike diizeyi i¢in 10 deprem kaydi ¢iftine tabi tutulmustur. Deprem
kayitlarim1  Ol¢eklendirme yontemi olarak spektral uyusum teknigi kullanilmistir.
Arastirmacilar, 6zellikle Los Angeles gibi depremselligi yiiksek olan bolgelerde beklenildigi
gibi, deprem tehlike diizeyinin artmasina bagl olarak kalic1 6telemelerin biiyiikliiklerinin de
arttigini belirtmislerdir. Calismada sonuglar incelendiginde ayni deprem tehlike diizeyi igin
kat sayisinin artmasinin kalic1 6telemeler lizerinde ciddi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Ayrica deprem tehlike diizeyinin artmasi ile birlikte kalic1 6teleme taleplerinin 6ngdriilmesi
de zorlagmaktadir. Eleman diizeyinde rijitlik azalmalarinin kat Oteleme taleplerinin
artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bu talep artisi, yapinin iist katlarinda olusan
inelastik ¢evrimsel hareketler nedeniyle meydana gelmektedir. P-delta etkilerinin genel
olarak rijitlik azalmalarindan kaynaklanan kalic1 6teleme taleplerinin azalmasina neden

oldugunu vurgulamislardir.

Pampanin vd. [26] 6 farkli ¢ok katli gergeve sisteme sahip bina modeli ile deprem
performansinin degerlendirilmesinde kalic1 6telemelerin roliinii ele almislardir. Ayrica P-
delta ve yiiksek mod etkilerinin de kalic1 6telemeler iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Binalardan ti¢ii kolon-kiris birlesim (panel) bolgelerinde farkli gevrimsel davranis sergileyen
bes katl1 yapilardir. Diger {igii ise 3, 6 ve 8 katli olmak iizere, deprem yonetmeliklerinden
onceki binalar1 temsilen sadece diisey yiikler altinda tasarlanmis betonarme gerceve sisteme
sahip binalardir. Calismada 10 deprem kaydi ¢ifti, iki farkli deprem diizeyinde (BSE-1 ve
BSE-2) ol¢eklendirilerek kullanilmistir. Kalic1 6telemelerin, o6zellikle farkli histeristik
veya zayif kolon) ve deprem tehlike diizeyine ©Onemli bir hassasiyeti oldugunu
vurgulamiglardir. Yiiksek mod ve P-delta etkilerine bagli artiglar incelendiginde, maksimum
kat 6telemeleri bakimindan tutarli sonuglar elde edilirken, kalici 6telemeler lizerinde belirgin

bir etki goriilmedigini belirtmislerdir.

Medina ve Krawinkler [27] 3, 6, 9, 15 ve 18 katli olmak iizere diizenli, tek agikliga sahip
celik ve betonarme yapilar lizerinde kalic1 6telemeleri incelemislerdir. Calismada modellerin
ortalama kalic1 Oteleme taleplerinin, deprem yer hareketi diizeyi arttikga kat yiiksekligi

boyunca maksimum kat 6teleme taleplerinin dagilimina benzer oldugunu belirtmislerdir.



R. Garcia ve Miranda [20] deprem yer hareketine maruz CSDS kalic1 6teleme taleplerinin
biiylikliigiinii ve ylikseklik boyunca dagilimimi etkileyen parametreleri incelemislerdir.
Calismada 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 katli olmak iizere tek agiklikli alt1 farkli ¢elik moment aktaran
cerceve sisteme sahip bina modellerinden olusan iki grup kullanilmistir. Birinci grupta
titresim periyodu 0.5s ile 1.8s arasinda degisen rijit ¢cerceve modeller bulunurken, ikinci
grupta ise titresim periyodu 0.7s ile 3.3s arasinda degisen esnek c¢erceve modeller
bulunmaktadir. Calismada kullanilmak iizere toplamda 40 deprem kaydi secilmistir.
Aragtirmacilar, beklendigi gibi hem elastik hem de rijit ¢erceve yap1 gruplari i¢in deprem
yer hareketi diizeyi arttik¢a kalic1 6teleme taleplerinin de arttigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte, ayn1 kat sayisina ancak farkli titresim periyoduna sahip modellerde, deprem yer
hareketi diizeyi arttikca esnek modellerde olusan kalicit dteleme taleplerinin, daha rijit
cergeve modellerine gore daha hizli bir oranda arttigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar,
deprem kuvveti etkisinde olan bir yapida olusmasi beklenen mekanizma durumlarinin, kalic
Oteleme taleplerinin biiytlikliigii ve kat yiiksekligi boyunca dagilimi {izerine 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle aym kat sayisina ancak farkl titresim periyoduna
sahip yapilarda, mekanizma durumlarinin esnek bina modelleri {izerinde rijit binalara gore
daha biyiik etkiye sahip oldugunu raporlamiglardir. Plastiklesmelerin kiris uglarinda
olustugu ideal mekanizma durumunu sergileyen modellerde, plastiklesmelerin kolon
uclarinda olustugu modellere kiyasla daha kiigtik kalic1 6telemelerin gézlemlendigi ve kalict
Oteleme dagilimlarinin daha homojen oldugu belirtilmistir. Ayrica 6telemelerin
bliytikliigliniin ve dagiliminin ¢evrimsel modelleme tliriinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi

vurgulanmustir.

Binalarda deprem sonrasi1 olusan kalici deformasyonlarin binanin kullanilabilirligine etkisi
tizerine en kapsamli calisma McCormick vd. [16] tarafindan Japonya genelinde
gergeklestirilmistir. Calisma, Japonya’da Kyoto Universitesi kampiisiinde bulunan 1970
yilinda insa edilmis, bes katli moment aktaran g¢erceve sistemden olusan c¢elik bir yapi
tizerindeki incelemeleri ve daha Once Japonya’da yapilan arastirmalarin derlenip
degerlendirilmesini igermektedir. Binalarda izin verilebilir kalici deformasyon (yanal
oteleme ve diisey yer degistirme) sinirlarini tespit etmek amaciyla bina fonksiyonelligi,
giivenlik ve ekonomiklik kriterleri dikkate alinarak detayli incelemeler yapilmistir.
Fonksiyonellik kapsaminda ii¢ ¢alisma yapilmistir. {1k olarak, algilanabilir minimum egim
acist belirlenmistir. Bunun ic¢in gozleri kapali olan insanlarin zemin egimini algilama

yetenegi arastirilmigtir. Kaga vd. [28] tarafindan, 22 denek ile yapilan bir ¢alisma sonucunda,
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insanlarin algilayabilecegi minimum egim agismin 0.3° (0.0052 rad.) oldugu o&ne
siriilmiistiir. Ikinci ¢alismada, egim agismin fiziksel rahatsizliklar ile olan korelasyonu
arastirilmistir. Bunun i¢in Yasuda ve Hashimoto [29] 2000 yilinda meydana gelen ve birgok
konut yapisina zarar veren Bat1 Tottori Vilayeti Depremine ait incelemeleri arastirmiglardir.
Bu depremde belirlenen maksimum kalici deformasyon 0.0375 rad olarak belirlenmistir.
Kalic1 deformasyonun 0.01 radyan’dan biiyiik oldugu konutlarda yasayan sakinler, bas agrist
ve giinliik yasamlarinda bagka sorunlar ile karsilastiklarini bildirmistir. Fujii vd. [30]
tarafindan Hyogoken-Nanbu depreminin ardindan 100 kisinin katildig1 goriismede Ashiya
sehrinde deprem sonrasi etkiler arastirilmistir. Sehir sakinlerinin fark edebildikleri en kiigiik
egim agisinin 0.005 rad ile 0.006 rad arasinda oldugu tespit edilmistir. Kalict egim agisinin
yaklasik 0.008 rad oldugu bina sakinleri, bu egimin oldukca farkinda olduklarini ve bas
donmesi, bas agrist ve mide bulantisindan sikayet ettiklerini bildirmislerdir. Ayrica
catlaklardan, nesnelerin yuvarlanmasindan ve hava giris ¢ikisi olabilecek kadar bosluklarin
olugmasi ile binanin islevselliginin azalmasindan sikayet¢i olmuslardir. Fonksiyonellik
kapsaminda yapilan {ciincii ¢aligmada, resmi mevzuatlara gore islevselligini kaybetmis
(kusurlu) yap1 tanimi1 ve kriterleri arastirilmis ve herhangi bir bilesendeki 6telenme, donme
veya egilmenin 0.006 rad’1 gegmesi durumunun referans alindigint belirtmislerdir [31].
Calismada yapim hatasi toleranslari bakimindan da incelemeler yapilarak yatay ve diisey
elemanlardaki yapim hatalarinin kabul edilebilir sinirlarinin mertebeleri mevcut Japonya
sartnamelerine gore ortaya konmustur. Buna ilave olarak Hyogoken-Nanbu depreminde
hasar gorerek gii¢lendirilen veya onarilan binalar incelenmis ve maliyet ile kalic1 yanal
Oteleme arasindaki iligki degerlendirilmistir. Iwata vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada,
deprem esnasinda hasar goren 12 adet ¢elik g¢erceveli bina incelenmis ve kalict yanal
deformasyonun 0.005 rad degerinden daha biiyiik oldugu durumlarda giiglendirme veya
onarim yapmanin ekonomik agidan uygun olmadig: belirlenmistir. Gilivenlik bakimindan
izin verilebilir kalict deformasyon sinirinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda, kolon
egiminin 0.01 rad degerinden az oldugu yapilarin giivenli kabul edildigi belirtilmistir. Ancak
yapisal olmayan bilesenler {izerinde yapilan calismalarda, bir deprem sonras1 0.005 rad
degerinde kalict deformasyonlarin, biiylik bir art¢1 deprem sonrast yapidan ¢ikist
engelleyebilecegi belirtilmistir. Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda, tiim binalar i¢in
izin verilebilir maksimum kalict goreli Oteleme orami kriteri olarak %0.5’lik sinir

Onerilmistir.



J. M. Ricles vd. [33] 2011 Tohoku deprem ve tsunamisi sonrasi kesif calismalarinda deprem
ve tsunaminin ¢elik yapilar tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sekil 1.2 ile gdsterilen 2
katli endiistriyel g¢elik yapinin dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik olarak %4’liik bir kalici
goreli Oteleme oranit oldugunu belirtmislerdir. Yapinin dogu-bati dogrultusunda kirig
uclarinda lokal burkulmalar oldugunu ve kolon-kirig birlesim (panel) bdlgesinde elastik
olmayan deformasyonlarin oldugunu belirtmislerdir. Yapinin kuzey-giiney dogrultusundaki
celik caprazli cercevelerde net kesit kopmalari ve burkulmalar1 gézlendigini ve kalict goreli
oteleme oraninin %1.25 oldugunu belirtmislerdir. Deprem ve ardindan gelen tsunami
nedeniyle kiy1 bolgesindeki birgok ¢elik binada %5’ lere ulasan kalic1 goreli 6teleme orant

tespit edilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2: 2011 Tohoku depremi sonrasi kalic1 yanal 6telemeye maruz kalmis gelik yapi.

Sekil 1.3: 2011 Tohoku depremi ve tsunami nedeniyle kalic1 6telemelere maruz kalan ¢elik
binalar.

Anderson ve Filippou [4] tarafindan yapilan bir ¢calismada, 1994 Northridge depreminin

ardindan kullanilabilir oldugu kabul edilen 17 katli, tastyici sistemi her iki asal dogrultuda

moment aktaran gergeve (MAC) sistemden olusan celik bir binanin kalici 6telemeleri,

binanin yeniden kullanilmasinin ardindan asansor sisteminin ¢aligmamasi sonucu tespit



edilmistir. Binada yaklasik olarak 15cm kalic1 yanal 6teleme olustugunu belirtmislerdir.

Yapinin moment aktaran birlesimlerinde kaynak kirilmalarinin yagandigi rapor edilmistir.

Rosenblueth E. ve Meli R. [34] 1985 Michoacan Meksika depreminde Mexico City’de
bulunan ¢ok sayida betonarme binanin, deprem sonrasi olusan kalic1 6telemeler nedeniyle
onarilmasindaki veya giiclendirilmesindeki teknik zorluklar ve ¢ok yiiksek maliyet

nedeniyle yikilmak zorunda kaldigini belirlemislerdir.

Okada vd. [5] 1995 Hyogoken-Nanbu depreminde, baz1 az katli betonarme binalarda hafif
yapisal hasar olusmasina ragmen nispeten biiyilk kalici 6telemelerin  olustugunu

bildirmislerdir.

Sabelli vd. [35] burkulmas1 énlenmis ¢aprazli gergevelerin (BOCC) bir dizi deprem yer
hareketi altinda kalic1 deformasyonlarin1 belirlemislerdir. 3 ve 6 katli BOCC’lerde bir dizi
tasarim deprem diizeyinde maksimum kalic1 goreli 6teleme oranlarmin sirasi ile %0.5 ve

%0.7 oldugunu, maksimum deprem diizeyinde ise %2.2’ye yiikseldigini belirlemislerdir.

Kiggins ve Uang [36] 3 ve 6 katli, tastyici sistemleri BOCC sistemden olusan 2 bina ve
bununla birlikte yedek sistem olarak MAC sistem kullanilan 2 bina iizerinde dogrusal
olmayan dinamik analizler gergeklestirerek, yapilarda olusan kalici Gtelemeleri
incelemislerdir. Dinamik analizler i¢in kullanilan deprem kayitlarinin, Los Angeles sehir
merkezindeki bir lokasyon i¢in 50 yilda asilma olasiligir %10 olan tasarim deprem diizeyini
ifade ettigini belirtmislerdir. Tasiyici sistemi sadece BOCC sistemlerden olusan 3 ve 6 katli
binalarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinden elde edilen ortalama kalic1 6teleme
oranlar1 %0.39 ve %0.29, BOCC sistem ile birlikte MAC sistem kullanilan 3 ve 6 kath
binalarda ise ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlar1 %0.21 ve 9%0.13 olarak elde etmislerdir.
Ayrica aragtirmacilar ¢aprazlarda burkulma sonrasi rijitlik azalmalarinin kalici goreli

oteleme davraniginda etkili oldugunu bildirmislerdir.

Fahnestock vd. [37] tastyici sistemi BOCC sistemden olusan 4 katli bir celik bina iizerinde
performans degerlendirmesi ile birlikte kalic1 6telemeleri incelemislerdir. Binanin AISC
2005, SEI/ASCE 7-05 ve ICC 2000 sartnamelerine gore tasarlandigini ve dogrusal olmayan
dinamik analizlerde tasarim depremi ve en biiyiikk depremi ifade eden iki farkli deprem

diizeyi kullanildigin1 belirtmislerdir. Yapilan analizler sonucunda binanin, tasarim depremi
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altinda Life Safety (LS) performans diizeyine ulastigini ve kalici goreli dteleme oraninin
%0.5 oldugunu, en biiyiik deprem diizeyi altinda Near Collapse (NC) performans diizeyine

ulastigini ve kalic1 goreli 6teleme oraninin ise %1.2 oldugunu bildirmislerdir.

Fahnestock vd. [38], Fahnestock vd. [37] tarafindan tasarlanan BOCC sistemden olusan 4
katli prototip binaya ait bir ¢ergevenin deneysel ¢aligmalarini yapmislardir. Calisma Lehigh
Universitesinde gergeklestirilmis ve test ¢ercevesinin hasar durumu ile kalic1 6telemelerini
incelemislerdir. Deneylerde, sik deprem diizeyini, tasarim deprem diizeyini ve en biiyiik
deprem diizeyini ifade etmek tizere {i¢ farkli deprem simiilasyonu kullanmigslardir. Yapilan
deneyler sonucunda, BOCC sistemden olusan test ¢ergevesinin oldukea iyi bir performans
sergileyerek, hicbir deprem simiilasyonunda dayanim ve rijitlik kaybinin yasanmadigini
bildirmislerdir. Ancak sik, tasarim ve en biiyiik deprem diizeyi simiilasyonlarinda sirasi ile

%0.2, %1.3 ve %2.7 oraninda kalic1 goreli 6telemelerin elde edildigini raporlamislardir.

Pettinga vd. [39] ana tasiyic1 sistemi BOCC sistemden olusan Ve ikincil tastyic1 sistemi MAC
sistemden olusan 4 katli ¢elik bir binanin tasarim deprem diizeyi i¢in kalict Gtelemelerini
incelemislerdir. Binanin Yeni Zelanda sismik tasarim sartnamesine gore tasarlandigini ve
degerlendirmelerin tasarim deprem diizeyi igin yapildigini belirtmiglerdir. Ayrica yakin fay
ve uzak fay etkilerini iceren iki farkli kayit seti kullanmiglardir. Yapilan dogrusal olmayan
dinamik analizler sonucunda, sadece BOCC tasiyici sistemden olusan modelde ortalama
kalic1 goreli 6teleme oranlarmin uzak fay ve yakin fay igin sirasi ile %0.85 ile %0.89, BOCC
sistem ile birlikte yedek MAC sistemin kullanildig1 modelde ise uzak fay ve yakin fay icin
strasi ile %0.21 ile %0.30 olarak elde edildigini belirtmislerdir.

Tremblay vd. [40] 2, 4, 8, 12 ve 16 katli kendi kendini merkezleyen ¢apraz elemanlardan
olusan celik bir bina iizerinde kalict 6telemeleri incelemislerdir. Ayrica tasiyici sistemi
BOCC sistemden olusan 6zdes binalarin da karsilastirmak amaciyla incelendigini
bildirmislerdir. Binalarin ASCE 7-02 sartnamesine goére tasarlandigint ve
degerlendirmelerde 50 yilda asilma olasiligi %50 (sik deprem), %10 (tasarim depremi) ve
%?2 (en biiyiik deprem) olan {i¢ deprem yer hareketi diizeyi kullanildigini belirtmiglerdir. Sik
deprem diizeyi i¢in kendi kendini merkezleyen sisteme sahip binalarda kalic1 goreli 6teleme
oranlar1 %0.47-%1.26 arasinda, tasarim depremi i¢in %1.28-%2.05 arasinda ve en biiyiik

deprem icin %2.94-%4.4 arasinda elde edildigini bildirmislerdir. Ayn1 deprem diizeyleri i¢in
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BOCC sistemlerde sirasi ile %0.59-%1.63, %1.33-%2.54 ve %2.64-%4.90 arasinda kalic1

goreli 6teleme oraninin elde edildigini bildirmislerdir.

Onur Seker vd. [41] giincel kapasite tasarimi yaklasimini incelemisler ve kalic1 6telemeler
bakimindan bir degerlendirme yapmislardir. Calismada, tastyici sistemi MCC sistemden
olusan ve 3 farkli gapraz diizenine sahip 6 katl binalarin dogrusal olmayan dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Binalarin TBDY’ye gore tasarlandigini, dogrusal olmayan
dinamik analizlerde se¢ilen deprem kayitlarinin DD-2 deprem yer hareketi diizeyine ait
hedef spektruma basit dlgekleme yontemi ile dlgeklendirildigini bildirmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda ters V ¢apraz diizenine sahip ¢aprazli ¢ergevenin kalici 6telemeler
bakimindan en iyi performansi gosterdigini belirtmislerdir. Ters V ¢apraz diizeni i¢in kalici
goreli 6teleme oran1 0.004, farkli X capraz diizenine sahip diger iki modelde ise 0.012 ve

0.009’luk kalic1 goreli 6teleme oranlariin elde edildigini rapor etmislerdir.

1.1 Literatiir Degerlendirmesi

Yapilan literatiir incelemelerinden, eleman 6l¢eginde hasar degerlendirmelerine dayanan
mevcut performans esaslt yaklasimlarin, deprem sonrasi kullanilabilirlik, onarilabilirlik ve
ekonomik kayiplar bakimindan gelistirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu baglamda 6ne
¢ikan en 6nemli konu, deprem sonras1 olusan kalic1 yanal 6telemeler olarak goriilmektedir.
Binalardaki lokal hasarlar onarilabilir olsa da kalic1 6telemeler belirli sinirlart astiginda

binanin global olarak kullanilamaz hale gelebildigi ¢esitli ¢alismalarla ortaya konmustur.

SEOAC Vision 2000 [10]’de can giivenligi performans diizeyi i¢in 0.005°lik kalic1 yanal
goreli Oteleme orani smir1 ongdriilmiis, ancak ondan sonra yayinlanan standartlarda bu
kritere yer verilmemistir. Bunda, kalic1 yanal 6telemeleri belirlemek i¢in kullanilacak olan
analiz yontemlerine ait altyapinin (¢cevrimsel davranig, modelleme vb.) ve ilgili hesaplama
araglarmin kisitliligt etkili olmustur. Bu nedenle belirli bir déonem boyunca daha c¢ok,
basitlestirilmis spektrum esasli dogrusal olmayan statik yontemlere standartlarda biiyiik yer
verilmistir. Bugiin i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerindeki altyap: gelismis
ve gerekli analiz araglar1 da yayginlagsmistir. Buna paralel olarak standartlarda performans
esaslt degerlendirmede dogrusal olmayan dinamik yontemlerin payr artirilmigtir.
Gilintimiizde sadece ABD’de yiiksek yapilar icin hazirlanan bir kilavuzda kalict yanal
Oteleme kriteri bulunmakta, diger birgok tlilke standardinda bu konuda zorunlu bir kriter

kullanilmamaktadir. S6z konusu kilavuzda maksimum deprem diizeyi i¢in ortalama kalici
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goreli Oteleme oraninin 0.01 ile, maksimum kalic1 goreli 6teleme oranmin 0.015 ile
siirlandirilmast 6ngoriilmistiir [42]. Literatiirde ise ¢ok kapsamli ¢aligmalara dayanarak
McCormick vd. [16] tarafindan Onerilen 0.005’lik goreli Gteleme orani sinirinin kabul

gordiigii ve caligmalarda kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir.

Birgok yapisal bileseninde (kiris, kolon, burkulmasi onlenmis ¢apraz, bag kirisi vb.) elasto-
plastik tam ¢evrimsel davranis gergeklesmesi nedeniyle celik yapi sistemleri, kalici yanal
Oteleme gerceklesmesi potansiyeli yiiksek olan tasiyicilardir. Yapilan ¢alismalar, ¢elik
yapilarda bazi tastyict sistemlerin (MAC, BOCC) kalict yanal &teleme potansiyelinin
oldukca yiiksek oldugunu gostermistir. Ozellikle MAC ve BOCC sistemlerde kalic
otelemelerin degerlendirildigi ¢cok sayida calismanin oldugu, ancak narin ¢aprazli sistemler
ile ilgili calismalarin oldukc¢a az oldugu goriilmektedir. Yiiksek narinlikli merkezi ¢aprazli
cerceve sistemler burkulma sonrast onemli rijitlik kayiplarina ugradiklari i¢in kalict
Otelemeleri onleme potansiyeline sahiptirler. Ancak bu tiir sistemler ile ilgili ¢aligmalarin
cok kisith oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda, genellikle cesitli yap1 sistemleri igin
sadece kalic1 goreli 6telemelerin incelendigi, performans diizeyleri ile kalic1 goreli 6teleme
orani iligkilerinin ve uyumunun ortaya konmadigi goriillmektedir. Ayrica calismalarda elde
edilen sonuglarin kullanilan yap1 Ozelliklerine, tasarim standartlarina ve modelleme
ozelliklerine bagli olarak onemli farkliliklar gdsterebildigi anlasilmaktadir. Bu konuda,
belirli kriterlerin ortaya konulabilmesi i¢in mevcut performans degerlendirme ve tasarim
yaklagimlarinda eleman hasar diizeyleri ile birlikte kalic1 6telemelerin de degerlendirildigi
caligmalara ihtiya¢c oldugu diisliniilmektedir. Bu konuda yapilacak caligmalar mevcut

performans esasl yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada, TBDY’ye gore tasarlanan celik binalarin, performans diizeyleri ve kalici goreli
Oteleme oranlar belirlenerek, yonetmelikte yer alan temel performans hedeflerinin kalici
goreli Oteleme oranlart ile birlikte degerlendirilmesi amaglanmistir. Performans

degerlendirmelerinde iki ayr1 yontem kullanilmis ve bunlarin sonuglari karsilastirilmistir.

Incelemeler iki, dort ve sekiz katli celik bina modelleri iizerinde yapilmustir. Binalarin
tagiyict sistemleri, bir dogrultuda moment aktaran cerceve (MAC) sistemlerden, diger
dogrultuda merkezi ¢aprazli ger¢ceve (MCQC) sistemlerden olusmaktadir. Tasiyict sistemler

stineklik diizeyi yiiksek sistem olarak tasalanmis ve MCC sistemde diyagonal ¢apraz diizeni
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kullanilmistir. Binalar, tasarim deprem diizeyi ve maksimum deprem diizeyi i¢in dogrusal
olmayan statik yontem (DOSY) ve dogrusal olmayan dinamik yontem (DODY) ile
incelenmistir. DODY icin her iki deprem diizeyine gore spektral uyusum yontemi ile
Olceklenen 15 giiclii deprem yer hareketi kaydi kullanilmistir. Performans kriterlerinin
belirlenmesinde TBDY’den, dogrusal olmayan analiz modellerinin olusturulmasinda

ASCE/SEI 41-17’den yararlanilmstir.
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2. PERFORMANS DEGERLENDIRME ESASLARI VE YAPILAN
VARSAYIMLAR

Bu boéliimde, bina performanslarinin belirlenmesinde kullanilan yontemler, performans
diizeyleri, deprem diizeyleri, modelleme yaklasimlar1 ve performans kriterleri, calismada

esas alinan standartlar ¢er¢evesinde detayli olarak aciklanmustir.

2.1 Yontemler

Calismada, bina performans diizeylerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik yontem
(DOSY) ve dogrusal olmayan dinamik ydntem (DODY) olmak iizere iki ydntem
kullanilmistir. Yontemlerin uygulanmasinda temel olarak TBDY [1] yoOnetmeligi esas
alinmig, ancak TBDY’de bulunmayan bazi modelleme o6zellikleri i¢in ASCE 41-17 [2]
standardindan  yararlanilmistir. DODY tiim binalar i¢in smnirlama olmaksizin
kullanilabilirken, DOSY i¢in bazi smirlandirmalar mevcuttur. Bunlar Bolim 2.1.1°de

belirtilmistir.

2.1.1 Dogrusal Olmayan Statik Yontem (DOSY)

Dogrusal olmayan statik yontem, yaklasik kirk yil 6nce, Saiidi ve Sozen [43], Fajfar ve
Gaspersic [44] ve Bracci vd. [45] tarafindan genel esaslari ortaya konulmus ve gelistirilmis,
ardindan FEMA-273 [9], FEMA-356 [46], ASCE 41-06 [10] ve ATC-40 [8] gibi kilavuz ve
standartlarda, yapilarin deprem kuvvetleri etkisinde tasarim ve degerlendirilmesinde bir arag
olarak onerilmistir [47]. Bu yontem, sabit diisey yiikler ve yiikseklik boyunca dagilimi sabit
ancak siddeti artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore yapinin yatay kuvvet-
tepe yerdegistirme bagintisinin elde edilmesine ve esdeger bir tek serbestlik dereceli sistem
(TSDS) davranist ile iliskilendirilebilecegi varsayimina dayanmaktadir (Sekil 2.1) [48]. Bu
varsayim, davranisin tek bir mod tarafindan kontrol edildigi ve bu mod seklinin ise analizin
her adiminda (deprem siiresince) sabit kaldig1 anlamina gelmektedir. Bu sekilde, deprem
etkilerini temsil etmesi i¢in temel titresim moduna ait genliklerle orantili yatay kuvvetlerin,
monotonik olarak adim adim uygulandig1 analizlere sabit tek modlu itme analizi

denilmektedir.
[tme analizleri sonucunda elde edilen egri yapinin yatay deprem yiikii tasima kapasitesini

ifade etmekte ve deprem talebinden bagimsiz olarak yapinin kapasitesini tanimlamaktadir.

Kapasite egrisinin elde edilmesi sayesinde yapi1 sistemindeki plastiklesme noktalari,
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dayanim kayiplart olusan bolgede kismi veya toptan mekanizma (gd¢me) durumlar

belirlenebilmektedir (Sekil 2.1).

Yapiya ait her bir asal dogrultuda elde edilen kapasite egrileri, sistemin deprem etkisi
altindaki hedef yer degistirmesinin belirlenmesinde kullanilir. Bunun i¢in esdeger TSDS
yaklagimi esas alinir. Bu yaklasimin temelinde, ¢ok serbestlik dereceli sistemin (CSDS)
maksimum yerdegistirmesinin, yiiksek mod etkilerine bakilmaksizin tek bir sekil vektori

tarafindan kontrol edildigi varsayimi vardir (Sekil 2.1) [48].

Yapinin dayanim kayb1 yasadigi bolgeler
Vt

=

il

Yapinin plastiklesme noktalari

I
v Esdeger

Monotonik olarak Yapisal model Kapasite egrisi TSDS

artan statik yiik

Sekil 2.1: DOSY’de CSDS’den TSDS’ye gecisin sematik gosterimi [48].

sistem

Yapinin elastik davranis sinirin1 asmasinin (akma sonrasi) ardindan olusan plastik mafsallar
nedeniyle, sistemin davranis: siirekli degisim gostermektedir. Mod sekillerinde olusan bu
degisimin gdz Oniine alinabilmesi i¢in degisken tek modlu itme analizi yapilabilmektedir.
Bu yaklasimda, itme analizinin her bir adiminda olusan plastik mafsallar dikkate alinarak
yenilenen serbest titresim hesabindan elde edilen degisken mod sekli ile orantil1 bir sekilde
katlara etkiyen deprem yiikleri tanimlanmaktadir [1]. Sabit ve degisken tek modlu itme
analizleri, yapisal diizensizligi bulunmayan az ve orta kath yapilar i¢in gercek davranisa
oldukca yakin sonuclar vermektedir. Buna karsilik yapisal diizensizligi bulunan az veya ¢ok
katli yapilarin deprem yiikleri altindaki davramisini temsil etmekte yetersiz kaldigi
bilinmektedir [47]. Ayrica, itme analizlerinde deprem etkisi tek yonlii olarak uygulanabildigi
i¢cin ¢evrimsel deprem etkilerinin sebep oldugu rijitlik ve dayanim azalmalar1 goz oniine
almamamaktadir. itme ydntemlerinin diizensiz ve/veya yiiksek yapilara da uygulanabilmesi
amaciyla ylksek mod etkilerinin de davramisa dahil edildigi cesitli ¢ok modlu itme
yontemleri gelistirilmistir [47-50]. Cok modlu itme analizleri, N adet serbestlik derecesine
sahip CSDS’nin deprem davraniginin, tek dogrultulu ytikleme etkisinde olan N adet modal

esdeger TSDS davranislarinin kombinasyonu ile elde edilmesine dayanmaktadir [51].
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TBDY’ye gore ¢ok modlu DOSY, bina yiikseklik smifi BYS > 2 olan tiim binalarda
kullanilabilmektedir. Tek modlu DOSY ise asagida verilen oOzellikteki binalar igin
kullanilabilmektedir.

e TBDY e gore, bina ylikseklik sinifi BY'S > 5 olan binalar.

e Herhangi bir katta ek dis merkezlik g6z 6niine alinmaksizin dogrusal elastik davranis
esas almarak belirlenen burulma diizensizligi katsayis1 npi <1.4 kosulunu saglayan
binalar,

e GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak
hesaplanan birinci (hdkim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 oldugu binalar.

e Ayrica, en yakin faya olan uzakligin 15 km’den az oldugu durumlarda ve ikinci
mertebe etkileri nedeniyle akma sonrasi 6énemli dayanim azalmasi olusan binalarda
DOSY yerine DODY kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda TBDY ’de tanimlanan sabit tek modlu itme analizi kullanilmistir.

TBDY’e gore, binanin iki asal dogrultusunda ayri ayri itme analizi yapilmasi ve Denk.

(2.1)’e gore diisey yiikler ve diisey deprem etkisi ile birlestirilmesi ongoriilmektedir.
G+nQ+0.2S+ EY + 0.3E% 2.1)

Burada Eq4 Denk. (2.2) ile verilen yatay deprem etkileri (Ed*, Eq) kombinasyonunu, Eq4*
Denk. (2.3) ile belirlenen diisey deprem etkisini gostermektedir.

EY = FEX + 0.30E) 22

EY = FO3EX + EY

(2.3)
Ef = (2/3)SpsG

Burada Sps ilgili deprem yer hareketi diizeyine bagl olarak belirlenen kisa periyot tasarim

spektral ivme katsayisidir.

TBDY’de ayr1 ayr1 gerceklestirilen dogrusal olmayan analizlerden elde edilecek farkli
dogrultulardaki plastik sekildegistirmelerin nasil birlestirilecegi konusunda bir agiklama

bulunmamaktadir.
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Sabit tek modlu itme analizinin baslangic adiminda diisey yiiklemeler altinda dogrusal
olmayan artimsal statik hesap yapilmaktadir. TBDYye gore Denk. (2.4)’ te verilen diisey
yuklemeden elde edilen i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler, itme analizinin baslangi¢ degeri

olarak g6z oniine alinmaktadir.

G+nQ+ 0.2S (2.4)

Burada G, sabit yiikleri, Q, hareketli ytikleri, S, kar yiiklerini ve n hareketli yiik azaltma
katsayisin1 gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yer degistirme talebinin belirlenmesinde

TBDY yaklasimi kullanilmis ve yaklasim asagida 6zetlenmistir.

TBDY e gore, yer degistirme talebinin belirlenmesi i¢in, deprem etkisi altindaki bir sistemin
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisinde yapilan koordinat doniisiimii ile elde
edilen modal kapasite diyagramlari kullanilmaktadir. Yapinin kapasite egrisine ait
koordinatlarin, asagida verilen Denk. (2.5) ve Denk. (2.6)’ya gore doniistiiriilerek, modal tek
serbestlik dereceli sisteme ait modal ivme-modal yer degistirme iligkisini ifade eden modal

kapasite diyagrami elde edilmektedir (Sekil 2.2).

Vii
a, = Ett (2.5)
Un
d, = ra) (2.6)

Burada a; yapinin g6z 6niine alinan deprem dogrultusu i¢in ilgili itme adiminda birinci
moda ait tek serbestlik dereceli sistemin modal ivmesi, V; goz Oniine alinan deprem
dogrultusu i¢in ilgili itme adiminda hesaplanan taban kesme kuvveti, m;, taban kesme
kuvveti modal etkin kiitlesi, d; birinci moda ait tek serbestlik dereceli sistemin modal yer
degistirmesi, Uy yapinin tepe noktasina ait yer degistirmesi, @y yapinin tepe noktasina ait

modal genligi ve I} birinci moda ait modal katki ¢arpanini ifade etmektedir.
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Sekil 2.2: Kapasite egrileri a) CSDS i¢in b) TSDS ig¢in.
Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan spektral

yer degistirme olarak tanimlanmaktadir (Denk. 2.7).
d1,max = Sai(T1) (2.7)

Burada d; n,x modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer degistirmesini, Sg;(Ty)
ise tasityici sistemin birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsi gelen ve Denk. (2.8) ile

tanimlanan dogrusal olmayan spektral yer degistirmeyi gostermektedir.
Sai(T1) = CrSqe(T1) (2.8)

Burada Cr spektral yer degistirme oranini, Sqe ise elastik tasarim spektral yer degistirmesini
temsil etmektedir. Cr spektral yer degistirme orani yapiin hékim titresim periyoduna ve
yatay elastik tasarim spektrumunun kose noktasi olan Tg periyoduna bagli olarak asagida

verilen formiiller yardimu ile belirlenmektedir.
Cr=1 T, > Tg (2.9)

1+(Ry—1);—f
Ch=—p 21 T, < Tg (2.10)

Burada Ry akma dayanimi azaltma katsayisini ifade etmektedir ve a,, ideallestirilmis modal

kapasite egrisinde akma noktasina karsilik gelen ivme olmak iizere Denk. (2.11) ile

belirlenmektedir.
_ Sae(T1)
R, = Tll (2.11)
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Esit yer degistirme kuralinin esas alindigi T1>Tg bdlgesinde en bilyiik yer degistirme talebi

dmax degerinin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

o0&, =T,y

(1342
(@)

X) — =
dl‘:‘m)u\c_ Sdi(Tl)_ Sdl‘(T]) dl(X)& Sde

Sekil 2.3: T1>Tg bolgesi i¢in en biiylik yer degistirme talebinin grafik gosterimi.

T1<Tg bolgesinde ise esit enerji yaklasimina dayanarak belirlenen en biiylik yer degistirme

talebi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

&S, al(x)& See

o

i NOICH
@) | ()

ST & s, ST d)

I.max

=85u(T) dV& S,

Sekil 2.4: T, < Tgbolgesi i¢in en biiylik yer degistirme talebinin sematik gosterimi.

Bu durumda spektral yer degistirme oran1 Cr, ardisik yaklagim ile hesaplanmaktadir. Bu
amagla modal kapasite diyagrami, Sekil 2.4a’da gosterildigi lizere, dnce Cr=1 alinarak iki
dogrulu elasto-plastik bir bagintiya doniistiiriiliir. Bu sekilde bulunan yaklasik akma sozde-

ivmesi a?,l kullanilarak, Denk. (2.11) ile verilen akma dayanimi azaltma katsayis1 Ry ve

buna bagl olarak Denk. (2.10)’dan Cr ve Denk. (2.8)’den S4;(T;) hesaplanir. Elde edilen
parametreler ile elasto-plastik baginti yeniden olusturulur (Sekil 2.4b) ve yeni bulunan ay,
esas alinarak ayni islemler tekrarlanir. Sonuglarin yeterince yaklastiklar1 adimda isleme son

verilir [1].
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Modal kapasite egrisi koordinatlarinda belirlenen en biiyiik yer degistirme degeri Denk.
(2.3)’ten yararlanarak tekrar CSDS’ye ait tepe yer degistirmesine doniistiiriilir. CSDS
modelinde tepe yer degistirmesine kadar itilmis yapida plastik sekildegistirme (plastik
donme, uzama, kisalma vb.) talepleri belirlenir. Bu talep degerleri, ilgili standartta verilen
performans diizeylerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak tiim yapisal elemanlarin
performans diizeyleri belirlenir. Yapida en elverigsiz performans diizeyine sahip eleman,
bina performans diizeyini belirler. Béylece istenilen deprem diizeyine ve zemin 6zelliklerine

ait spektrumlar kullanilarak yapilarin deprem performanslari belirlenebilir.

2.1.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Yontem (DODY)
Dogrusal olmayan dinamik yontem, yapi sisteminin hareket denklemlerini ifade eden
diferansiyel denklem takiminin (Denk. 2.12) belirli zaman artimlari ile adim adim dogrudan

integrasyonunu esas almaktadir.
M(X() + (D) + CX(t) + KX(t) = 0 (2.12)

Burada M, C ve K sirasi ile yapinin kiitle, sontim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir.
li(t) zamanin (t) fonksiyonu olarak yer ivmesini ifade eder. X(t), X(t) ve X(t) ise herhangi
bir t aninda yapinin ivme, hiz ve yer degistirme vektorleridir ve bu denklemde

bilinmeyenlerdir.

Differansiyel denklem takiminin sayisal integrasyonu i¢in genellikle Euler-Gauss veya
Newmark-Beta yontemleri kullanilmaktadir. Ancak plastiklesmeler nedeniyle rijitlik
matrisinin [K] degisimini géz Oniline alabilmek amaciyla adim adim integrasyon
prosediiriiniin artimsal olarak uygulanmasi gerekmektedir [52]. DODY’de deprem yer
hareketi ivmesi (i) dogrudan goz Oniine alindigi i¢in fay mekanizmalarinin yapi
tizerindeki etkileri ve yiliksek mod etkileri de (atalet kuvvetlerinin dagilimi)
belirlenebilmektedir. DOSY’deki TSDS yaklagimima gerek kalmadigi icin yapidaki tiim
davranig biiyiikliigii talepleri ¢ok daha gercekei olarak belirlenebilmektedir. DODY ’nin bir
diger avantaj1, depremin tersinir etkilerinin sebep oldugu rijitlik ve dayanim azalmalarinin
g0z Oniine alinabilmesidir. Bu 6zellik, yapilarda deprem sonrasi olugan kalici 6telenmelerin

belirlenmesine de olanak vermektedir.
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Yapiya etkiyecek deprem karakteristikleri bilinemediginden DODY’de taleplerin
istatistiksel degerlendirmeye olanak verecek sayida yer hareketi icin yapilmasi

gerekmektedir. Bu da analiz siirelerini uzatmakta ve degerlendirmelerini zorlastirmaktadir.

DODYde yapidaki viskoz soniimii ifade eden [C] matrisinin belirlenmesinde modal séniim
yaklasimi1 veya Rayleigh soniim yaklasimi kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlerde Rayleigh soniim yaklasimi esas alinmistir. Bu yaklasimda soniim matrisi
Denk. (2.13)’te verildigi gibi kiitle [M] ve elastik rijitlik matrisi [K] ile orantili olarak elde
edilmektedir.

[C] = a[M] + B[K] (2.13)

Burada a ve 8 sirasiyla m ve n nolu modlarin frekanslaria (om, ©n) ve soniim oranlarma
(€) bagli olarak Denk. (2.14) ile belirlenen katsayilardir.
20mwn 2

B=<

wmtwn wWmtwn

a=1 (2.14)

Rayleigh soniim matrisinin belirlenmesinde tiim modlar i¢in sabit bir sonlim orani kullanmak
miimkiin olmadigindan a ve [ degerleri se¢ilirken yapinin hdkim modunun ve yiiksek

modlarmin degerleri goz oniinde bulundurulmalidir (Sekil 2.5).

Gi A Rayleigh soniimii
_a Bw,
G = 20, 2
\ Analizdeki soniim degisimi - \
.......... C) = BIK]
T -
L
MOm On (D

Sekil 2.5: Rayleigh sonlimii i¢in, sonlim orani ile dogal frekans arasindaki iliski.

Bu ¢alismada her iki dogrultuda hakim moda ait periyotlar goz 6niinde bulundurularak 0.2T;

—1.5T araliginda %3’liik s6niim oran1 kullanilmistir.
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TBDY’ye gore DODY ’de, hesabin baslangi¢ adiminda, Denk. (2.4) ile verilen diisey ylikler
altinda dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilmasi ve bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvet
ve sekildegistirmelerin deprem hesabinda baglangi¢ degeri olarak alinmasi 6ngoriilmektedir.
Daha sonra en az 11 deprem kaydi i¢in ¢ift dogrultulu dogrusal olmayan analiz yapilarak
taleplerin (tepe yerdegistirmesi, goreli Oteleme oranlari vb.) belirlenmesi gerekmektedir
(Sekil 2.6). Ayni islemler deprem kayd ¢ifti 90° dondiiriilerek tekrar edilmektedir. En az 22
analiz sonucunda elde edilen davranis biiyiikliiklerinin aritmetik ortalamasi alinarak deprem
talepleri elde edilmektedir. Bu asamadan sonra DOSY’de oldugu gibi yonetmelikte verilen
ilgili performans sinir degerleri ile karsilastirmalar yapilarak, yapinin performans diizeyine
karar verilmektedir. TBDYye gore DODY tiim binalarin deprem hesabinda kullanilabilir,

ayrica bu yontemin BY S=1 olan binalar i¢in kullanim1 zorunludur.

Tepe yerdegistirmesi

Yer hareketi kayitlart 4+

ﬂjll ,

n'.!:n l [
) |
P thilig ., — s | ;f
E o I (i .W\%‘&d'd.ﬁ " =

84 »
Time (sec.)
Kat telemeleri ve kuvvetl-e}

y
Yapisal model detay1

Her bir serbestlik

derecesi igin bilesen

talepleri 5
) ‘*ﬁ

8;
=&

Sekil 2.6: DODY’de analiz girdileri ve ¢iktilarinin sematik gosterim [53].
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2.2 Modelleme ve Analiz Parametreleri
TBDY’e gore yapilarin dogrusal olmayan analizinde elastik Otesi davranig gdstermesi
beklenen bolgeler y1gil plastik davranis modeli (plastik mafsal yaklasimi) veya yayili plastik

davranis modeli ile modellenebilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen ¢elik bina elemanlarinin ¢ubuk elemanlar olmasi ve plastik
sekildegistirmelerinin kiigiik boyutta belirli bolgelerde yogunlastiginin bilinmesi nedeniyle
plastik mafsal yaklasimi esas alinmistir. Ayrica moment aktaran cercevelerde kolon- kirig
birlesimlerinin elastik kaldig1 kabul edilerek, kiris ve kolon uglarinda (mesnet yiizlerinde),
merkezi caprazli ¢ergevelerin diyagonal capraz elemanlarinda orta noktalara plastik
davranis1 temsil edecek i¢ kuvvet-sekildegistirme mafsallar1 tanimlanmisti. TBDY de
Onerilen performans diizeyi sinirlarinin uygulanacagi i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin
(moment- donme, eksenel (normal) basing kuvveti-kisalma vb.) nasil modellenmesi
gerektigi konusunda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle gerekli i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagmtilar1t ASCE 41-17 [2] esas alinarak belirlenmistir. Calismada incelenen
celik bina elemanlart icin ASCE 41-17°deki i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarini
tanimlayan modelleme parametreleri (a, b, ¢) Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de sematik olarak

gosterilmis ve ilgili bagintilar ve kriterler Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.
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1.0

C

A

»

By 0 [r;d]

Sekil 2.7: ASCE 41-17"de egilme etkin kiris ve kolonlar icin moment dénme bagintisi ve
modelleme parametreleri.

Ap/p, b
a
C
1.0 B
D
(Cekme) C
< Ac JA =
E = Boy degisimi (A) [m]
ci|10 (Basing)
e Té

Sekil 2.8: ASCE 41-17"de eksenel kuvvet etkisindeki ¢capraz elemanlar i¢in eksenel
kuvvet-boy degisimi bagintis1 ve ilgili modelleme parametreleri.
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Tablo 2.1: ASCE 41-17’ye gore egilme etkin kiris ve kolonlarda modelleme
parametreleri [2].

Modelleme Parametreleri

Plastik Donme Agilari (a, b)

Artik Dayanim Orani (c)
Egilme Etkisi Altinda Kirisler
A a =98,
E h E
7 <030 |— ve — < 245 b =116,
th F;'ve tw F;JQ —
’ c=0.6
a =48,
i>038i d £>376 b =60
th_ ’ F,:ve ya atw_ ' F;;e B Y
‘ c=0.2

Egilme Etkisi Altinda Kolonlar

b 030 [ e P\2 (L A%
1) 2t; =" |E, a=08(1--° 0.1—+0.8—) —0.0035=0
s Y P T, t

ye y w

Po 0.2 h<245 E(1 071PG) P
— LG — = A, = — U,
Py g tyw Fye Py, b _7.4(1 —PG

ye
Pg __h 'E ( PG) P
—=0.2icin —=0.77 |=—{2.93 - _ _ G
Pyg ¢ tw F;'ve PA}Q c =09 Og_P

2.3 L A\
0.5—+29— —0.006=0
1y, .

yve
by > 038 L yad
——>0.38 |— yada

2) 2t E.

P
5 < 0.2icin

P
a=12 (1 -
h
Py t

A\ L h b\ !
) (142 4+01—+09—) —0.0023=0
Pye t

Ty w f

|

= 3.76

o

Pg
1—-1.83
o P, 18 L h L
— 01-+02—+27—-] —00097=0
I t t}r

¥ w
P h E P

P—G = 0.2i¢in  —>1.12 —(2.33 - G) P.

ve Ly Fye Pye c=05—-05—

P

3) Hem baslik hem de gévde narinligi igin 1 ve 2 nolu degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilacak

ve ortaya ¢ikan diisiik deger kullanilacak.

br : baslik genisligi tr : baglik kalinlhigi

H : govde yiiksekligi tw  : govde kalinlig

L :eleman boyu ry :zayif eksende atalet yarigapi
Ps : disey yliklemeye ait eksenel kuvvet Fye. :celik beklenen akma dayanimi
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Tablo 2.2: ASCE 41-17’ye gore eksenel kuvvet etkisindeki ¢aprazlarda modelleme
parametreleri [2].
Plastik Sekildegistirme Artik Kapasite

Bilesen
; a b C
Basing Caprazlar1 (Eksantrik ¢aprazlar harig)
. Kl
a.Narin — 2> 4.2,/E/FE,
1. W, I, L (planda), 2C (planda) 0.5A¢ 10Ac 0.3Ac
2. 2L (plan disinda), 2C (plan disinda) 0.5A¢ 9A. 0.3A¢
3. HSS, Boru, Kutu 0.5A¢ 9Ac 0.3Ac
4. L profil 0.5A¢ 12Ac 0.3Ac
Kl
b. Tok — < 21,/E/F,
1. W, I, L (planda), 2C (planda) 1Ac 8Ac 0.5A¢
2. 2L (plan disinda), 2C (plan disinda) 1Ac TAc 0.5A¢
3. HSS, Boru, Kutu 1Ac TAc 0.5A¢

a ve Db degerleri arasinda lineer

interpolasvon vapilacaktir.

Cekme caprazlari (Eksantrik caprazlar haric)

1.W 10AT 13At 0.6
2.2L 19AT 12Ar 0.6
3. HSS 9AT 11AT 0.6
4. Boru SAT 9AT 0.6
5.L 10AT 11AT 0.6

ASCE’de dogrusal olmayan analiz icin kolon ve kirislerde moment-donme (M-0)
bagintilari, capraz elemanlarda ise eksenel kuvvet (¢ekme/basing)-boy degisimi (P-A)
bagintilar1 Onerilmektedir. Bu bagintilarda a kolon ve kirisler i¢in elemanda O6nemli
dayanim azalmasinin baglamasina karsilik gelen plastik donme kapasitesini, b elemanin
dayaniminin sonlanmasina karsilik gelen plastik donme kapasitesini, ¢ elemanda dayanim

azalmasi sonrasi artik tasima kapasitesini tanimlamaktadir.
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Tablo 2.1°de elemanlarin performans sinirlart akma dénmesi cinsinden verilmistir. Kiris ve

kolon elemanlar i¢in akma donmesi sirast ile Denk. (2.15) ve Denk. (2.16) ile verilmistir.

__ MpeL(1+n)

O =& (2.15)
__ Mpcel(1+m)
By =~ (2.16)

Burada, My, kiris i¢in beklenen plastik moment tagima kapasitesini (Denk. 2.17), Mpce kolon
icin eksenel yiik diizeyine bagl olarak belirlenen plastik moment tasima kapasitesini (Denk.
2.18), L elemanin boyunu, E elastisite modiiliinii ve I atalet momentini ifade etmektedir. n
kesme deformasyonlarinin etkisini ifade eden katsayiy1 (Denk. 2.19), 1, kolonlar i¢in eksenel

yiike bagli elastisite modiilii diizenleme katsayisini ifade etmektedir (Denk. 2.20).

My, = Wiy Fye (2.17)

|P| .. A% 1 |P|
P_< 2igin Mpe(1-

2P,
ye ye
My = (2.18)
ﬂ>02igin M 2(1—ﬂ>
Pre Pe8 Pe

Burada W kesite ait plastik mukavemet momentini, Fye beklenen akma dayanimini, P kolon
eksenel yiikiinii (¢cekme ya da basing) ve Pye kolon i¢in beklenen eksenel akma kapasitesini

ifade etmektedir.

_ 12EI

= Gea (2.19)
|P| .
— < 0.5icin 1.0
T, = Pre (2.20)
|P| . |P| |P|
—>05i¢cin 4—|1——
Pye Pye Pye

Burada G ¢elik malzemenin kayma modiiliinii, As etkili kesme alanini ifade etmektedir.

Capraz elemanlarda, a elemanin dayanim azalmasi yasayana kadar yapabilecegi plastik

birim uzama/kisalma kapasitesini, b elemanin yapabilecegi toplam plastik birim
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uzama/kisalma kapasitesini, ¢ elemanda dayanim azalmasi sonrasi artik tasima kapasitesini
tanimlamaktadir.

Tablo 2.2°de capraz elemanlarin performans sinirlar1 akma sekildegistirmesi cinsinden
verilmistir. Capraz elemanlar i¢in ¢ekme ve basing kuvveti altinda akma sekildegistirmesi

siras1 ile Denk. (2.21) ve Denk. (2.22) ile verilmistir.

Ay = % (2.21)
PClC
de =55 (2.22)

Burada P. ¢apraz elemanin beklenen eksenel basing dayanimini, lc ¢capraz boyunu ve Ac

capraz enkesit alanini ifade etmektedir.

Bagintilardaki BC dogrusunun egiminin belirlenmesi i¢in AB dogrusunun egimi
kullanilmaktadir. ASCE 41-17’ye gore kiris, kolon ve ¢apraz elemanlarin bagintilarindaki
BC dogrusunun egimi, elastik bdlgeyi temsil eden AB dogrusunun egiminin %3’{ oldugu
kabulii ile belirlenmektedir. CD dogrusunun egimi ise kullanilan analiz programinda stabilite

sorunu olusturmayacak sekilde segilebilmektedir.

ASCE 41-17°de verilen bu parametreler ¢evrimsel yilikleme testlerinden yararlanilarak
belirlenmis oldugundan DOSY’de dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak DODY de gerekli
olan elemanlar i¢in ¢evrimsel davranistan kaynaklanan rijitlik degisimlerinin ayrica goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir. Moment aktaran ¢ergeve sistemlerde kolon-kiris birlesimleri
yonetmeliklere uygun olarak tasarlandigindan ve sismik olarak kompakt kesit sartlarini
sagladigindan, yiikleme-bosalma-yeniden yiikleme rijitlikleri birbirine esit olan elasto-
plastik ¢evrimsel davranis gostermektedir. Sekil 2.9°da basliklar1 ve govdesi kaynakli olarak
kolona birlestirilmis bir kiris i¢in deneysel ¢evrimsel davranis 6rnek olarak gosterilmistir

[54].
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Sekil 2.9: Baslik ve govdeden kaynakli birlestirilmis I profil kirise ait cevrimsel davranig

Merkezi ¢aprazli ¢ergevelerde bulunan ¢apraz elemanlar deprem etkisi altinda ardisik olarak
¢ekme ve basing etkilerine maruz kalirlar. Eksenel basing etkisinde burkulma yiikiine ulagsan
capraz eleman daha fazla yiike maruz kaldiginda orta bolgesinde bir plastiklesme olusur ve
yiikiinii bosaltir. Bu agsamada tekrar ¢ekme yiikiine maruz kalirsa burkulan ¢apraz eleman
geri ¢ekilmeye baslar ve P-A bagintisinin ¢gekme bolgesindeki elastik kisim (AB dogrusu)

rijitligi ile dayanim kazanmaktadir. Boylece ¢capraz eleman belirli bir miktar plastiklesme ile

Konsol kiris u¢ yerdegistirmesi [in]

[54].

yeniden ¢ekme kuvveti tasimaya devam etmektedir (Sekil 2.10).

0OA
NA —>» C )
I _ E f
G/_ \ _ (-2 O —=
<—— ---------
BC
D/Y/ i A A
O Gerecek Mafsal O » D
® Plastik Mafsal —}‘ i -«
C
New DE
Neo \_/ -G «—— O —
Neg === B A Kigik Artik Sekildegistirme— -

— =TT —>

Sekil 2.10: Tekrarli eksenel kuvvet etkisindeki ¢apraz eleman davranisi [54].
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Sekil 2.10°da gorildiigli gibi capraz elemanin eksenel yiik etkisindeki ¢evrimsel
davraniginda yiikleme-bosalma-yeniden yiikleme rijitlikleri ¢ekme ve basing bolgesinde
farkl1 olmak iizere 6nemli Ol¢iide degismektedir. Ayrica bu c¢evrimsel davranig capraz
elemanin narinligine (KL/r) bagl olarak da degisim gostermektedir. Narinligi 40, 80 ve 120
olan I profillerin eksenel yiik altindaki ¢evrimsel davranislar1 6rnek olarak Sekil 2.11°de
gosterilmistir [54]. Goriildigl gibi narinlik arttik¢a basing altindaki bosalma ve yeniden
cekme yiiklemesi rijitlikleri azalarak ¢evrimsel davranigla soniimlenen enerji azalmaktadir
(Sekil 2.11). Bunedenle DODY ’de ¢apraz elemanlarda ¢evrimsel davranista bu etkilerin géz
Online alinmasi yerdegistirme taleplerinin ve kalict goreli oOteleme oranlarinin

belirlenmesinde onem arz etmektedir.

200!— o

100
-

(kips) |
0'l ——
-100
I \-V6 X16
300
200
p 100
(kips)
-100
-200
400
- - 1500
s00f P=3
|
200} - 1000
P 100f 4500 P
(kips) 0 s gt / ; ]” l 0 (kN)
-100f J --500
- STRUT 2
-200 W6 X 25 --1000
—300k i L I
-50 -25 0 25 50
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(c)

Sekil 2.11: Farkli narinlik oranlarina sahip ¢aprazlarin ¢cevrimsel davranisi a) KL/=120 b)
KL/r=80 c) KL/r=40 [54].
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Bu calisma kapsaminda, ¢elik kolon ve kiriglerde, kompakt kesitler kullanilmasi ve yanal
burkulma ile ilgili 6nlemlerin alinmasi nedeniyle peklesmeli-elastoplastik davranig modeli
esas alinmis ve rijitlik azalmasi g6z oniine alinmamistir. Binalarda kullanilan ¢aprazlarla
ilgili test verileri bulunmadigindan ¢evrimsel davranisi, literatiirdeki capraz testlerinden

yaklagik olarak belirlenen bir model ile temsil edilmistir.

Performans degerlendirmelerindeki analizlerde kullanilan bu modelin yani sira, kalic1 goreli
Oteleme orani incelemelerinde kullanilmak tizere ikinci bir model (Model-2) kullanilmistir.
Bu modellemede ¢evrimsel davranis parametreleri, zarf egrisi sabit kalmak tizere, cevrimsel
rijitlikleri degistirilerek farkli soniim diizeylerine karsilik gelen davranisin goz Oniine

alinmas1 amaglanmustir.

2.3 Performans Diizeyi Tammlan ve Ilgili Kriterler

Bina icin performans diizeyi, belirli bir deprem etkisi (diizeyi) altinda binada olugmasi
beklenen hasar diizeyini yaklasik olarak temsil etmeyi amaclayan bina giivenligini ifade
etmektedir. Hasar diizeyleri ise binanin deprem sonrasi islevselligine, can giivenliginin ne
6l¢iide korunduguna, gerekli onarimin diizeyine bagli olarak belirlenmektedir.

TBDY de performans diizeyleri betonarme ve ¢elik yapilar i¢cin genel olarak tanimlanmis ve
asagida gosterildigi gibi dort sinifa ayrilmistir.

e Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina
tastyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin thmal
edilebilir dlgiide kaldig1 duruma karsilik gelmektedir. Bu performans diizeyi kesit
tesirlerine gore kontrol edilmekte ve sadece Bina Yiikseklik Sinifi BYS=1 olan
binalarda kullanilmaktadir.

e Smirh Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana geldigi, diger bir deyisle dogrusal
olmayan davranisin sinirl kaldig1 hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

e Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, can
giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilmas1 miimkiin olan hasar diizeylerine kars1 gelmektedir.

e Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina
tastyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gd¢cme

oncesi duruma kars1 gelmektedir.
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Bina performans diizeyi, binadaki tiim yapisal eleman performans diizeylerinin en elverigsiz
olani esas alinarak belirlenmektedir. Buna gore performans diizeyleri eleman (kolon, kiris,
capraz eleman, birlesim vb.) hasar diizeylerine karsilik gelmektedir. TBDY de ¢elik yap1
elemanlarina ait performans diizeyi tanimlar1 ve smirlar1 i¢cin ASCE 41-13 [11]
versiyonundan yararlanilmistir. Ancak ASCE 41-13’ten farkli olarak kiriglerde ve kolonlarda
performans sinirlart belirli 6lgiide azaltilarak egilme kapasitesinde onemli azalmalarin
basladig1 sekildegistirme sinirin asilmasina izin verilmemektedir. Calisma kapsaminda
incelenen ¢elik bina elemanlar icin TBDY de verilen performans sinirlar1 sematik olarak

Sekil 2.12°de gosterilmis ve sayisal degerleri Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir.

M, P

A

My, Pye |---1

)
T
—— 8:

c A'
b)

Sekil 2.12: Performans seviyelerinin i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilar1 izerinde
gosterimi a) egilme ve eksenel ¢cekme elemanlar1 b) eksenel basing elemanlari.
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Tablo 2.3: TBDY [1]’e gore egilme etkisi altindaki ¢elik kolon ve kirisler igin
performans sinirlari.
Eleman Sekildegistirme Sinirlar1 (Plastik Donme Cinsinden)

Smirli Hasar (SH)  Kontrollii Hasar (KH) Gog¢menin Onlenmesi (GO)

Kiris

Siineklik Diizeyi Yiiksek 16y 60y 96y
Stineklik Diizeyi Sinirli 0.256y 30y 40y
Kolon

P/P. <0.20

Siineklik Diizeyi Yiiksek 16y 66y 96y
Siineklik Diizeyi Sinirh 0.256y 360y 40y
0.20< P/P. <0.50

Siineklik Diizeyi Yiiksek

Siineklik Diizeyi Sinirh 0.256y 0.76y 16y

Tablo 2.3’te TBDY e gore kiris ve kolon elemanlar i¢in verilen performans sinirlart akma
donmesi cinsinden verilmistir. Ancak TBDY de akma donmesi (0y) ifadesinin icerisinde,
ASCE 41-17°de bulunan ve kayma deformasyonlarmin etkisini dikkate alan n katsayisi

bulunmamaktadir.
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Tablo 2.4: TBDY [1]’e gore eksenel kuvvet altindaki gelik ¢aprazlar i¢in performans

sinirlart.
Sekildegistirme Sinirlart
Eleman Sinirl Hasar ~ Kontrollii ?égmenin.
(SH) Hasar (KH) Onlenfnem
(GO)
Basing Altinda Capraz Elemanlar (Digsmerkez Caprazlar Harig)
Narin Kesitler % = 4.2\/E—y
W, 1, 2L, 2C kesitler, diizlem i¢i burkulma 0.5A¢ TA: 10Ac -
2L, 2C kesitler, diizlem dis1 burkulma 0.5A¢ 6A; 9A;
HSS, boru, kutu kesitler 0.5Ac 6Ac 9A:
L Kkesit 0.5A¢ 9A: 12A¢
Tok Kesitler ~ ~* < 2.1 \[g _
HD, I, 2L, 2C kesitler, diizlem i¢i burkulma 0.5A¢ 6A; 8Ac
2L, 2C kesitler, diizlem dis1 burkulma 0.5A¢ 5Ac TAc
HSS, boru, kutu kesitler 0.5Ac 5A¢ TAc
Cekme Altinda Capraz Elemanlar (Digsmerkez Caprazlar Harig)

W kesit 0.5A7 10AT 13A7
2L kesit 0.5Ar 9AT 12A7
HSS kesit 0.5A7 8AT 1A
Boru kesit 0.5A7 TAT 9AT
L Kkesit 0.5A7 8AT 10AT

K: Burkulma boyu katsayisi L: Eleman boyu r: zayif eksende atalet yarigap1
Fy: Celik akma dayanimi

2.4 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Performansa dayali degerlendirme kapsaminda farkli bina tiirleri i¢in ¢esitli performans
hedefleri tanimlayabilmek amaciyla, 50 yillik siire¢ igerisinde asilma olasilig1 ve benzer
depremlerin olusumu arasindaki zaman aralig1 (tekrarlanma periyodu) ile ifade edilen ¢esitli

deprem diizeyleri kullanilmaktadir.

TBDY de esas alinan dort deprem yer hareketi diizeyi asagida tanimlanmis ve Sekil 2.10°da
sematik olarak gosterilmistir.
e Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma

olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok
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Elastik Spektral Ivme (S,,)

seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, géz Oniine
alian en biiyiik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketini nitelemektedir. Standart tasarim deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik
deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasilig1r %50) ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

DD-1

b

Tasarim Deprem Yer Hareketi Diizeyi (DD-2)

»
»

DD-3

v

Periyot (s)

Sekil 2.13: Deprem yer hareketi diizeyleri.

Bu c¢alismada, binalarin deprem performasmin belirlenmesi ve kalici goreli Oteleme
oranlarinin degerlendirmesi i¢in iki farkli deprem yer hareketi diizeyi dikkate alinmistir.
Bunlar, binalarin tasariminda esas alinan DD-2 deprem diizeyi ve en biiylik depremi temsil
eden DD-1 deprem diizeyidir.

DOSY’de deprem taleplerinin belirlenmesinde DD-1 ve DD-2 diizeylerine ait spektrumlar
dogrudan kullanilmistir. DODY’de ise se¢ilen deprem kayitlarinin, DD-2 ve DD-1 deprem
diizeyilerine ait hedef spektruma gore 6l¢eklendirilmesi gerekmektedir. TBDY de “Basit
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Olgekleme Yontemi” ve “Spektral Uyusum Yéntemi” olmak {izere iki yaklasim

onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Spektral Uyusum Y 6ntemi kullanilmaistir.

Spektral uyusum yontemi, ivime kayitlarina ¢ok kii¢iik dalgalarin eklenmesi suretiyle zaman
tanim alaninda uyum saglatmay1 esas almaktadir. Bu yontem ile hedef spektruma olduk¢a
uyumlu spektrumlar elde edilebilmektedir. Bu sayede secilen kayitlarda zemin
karakteristiklerine bagli olmaya gerek kalmamakta ve basit dlgekleme yontemindeki gibi
yuksek giivenlik katsayilarinin kullanimina gerek kalmamaktadir [55, 56]. Bu yontemin
kullanilmast durumunda TBDY e gore, kayitlar i¢in elde edilen ortalama spektrumun tiim
periyotlar i¢in hedef spektrumun ordinatlarindan kiiciik olmamasi kosulu bulunmaktadir.
DODY’de depremin iki dik bileseni ayni anda etkitilerek iki dogrultulu analiz yapilmasi
ongriilmektedir. Ancak TBDY’de spektral uyusumun hangi spektral biiyiiklik ile
(maksimum bilesen, geometrik ortalama vb.) saglanacagi konusunda bir agiklama
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, ASCE 7-22 [57]’deki Onerilerden
yararlanilmistir. Buna gore her bir deprem kaydina ait iki dik bilesen ayr1 ayri1 hedef

spektrum ile uyusumlu olacak sekilde dl¢eklendirilmistir.

2.5 Bina Performans Hedefleri

Bina performans hedefleri, bina 6zelliklerine bagli olarak deprem tehlike diizeyi ve bina
performans diizeyinin kombinasyonu olarak ifade edilmektedir.

TBDY de performans hedefleri normal ve ileri hedefler olarak ikiye ayrilmistir. Bu ayrim
binanin kullanim amaci, depremsellik diizeyini ifade eden deprem tasarim smifi (DTS) ve
bina ylikseklik smifi (BYS) goz Oniine alinarak belirlenmektedir. TBDY de tanimlanan

performans hedefleri Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5: Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar igin
performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari [1].

a) Yeni Yapilacak Yerinde Dokme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar

(Yiiksek Binalar Diginda - BYS>2)

DTS =1, 1a®, 2, 2a®, 3, 3a, 4, 4a DTS = 1a®, 2a®
Deprem
Normal .
Yer H. Degerlendirme/Tasarim  Ileri Performans  Degerlendirme/Tasarim
) Performans .
Diizeyi ) Yaklagimi Hedefi Yaklagimi
Hedefi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTE4
DD-1 - - KH SGDT
b) Yeni Yapilacak ve Mevcut Yiiksek Binalar (BYS = 1)
DTS=1,2,3,3a4,4a DTS = 1a, 2a
Deprem
Normal .
Yer H. Degerlendirme/Tasarim  Ileri Performans  Degerlendirme/Tasarim
) Performans .
Diizeyi ] Yaklagimi1 Hedefi Yaklagimi
Hedefi
DD-4 KK DGT - -
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTGH
DD-1 GO SGDT KH SGDT
¢) Mevcut Yerinde Dékme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiiksek Binalar Disinda - BYS>2)
DTS=1,2,3,3a4,4a DTS = 1a, 2a
Deprem
Normal .
Yer H. Degerlendirme/Tasarim  Ileri Performans  Degerlendirme/Tasarim
) Performans .
Diizeyi ) Yaklagimi Hedefi Yaklagimi1
Hedefi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

(1) BYS> 3 olan binalarda uygulanacaktir.

(2) BYS=2, 3 olan binalarda uygulanacaktir.

(3) On tasarim olarak yapilacaktir.

(4) Bina onem katsayisi I = 1.5 olarak uygulanacaktir.

(5) Tam ard- germeli Oniiretimli binalarin 6n tasarimi DGT yaklagimu ile, kesin tasarimi ise SGDT yaklagimu ile yapilacaktir.

Tablo 2.5’te SGDT ile sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi, DGT ile
dayanima gore geleneksel kuvvet esash tasarim yaklasimini tanimlanmaktadir. TBDY’ye
gore BYS=1 olan yeni yapilacak binalarda, depremselligi yiliksek olan boélgelerde yapilacak

onemli binalarda ve mevcut binalarin degerlendirilmesinde performans esaslt yaklasimlarin

kullaniminin zorunlu oldugu goriilmektedir.
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3. CELIiK BINA ORNEKLERI UZERINDE SAYISAL INCELEMELER

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen ii¢ farkli c¢elik bina modeline ait tasarim
ozellikleri, performans degerlendirmeleri ve kalici goreli 6teleme oranina ait incelemeler

detayl1 olarak agiklanmistir.

3.1 incelenen Binalarin Ozellikleri

Calisma kapsaminda 2, 4 ve 8 katli olmak {izere {i¢ ¢elik bina modeli incelenmistir. Binalar
sirastyla 2KB, 4KB ve 8KB olarak adlandirilmigtir. Binalarin tasiyict sistemi, x
dogrultusunda iki dis aksa yerlestirilen moment aktaran c¢er¢ceve (MAC) sistem, y
dogrultusunda iki dis aksa yerlestirilen merkezi caprazli gerceve (MCC) sistem ve i¢
akslarda sadece diisey yiik tasiyacak sekilde mafsalli kolon-kiris baglantilarina sahip
cergevelerden olusturulmustur. 2KB binasinda digerlerinden farkli olarak orta aksta da MAC
sistem kullanilmistir. Binalarin her bir katinda ikincil kirisler kullanilarak betonarme doseme

uygulandigi kabul edilmistir. Désemelerdeki merdiven bosluklart ihmal edilmistir.

Binalara ait tipik kat planlari, tastyici sistemlere ait diisey kesitler ve perspektif goriintimler
Sekil 3.1-3.5°de gosterilmistir. MAC sistem kirislerinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yanal

burkulmay1 6nleme amagli baglantilar kullanilmistir.

9 o6 0

®“ F3 . ADégem 7
. 6 m
@, ] S
6m
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@._ | | _L
| | | |
\ 6m 6m T 6m
b)

Sekil 3.1: Incelenen binalarin tipik kat planlari a) 2KB b) 4KB ve 8KB.
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Sekil 3.2: Incelenen binalarin y dogrultusunda olusturulan MCC sistem kesitleri a) 2KB
(A-A) ve (C-C) akslar1 b) 4KB (A-A) ve (D-D) akslar1 ¢) 8KB (A-A) ve (D-D) akslart.

8x3.2 m

4x3.2 m

2x3 m

1 1 AN 4 1 1V, L 1 i

a) b) c)

Sekil 3.3: Incelenen binalarin x dogrultusunda olusturulan MAC sistem kesitleri a) 2KB
(1-1), (2-2) ve (3-3) akslar1 b) 4KB (1-1) ve (4-4) akslar1 c) 8KB (1-1) ve (4-4) akslar1.
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Sekil 3.4: 2KB ve 4KB binalarina ait perspektif goriiniisler.

Sekil 3.5: 8KB binasina ait perspektif goriiniis.
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Binalarda, tim elemanlar i¢in S275 smifi ¢elik kullanilmistir. Malzemenin karakteristik
ozellikleri asagida verilmistir [56].

e Akma dayanim: Fy, = 275 N/mm?

e (Cekme dayanimi: F, = 430 N/mm?

e Elastisite modiilii: E = 200000 N/mm?
Binalarin tasariminda esas alinan sabit ve hareketli yiikler asagida verilmistir. Celik
konstriiksiyon ytikleri kullanilan tasarim programi tarafindan hesaba katilmistir.

e Cat1 kat dosemesi

Cat1 kaplamasi: 0.5 kN/m?
Izolasyon: 0.4 kN/m?
Trapez sac + betonarme doseme: 2.1 kN/m?
Tesisat: 0.5 kN/m?
Toplam sabit yiik G =3.5 kN/m*
Kar yiikii S = 1.3 kN/m?
Parapet yiikii G4 =2.0 kN/m
e Normal kat dosemesi
Kaplama: 0.5 kN/m?
Trapez sac + betonarme doseme: 2.1 kN/m?
Asma tavan + tesisat: 0.5 kN/m?
Toplam sabit yiik G = 3.1 kN/m?
Hareketli yiik Q =2.0 kN/m?
D1s duvar yiikii Gg=2.0kN/m

3.2 Binalarin Tasarim

Elemanlarin boyutlandirilmasinda, Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYE) [58]’da verilen Yiik ve Dayanim Katsayilarina Gére Tasarim (YDKT) yontemi
kullanilmistir. Bina modellerindeki stabilite etkisini goz oniine almak iizere analizlerde 2.
mertebe etkileri dikkate alinmistir ve burkulma boyu yontemine gore tasarim yapilmistir.
Bina modellerinin analizinde ve tasariminda SAP2000 yapisal analiz programindan

yararlanilmistir [59].
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Binalarin analizinde ve tasariminda yapilan kabuller asagida verilmistir.

e MAC sistemde kolon-kiris birlesimlerinin, tam rijit oldugu kabul edilmistir ve
tasarimda rijit u¢ bolgeleri dikkate alinmistir. Ancak rijit u¢ bolgelerindeki egilme
uygulanmustir.

e MCC sistemde ise ¢apraz ve kiris birlesimlerinin mafsalli oldugu kabul edilmistir.
Caprazlar emniyetli tarafta kalmak amaciyla iki ucu mafsalli ve diigiim noktalar
arasinda tanimlanan etkin burkulma boyu ile tasarlanmistir.

e Betonarme dosemelerin celik kirisler ile birlikte kompozit olarak ¢alismasi ihmal

edilmis ve rijit diyafram etkisini tam olarak sagladigi kabul edilmistir.

Binalarin tasariminda g6z oniine alinan yiik kombinasyonlar1 asagida verilmistir [1, 58].
Bina agirliklar1 ve yiikseklikleri gz 6niinde bulundurularak deprem yiiklerinin daha etkin
olacagi oOngoriilmiis ve tasarimda riizgar ylklerinin géz Oniine alinmasina gerek
duyulmamustur.
e Diisey Yiik Birlesimleri
1.4G
1.2G + 1.6Q
1.2G + 1.6S
1.2G +1.6Q + 0.5S
1.2G+1.6S +1.0Q
e Diisey Yiik + Deprem Birlesimleri
1.2G +0.5Q + 0.2S + E4® + 0.3E4¥ + 0.3E4?
1.2G +0.5Q + 0.2S + 0.3E¢® + E4Y) + 0.3E4?
0.9G + Eq® + 0.3E4) - E4®
0.9G + 0.3E4™ + E4) - E®

Burada G sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri, S kar yiiklerini, Eq* ve EqY) sirastyla binanin
X ve Y dogrultularindaki deprem yiiklerini ve E«#' diisey deprem yiiklerini gdstermektedir.
Yatay deprem kuvvetleri, = %5 dis merkezlik etkisi dikkate alinarak uygulanmistir. Birbirine
dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem etkilerinin birlestirilmesinde 0.3 katsayist ile

carpilan deprem kuvvetleri, binanin kiitle merkezine etkitilmistir.
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Diisey deprem yiikiiniin diisey yiik cinsinden degeri Denk. (2.3) ile belirlenerek ilgili
kombinasyonlarda G yiiklemesine eklenip/¢ikartilarak goz ontine alinmistir.

TBDY uyarinca ayrica kapasite tasarimi i¢in dayanim fazlaligi (D) kadar artirilmis deprem
yukii birlesimleri de uygulanmis ve kolonlarin eksenel (normal) yiik kapasitesi kontroliinde

kullantlmistir.

Binalara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesinde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
(EDYY) kullanilmistir. Deprem etkilerinin belirlenmesinde kullanilan karakteristikler Tablo
3.1’de ve gbz Online alinan DD-2 diizeyine ait %5 sonlimlii elastik tasarim spektrumu Sekil

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.1: Tasarimda esas alinan deprem karakteristikleri.

Tastyici Sistem
MAC MCC
Bina Kullanim Amaci Konut
Bina Onem Katsayis (1) 1.0
Tastyici Sistem Davranig Katsayisi (R) 8 5
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi (D) 3 2
Zemin Sinifi Zg
Tals] 0.10
Ts[s] 0.30
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sps) 1.0

Deprem Karakteristikleri

Karakteristik Periyotlar

1.2

— 0.8

3
n 0.6
0.4

0.2

1 2 3 4
Periyot [s]

Sekil 3.6: DD-2 deprem diizeyi i¢in yatay elastik tasarim spektrumu.
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Binalarin her iki asal dogrultusundaki (X, Y) deprem yiikleri Denk. (3.1) ile belirlenmis ve
modal 6zellikler ile birlikte Tablo 3.2°de verilmistir.

Vi = mS,p(T,) = 0.04mISpsg 3.1)

Burada m;, binanin deprem kiitlesini, Sar binanin géz 6niine alinan deprem dogrultusunda
hakim titresim periyoduna gore hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini, Sps kisa

periyot tasarim spektral ivmesini ve [ bina 6nem katsayisini ifade etmektedir.

Binalarin deprem kiitlesi, m¢ Denk. (3.2) ile hesaplanan bina deprem agirligt w¢'nin

yer¢ekimi ivmesine boliinmesiyle elde edilmistir.
G +nQ (3.2)

Burada n hareketli yiik kiitle katilim katsayisin1 ifade etmektedir. Calismada n=0.30
alimmustir. Sqr Denk. (3.3) ile belirlenmektedir.

Sag(ilp)
Sar(Tp) = » (T*; (3.3)

Burada Sae(Tp) Denk. (3.4) ile hesaplanan yatay elastik tasarim spektral ivmesini ifade

etmektedir.
T
Sae(Ty) = (0.4 + O.6T—) Sbs 0<T<T,
A
Sae(T») = Sps Ta<T<Tg
(3.4)
Sp1
Sae(Ty) = - Ts<T<T,
Sp1Ty,
Sae(Ty) = = T.<T
Ra(T) Denk. (3.5) ile hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.
R
R,(T) = T T>Tg
3.5
R T (3.5)
Ra(T)=D+<——D)— T<T,
I Ty



Tablo 3.2: Bina modal 6zellikleri ve taban kesme kuvvetleri.

Bina Adi 2KB 4KB 8KB
MAC MCC MAC MCC MAC MCC
x ™M = ™ &K O

Tastyici Sistem

Periyot (Ty) [s] 0.584 0.214 1.142 0.478 1.789 0.897
Periyot Ust Smir1 (TBDY) [s] 0.429 0.758 1.275

1. Mod Kiitle Katilim Orant [%] 83.34 8897 7746 8574 7190 76.40
Elastik Spektral ivme (Sae) [9] 090 100 051 o080 030 043

Azaltilmis Tasarim Spektral fvme (Sar) [g] 0.112 0.242 0.063 0.160 0.038 0.085
Tasarim Taban Kesme Kuvveti (Vi) [KN] 184.2 398.1 405.6 1029.1 518.4 11039
Bina Deprem Agirligi (wy) [KN] 1644.7 6438.5 12960.7

TBDY uyarinca katlar arasi maksimum goreli 6teleme orani, dolgu duvarlarin ve cephe
elemanlarinin tasiyici sistem elemanlari ile baglantisina gore sinirlandirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda dolgu duvarlarin tastyici elemanlar ile izolasyon yoluyla ayrildigi kabul edilmis

ve Denk. (3.6) ile verilen goreli 6teleme orani kriteri kullanilmigtir. Buna bagli olarak dolgu

......

AShL < 0.016%k (3.6)
Burada 6 g6z oniine alinan deprem dogrultusunda binanin herhangi bir katina ait en biiyiik
etkin goreli kat 6telemesi, A ilgili deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-
3 deprem yer hareketine gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem
yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranini ifade etmektedir. k katsayis1 ise
celik binalarda k=0.5 olarak alinmistir. A katsayis1 ortalama bir deger olarak 0.35 alinmustir.
Bu durumda, her bir deprem dogrultusu igin goreli 6teleme orani sinirt &; pq,/h; =0.0229

olarak belirlenmistir.

MAC ve MCC sistemlerin tiim elemanlarinin enkesitleri TBDY ’ye gore yiiksek siineklik
kosullarin1 saglayacak sekilde (kompakt) secilmistir. Caprazli ¢ergeve kolonlarinin
tasariminda artirilmis deprem yiikleri ve ¢apraz kapasitesi mekanizma durumu ile uyumlu
eksenel kuvvet kontrolleri yapilmistir. Tasarimlar sonucunda her bir bina i¢in elde edilen

eleman boyutlar1 Sekil 3.7-9’da verilmistir.
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Sekil 3.7: 2KB tasarim sonuglar1 a) (1-1), (2-2) ve (3-3) akslar1 b) (A-A) ve (C-C)
akslari c) (B-B) akst.
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Sekil 3.8: 4KB tasarim sonuglari a) (1-1) ve (4-4) akslar1 b) (A-A) ve (D-D) akslari
c) (2-2) ve (3-3) akslar1 d) (B-B) ve (C-C) akslari.
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Sekil 3.9: 8KB tasarim sonugclar1 a) (1-1) ve (4-4) akslar1 b) (A-A) ve (D-D) akslari
¢) (2-2) ve (3-3) akslar1 d) (B-B) ve (C-C) akslar1.
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Binalara ait MAC ve MCC sistemlerin, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi (tasarim deprem

diizeyi) i¢in tasarim goreli Gteleme oranlari Sekil 3.10 ile verilmistir. MAC’de tiim binalar

icin goreli oteleme oranlar1 sinir degerde veya sinir degere oldukca yakin elde edilmistir.

MCC’de ise tiim binalarda yaklasik tiniform goreli 6teleme orani1 dagilimlari elde edilmis ve

siirin ¢ok altinda kalmistir.

4
——— MAC Tasarim
= = = MCC Tasarim 3
==+ TBDY Smir
o
Pz
2 <2
=) [ I
Pz ) o
S I |
1 . 1
0 0.01 0.02 0.03
Goreli Oteleme Orani
(a)

Kat No.

| 1 |
0.03 0 0.01 0.02 0.03
Goreli Oteleme Orani

(c)

0 001 0.02
Goreli Oteleme Orami

(b)

Sekil 3.10: Binalarin DD-2 deprem diizeyi i¢in tasarim goreli 6teleme oranlari a) 2KB b)

4KB ¢)8KB.

Binalarin MAC ve MCC tasiyict sistem elemanlarina ait tasarim sonuglar1 Tablo 3.3-3.14’te

Ozet olarak verilmistir. Tablolarda her bir binaya ait kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarin en

kritik sonuglar1 ve ilgili sinir durumlar ile birlikte sunulmustur.
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Tablo 3.3: 2KB MAC kolon elemanlari igin tasarim sonuglart.

Kat No 1.Kat 2.Kat
Profil IPE400 IPE400
Eleman Narinlik Orani/ Smir (Basing) KL/i<200 75.95/200

Enkesit Narinlik Orani / Smir (Baglik) b/ 2t 6.67/10.25

Enkesit Narinlik Orani1 / Sinir (Govde) h/tw 43.37/101.40

TBDY Narinlik Orani / Sinir (Baslik) b/ 2t; 6.67 /8.09

TBDY Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 43.37 /53.78 43.37 /56.07
Maks. Basing Yiikii/ Tasarim Burk. P,/ OP, 505.90/1494 337.87 /1494
Dayanimi[KN]

Maks. Géreli Oteleme Orani/ Sinir 0.0131/0.0229 0.213/0.0229
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve My/M, 0.594 0.21

Tablo 3.4: 2KB MAC kiris elemanlar1 i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1.Kat 2.Kat
Profil IPE220 IPE220
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Baslik) b/ 2t; 5.98/10.25

Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Gévde) h/tw 34.17/101.40

TBDY Narinlik Orani / Sinir (Baglik) b/ 2t 5.98/8.09

TBDY Narinlik Orani / Sinir (Gévde) h/tw 34.17/66.07

Yanal Mesnetlenme Boyu/TBDY Sinir1 L+/0.086i,(E/Fy) 1500 / 1549.25

Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.005/0.02  0.0055/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orant Pu/Pn ve My/M, 0.66 0.70

Tablo 3.5: 2KB MCC kiris elemanlari i¢in tasarim Sonuglari.

Kat No 1-2.Kat
Profil IPE300
Enkesit Narinlik Oranit / Sinir (Baslik) b/ 2t 7.01/10.25
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 39.24/101.40
Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.02/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orant Pu/Pn ve MJ/M, 0.866

Tablo 3.6: 2KB MCC ¢apraz elemanlari igin tasarim Sonuglari.

Kat No 1.Kat 2.Kat
Profil B139.7/6 B114.3/5
Eleman Narinlik Oran1 / Siir (Basing) KL/i<200 142.76 / 200 172.05/ 200
Enkesit Narinlik Orani / Sinir D/t 23.28 /80 22.86 /80
TBDY Narinlik Oran1 / Sinir D/t 23.28/27.64 22.86 /1 27.64
Maks. Basing Yiikii/ Tasarim Burk. P, /OP,  131.09/19522  82.32/89.20
Dayanimi[KN]

Maks. Talep/Kapasite Orant Pu/Pn ve My/M, 0.721 0.987
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Tablo 3.7: 4KB MAC kolon elemanlari igin tasarim Sonuglart.

Kat No 1-2.Kat 3-4.Kat
Profil HEB360 HEB320
Eleman Narinlik Orant/ Sinir (Basing) KL/i<200 42.67 /200 42.22 /200
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir (Baslik) b/ 2t 6.67/10.25 7.32/10.25
Enkesit Narinlik Orani / Smir (Govde) h/tw 25.2/101.40 24.26 /101.40
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Baslik) bi/2t; 6.67 / 8.09 7.32/8.09
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Gévde) h/tw 25.2 / 58.04 24.26 /1 61.71
Maks. Basing Yiiki/ Tasarim Burk. P,/DP,  544.3/4027.44 254.2/3590.45
Dayanimi[KN]

Maks. Goreli Oteleme Orani/ Sinir 0.0228 0.0229
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve My/M, 0.315 0.17

Tablo 3.8: 4KB MAC kiris elemanlari i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2.Kat 3-4.Kat
Profil IPE360 IPE300
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Baslik) b/ 2t; 6.69/10.25 7.01/10.25
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 41.83/101.40 39.24/101.40
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Baslik) b/ 2t 6.69/8.09 7.01/8.09
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 41.83/66.07 39.24/66.07
Yanal Mesnetlenme Boyw/TBDY Siniri L/0.086iy(E/F,) 2000/2370.5 2000 /2095.3
Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.0009/0.02 0.0016/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve My/M, 0.44 0.46

Tablo 3.9: 4KB MCC kiris elemanlari i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2-3-4.Kat
Profil IPE300
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir (Baslik) b/ 2t 7.01/10.25
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Gévde) h/tw 39.24/101.40
Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.019/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orant Pu/Pn ve My/M, 0.723

Tablo 3.10: 4KB MCC capraz elemanlar1 i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2-3. Kat 2.Kat
Profil B168.3/6.3 B139.7/6
Eleman Narinlik Orani / Smir (Basing) KL/i<200 119.30/ 200 144.68 / 200
Enkesit Narinlik Orani / Sinir D/t 26.71/80 23.28 /80
TBDY Narinlik Orani / Sinir D/t 26.71/27.64 23.28/27.64
gjykasr'l fnﬁs[flfl]Y“k“/ Tasanm Burk. Po/pPy  306.86/349.27  145.22/195.22
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve My/M, 0.921 0.815
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Tablo 3.11: 8KB MAC kolon elemanlart i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2.Kat 3-4-5-6.Kat 7-8.Kat
Profil HEB500 HEB400 HEB300
Eleman Narinlik Orani/ Sinir (Basing) KL/i<200 44.02 /200 43.30/200 42.22 1200
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Baglik) b/ 2t 5.36/10.25 6.25/10.25 7.89/10.25
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir (Gévde) h/tw 30.62/101.40 26.07/101.4 23.82/101.40
TBDY Narinlik Orani / Siir (Baslik) b/ 2t 5.36/8.09 6.25/8.09 7.89/8.09
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 30.62/55.86  26.07/56.61  23.82/61.25
Maks. Bastng Yiikil/ Tasarim Burk. P,/OP,  1285.1/5283.3 896.6/43943 260.9/3323.8
Dayanimi[kN]

Maks. Goreli Oteleme Orani / Smir 0.0155 0.0228 0.0229
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve My/M, 0.435 0.318 0.162

Tablo 3.12: 8KB MAC kiris elemanlari i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2.Kat 3-4.Kat 5-6.Kat 7-8.Kat
Profil IPE450 IPE400 IPE360 IPE300
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir (Baslik) bt/ 2t 6.51/10.25 6.67/10.25 6.69/10.3 7.01/10.25
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir (Gévde) h/tw 44.77 /101 43.37/101 41.83/101 39.24/101
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Baslik) bt/ 2t 6.51/8.09 6.67/8.09 6.69/8.09 7.01/8.09
TBDY Narinlik Orani / Sinir (Govde) h/tw 4477/66.1 43.37/66.1 4183/66 39.24/66
Yanal Mesnetlenme Boyuw/TBDY Sinir1 L/0.086iy(E/Fy) 2000/2577  2000/2471 2000 /2371 2000 /2095
Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.001/0.02 0.001/0.02 0'0085/ 0.001/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve Mu/Mn 0.369 0.455 0.465 0.452

Tablo 3.13: 8KB MCC kiris elemanlart i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2-3-4-5-6-7-8.Kat
Profil IPE300
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Baglik) b/ 2t 7.01/10.25
Enkesit Narinlik Orani / Sinir (Gévde) h/tw 39.24/101.40
Maks. Sehim / Sinir [m] (L/300) 0.0183/0.02
Maks. Talep/Kapasite Orani Py/Py ve My/M, 0.705

Tablo 3.14: 8KB MCC capraz elemanlar i¢in tasarim sonuglari.

Kat No 1-2-3-4. Kat 5-6-7.Kat 8.Kat
Profil B177.8/8 B168.3/6.3 B139.7/6
fézgig)Narmhk Orant / Smir KL/A<200  113.15/200  118.67/200  144.68/200
Enkesit Narinlik Oran1 / Sinir D/t 22.23 /80 26.71/80 23.28 /80
TBDY Narinlik Orani / Smir D/t 22.23/27.64 26.71/27.64 23.28 [ 27.64
Maks. Basing Yikd/ Tasarim Burk. 5 b 38575 /5009 202.23/349.3 13857/1952
Dayanimi[kN]

Maks. Talep/Kapasite Orani Pu/Pn ve M/My 0.805 0.879 0.78
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Binalarin tasarim sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

TBDY ile getirilen periyot iist sinir1 kosulu nedeniyle tiim binalarin MAC sistem
periyodu sinirlanmis ve taban kesme kuvvetleri nemli dl¢iide artmistir.

Tiim binalarin MAC sistem kirislerinde ve kolonlarinda TBDY ile sinirlandirilan
goreli 6teleme orani belirleyici olmustur. Kirislerdeki talep/kapasite orant %37-%70
arasinda, kolonlarda ise %16-%59 arasinda kalmistur.

MCC sistemlerin ¢apraz elemanlarinda talep/kapasite oran1 %72-%99 arasinda elde
edilmis ve tasarimda bu oranlar belirleyici olmustur. MCC kirislerinde kapasite
oranlar1 %70-%87 arasinda elde edilmis ve tasarimda yanal mesnetlenme boyu ve
maksimum sehim belirleyici olmustur.

MCC sistemin (i¢ aks) kolonlarinda talep/kapasite orant %30-%45 arasinda elde
edilmistir. Bu kolonlarda TBDY’ye gore uygulanan kapasite tasarimi sonucunda
mekanizma durumu ile uyumlu eksenel kuvvetler belirleyici olmustur.

Diisey yiik tasiyan ara aks cercevelere ait kolonlarin tasariminda talep/kapasite orani
%350-%60 arasinda elde edilmis ve tasarimda narinlik oranlar1 belirleyici olmustur.
Kiriglerin tasariminda ise diisey yiikler altinda maksimum sehim ve yanal burkulma

sinir durumu etkili olmustur.

3.3 Binalarin Performans Degerlendirmeleri

Bu béliimde, tasarimi yapilan binalarin DOSY ve DODY ile performans degerlendirmelerine

yer verilmistir. TBDY ve ASCE 41-17’den yararlanilarak uygulanan DOSY ve DODY ’nin

genel esaslar1 Boliim 2°de aciklanmustir.

Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler i¢gin PERFORM 3D [60] programindan

yararlanilmagtir.

Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerde yapilan varsayimlar agagida verilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde plastik sekildegistirmelerin elemanin belirli bir
bolgesinde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde davranisin elastik oldugu
kabuliine dayanan y181l1 plastisite (plastik mafsal) yaklasimi esas alinmistir.

MAC kolon-kiris birlesim bolgelerinin ve kolon-temel birlesimlerinin tam rijit

oldugu ve elastik davrandig1 kabul edilmistir.
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e MCC ve diisey yiik tasiyan orta aks cergevelerinde kolon-kiris birlesimleri ideal
kapasiteye katkilar1 ihmal edilmistir.

e MAC kolon ve kirislerinde rijit-plastik moment-donme bagmtilar1 ve capraz
elemanlar i¢in ise eksenel kuvvet-birim kisalma/uzama bagimtilar1 kullanilmistir.

e MAC’lerde plastik mafsallar kiris ve kolonlarin mesnet yiizlerinde tanimlanmus,
eleman uglarindaki rijitlikler 10 kat arttirilarak rijit ug bolgeleri tanimlanmuistir. Panel
bolgesinin kayma deformasyonlari ihmal edilmistir.

e (apraz elemanlarin basing kapasitelerinin ve birim sekildegistirmelerinin
belirlenmesinde, diigiim noktalar1 arasindaki boyun %90°1 etkin boy olarak alinmigtir
[2].

e MAC kolonlarinda bilesik egilme etkisi gdz oniine alinmistir.

e MAC kolon ve kiriglerinde kompakt kesitler kullanilmas1 ve yanal burkulma ile ilgili
Onlemlerin alinmasi nedeniyle peklesmeli-elastoplastik davranig modeli esas alinmis
ve ¢evrimsel davranista rijitlik azalmalar1 goz 6niine alinmamustir.

e MCC capraz elemanlarda burkulma sonrasi rijitlik degisimleri literatiirdeki deneysel

calismalardan yararlanilarak ¢evrimsel davranista goz oniine alinmustir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in hazirlanan hesap modeline ait detaylar 6rnek olarak 2KB

binasina ait MAC ve MCC iizerinde Sekil 3.11 ile gosterilmistir.

©) )
©)

® & s

® Rijit-plastik moment-donme mafsali (kirig ve kolonlar igin)

Bl Elasto-plastik eksenel kuvvet-birim sekildegistirme mafsali (¢apraz elemanlar igin)

Sekil 3.11: 2KB hesap modelinde tanimlanan plastik davranis bolgeleri.

Modelde 1, 2 ve 3 ile gosterilen plastik mafsallarin detaylar1 Sekil 3.12°de verilmistir. Kolon
plastik mafsallarinda plastiklesme momenti i¢in ilgili kolonlara ait M-N etkilesim diyagrami
kullanilmistir. Caprazli ¢ergeve dogrultusunda moment olusmadigi i¢in kolonlar tek eksenli

bilesik egilmeye maruz kalmaktadir.
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Sekil 3.12: 2KB binasina ait plastik mafsal modelleri a) kolon plastik mafsal1 b) kiris
plastik mafsali ¢) capraz plastik mafsali d) kolon etkilesim diyagramu.

Sekil 3.12°de verilen plastik mafsal modellerinin dinamik analizde kullanim1 i¢in ¢evrimsel

davranig oOzellikleri tanimlanmistir. Kiris ve kolonlarda yiikleme-bosaltma-yeniden

yuklemede rijitlik degisimi icermeyen peklesmeli-elastoplastik ¢evrimsel davranis kabul

edilmistir. Capraz elemanlarda ise burkulma sonrasi davranisi temsil etmek lizere 6nemli

rijitlik degisimleri iceren ¢evrimsel davranis tanimlanmistir (Sekil 3.13). Bunun i¢in

PERFORM 3D’de “dogrusal olmayan burkulma eleman1” 6zelligi kullanilmistir [60]. Tiim

binalardaki elemanlara ait modelleme parametreleri ve performans sinirlar1 EK-A’da

verilmistir.
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Sekil 3.13: Dinamik analiz i¢in kullanilan ¢evrimsel modeller a) kolon b) kiris ¢)
capraz.

3.3.1 Dogrusal Olmayan Statik Yontem (DOSY) ile Performans Degerlendirmesi

Bina modelleri lizerinde ilk olarak, diisey deprem etkilerini de igeren diisey yiikler altinda
(DD-1 i¢in: 1.3G+0.3Q+0.2S, DD-2 i¢in: 1.2G+0.3Q+0.2S) dogrusal olmayan statik analiz
yapilmis ve ardindan, her bir dogrultu i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere sabit modlu itme analizi

yapilarak kapasite egrileri elde edilmistir (Sekil 3.14). Itme analizleri, herhangi bir elemanda

sekildegistirme kapasitesinin sonuna ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 3.14: Bina kapasite egrileri a) 2KB b) 4KB c) 8KB.

Bina kapasite egrileri iki dogru parcasi ile ideallestirilerek binalarin dayanim fazlalig:
katsayilar1 (D) ve yatay yer degistirme siineklikleri (u) belirlenmistir (Sekil 3.15-3.17). Iki
dogrulu ideallestirmede akma dayaniminin belirlenmesi igin ASCE 41-17 [2]’deki yaklagim
esas alinmistir. Maksimum yer degistirme (umax) i¢in ise yatay yiik tasima kapasitesinde

%20’1ik azalmaya karsilik gelen yerdegistirme esas alinmustir (Sekil 3.15-3.17).
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Sekil 3.15: 2KB ideallestirilmis kapasite egrileri a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.16: 4KB ideallestirilmis kapasite egrileri a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.17: 8KB ideallestirilmis kapasite egrileri a) MAC b) MCC.
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Binalarin her bir dogrultusu i¢in dayanim fazlalig1 katsayilar1 Denk. (3.7) ile, siineklikler

Denk. (3.8) ile belirlenmistir.

= (3.7)
Umax
== (3.8)

Burada Vy binanin global akma dayanimini, Vi TBDY ’ye gore belirlenen ve Tablo 3.2°de

verilen tasarim taban kesme kuvvetini, uy ideallestirilmis kapasite egrisinde akma

dayanimina karsilik gelen tepe yerdegistirmesini ifade etmektedir.

Kullanilan tasiyici sistemler i¢cin TBDY de 6ngoriilen siineklik kapasitesi (p) Denk. (3.9)
ile belirlenerek kapasite egrilerinden elde edilen degerler ile Tablo 3.15’te karsilagtirilmustir.

Wy = 77 (3.9)

Tablo 3.15: DOSY’den elde edilen D ve p degerlerinin TBDY ongoriileri ile

karsilastirilmasi.
Bina DOSY ile Elde Edilen TBDY
D U D 1, = R/DI
2KB MAC 5.88 2.07 3 2.67
MCC 4.89 5.12 2 25
IKB MAC 5.48 3.59 3 2.67
MCC 2.68 5.95 2 25
8KB MAC 4,74 6.14 3 2.67
MCC 3.09 3.01 2 25

Bina kapasite egrilerinden elde edilen dayanim fazlaligi katsayilar1 (D) ve siineklik
kapasiteleri (i) degerlendirildiginde;

e MAC dogrultusundaki D katsayilari, kat adedi arttikca azalmakla birlikte, tiim
binalar i¢cin TBDY’de oOngodriilen D=3 degerinin ¢ok {lizerinde sonuglar elde
edilmistir. Bunda TBDY’de uygulanan periyot iist sinir1 uygulamasi ve goreli
Oteleme oranlarinin tasarimda Dbelirleyici olmasi ve sistem elemanlarinin
talep/kapasite oraninin %40 mertebesinde kalmasi etkili olmustur.

e MCC dogrultusunda da TBDY’de ongoriilen D=2 degerinin iizerinde dayanim
fazlalig1 katsayilar1 elde edilmistir. Ancak tasarimda belirleyici olan c¢apraz

talep/kapasite oranlarmnin %80-%90 mertebesinde olmasi nedeniyle dayanim
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fazlalig1 katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir. 2KB’nin MCC dogrultusundaki D
katsayist diger iki binaya gore ¢cok daha yiiksek elde edilmistir. Bunda, ilgili hakim
periyot nedeniyle daha diisiik deprem yiikii azaltma katsayis1 uygulamasi etkili
olmustur.

e DOSY ile elde edilen yatay yerdegistirme siineklikleri her iki dogrultu i¢in de genel
olarak TBDY’de oOngoériilen silineklik kapasitelerini saglamistir. Sadece 2KB’nin
MAC sisteminde daha diisiik bir siineklik elde edilmistir. Ancak silineklik talepleri
gercek kapasiteye bagli olarak olusacagi icin mevcut dayanim fazlaliklar: nedeniyle
TBDY ’de 6ngoriilenin ¢cok daha altinda talepler gerceklesecegi goriilmektedir.

Bina kapasite egrileri Bolim 2’de agiklandigi gibi modal kapasite egrilerine

dondstiirilerek TSDS yaklagimi ile tepe yerdegistirmesi talepleri belirlenmistir. Bunun

icin DD-2 ve DD-1 diizeyi deprem yer hareketlerine ait spektrumlar da spektral ivme-
spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmiistiir. Modal kapasite egrileri ve her bir

deprem i¢in elde edilen yerdegistirme talepleri Sekil 3.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.18: Binalara ait modal yerdegistirme talepleri a) 2KB-MAC b) 2KB-MCC c¢) 4KB-
MAC d) 4KB-MCC e) 8KB-MAC f) 8KB-MCC.
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2KB binasinda MCC’ye ait yerdegistirme taleplerinin belirlenmesinde, TBDY geregince
bina periyodunun karakteristik T periyodundan diisiik olmas1 nedeniyle modal kapasite

egrileri iki dogru pargasi ile ideallestirilerek ardisik yaklasim yontemi uygulanmastir.

Her bir binaya ait modal yerdegistirme talepleri ilgili hakim moda ait 6zellikler kullanilarak

tepe yerdegistirmesi taleplerine doniistliriilmiistiir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16: Modal ve doniistiiriilmiis koordinatlarda yerdegistirme ve dayanim talepleri.

Modal Tepe Modal fvme Taban Kesme
Bina Tastyici Yerdegistirme  Yerdegistirmesi (Samar) [M/s7] Kuvveti (Vimax)
No. Sistem (Sdmax) [m] (umax) [m] A [kN]

DD-2 DD-1 DD-2 DD-1 DD-2 DD-1 DD-2 DD-1
MAC 0.049 0.074 0.055 0.083 5.80 860 819.9 1093.8

5§ MCC 0.014 0.022 0.016 0.024 555 6.80 1249.1 1665.9
AKB MAC 0.111 0.017 0.149 0.223 337 5.05 1865.1 2223.0

MCC 0.039 0.059 0.052 0.077 6.74 10.1 2657.9 2706.0
KB MAC 0.191 0.286 0.267 0.401 235 3.52 2186.7 2392.7

MCC 0.084 0.126 0.117 0.176 4.07 6.11 3298.2 3311.8

Bina modelleri i¢in DD-1 ve DD-2 deprem diizeylerine ait tepe yerdegistirme taleplerine
kadar itme uygulanmis ve sistemlerdeki plastiklesme dagilimlari belirlenmistir. Bina tasiyici
sistemlerine ait birer aks {izerinde plastiklesen eleman uclar1 ve en elverissiz plastik kesite
ait sekildegistirmeler (plastik donme/birim uzama/kisalma) DD-1 ve DD-2 diizeyi i¢in Sekil
3.19-24’te verilmistir. Uygulanan DOSYde sistem ve yiikleme simetrik oldugu i¢in simetrik

olan diger akslarda da ayn1 sekildegistirmeler olusmustur.
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Sekil 3.19: 2KB’de DOSY sonugclar1 (DD-2) a) (2-2) aks1 plastiklesme dagilimi b) (A-A)
aksi plastiklesme dagilimi c) en elverissiz donme talebi d) en elverissiz kisalma talebi.
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Sekil 3.20: 2KB’de DOSY sonuglar1 (DD-1) a) (2-2) aksi plastiklesme dagilim1 b) (A-A)
aksi1 plastiklesme dagilimi ¢) en elverissiz donme talebi d) en elverissiz kisalma talebi.
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Sekil 3.21: 4KB’de DOSY sonuglar1 (DD-2) a) (1-1) aksi plastiklesme dagilimi b) (A-A)
aks1 plastiklesme dagilimi c) en elverissiz donme talebi d) en elverissiz kisalma talebi.
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Sekil 3.22: 4KB’de DOSY sonuglar1 (DD-1) a) (1-1) aksi plastiklesme dagilim1 b) (A-A)
aks1 plastiklesme dagilimi c) en elverissiz donme talebi d) en elverissiz kisalma talebi.
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Sekil 3.23: 8KB’de DOSY sonuglar1 (DD-2) a) (1-1) aks1 plastiklesme dagilimi b) (A-
A) aks1 plastiklesme dagilimi ¢) en elverigsiz donme talebi d) en elverissiz kisalma

talebi.
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Sekil 3.24: 8KB’de DOSY sonuglar1 (DD-1) a) (1-1) aksi plastiklesme dagilim1 b)
(A-A) aks1 plastiklesme dagilimi ¢) en elverigsiz donme talebi d) en elverissiz kisalma
talebi.
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Binalarda itme analizleri sonucu DD-1 ve DD-2 diizeyi i¢in elde edilen plastik
sekildegistirme talepleri (plastik donme/uzama/kisalma) TBDY’de performans diizeylerine
ait smirlar ile karsilastirilarak her bir elemanin performans diizeyi belirlenmis ve Sekil
3.25’te verilen plastik mafsal isimlendirmesine gore grafikler halinde gosterilmistir. (Sekil
3.26-28). Grafiklerde sadece plastiklesme olusan mafsallardaki talepler gosterilmistir. 4KB
ve 8KB’de sadece alt kat kolonlarinin alt uglarinda plastiklesmeler baslamis ancak plastik

donme degerleri 0.0005 rad’in altinda kaldig1 i¢in gosterilmesine gerek duyulmamustir.
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Sekil 3.25: Bina tasiyici sistemlerinde plastik kesit isimlendirmeleri ve itme dogrultusu.
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Sekil 3.26: 2KB’de DOSY talepleri ve ilgili performans sinirlari a) kirisler b) ¢aprazlar
(cekme) c) gaprazlar (basing).
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Sekil 3.27: 4KB’de DOSY talepleri ve ilgili performans sinirlar1 a) kirisler b) caprazlar
(¢cekme) c) gaprazlar (basing).
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Sekil 3.28: 8KB’de DOSY talepleri ve ilgili performans sinirlar1 a) kirisler b) caprazlar
(¢cekme) c) ¢aprazlar (basing).
Her bir binada kirisler, kolonlar ve ¢apraz elemanlar i¢in elde edilen en elverissiz performans
diizeyleri esas alinarak bina genel performans diizeyleri belirlenmistir (Sekil 3.29).

e 2KB’de DD-2 deprem diizeyi i¢in kirisler, kolonlar ve ¢gekme ¢aprazlarinda Sinirli
Hasar (SH) performans diizeyi saglanirken, 4 adet basing caprazinda Kontrollii
Hasar (KH) performans diizeyi elde edilmis ve buna gore bina performans diizeyi
KH olarak belirlenmistir. TBDY ’ye gore DD-2 diizeyi i¢in 6ngdriilen KH performans
diizeyi saglanmistir.

e 2KB’de DD-1 deprem diizeyi icin kirisler ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 4 adet cekme caprazinda ve 4 adet basing ¢aprazinda KH performans
diizeyi elde edilmis ve buna gore bina performans diizeyi KH olarak belirlenmistir.
TBDY’ye gore DD-1 diizeyi deprem ic¢in agik olarak bir performans hedefi
belirtilmemekle birlikte, ele alinan bina 6zellikleri i¢in Gé¢menin Onlenmesi (GO)
performans diizeyinin 6ngdriildiigii kabul edilebilmektedir. Buna gére 2KB’de DD-

1 diizeyi i¢in 6ngoriilenin tizerinde bir performans elde edildigi sdylenebilmektedir.
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e 4KB’de DD-2 deprem diizeyi icin kirigler ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 8 adet cekme ve 8 adet basing ¢caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gdre binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. TBDY ’ye
gore DD-2 diizeyi i¢in dngoriilen KH performans diizeyi saglanmistir.

e 4KB’de DD-1 deprem diizeyi i¢in kirisler ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 8 adet cekme ve 8 adet basing ¢caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gore binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. DD-1
diizeyi i¢in 6ngdriilen tizerinde bir performans elde edildigi sdylenebilmektedir.

e 8KB’de DD-2 deprem diizeyi i¢in kirislerde ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 12 adet ¢cekme ve 16 adet basing ¢caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gdre binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. TBDY ’ye
gbre DD-2 diizeyi i¢in dngoriilen KH performans diizeyi saglanmistir.

e 8KB’de DD-1 deprem diizeyi i¢in kolonlarda SH performans diizeyi saglanirken, 8
adet kiriste KH performans diizeyi, 16 adet ¢ekme ve 16 basing caprazinda KH
performans diizeyi elde edilmis ve buna gore binanin performans diizeyi KH olarak
belirlenmistir. DD-1 diizeyi i¢in 6ngoriilenin tlizerinde bir performans elde edildigi
sOylenebilmektedir.

EDD-1 mDD-2 EDD-1 mDD-2

Gogmenin GoOgmenin
Onlenmesi P. D. Onlenmesi P. D.
Kontrollii Kontrollii
Hasar P. D. Hasar P. D.
Sinirli Sinirl
Hasar P. D Hasar P. D.
Kiris Kolon  Cekme  Basmg Genel Kiris Kolon  Cekme  Basmg  Genel
Caprazlar1 Caprazlart  (Bina) Caprazlar1 Caprazlar1  (Bina)
a) b)

GOgmenin

Onlenmesi P. D.

Kiris Kolon  Cekme  Basing Genel
Caprazlar Caprazlart (Bina)
(¢

Kontrollii

Hasar P. D.

Sinirlt

Hasar P. D.

Sekil 3.29: DOSY sonuglarina gore eleman 6l¢eginde ve genel performans diizeyleri a)
2KB b) 4KB c) 8KB.
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DD-1 ve DD-2 diizeyi depremler i¢cin DOSY ile elde edilen goreli 6teleme oranlart Sekil

3.30°da tasarim goreli 6teleme oranlari ve TBDY sinir degeri ile karsilastirilmistir.

2 . 2 DOSY (DD-1)
. DOSY (DD-2)
| ) Tasarim I
. . S L . .
2 ' > TBDY-2018 Sinir )
= . ‘(_G‘ .
| I
1 ! 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Goreli 6teleme orani Goreli 6teleme orani
a) b)
4 4 DOSY (DD-1)
DOSY (DD-2)
Tasarim .
= - = TBDY-2018 Sinir |
3 .
. 3 S [}
S = |
3 g :
2 2 .
[}
[}
1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Goreli 6teleme orani Goreli Oteleme orani
c) d)
8 I 8 DOSY (DD-1)
\' DOSY (0D-2) |
. Tasarim .
7 7
- - = TBDY-2018 Sinir}
[}
6 6 |
[}
5 .5 .
o =} |
Z z .
G Gl |
X, X4
[} [}
[} [}
3 3
[} [}
) [} 2 [}
[} [}
1 ! 1 [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Goreli oteleme orani Goreli Oteleme orani orani
e) f)

Sekil 3.30: DOSY goreli 6teleme oranlar1 a) 2KB-MAC b) 2KB-MCC c) 4KB-MAC d)
4KB-MCC e) 8KB-MAC f) SKB-MCC.
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Binalarin DOSY ile DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri i¢in elde edilen goreli teleme oranlari
degerlendirildiginde;

e Tiim binalarda MAC dogrultusundaki goreli 6teleme oranlar1 hem DD-2 hem de
DD-1 diizeyi i¢in tiim katlarda tasarim degerlerinin altinda kalmistir. DOSY’den
elde edilen maksimum goreli 6teleme orani (8;/h;)posy ile ilgili kattaki tasarim
goreli Oteleme oranlart (6;/h;)r karsilastirildiginda; DD-2 diizeyi i¢in DOSY goreli
Oteleme oranlar1 tasarima gore 2KB’de %45, 4KB’de %35, 8KB’de %40 diisiik
kalmistir. DD-1 i¢in ise spektral olarak 1.5 kat daha biiyiik deprem uygulanmasina
ragmen halen tasarim degerlerinden 2KB’de %20, 4KB ve 8KB’de %5 daha diisiik
elde edilmistir (Sekil 3.30).

e MCC dogrultusunda DD-2 icin 2KB ve 4KB’de DOSY ile tasarim goreli 6teleme
oranlar1 daha uyumlu elde edilirken, 8KB’de DOSY maksimum goreli 6teleme orani
tasarima gore %25 diisiikk kalmisti. DD-1 i¢in 8KB’de tasarimla birebir uyumlu
sonuclar elde edilirken, 2KB’de tiim katlarda, 4KB’de ise sadece 1.katta goreli
Oteleme oranlart 6nemli oOl¢iide asilmigtir. 2KB’de DOSY degerleri tasarim

degerlerini %25, 4KB’de ise 1. katta %40 oraninda agsmistir (Sekil 3.30).

TBDY’e gore, asal dogrultularda ayr1 ayr1 yapilan itme analizi sonuglarinin Denk. (2.1) ile
birlestirilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda incelenen binalarda iki dik dogrultudaki
tasiyict sistemlerin (MAC ve MCC) birbirine mafsalli olarak baglanmasi nedeniyle
depremin ortak etkisi ihmal edilmistir. [hmal edilen diger dogrultu etkisinin kdse kolon kesit
tesirleri izerindeki mertebesini ortaya koymak amaciyla, binalarin kritik alt kat kolonlarinda
tek dogrultulu itme analizi sonuclar1 ve %30’luk diger dogrultu etkisi ile birlestirilmis
sonuclar DD-1 diizeyi i¢in Sekil 3.31°de karsilastirilmistir. Sekil 3.31°de Ex ve Ey ilgili
dogrultulardaki hedef yerdegistirmeye karsilik gelen kesit tesirlerini, 0.30Ex ve 0.30Ey hedef

yerdegistirmeye karsilik gelen kesit tesirlerinin %30 unu ifade etmektedir.
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Sekil 3.31: Kritik kose kolonlarinda iki dogrultulu deprem yiiklemesinin etkisi (DD-1 ig¢in)
a) 2KB binasi1 kose kolonunda b) 4KB ve 8KB binalar1 kdse kolonunda.
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Binalarin kritik kose kolonlarina ait karsilikli etki diyagrami {lizerinde verilen M ve N
degerlerindeki degisim incelendiginde, birbirine mafsalli olarak baglanan sistemler
tizerindeki ortak deprem etkisinin DD-1 diizeyinde dahi oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.31). Bu calisma kapsaminda ihmal edilen deprem etkisi dikkate alinsa dahi sonuglar

tizerinde onemli degisikliklere neden olmayacag1 goriilmektedir.

3.3.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Yontem (DODY) ile Performans Degerlendirmesi

Ornek bina modellerinin DODY ile degerlendirilmesi Boliim 2.1.2°deki esaslar gergevesinde
yapilmistir. Degerlendirmede kullanmak {izere PEER [61] veri tabanindan, farkli fay
mekanizmalari i¢eren ve uzak fay 6zelliginde 15 giiclii deprem yer hareketi kaydi se¢ilmistir.

Deprem kayitlarina ait temel karakteristikler Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17. Deprem kayitlarina ait karakteristikler [61].

Kayit PEER e . . Faya Vs30 Maks. yer ivmesi (g)
Deprem ad1 Biiyiikliik Mekanizma tipi . .
no Kodu uzaklik (m/s) Bilesen-x Bilegen-y
1 Parkfield RSN33 6.19 Yanal atiml1 fay 15.96 527.92 0.35652 0.27274
2 San Fernando RSN71 6.61 Egim atimli ters fay 19.30 602.10 0.38215 0.28217
3 Friuli Italy-01 RSN125 6.50 Egim atimli ters fay 15.82 505.23 0.35713 0.31512
4 Imperial Valley-06 RSN169 6.53 Yanal atimli fay 22.03 242.05 0.23570 0.34970
5 Coalinga-01 RSN322 6.36 Egim atiml1 ters fay 24.02 274.73 0.22538 0.28846
6 Loma Prieta RSN752 6.93 Yanal ve egim atiml 15.23 288.62 0.51113 0.43860
7 Loma Prieta RSN8I11 6.93 Yanal ve egim atiml 17.47 388.33 0.37318 0.65397
8 Landers RSN848 7.28 Yanal atiml1 fay 19.74 352.98 0.28368 0.41720
9 Northridge-01 RSN953 6.69 Egim atimli ters fay 17.15 355.81 0.44341 0.48796
10 Northridge-01 RSN1087 6.69 Egim atimli ters fay 15.60 257.21 1.77942 0.99024
11 Kocaeli Turkey RSN1158 7.51 Yanal atiml1 fay 15.37 281.86 0.31191 0.36418
12 Chi-Chi_ Taiwan RSN1203 7.62 Yanal ve egim atimli 16.04 233.14 0.27255 0.20370

w

Chi-Chi_ Taiwan RSN1485 7.62 Yanal ve egim atiml 26.00 704.64 0.47308 0.50682
Cape Mendocino RSN3746 7.01 Egim atimli ters fay 18.31 459.04 0.31808 0.47764
El Mayor-Cucapah  RSN5827 7.20 Yanal atiml1 fay 15.91 242.05 0.53762 0.40816

—
~

—_
W

DD-2 diizeyi deprem yer hareketine ait spektrum esas alinarak 15 ¢ift ivme kaydi spektral
uyusum yontemi ile dlgeklenmistir. Spektral uyusum, spektrumun 0-4s periyot bolgesinde
uygulanmis ve dlgeklemede SeismoMatch 2023 [62] programi kullanilmistir. Elde edilen
kayitlara ait yer ivmesi degerleri ve spektral ivme degerleri 1.5 kat arttirilarak DD-1
diizeyine ait 6lgekli kayitlar ve spektrumlar elde edilmistir. DD-1 ve DD-2 deprem diizeyine

ait hedef spektrumlar ve dlgeklenmis bilesen spektrumlari Sekil 3.32°de verilmistir.
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o =
wn [ n N}

Spektral Ivme [g]

o

1.5

0.5

Spektal Tvme [g]

Bilesen spektrumlari
— — =+ Hedef Spektrum (DD-1)

Ortalama Spektrum (DD-1)
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Bilesen spektrumlari
= = =+ Hedef Spektrum (DD-2)
Ortalama Spektrum (DD-2)
0 0.5 1.5 2 25 3 3.5 4
Periyot [s]

Sekil 3.32: Spektral uyusum sonucu elde edilen DD-1 ve DD-2 ivme spektrumlari.

Kayit-1’e ait dlgeklenmis x ve y bilesenleri Sekil 3.33’te, kayit-1 x bilesenine (N-S) ait

orijinal ve dlgekli ivme kayitlar1 Sekil 3.34°te ve ilgili spektrumlar DD-2 ve DD-1 diizeyi

hedef spektrumlar ile birlikte Sekil 3.35’te gosterilmistir. Diger depremlere ait kayitlarin

DD-2’ye gore dlgeksiz ve dlgekli ivme- zaman grafikleri EK-B’de verilmistir.

Zaman [s]
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—— Kayit-1 x bileseni (6lgekli)

Kayit-1y bileseni (6lgekli)

25 30 35

Sekil 3.33: Kayit-1 x ve y bileseni i¢in 6lgeklenmis ivme-zaman grafigi.



0.4

Kayit-1 x Orijinal
Kayit-1 x Olgekli

0.3

fvme [g]

0 5 10 15 20 25
Zaman [s]

a)

0.6

Kayit-1 x Orijinal

Kayrt-1 x Olgekli

fvme [g]

0 5 10 15 20 25
Zaman [s]

b)
Sekil 3.34: Kayit-1 x bileseni orijinal ve dlgeklenmis ivme-zaman grafigi a)DD-2 b)DD-1.

=
)}

e DD-1 Hedef Spektrum

1.4 @ DD-2 Hedef Spektrum
= 1.2 Kayit-1 x DD-1 Qlgeklenmis Spektrum
g 1 Kayit-1 x DD-2 Olgeklenmis Spektrum
>
"= 0.8
<
3=
£ 06
.
»n 0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periyot [s]

Sekil 3.35: Kayit-1 x bileseni orijinal ve 6l¢eklenmis ivme spektrumlari a)DD-2 b)DD-1.
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Spektral uyusum yontemi ile yapilan dlgeklemeler sonucu hedef spektrumlar ile oldukga
uyumlu sonuglar elde edilmis ve TBDY’de Ongoriilen “ortalama spektrum, hedef

spektrumun ordinatlarinin tizerinde olmalidir” kosulu saglanmistir (Sekil 3.32).

Olgeklenmis 15 ¢ift deprem ivme kayd1 iki dogrultulu olarak uygulanmstir (Sekil 3.36).
Bilesen c¢ifti 90° dondiiriilerek analizler tekrarlanmistir. Buna gore her bir deprem diizeyi
(DD-2, DD-1) i¢in 30 kez dogrusal olmayan dinamik analiz uygulanmistir. Iki dogrultulu
deprem davranmisini gostermek amaciyla 4KB modelinde Kayit-1 i¢in elde edilen bazi

davranig biiytikliikleri 6rnek olarak Sekil 3.36-3.37°de gosterilmistir.

<> = i
!
!
!

Kayit-1-X

F—F——3
|

e

a)
KB tepe yerdegistirmesi (uy) 4KB taban kesme kuvveti (Vy)
Vy,max
(:: . Vx,max
1

[T A qﬂ MM“AAI\M\MI‘ <

UWUVVWVWV ” ' VU V LA AL

4KB tepe 4KB taban kesme
yerdegistirmesi kuvveti (Vx)
IN (ux)
(1% Ux, max
b) c)

Sekil 3.36: 4KB binasinda a) uygulanan ivme kayitlar1 b) MAC ve MCC’ye ait tepe
yerdegistirmesi-zaman degisimi ¢) MAC ve MCC’ye ait taban kesme kuvveti-zaman
degisimi.
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Sekil 3.37: 4KB binasinda a) K1-1 mafsali moment- plastik donme bagintis1 b) S2-1
mafsali moment- plastik donme bagintisi ¢) C1 mafsali eksenel kuvvet- boy degisimi

bagintisi.

Her bir davranis biiyiikliigii (plastik donme, taban kesme kuvveti vb.) i¢in 30 analizden elde

edilen mutlak maksimum degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak talepler belirlenmistir.

DD-1 diizeyi talepleri belirlenirken 4KB binasinda 1 adet ¢apraz elemanda kayitlarin 4’iinde

basing altinda TBDY ’de verilen Gogmenin Onlenmesi st belirli dlgiide asilmistir (Sekil

3.38, Tablo 3.18). Gé¢menin Onlenmesi smir1 asilan elemanda sekildegistirme kapasitesinin

devam ettigi kabul edilerek ortalama talepler belirlenmistir. DD-2 deprem diizeyinde ise

higbir binanin gaprazlarinda Gocmenin Onlenmesi sinir1 asiimamustir.
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Sekil 3.38: Kayit-5 (DD-1 diizeyi) icin Go¢gmenin Onlenmesi smirinm asildigi 4KB MCC
sistem (2 mafsalina ait eksenel kuvvet-boy degisimi davranisi.

Tablo 3.18: DD-1 diizeyi igin basing altinda GO performans sinir1 asilan
elemana ait talepler.

Analiz DD-1 Diizeyi I¢in

Bina No Mafsal Adi No Maksimum Talep [m]

GO Sinir1 [m]

5 0.0450
26 0.0491

4KB ¢2 7 0.0492 0.0414
28 0.0439

Farkl1 iki bilesen kullanilarak yapilan iki dogrultulu analizin, binanin burulma davranist ve
simetrik elemanlarindaki plastik sekildegistirme talepleri iizerindeki etkisini gdstermek
amaciyla maksimum plastik sekildegistirmeye maruz kalan elemanlarda, simetrigi olan
eleman ile birlikte ilgili kayda ait plastik sekildegistirme-zaman grafikleri hazirlanmigtir
(Sekil 3.39). Binada her iki yonde de burulmalar meydana geldigi ancak bunlarin ¢ok diisiik
diizeyde olmasi nedeniyle eleman plastik sekildegistirmelerinin simetrik gergeklestigi

gorilmiistir.
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Sekil 3.39: 4KB’de a) bina burulma davranisi b) simetrik kolon elemanlardaki plastik
sekildegistirme degisimi c) simetrik kiris elemanlardaki plastik sekildegistirme degisimi d)
simetrik capraz elemanlarda plastik sekildegistirme degisimi.
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Her bir plastiklesen kesitte 30 analizden elde edilen maksimum plastik sekildegistirmelerin
aritmetik ortalamas1 alinmistir. Ortalama plastik sekildegistirme talepleri, TBDY performans
diizeyi smirlar ile karsilagtirilarak performans diizeyleri belirlenmistir (Sekil 3.40-3.42).

Kolon ve kirislerde 0.0005 rad’lik plastik donmeden daha kiiclik ortalama talepler sekillerde

gosterilmemistir.
m DD-1 Ort. m DD-2 Ort. mSH EKH E DD-1Ort. m SH
0.12 0.0062
T o1 = 0.006
= o
g 008 20.0058
g €
. o
S 0.06 :00.0056
ﬁ ~
2 0.04 ©0.0054
S ©
= o
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i o
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N ]
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s s
£.0.02 g,
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c1 (o) C3 (o} ok G2 ¢3 ca
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Sekil 3.40: 2KB’de DODY ortalama talepleri ve performans sinirlar1 a) kirigler b) kolonlar
¢) ¢aprazlar (¢cekme) d) caprazlar (basing).

81



0.016 W DD-10rt. W DD-2 Ort. mSH EDD-10rt. mSH

0.014 0.008

= 0.012 — 0.007
E %

o 0.01 A 0.006
()

0.008 g 0.005
0

- 0.006 a 0.004

onm

D

Plasti

4
0.004 3 0.003
£ 0.002
0.001

0.002

o

=}

K1-1
K1-2
K2-1
K2-2
K3-1
K3-2
K4-1
K4-2
K5-1
K5-2
Ke-1
K7-1
K7-2
K8-1
K8-2
K9-1
K9-2
K10-1
K10-2
K11-1
K11-2
K12-1
K12-2

~ S1-1 S2-1 S3-1 S4-1
Mafsal Ad1 Plastik Mafsal Adi
a b)

Plasti

=

EDD-10rt. WDD-20rt. MWSH MWKH

]
oo
o O
o O

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Capraz Plastik Uzamasi1 [m

¢l G2 c3 c4 G5 c6 c7 c8
Plastik ls/lafsal Adi
C

EDD-10rt. ®WDD-20rt. ®WS5SH MKH
0.03
0.025
0.02
0.015

k Kisalmasi [m]

1

0.01
0.005

Capraz Plast

¢l G2 G3 c6 c7 c8

G4 G5
Plastik Mafsal Adi
d)

Sekil 3.41: 4KB’de DODY ortalama talepleri ve performans sinirlar1 a) kirigler b) kolonlar
¢) ¢aprazlar (¢cekme) d) caprazlar (basing).
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Sekil 3.42: 8KB’de DODY ortalama talepleri ve performans sinirlari a) kirisler b)
caprazlar (¢cekme) d) ¢aprazlar (basing).
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Her bir binada kirisler, kolonlar ve ¢apraz elemanlar icin DODY ile elde edilen en elverigsiz

performans diizeyleri esas alinarak bina genel performans diizeyleri belirlenmistir (Sekil

3.43).

2KB’de DD-2 deprem diizeyi i¢in kiris ve kolonlarda Sinirlt Hasar (SH) performans
diizeyi saglanirken, 4 adet cekme ve 8 adet basing ¢aprazinda Kontrollii Hasar (KH)
performans diizeyi elde edilmis ve buna gore bina performans diizeyi KH olarak
belirlenmistir. TBDY’ye gore DD-2 diizeyi i¢in ongoriillen KH performans diizeyi
saglanmistir.

2KB’de DD-1 deprem diizeyi i¢in kolonlarda SH performans diizeyi saglanirken, 4
adet kiriste KH, 8 adet ¢ekme ve basing caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gore bina performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. DD-1 diizeyi
i¢cin Ongoriilenin lizerinde bir performans elde edildigi soylenebilmektedir.

4KB’de DD-2 deprem diizeyi icin kirisler ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 8 adet cekme ve 16 adet basing ¢aprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gdre binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. TBDY ’ye
gbre DD-2 diizeyi i¢in dngoriilen KH performans diizeyi saglanmistir.

4KB’de DD-1 deprem diizeyi i¢in kirisler ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 16 adet cekme ve 16 adet basing caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna goére binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. DD-1
diizeyi i¢in ongoriilenin iizerinde bir performans elde edildigi sdylenebilmektedir.
8KB’de DD-2 deprem diizeyi i¢in kirislerde ve kolonlarda SH performans diizeyi
saglanirken, 24 adet cekme ve 32 adet basing caprazinda KH performans diizeyi elde
edilmis ve buna gore binanin performans diizeyi KH olarak belirlenmistir. TBDY’ye
gore DD-2 diizeyi i¢in dngoriilen KH performans diizeyi saglanmistir.

8KB’de DD-1 deprem diizeyi i¢in kolonlarda SH performans diizeyi saglanirken, 20
adet kiriste KH performans diizeyi, 32 adet ¢ekme ve 28 basing caprazinda KH, 2
adet basing ¢aprazinda GO performans diizeyi elde edilmis ve buna gore binanmn
performans diizeyi GO olarak belirlenmistir. DD-1 diizeyi i¢in dngdriilen performans

diizeyinin elde edildigi sdylenebilmektedir.
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mDD-1 mDD-2 mDD-1 mDD-2

Gogmenin Gogmenin

Onlenmesi P. D. Onlenmesi P. D.

Kontrolli
Hasar P. D.

Kontrolli

Hasar P. D.

Sinirl Sinurlt
Hasar P. D. Hasar P. D
Kiris Kolon  Cekme Basing  Genel Kiris Kolon  Cekme Basing  Genel
Caprazlari Caprazlar1 (Bina) CaprazlariCaprazlar:  (Bina)
a) b)
EDD-1 mDD-2

Gogmenin
Onlenmesi P. D.

Kontrollii

Hasar P. D.

Sinirlt

Hasar P. D.

Kiris Kolon  Cekme Basmng  Genel
Caprazlari Caprazlar1  (Bina)

c)

Sekil 3.43: DODY ortalama taleplere gore eleman 6l¢eginde ve genel performans
diizeyleri a) 2KB b) 4KB c) 8KB.
DD-2 ve DD-1 diizeyi depremler i¢in yapilan analizlerden her iki dogrultudaki maksimum
goreli oteleme oranlart belirlenmis ve bunlar tasarimda elde edilen degerler ve TBDY sinir1
ile birlikte Sekil 3.44-3.49°de verilmistir. Grafiklerde her bir deprem kaydi icin elde edilen
maksimum goreli 6teleme oran1 “DODY” ile, tiim depremlere ait sonuglarin ortalamasi

“DODY Ort.” olarak ifade edilmistir.

O DODY
= DODY Ort.
=« TBDY smirt
— = . lasarim sonucu

Kat No
Kat No

— ¢ e ¢ emm— e em—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.01 . 0.02
Maksimum Goreli Oteleme Orani Maksimum Goreli Oteleme Orani

a) b)
Sekil 3.44: 2KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-1 i¢in) a) MAC b) MCC.
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2 2 I
O DODY

2 | s DODY Ort. I

2 § | =+ TBDY simir1
T | — = . Tasarim sonucu I
\'4 ! .
! 1 |

0 0.005 0.01 0Q.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Maksimum Goreli Oteleme Orani Maksimum Goreli Oteleme Orani
a) b)

Sekil 3.45: 2KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-2 igin) a) MAC b) MCC.

4 4
= DODY Ort.
| = = = TBDY smur1
= = * Tasarim sonucu
3 3
2 2
g g
2 2
1 1 o -
0 0.02 0.04 0.06 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Maksimum Géreli Oteleme Orani Maksimum Géreli Oteleme Orani

a)
Sekil 3.46: 4KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-1 i¢in) a) MAC b) MCC.

4 4 I
DODY .
DODY Ort. I
TBDY sinir1 .
3 3 Tasarim sonucu I
o =)
2 2 |
2 2 .
1 , 1 pE :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Maksimum Goéreli Oteleme Orani Maksimum Goreli Oteleme Orani
a) b)

Sekil 3.47: 4KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-2 i¢in) a) MAC b) MCC.
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1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Maksimum Goéreli Oteleme Orani

a)

Kat No

0

fo) DODY
DODY Ort.
TBDY sinir1
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.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

=@

0.005

0.01

0.015 0.02 0.025
Maksimum Goreli Oteleme Orani
b)

Sekil 3.48: 8KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-1 i¢in) a) MAC b) MCC.

8
7
6
5
o
=z
¥z |
4 )
3 O CrD @D / I
/ .
/
p I
P .
2 ’ I
/s
1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Maksimum Gére)li Oteleme Orant
a

Kat No

0

0.005

Maksimum Goreli Oteleme Orani

DODY
DODY Ort.
TBDY sinirt

Tasarim sonucu

— . emmm— ¢ emmm— ¢ G ¢ Gmm— ¢ Gmm— ¢ Gmm— ¢ Gmm— ¢ G ¢ mm—— ¢ Gmm— ¢ emm—

0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 3.49: 8KB’de DODY maks. goreli 6teleme oranlar1 (DD-2 i¢in) a) MAC b) MCC.
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DODY den elde edilen maksimum goreli 6teleme oranlar1 degerlendirildiginde;

Binalarin MAC sistemlerinde DD-2 diizeyi i¢in elde edilen ortalama goreli 6teleme
oranlar1 tasarimda Ongoriilen degerlerin ve yonetmelik sinirimin oldukga altinda
kalmistir. Depremlerden elde edilen maks. goreli 6teleme oranlar1 bagimsiz olarak
degerlendirildiginde 2KB ve 8KB’de hi¢bir deprem i¢in tasarim goreli 6teleme orani
degerleri asilmazken, 4KB’de 2 deprem i¢in 4. kata ait maks. goreli 6teleme oranlari
tasarim goreli Oteleme oranina ulasmistir. Elde edilen sonuglara gore MAC
sistemlere ait maks. goreli 6teleme oranlarinin, yonetmelikte 6ngoriilen sinirlara gore
oldukca giivenli oldugu goriilmiis ve performans diizeyleri ile paralel sonuglar elde
edildigi anlagilmistir.

Binalarin MCC sistemlerinde DD-2 diizeyi icin elde edilen ortalama goreli 6teleme
oranlarinin tasarim sonuglari ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak
2KB’de 2. katta, 4KB’de ise 1. katta ortalama goreli Oteleme orani tasarim
degerlerini bir miktar agmig ancak bunlar da TBDY simnirinin ¢ok altinda kalmistir.
Depremlerden elde edilen maks. goreli 6teleme oranlar1 degerlendirildiginde 4KB ve
8KB binalarinda 1. katta ¢cok sayida deprem kaydi icin tasarim degerlerinin asildigi
goriilmiistir. MCC’lerde yatay deprem etkileri eksenel sekildegistirmeler ile
kargilandig1 i¢in MAC’lerden farkli olarak goreli 6teleme oranlari ile performans
diizeylerine ait sonuclar onemli 6l¢iide ayrigsmistir. Maksimum goreli Oteleme
oranlar1 dahi TBDY smirinin ¢ok altinda kalirken, eleman/bina performans diizeyleri
bakimindan yonetmelik sinirina (Kontrollii Hasar) ulagilmistir.

Binalarin MAC sistemlerinde DD-1 diizeyi i¢in elde edilen ortalama goreli 6teleme
oranlarinin dahi genel olarak tasarim degerlerini asmadig1 goriilmiistiir. DD-1
diizeyinde 2KB ve 4KB’de ortalama goreli 6telemeler yonetmelik sinirin1 agmazken,
8KB’de 7. kat i¢in yonetmelik sinir1 bir miktar agilmistir. Depremlerden elde edilen
maks. goreli 6teleme oranlar1 degerlendirildiginde, MAC’lerde hem ydnetmelik
sinirinin hem de tasarim degerlerinin ¢ok sayida kayit i¢in asilabildigi goriilmiistiir.

Binalarin tiimiintin MCC sistemlerinde DD-1 diizeyi i¢in elde edilen ortalama goreli
oteleme oranlarmin tasarim degerlerini astigi belirlenmistir. Ozellikle 4KB ve
8KB’de 1. katlar i¢in ortalama degerler tasarim degerlerini sirastyla %90 ve %50
oraninda, 2KB’de ise 2. katta %50 oraninda asmistir. Ancak her bir depremden elde

edilen maks. goreli 6telemeler dahi yonetmelik sinirinin oldukea altinda kalmastir.
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3.3.3 DOSY ve DODY Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bina Ornekleri iizerinde gergeklestirilen DOSY ve DODY c¢oziimlerinden elde edilen
sonuglar Sekil 3.50-3.75’de karsilastirilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yerdegistirmesi
grafiklerinde Analiz No ile 15 ¢ift deprem kaydinin 90° dondiiriilerek 2’ser kez uygulanan
DODY ¢oziimii ifade edilmektedir. Plastik sekildegistirme grafiklerinde kiris, kolon ve
caprazlar i¢in her bir katta elde edilen maksimum degerler karsilastirilmistir. 8KB’de sadece
alt kat kolonlarmin alt u¢larinda DD-1 ve DD-2 i¢in plastiklesmeler baslamis ancak plastik

donme degerleri 0.005 rad’1n altinda kaldig1 i¢in gosterilmesine gerek duyulmamastir.

s DODY (DD-1) DODY (DD-1)  ---- DOSY (DD-1)
1800 mmmm DODY (DD-2) —— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
= 1600
X
= 1400
2 1200
< 1000
g 800
[72]
< 600
S 400
o
=200
0
123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.50: 2KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi.
2500 mmms DODY (DD-1) —— DODY (DD-1)  ---- DOSY (DD-1)
= mmmm DODY (DD-2) ——— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
X
= 2000
©
2 o I L1 | 111
31500 “H--f-z-F--—---- —f--- ST 1 -FFI -3
X
[«5] _ - - - - _ - - - _ — - - - - - - - - -
£ 1000
{<5]
X
8 500
[
'_
0
123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.51: 2KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi.
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2000 s DODY (DD-1) DODY (DD-1) - === DOSY (DD-1)
s DODY (DD-2) —— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
Z 3500
— 3000 = - I 1 + 1 5 =

£ 2500 RLLILL

[~ _B-L- _N- -B-B-
& 2000 Al AN A B ‘R
1=
$ 1500
N
< 1000
3]
2
& 500
0

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Analiz No
Sekil 3.52: 4KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin
karsilagtirilmast.
mmmm DODY (DD-1) —— DODY (DD-1) ===~ DOSY (DD-1)
4000 mmmm DODY (DD-2) ——— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
é 3500
§ 3000
% 2500
X
@ 2000
e
& 1500
X
< 1000
5]
E 500
0
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.53: 4KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin
karsilagtirtlmast.
mmms DODY (DD-1) DODY (DD-1)  -=--- DOSY (DD-1)
4500 mmmm DODY (DD-2) ——— DODY (DD-2)  ---- DOSY (DD-2)
< 4000 | | - I L I Ll s I .
3500 [ ]
3000

Taban Kesme Kuvveti [kN]
&
8

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No

Sekil 3.54: 8KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi.
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Taban Kesme Kuvveti [kN]

o

s DODY (DD-1) DODY (DD-1) ---- DOSY (DD-1)
s DODY (DD-2) —— DODY (DD-2) ---- DOSY (DD-2)

I - I - |
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No

Sekil 3.55: 8KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY taban kesme kuvvetlerinin

karsilagtirilmast.

DOSY ve DODY’den elde edilen taban kesme kuvvetleri degerlendirildiginde;

Binalarin MAC sistemlerinde DD-2 diizeyi i¢in; DODY ile elde edilen ortalama
taban kesme kuvvetinin, DOSY ile elde edilen taban kesme kuvvetinden 2KB ve
8KB’de %30, 4KB’de %25 daha fazla oldugu goriilmiistiir. DODY ile 30 analiz i¢in
elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri DOSY taban kesme kuvveti ile
karsilastirildiginda, analizlerin tamaminda DOSY ile elde edilen taban kesme kuvveti
degeri asilmistir.

Binalarin MCC sistemlerinde DD-2 deprem diizeyi i¢in; DODY ile elde edilen
ortalama taban kesme kuvvetinin, DOSY ile elde edilen taban kesme kuvvetinden
2KB’de %5 daha az, 4KB ve 8KB’de ise sirasi ile %10 ve %20 daha fazla oldugu
goriilmiistir. DODY ile 30 analiz i¢in elde edilen maksimum taban kesme
kuvvetlerinin DOSY ile elde edilen taban kesme kuvveti ile karsilastirildiginda
2KB’de 3 analiz, 4KB ve 8KB’de ise analizlerin tamami DOSY ile elde edilen taban
kesme kuvveti degerini agmistir.

Binalarin MAC sistemlerinde DD-1 diizeyi icin; DODY ile elde edilen ortalama
taban kesme kuvvetinin, DOSY ile elde edilen taban kesme kuvvetinden 2KB’de
%20, 4KB’de %30 ve 8KB’de %35 daha fazla oldugu goriilmiistiir. DODY ile 30
analiz i¢in elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri DOSY ile elde edilen taban
kesme kuvveti ile karsilagtirildiginda, analizlerin tamaminda DOSY ile elde edilen
taban kesme kuvveti degeri agilmistir.

Binalarin MCC sistemlerinde DD-1 deprem diizeyi i¢in; DODY ile elde edilen

ortalama taban kesme kuvvetinin, DOSY taban kesme kuvvetinden 2KB ve 8KB’de
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%S5, 4KB’de ise %15 daha fazla oldugu goriilmiistiir. DODY ile 30 analiz i¢in elde
edilen maksimum taban kesme kuvvetleri DOSY taban kesme kuvveti ile
karsilastirildiginda, 2KB’de 13 analiz, 4KB’de 30 analiz ve 8KB’de 25 analiz DOSY

ile elde edilen taban kesme kuvveti degerini agmustir.

Il DODY (DD-1) DODY (DD-1) -=--- DOSY (DD-1)
mmmm DODY (DD-2) —— DODY (DD-2) ---- DOSY (DD-2)

‘g 0.14 |
Z o. ol | L

)
7 012
g 0.1
RZy
&) 0.08
o
5 0.06
p=
2 0.04
(]
= 0.02
0
123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.56: 2KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin
karsilastirilmasi.
EmEE DODY (DD-1) DODY (DD-1)  ===-- DOSY (DD-1)
0035 mmms DODY (DD-2) ——— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
goo | | ly ] . !

1 23 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No

Sekil 3.57: 2KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin
karsilastirilmasi.
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— 0.35

Tepe Yerdegistirmesi [m

Tepe Yerdegistirmesi [m]

Tepe Yerdegistirmesi [m]

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

---- DOSY (DD-1)
---- DOSY (DD-2)

---- DOSY (DD-1)

mmmm DODY (DD-1) DODY (DD-1)
mmmm DODY (DD-2) —— DODY (DD-2)
123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.58: 4KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin

karsilagtirilmast.

mmmm DODY (DD-1) —— DODY (DD-1)

mmmm DODY (DD-2) —— DODY (DD-2)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.6

0.5

---- DOSY (DD-2)

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No
Sekil 3.59: 4KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin
karsilagtirilmast.
\ mmmm DODY (DD-1) DODY (DD-1)  ==-- DOSY (DD-1)
mmmm DODY (DD-2) —— DODY (DD-2) - --- DOSY (DD-2)
I | 1 | I Ll 1

0.4

0.3

0.2

0.1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No

Sekil 3.60: 8KB’de MAC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin

karsilastirilmasi.
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0.25

Tepe Yerdegistirmesi [m]
o o
o o [ o
(93] = (6] N

o

s DODY (DD-1) DODY (DD-1) ---- DOSY (DD-1)
mmmm DODY (DD-i) —— DODY (DD-2) ---- DOSY (DD-2)
|

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Analiz No

Sekil 3.61: 8KB’de MCC sisteme ait DOSY ve DODY tepe yerdegistirmelerinin

karsilastirilmasi.

DOSY ve DODY ’den elde edilen tepe yerdegistirmeleri degerlendirildiginde;

Binalarin MAC sistemlerinde DD-2 deprem diizeyi i¢in; DODY ile elde edilen
ortalama tepe yerdegistirmesinin, DOSY tepe yerdegistirmesi degerinden 2KB’de
%30,4KB’de %15, 8KB’de ise %10 daha fazla oldugu goriilmiistiir. DODY ’den elde
edilen maksimum tepe yerdegistirmeleri DOSY tepe yerdegistirmesi ile
karsilastirildiginda, 2KB ve 4KB’de analizlerin tamaminda, 8KB’de ise 29 analizde
DOSY tepe yerdegistirmesi degeri agilmistir.

Tim binalarin MCC sistemlerinde DD-2 diizeyi i¢cin DODY ile elde edilen ortalama
tepe yerdegistirmelerinin, DOSY tepe yerdegistirmeleri ile tamamen ayni oldugu
goriilmiistiir. DODY’den elde edilen maksimum tepe yerdegistirmeleri DOSY tepe
yerdegistirmeleri ile karsilastirildiginda, 2KB’de 12 analiz, 4KB ve 8KB’de ise 10
analizde DOSY tepe yerdegistirmesi degeri agilmugtir.

Binalarin MAC sistemlerinde DD-1 diizeyt i¢in; DODY ortalama tepe
yerdegistirmesi, DOSY tepe yerdegistirmesi ile 4KB ve 8KB’de olduk¢a yakin,
2KB’de ise DOSY degerinden %25 daha fazla elde edilmistir. DODY’den elde edilen
maksimum tepe yerdegistirmeleri DOSY ile karsilastirildiginda; 2KB’de analizlerin
tamami, 4KB’de 15’1 ve 8KB’de 13°1i DOSY degerini agsmuistir.

Binalarin MCC sistemlerinde DD-1 diizeyi i¢in; DODY ile elde edilen ortalama tepe
yerdegistirmesi, DOSY ile elde edilen maksimum tepe yerdegistirmesine 8KB’de
oldukg¢a yakin oldugu, ancak 2KB ve 4KB’de ise DOSY degerinden %10 daha fazla
oldugu goriilmiistii. DODY’den elde edilen maksimum tepe yerdegistirmeleri
DOSY ile karsilastirildiginda, 2KB’de 24, 4KB’de 14 ve 8KB’de ise 13 analizde
DOSY tepe yerdegistirmesi degeri asilmistir.
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Kat No

2 O DODY
—— DODY Ort.

(=]
2z
Gl
X

1 s, i 1 { et

0 .0.01 . 0.02 0.03 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Maksimum goreli Steleme orant Maksimum goreli 6teleme orani
a) b)

Sekil 3.62: 2KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilagtirilmasi
(DD-1 igin) a) MAC b) MCC.

2 2 (@1 0)011D)
° O DODY
o z DODY Ort.
Z g - - --DOSY
= Y4
4
1 D% 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.002 0.004 0.006

Maksimum goreli Gteleme orani Maksimum goreli Gteleme orani

a) b)

Sekil 3.63: 2KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi
(DD-2 i¢in) a) MAC b) MCC.

4 U @ 4 O DODY
DODY Ort.
3 @00 O 3
=} =}
2 2
Gl Gl
X X
2 O 2
1 A= 1
0 0.02 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Maksimum goreli Gteleme orant Maksimum goreli Gteleme orani
a) b)

Sekil 3.64: 4KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi
(DD-1 i¢in) a) MAC b) MCC.
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Maksimum goreli Oteleme orani Maksimum goreli Gteleme orani
a) b)

Sekil 3.65: 4KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi
(DD-2 i¢in) a) MAC b) MCC.

8 @@o» O OO 8 @)
O DODY

—— DODY Ort.
----DOSY

S s Ao S s
Gl 5
X X
4 4
3 3
2 2
1 ; 1 e
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02
Maksimum goreli 6teleme orant Maksimum goreli 6teleme orant
a) b)

Sekil 3.66: 8KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi
(DD-1 i¢in) a) MAC b) MCC.
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Maksimum goreli Gteleme orant Maksimum goreli 6teleme orani
a) b)

Sekil 3.67: 8KB’de DOSY ve DODY maks. goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi

(DD-2 i¢in) a) MAC b) MCC.

DOSY ve DODY den elde edilen maksimum goreli 6teleme oranlar1 degerlendirildiginde;

DD-2 diizeyi i¢gin MAC sistemlerde; DODY ile elde edilen goreli dteleme orant,
DOSY ile elde edilen maks. goreli 6teleme oranindan, binalarin alt katinda %20-%25
oraninda, Ust katlarda ise %35-%40 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir.
DODY’de 30 analiz i¢in elde edilen goreli 6teleme oranlari, DOSY goreli 6teleme
oranlar ile karsilastirildiginda, 2KB ve 4KB’de analizlerin tamaminda, 8KB’de ise
27’sinde, DOSY degerinin asildig1 belirlenmistir.

DD-2 diizeyi i¢in MCC sistemlerde; DODY goreli 6teleme orani iist katlarda DOSY
degeri ile genel olarak uyumlu elde edilirken, 1. katlarda 6nemli farklar olugsmustur.
2KB’de 1. kat DODY ortalama goreli oteleme oranlart %45 daha diisiik elde
edilirken 4KB ve 8KB’de sirasiyla %15 ve %40 daha yiiksek elde edilmistir.
MAC’lerde DD-1 diizeyi i¢in elde edilen goreli oteleme orami dagilimi DD-2
diizeyindekine benzer egilim gdstermis ancak genel olarak sonuglar arasindaki fark
azalmistir.

DD-1 diizeyi i¢in MCC’lerde gozlenen goreli 6teleme orani dagilimindaki egilimler
DD-2 ile benzer olmakla birlikte, DODY tiim binalarda genel olarak daha biiylik

goreli 6telemeler vermistir.
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Sekil 3.68: 2KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilastirilmasi (DD-
1) a) maks. kolon plastik donmesi b) maks. kiris plastik donmesi ¢) maks. ¢apraz plastik
uzamasi d) maks. ¢apraz plastik kisalmasi.
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Sekil 3.69: 2KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilagtiriimasi (DD-
2) a) maks. kiris plastik donmesi b) maks. ¢apraz plastik uzamasi ¢) maks. capraz plastik

kisalmasi.
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Sekil 3.70: 4KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilagtirilmasi (DD-
1) a) maks. kolon plastik donmesi b) maks. kiris plastik donmesi c) maks. ¢apraz plastik
uzamasi d) maks. ¢capraz plastik kisalmasi.
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Sekil 3.71: 4KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilastirilmasi (DD-2
icin) a) maks. kirig plastik donmesi b) maks. ¢apraz plastik uzamasi c) maks. ¢apraz plastik
kisalmasi.
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Sekil 3.72: 8KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilastirilmasi (DD-
1) a) maks. kiris plastik donmesi b) maks. ¢apraz plastik uzamasi c) maks ¢apraz plastik
kisalmasi.
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Sekil 3.73: 8KB’de DOSY ve DODY plastik sekildegistirmelerinin karsilastirilmasi (DD-
2) a) maks. kirig plastik donmesi b) maks. capraz plastik uzamasi ¢) maks. ¢apraz plastik
kisalmasi.
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DOSY ve DODYden elde edilen plastik sekildegistirmeler degerlendirildiginde;

MAC sistem kirislerinde DD-2 diizeyi icin; DODY ile elde edilen maksimum
ortalama plastik donmeleri, DOSY plastik donme degerlerinden daha yiiksek elde
edilmistir. 4KB ve 8KB’de bu fark bazi katlarda sirasiyla %65 ve %50’ye ulagmistir.
DODY’de 30 analizden elde edilen maksimum plastik donme degerleri ile DOSY
degerleri ile karsilastirildiginda, 4KB ve 8KB binalarinda analizlerin biiyiik
cogunlugunda, 2KB’de ise yaklasik yarisinda DOSY degeri asilmistir.

MCC sistemde ¢cekme kuvveti etkisindeki ¢aprazlarda DD-2 diizeyi i¢in; DODY ile
elde edilen ortalama plastik uzama degerlerinin, DOSY plastik uzama degerleri ile,
4KB ve 8KB’nin iist katlarinda olduk¢a yakin oldugu, ancak 2KB’de %35’e varan
oranda daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir. 8KB’de 1. katta ve 2KB’de her iki
katta DODY ’de 30 analiz i¢in elde edilen maksimum plastik uzama degerleri, DOSY
degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.

MCC sistemde basing kuvveti etkisindeki ¢aprazlarda DD-2 diizeyi i¢in; ¢ekme
caprazlarindaki plastik uzamalara benzer egilim elde edilmistir.

DD-1 diizeyi icin tim plastik sekildegistirmelerde DD-2’ye benzer egilim
goriilmekle birlikte DOSY ve DODY ortalama sonuglart DD-2 diizeyine gore daha
yakin elde edilmistir.
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Sekil 3.74: Tepe yerdegistirmelerinin binalara gore egilimi a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.75: Taban kesme kuvvetlerinin binalara gore egilimi a) MAC b) MCC.

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyi i¢in DOSY ile DODY ortalama normallestirilmis taban kesme
ve tepe yerdegistirmesi degerlerinin binaya gore degisim egilimini ifade eden Sekil 3.74 ve
Sekil 3.75 incelendiginde; iki yontem arasindaki en biiyiikk farkin 2KB binast MAC
dogrultusunda olustugu 4KB ve 8KB binalarinda farkin genel olarak daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Genel olarak tiim binalarin MCC dogrultusundaki iki yontem arasindaki

farklar daha diisiik elde edilmistir.
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3.4 DODY ile Kalic1 Goreli Oteleme Oranlarinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, iki farkli deprem yer hareketi icin performans diizeyleri belirlenen binalarin

kalic1 goreli 6teleme oranlart belirlenmis ve deprem sonrasi kullanilabilirlik bakimindan

degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler her bir binanin iki ayr1 dogrultusu i¢in deprem stiresi sonunda olusan kalici

yanal goreli 6teleme oranlari iizerinden yapilmistir. 4KB’de MAC igin en biiyiik kalic1 goreli

Oteleme oraninin olustugu Kayit-12 ve MCC i¢in en biiyiik kalic1 6teleme oraninin olustugu

Kayit-13’e ait sonuglar Sekil 3.76’da 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.76: 4KB’de olusan maksimum kalic1 goreli 6teleme oranlart a) MAC b) MCC.
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Ug bina igin her iki asal dogrultuda (MAC ve MCC) elde edilen kalic1 goreli dteleme

oranlarinin katlara gore degisimleri Sekil 3.77-3.82°de verilmistir.
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Sekil 3.77: 2KB’de DD-1 i¢in kalic1 goreli 6teleme oranlar1 a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.78: 2KB’de DD-2 i¢in kalic1 goreli 6teleme oranlar1 a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.79: 4KB’de DD-1 igin kalic1 goreli 6teleme oranlari a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.80: 4KB’de DD-2 i¢in kalic1 goreli 6teleme oranlari a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.81: 8KB’de DD-1 igin kalic1 goreli 6teleme oranlar1 a) MAC b) MCC.
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Sekil 3.82: 8KB’de DD-2 igin kalic1 goreli 6teleme oranlari a) MAC b) MCC.

Binalarda DODY ile yapilan analizler sonucunda elde edilen kalict goreli 6teleme oram

sonuclar, McCormick [16] tarafindan cesitli kriterlere gore binanin deprem sonrasi

kullanilabilirliginde {iist smir olarak Onerilen 0.005°lik oran referans alinarak

degerlendirilmistir.

MAC’de DD-2 diizeyi i¢in; tiim binalarda DODY ile elde edilen ortalama kalici
goreli 6teme oranlar1 izin verilebilir sinir degerden oldukca diisiik elde edilmistir.
Bina kat sayis1 arttik¢a kalici goreli 6teleme oranlarinin da arttig1 ve sinir degere
yaklastig1 goriilmiistiir. DODY ile yapilan 30 analizden 2KB’de higbir analiz sinir
degeri asmazken, 4KB’de 1, 8KB’de ise 3 analiz sinir degeri asmistir. 2KB, 4KB ve
8KB’de en biiylik kalici goreli dteleme oranlari sirastyla 0.00186, 0.00541 ve
0.00827 olarak elde edilmistir.

MCC’de DD-2 diizeyi i¢in; tim binalarda DODY ortalama degeri izin verilebilir
sinir degerin oldukca altinda kalmistir. Binalarda DODY ile yapilan 30 analizden
hicbirisinde sinir degerin asilmadigr goriilmiistiir. 2KB, 4KB ve 8KB’de en biiyiik
kalic1 goreli Gteleme oranlari sirasiyla 0.00045, 0.0012 ve 0.00264 olarak elde
edilmistir.

Binalarin MAC’lerinde DD-1 diizeyinde; DODY ortalama degeri 2KB ve 4KB

binalarinda izin verilebilir sinir1 agsmazken, 8KB’de ise sinir degere esit kalic1 goreli
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Oteleme oranlart elde edilmisti. DODY ile yapilan 30 analizden 2KB’de 7’si,
4KB’de 10’u ve 8KB’de 13’ii 0.005°1ik sinir degeri asmistir. 2KB, 4KB ve 8KB’de
en biiylik kalic1 goreli 6teleme oranlari sirastyla 0.0085, 0.0103 ve 0.0128 olarak elde
edilmistir.

e DD-1 diizeyi i¢in; tiim binalarin MCC’lerinde DODY ortalama degeri izin verilebilir
sinir degerin bliyiik oranda altinda kalmistir. Binalarda DODY ile yapilan 30
analizden higbirisinde sinir degerin asilmadigi goriilmiistiir. 2KB, 4KB ve 8KB’de
en biiyiik kalict goreli 6teleme oranlari sirasiyla 0.00082, 0.0024 ve 0.0041 olarak

elde edilmistir.

Sekil 3.83te tiim binalar icin DODY ’den elde edilen maks. goreli 6teleme oranlari ile kalici
goreli 6teleme oranlar karsilastirilmistir. Sekil 3.83°ten goriildiigli gibi; maksimum goreli
Oteleme oranlari ile kalic1 goreli 6teleme oranlarinin katlara gore dagilimi 6nemli olcilide
farkliliklar gostermistir. Deprem esnasinda olusan maksimum goreli 6teleme oranlari belirli
oranda bazi katlarda yogunlasirken, kalic1 goreli 6teleme oranlar1 bina yiiksekligi boyunca

cok daha az degisim gostermistir. Maksimum goreli 6teleme oranlarinin olustugu katlar da

farklilik gostermistir.
2 2
© .
| 0 |:
o . o .
p (. Z 1
G | G ‘1
4 | | \'4 ] |
[} ! ||
1 . | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.002 . 0.004 0.006
Goreli Oteleme Orani Goreli Oteleme Orani
a) b)
4000 4 m
\ : ,: DD-1-Maks.
. " = = = DD-1- Kalici
[ il
3 O | 3 M DD-2-Maks.
T h - . — DD-2-Kalici
o I > I
z ' =
= . = .
< 1 X
il it
A A
(N I\
U *\
, L A (I
0 0.01 0.02 0.03 0 0.005 _ 0.01 0.015
Goreli Oteleme Oram Goreli Oteleme Orami
c) d)

109



8 11 8 1 11
A\ 1
| I
7| v 7 |V
L | ‘0
I I
6 | 6 .l
[ ]
I | a0
! I !l
o 5 (| § S5 n
E ' | = "l
3+
! I ! -‘
4 (I 4 |1
] ]
I I
o i
| I
3 A 3 1.0
i n
. ‘N
, | "
1" 2 i
.' .|
]} | \
1 L 7 Lt
0 0.01 0.02 0.03 0 . 0.005 0.01
Goreli Oteleme Oranm Goreli Oteleme Oram
e) f)

Sekil 3.83: DODY den elde edilen maksimum ve kalic1 goreli 6teleme oranlarinin
karsilastirilmast a)2KB-MAC b)2KB-MCC ¢)4KB-MAC d)4KB-MCC ¢)SKB-MAC
H8KB-MCC.

Boliim 2.2°de agiklandig1 gibi, merkezi ¢aprazli ¢ercevedeki ¢apraz elemanlarin narinligi
cevrimsel davranis1 degistirmekte, bu da kalici goreli 6teleme oranlari ilizerinde etkili
olmaktadir. Bu etkiyi gozlemek amaciyla ¢evrimsel davranis modeli, burkulma sonrasi
soniimlenen enerjiyi 0nemli oranda artiracak sekilde revize edilerek ikinci bir model (Model-
2) olusturulmus ve ilk model sonuglari ile karsilagtirmalar yapilmistir. Capraz eksenel yiik
kapasiteleri sabit tutuldugu i¢in sadece cevrimsel davranisin etkisi ortaya konmustur.
Performans degerlendirmelerinde kullanilan ¢apraz modeli (Model-1) ile 2. modele ait

davraniglar, 4KB binasina ait B168.3/6.3 capraz elemani i¢in ornek olarak Sekil 3.84’te

birlikte verilmistir.
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Sekil 3.84: Capraz ¢evrimsel davranisi i¢in kullanilan Model-1 ve Model-2.

Tiim bina modellerindeki capraz ¢evrimsel davranislart programda ilgili parametreler ile
benzer sekilde revize edilerek dinamik analizler tekrarlanmistir. MCC sistemlerde iki metot

farkinin sebep oldugu degisimler Sekil 3.85-3.87’de gosterilmistir.
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Sekil 3.85: 2KB M(CC’de iki farkli capraz modeli i¢in elde edilen kalic1 goreli 6teleme
oranlarinin karsilastirilmasi a) DD-1 b) DD-2.
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Sekil 3.86: 4KB M(CC’de iki farkli capraz modeli i¢in elde edilen kalic1 goreli 6teleme
oranlarinin karsilastirilmasi a) DD-1 b) DD-2.
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Sekil 3.87: 8KB M(CC’de iki farkli capraz modeli i¢in elde edilen kalic1 goreli 6teleme
oranlarinin karsilastirilmasi a) DD-1 b) DD-2.
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Binalarin MCC sistem ¢apraz elemanlarina ait farkli cevrimsel davranis modeli i¢in (Model-

1 ve Model-2) elde edilen kalic1 goreli 6teleme oranlart incelendiginde;

Burkulma sonrasi soniimlenen enerjinin yiiksek oldugu Model-2’nin kullanilmasi ile
genel olarak tiim binalarda kalic1 goreli 6teleme oranlar artis gdstermistir.

DD-2 diizeyi icin; Model-2 ile elde edilen ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlari,
Model-1"dekilere gore en biiylik degerin olustugu katta 2KB’de %50, 4KB’de %40,
8KB’de %50 oraninda daha yiiksek elde edilmistir. Buna ragmen Model-2
kullanilarak elde edilen ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlarinin izin verilen sinir
degeri asmadig1 goriilmiistii. DODY’de 30 analiz i¢in elde edilen kalict goreli
Oteleme oranlari, hi¢bir binada izin verilen sinir1 asmamaistir.

DD-1 diizeyi i¢in; Model-2 ile elde edilen kalici goreli 6teleme oranlari, Model-
1’dekilere gore 2KB’de %50, 4KB’de %20, 8KB’de %30 daha yiiksek elde
edilmistir. DD-1 diizeyinde dahi Model-2 icin elde edilen degerlerin izin verilen
siirin ¢ok altinda kaldig1 goriilmiistiir. Ancak DODY’de 30 analizde Model-1 ile
Model-2 i¢in 30 analizden 4KB’de 1’1, 8KB’de 2’si izin verilen sinir1 agmaistir.
Capraz elemanlarin farkli ¢evrimsel davranislarini temsil eden Model-1 ve Model-2
icin elde edilen sonuglar, davranistaki rijitlik degisimlerinin kalici goreli dteleme
oranlan iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Ayrica Model-2 i¢in elde edilen
sonuglar, MAC sistemlerde elde edilen oldukca yiiksek kalici goreli oteleme
oranlarinin, elemanlarin tam c¢evrimsel davramis gostererek rijitlik azalmasi
yasamamas1 nedeniyle olustugu diislincesini destekler niteliktedir. 4KB ve 8KB’de
smurlar 1. katta agilmig, maksimum kalic1 goreli 6teleme oranlari sirasiyla 0.00518

ve 0.00605 olarak elde edilmistir.

113



4. SONUCLAR VE ONERILER
Calismada, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore tasarlanan iki, dort ve

sekiz katli ¢elik bina modelleri iizerinde deprem performansi degerlendirmeleri ve kalici
goreli Oteleme oranmi incelemeleri yapilmigtir. Celik binalarin tasiyici sistemleri bir
dogrultuda moment aktaran ¢erceve (MAC) sistemlerden, diger dogrultuda merkezi ¢aprazli
diyagonal c¢ergeve (MCC) sistemlerden olusturulmustur. Performans kriterleri igin
TBDY’den, dogrusal olmayan davraniglarin modellenmesinde ise ASCE 41-17’den
yararlanilmistir. Dogrusal Olmayan Statik Yontem (DOSY) ve Dogrusal Olmayan Dinamik
Yontem (DODY) olmak {izere iki yontem kullanilmigtir. Performans degerlendirmeleri ve
kalic1 goreli 6teleme oranina ait incelemeler, tasarim deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) ve

maksimum deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) i¢in gerceklestirilmistir.

Binalarin tasariminda esas alinan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapilan performans
degerlendirmelerinde asagidaki sonuglara ulagilmastir;

e TBDY’de hedeflenen Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi tiim binalarda
saglanmistir.

e Performans diizeyinin belirlenmesinde genel olarak binalarin MCC sistemlerine ait
capraz elemanlardaki plastik sekildegistirmeler etkili olmustur.

e Binalarin MAC sistemlerindeki kiris ve kolon plastik sekildegistirmeleri
bakimindan, ¢ok daha diisiik hasar diizeyini temsil eden Simwrli Hasar (SH)
performans diizeyi elde edilmistir. Buna gére MAC’lerde yonetmelikte dngoriilenin
cok tlizerinde performans diizeyi elde edildigi soylenebilmektedir.

e Genel olarak DOSY’de DODY’ye gore daha diisiik plastik sekildegistirme talepleri
elde edilmistir. Olusan farklar bina (genel) performans diizeyini degistirmeyecek
mertebede kalmistir. Ancak bazi durumlarda DODY’deki ortalama degerlerin yan
sira uygulanan 30 analizin tiimiinde elde edilen sekildegistirmeler DOSY deki
degerleri asabilmistir.

e Binalarin MAC sistemlerinde elde edilen goreli 6teleme oranlari tasarim degerlerinin
cok altinda kalirken, MCC sistemlerde tasarim degerlerine daha yakin elde edilmistir.

e Binalarin MAC ve MCC sistemleri arasinda performans diizeyleri ve goreli teleme
oranlar1 bakimindan 6énemli farklarin olusmasinda, MAC elemanlarinin tasariminda
talep/kapasite oranlarinin goreli 6teleme orani kriteri nedeniyle ¢ok diisiik kalmasi

(0.30~0.50) ve periyot {iist smirt nedeniyle deprem yiiklerinin artmasindan
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kaynaklanmistir. Buna karsilik MCC sistemler dogrultusunda higbir bina periyot tist

simirindan etkilenmemis ve tasarimda goreli Oteleme orani yerine talep/kapasite

oranlar1 (0.80~0.90) etkili olarak Ongdriilene uygun performans diizeyleri elde

edilmistir.

Deprem yoOnetmeliginde maksimum depremi temsil eden DD-1 diizeyi yer hareketi igin

dogrudan bir performans hedefi belirtilmemekle birlikte, calismada incelenen binalarin

onem katsayilar1 (I=1) goz oniinde bulunduruldugunda Gécmenin Onlenmesi (GO)

performans diizeyinin 6ngoriildiigii kabul edilebilmektedir. Buna gore yapilan performans

degerlendirmelerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir;

DD-1 diizeyi deprem yer hareketinde plastik sekildegistirmelerin artmasiyla
DOSY ile DODY sonuglar1 arasindaki fark artmig ve 8KB’de bina performans
diizeyini degistirecek mertebeye ulagmistir.

DOSY sonuglarina gore tiim binalarda KH performans diizeyi, DODY de ise
2KB ve 4KB’de KH performans diizeyi, 8KB’de GO performans diizeyi elde
edilmistir. Buna gére 2KB ve 4KB’de hedeflenin iizerinde, 8KB’de ise
hedeflenen performansin saglandigi sdylenebilmektedir.

DD-1 deprem diizeyinde, DD-2’den farkli olarak kiris plastik sekildegistirmeleri
de caprazlar ile birlikte performans diizeyinin belirlenmesinde etkili olmustur.
Maksimum deprem diizeyinde elde edilen goreli dteleme oranlar, MAC’lerde
TBDY tasarim sinirlarina ancak ulagirken, MCC’lerde tasarim sinirlar1 agilmistir.
Bu durum tasarimda uygulanan kriterlerin MAC ve MCC sistemlerde ¢ok farkli

dogrusal olmayan davranisa yol agtigini géstermistir.

Binalarin DOSY analizleri sonucunda kapasite egrilerinden elde edilen dayanim fazlalig:

katsayilar1 (D) ve siineklik kapasiteleri (p) degerlendirildiginde asagidaki sonuglara

ulasilmistir;

e Tiim binalarin MAC sistemlerinde elde edilen D katsayilarinin TBDY’de ngdriilen

D=3 degerinin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica binalarda kat sayisina bagl

PR

olarak da D katsayilarinin 6nemli 6lgiide degistigi goriilmiistiir.

e Binalarin MCC sistemlerinde de TBDY de ongoriilen D=2 degerinin iizerinde D

katsayilar1 elde edilmekle birlikte yukarida belirtilen sebeplerle (periyot iist sinir

uygulamasi vb.) yonetmelik ongoriilerine daha yakin oldugu goriilmiistir.
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Kapasite egrileri iizerinden elde edilen yatay yer degistirme siineklikleri her iki
dogrultu i¢in TBDY de ongoriilen siineklik kapasitelerini genel olarak saglamistir.
Ancak D katsayilarindaki biiyiik farkliliklar ve sisteme/kat sayisina gore olusan
degisimler yoOnetmelikte Ongodriilenden ¢ok farkli deprem siineklik taleplerinin

gerceklesmesine yol agmaistir.

Binalarin deprem sonrasit kullanilabilirligi veya onarilabilirligi i¢in 0.005°lik kalict goreli

Oteleme orani sinir1 referans alinarak yapilan degerlendirmelerde asagidaki sonuglara

ulasilmistir.

Tiim binalarda tasarim (DD-2) ve maksimum deprem diizeyi (DD-1) icin DODY ’den
elde edilen ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlar1 0.005°lik sinirin altinda kalmistir.
Binalarin MAC sistemlerinde elde edilen kalici goreli 6teleme oranlari, MCC
sistemdekilere gore ¢ok daha yiiksek elde edilmistir.

Her bir deprem ig¢in elde edilen kalici goreli Gteleme oranlari goéz Oniinde
bulunduruldugunda dahi DD-2 deprem diizeyi i¢in izin verilebilir sinir genel olarak
asilmazken, DD-1 deprem diizeyi i¢in MAC sistemlerde ¢ok sayida deprem kaydinda
0.005’lik sinirin agilabildigi belirlenmistir. Bu durum tasarim depremi diizeyinde her
iki tastyici sistem i¢in de ilgili sinirin asilma riski bulunmadigini, ancak maksimum
deprem diizeyinde MAC’de bdyle bir risk olusabilecegini gdstermektedir.

MAC sistemlerde, capraz elemanda burkulma sonrasi olusan plastik mafsallar
nedeniyle, ¢evrimsel davranigta 6nemli rijitlik azalmalar1 olusmakta, bu da kalici
goreli 6teleme oranlarinin azalmasini saglamaktadir.

S6z konusu rijitliklerin degisiminin etkisi incelendiginde; c¢evrimsel davranista
soniimlenen enerjinin artmasi kalic1 goreli 6teleme oranlarini artirmistir. Ancak buna
ragmen MCC’lerde her iki deprem diizeyinde de referans alinan sinir agilmamistir.
Buna dayanarak ¢apraz narinliklerinin artirilmasinin kalic1 goreli 6teleme oranlari

bakimindan avantajli oldugu sdylenebilmektedir.

Sonug olarak eleman hasar diizeylerine dayanan performans kriterlerinin tasarim deprem

diizeyi i¢in kalic1 goreli 6teleme oranlart bakimindan yeterli oldugu sdylenebilmektedir.

Maksimum deprem diizeyi i¢in ise ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlar1 bakimindan TBDY

kriterleri yine yeterli olmakla birlikte, ¢ok sayida deprem i¢in maksimum kalic1 goreli
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Oteleme oranlarinin sinir1 agmasi nedeniyle binanin deprem sonrasi kullanilamaz hale gelme

potansiyeli bulundugu sdylenebilmektedir.

Binalarda kalic1 goreli 6teleme orani i¢in referans alinan sinir (0.005) saglanmakla birlikte,
elde edilen performans diizeyleri ile kalict goreli 6teleme orani egilimleri arasinda 6nemli
farklar gézlenmistir. Binalarin MAC sistemlerinde diisiik hasar diizeylerine karsilik biiyiik
kalic1 goreli 6teleme oranlar1 elde edilirken, MCC sistemlerde yiiksek hasar diizeylerine
karsilik ¢ok diisiik kalic1 goreli 6teleme oranlar1 elde edilmistir. Buna dayanarak, incelenen
binalarda MAC sistemlerin dayanim fazlaliklar1 vb. nedeniyle asir1 giivenli tasarlanmasi

sayesinde kalic1 goreli 6teleme orani sinirin1 saglayabildigi soylenebilmektedir.

Bu baglamda, MAC sistemlerde performans diizeyi-kalic1 goreli 6teleme orani iligkilerinin
farkli tasarim yontemleri (mod birlestirme vb.) ve bina modellerini i¢erecek sekilde daha
kapsamli incelenmesi gerektigi diisliniilmektedir. Ayrica, MCC sistemlerin kalic1 6telemeleri
onleme potansiyelinin, MAC sistemler ile birlestirilerek (dual sistem olarak) kullanilmasi

da, performans diizeylerine uyum bakimindan 6nemli avantajlar saglayabilecektir.

Calismada elde edilen sonuclar incelenen ¢elik bina ornekleri ve yapilan varsayimlar
cergevesinde gecerlidir. Sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in asagida belirtilen Oneriler
dogrultusunda yeni ¢aligmalar yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

e Bu c¢alisma kapsamindaki hesap modellerinde gbz Oniine alinmayan kirislerde
betonarme dosemenin etkisi, diisey ylik tasiyan gercevelerdeki basit birlesimlerin
etkisi, MAC’lerdeki birlesim rijitliklerinin etkisi vb. etkilerin ayrica incelenmesi
uygun olacaktir.

e Plastik sekildegistirmelerin ve kalic1 6telemelerin deprem karakteristiklerine duyarl
olmasi1 nedeniyle bu ¢alismada kullanilan spektral uyusum yontemi disindaki diger
6l¢ekleme tekniklerinin ve yakin fay 6zelligi tagiyan deprem yer hareketlerinin de
incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

e Bu calismada sadece diyagonal tip merkezi g¢aprazli gergeveler incelenmis ve
kullanilan capraz sayist az oldugu i¢in narinlikler orta diizeyde kalmistir. Bu
baglamda farkli bina boyutlar1 ve farkli capraz tiirleri (V tipi, X tipi vb.) i¢in
yapilacak c¢alismalarin performans diizeyi-kalic1 goreli oteleme oranmi iligkisi

bakimindan 6nemli katkilar saglayabilecegi diigiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Dogrusal Olmayan Analizlerde Kullamlan I¢ Kuvvet-Sekildegistirme

Bagintilari, Modelleme Parametreleri ve Performans Sinirlari

Tablo A.1: 2KB binast kirig elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri

Performans Sinirlari
Kiris -
Kat Profili Mafsal Adi By a b c SH KH GO
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
K1-1, K1-2, K2-1, K2-2, K5-1,
1 IPE220 K5-2. K6-1 K6-2 0.019 0.169 0.206 0.6 0.019 0.113 0.169
K3-1, K3-2, K4-1, K4-2, K7-1,
2 IPE220 K7-2. K8-1 K8-2 0.019 0.169 0.206 0.6 0.019 0.113 0.169

Tablo A.2: 2KB binasi kolon elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans simirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari

Ket ~ 1OIN Mafsal Ads 6 a b ¢ SH KH GO

[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]

1 IPE400 S1-1, S1-2,S2-1, S2-2, S3-1, S3-2 0.0057 0.008 0.022 0.73 0.0057 0.034 0.052
1 IPE400

S4-1, S4-2, S5-1, S5-2, S6-1, S6-2  0.006 0.011 0.029 0.81 0.006 0.036 0.054

Tablo A.3: 2KB binasi ¢apraz elemanlarina ait ¢ekme kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Siirlari

Kat  Capraz Profili Adi Ar a b c SH KH GO
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 B139.7/6 C1-C2 0.011 0.086 0.097 06 0.005 0.076 0.097
2 B114.3/5 C3-C4 0.011 0.086 0.097 06 0.005 0.076 0.097

Tablo A.4: 2KB binasi ¢apraz elemanlarina ait basing kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri

Performans Sinirlar1

Kat  Capraz Profili Mafsal No Ac a b c SH KH GO
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 B139.7/6 C1-C2 0.0032 0.0016 0.0289 0.3 0.002 0.019 0.029
2 B114.3/5 C3-C4 0.0021 0.0011 0.0193 0.3 0.001 0.013 0.019
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Tablo A.5: 4KB binasi kirig elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari
Kat s Mafsal Adi 0, a b ¢ SH  KH GO
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]

K1-1, K1-2, K2-1, K2-2,
1-2  IPE360 K3-1, K3-2, K4-1, K4-2, 0.0118 0.1060 0.1295 0.6 0.012 0.071 0.106
K5-1, K5-2, K6-1, K6-2

K7-1, K7-2, K8-1, K8-2,

K9-1, K9-2, K10-1, K10-

2, K11-1, K11-2, K12-1,
K12-2

3-4  IPE300 0.0139 0.1253 0.1531 0.6 0.014 0.084 0.125

Tablo A.6: 4KB binasi kolon elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Siirlari
Kat ~Koln Mafsal Ads 0, a b ¢ SH  KH GO
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
S1-1, S1-2, S2-1,
1 HEB360 S2-2, S3-1, S3-2, 0.0076 0.024 0.059 0.829 0.0076 0.045 0.068
S4-1, S4-2

Tablo A.7: 4KB binasi ¢apraz elemanlarina ait gekme kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlar
Kat  Capraz Profili Mafsal Adi Ar a b c SH KH GO
(m]  [m] [m] [(m]  [m]  [m]
1-2-3 B168.3/6.3 C1,C2,C3,C4,C5,C6 0.011 0.088 0.098 0.6 0.005 0.077 0.098
4 B139.7/6 C7,C8 0.011 0.088 0.098 0.6 0.005 0.077 0.098

Tablo A.8: 4KB binasi ¢apraz elemanlarina ait basing kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari

Kt oPro Mafsal Adi A a b c SH KH GO
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

123 B168363 &% %Z’C“’ ¢35 00046 00026 00404 03 00023 0.0276 0.0415
4  BI139.7/6 7, C8 00032 00016 0.0285 03  0.0016 0.0190 0.0285
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Tablo A.9: 8KB binasi kiris elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans sinirlari.

Kiri Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari
Kat Prc‘;ﬁi Mafsal No 0y a b ¢ SH KH GO
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]

K1-1,K1-2,K2-1,K2-
1-2  IPE450 2,K3-1,K3-2,K4-1,K4- 0.0097 0.0871 0.1065 0.6 0.0097 0.058 0.087
2,K5-1,K5-2,K6-1,K6-2

K7-1,K7-2,K8-1,K8-
2,K9-1,K9-2,K10-1,K10-
2,K11-1,K11-2,K12-
1,K12-2

3-4  IPE400 0.0108 0.0969 0.1185 0.6 0.0108 0.065 0.097

K13-1,K13-2,K14-
1,K14-2,K15-1,K15-
2,K16-1,K16-2,K17-

1,K17-2,K18-1,K18-2

5-6  IPE360 0.0118 0.1060 0.1295 0.6 0.0118 0.071 0.106

K19-1,K19-2,K20-
1,K20-2,K21-1,K21-
2,K22-1,K22-2,K23-

1,K23-2,K24-1,K24-2

7-8 IPE300 0.0139  0.1253 0.1531 0.6 0.0139 0.084 0.125

Tablo A.10: 8KB binasi kolon elemanlarina ait modelleme parametreleri ve performans sinirlari.

Kolon Modelleme Parametreleri Performans SlIllI‘lal'lu
Kat Profili Mafsal No Oy a b c SH KH GO
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
S1-1, S1-2, S2-1,
1 HEB500 S2-2,S3-1,S3-2, 0.0061 0.0178 0.045 0.80 0.0061 0.037 0.055
S4-1, S4-2

Tablo A.11: 8KB binasi ¢apraz elemanlarina ait ¢cekme kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans siirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari

Kat %?g}fﬁlz Mafsal No At a b c SH KH GO
[m] [m] [m] [m]  [m] [m]

1-2-3-4  B177.8/8 CI’CZ’%’%‘;’CS’C@ 0011 0088 0098 0.6 0005 0077 0.098
56-7 B168.3/6.3 C9°C10’%14C12’C13’ 0011 0088 0098 0.6 0005 0077 0.098
8 B139.7/6 CI5.Cl6 0011 0088 0098 06 0005 0077 0098

Tablo A.12: 8KB binasi ¢apraz elemanlarina ait basing kuvveti etkisinde modelleme parametreleri ve
performans sinirlari.

Modelleme Parametreleri Performans Sinirlari

Kat (F;,?gfrﬁlz Mafsal No Ac a b c SH KH GO

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

1-2-3-4 Bi778/8 L% %37 %‘; €366, (0050 0.0030 0.0428 0.3 0.0025 0.0299 0.0449
56-7 B168.3/63 O %%Céllflz’ 0.0046 0.0026 0.0404 0.3 0.0023 0.0276 0.0415
8 B139.7/6 Cl15.Cl6 0.0032 0.0016 0.0285 0.3 0.0016 0.0190 0.0285
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EK B: Orijinal ve DD-2 Deprem Diizeyine Gore Olceklenmis Deprem Kayitlarinin
Ivme-Zaman Grafikleri
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