T.C.
YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK CELIiK CERCEVELERIN ETKIN
GORELI KAT OTELEMELERININ iIRDELENMESI

ONUR SEKER

YUKSEK LiSANS TEZI
iNSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
YAPI PROGRAMI

DANISMAN
PROF. A. ZAFER OZTURK

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK CELIK CERCEVELERIN ETKIN
GORELI KAT OTELEMELERININ IRDELENMESI

ONUR SEKER

YUKSEK LiSANS TEZi
iNSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
YAP| PROGRAMI

DANISMAN
PROF. A. ZAFER OZTURK

ISTANBUL, 2011



ONSOZ

Bu caligmada yaygin olarak kullanilan ¢elik tagiyici sistemlerden biri olan
siineklik  diizeyi yiiksek ¢elik g¢ercevelerin Tiirk ve Amerikan Deprem
Yonetmeliklerinde biri birinden farkli tanimlanan ve ¢ercevelerin tasarimina hitkkmeden
dolayistyla maliyeti ve performansi biliyiik olgiide etkileyen yer degistirme arttirma

katsayilar1 karsilastirilmistir.
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SIMGE LIiSTESI

Rayleigh soniimii kiitle carpant

Rayleigh soniimii rijitlik ¢arpani

Itme analizi esnasinda i'inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme
Kiris kesitinin baslik genisligi

Viskoz sonlim katsayisi

Yer degistirme arttirma katsayisi

1. moda ait modal yer degistirme

Kolon en kesit yiliksekligi

i'inci katin azaltilmig deprem yliklerine gore hesaplanan yer degistirmesi
i-1'inci katin azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirmesi
Akma gerilmesi arttirma katsayisi

Kisa periyot bolgesi i¢in bolge carpani

Uzun periyot bdlgesi i¢in bolge ¢arpani

Akma dayanimi

1'inci katin yliksekligi

Birinci moda ait etkin kiitle

Kirisin 1 ve j uclarindaki olas1 plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay1
kolon yiiziinde meydana gelen ek egilme momenti

Kolonlarin alt ucunda hesaplanan moment kapasitesi

Kolonlarin ist ucunda hesaplanan moment kapasitesi

Kirislerin sol ucu i'de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
Kiriglerin sag ucu j'de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
Egilme momenti kapasitesi

En biiytik yer ivmesi

Spektral s6zde ivme

Tastyict sistem davranis katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Nominal mukavemet

Tastyici sistem davranis katsayisinin siineklik bileseni

Spektrum katsayisi

Spektral ivme

Elastik spektral ivme

Dogrusal elastik spektral yer degistirme

Dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme

Spektral yer degistirme

%S5 soniim oranina sahip tepki spektrumunun kisa periyot ivme parametresi
%35 soniim oranina sahip tepki spektrumunun 1 sn'lik periyoda karsilik
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gelen ivme parametresi

Sismik tehlike egrilerinden elde edilen %5 sonlim oranina sahip tepki
spektrumunun kisa periyot ivme parametresi

Sismik tehlike egrilerinden elde edilen %5 s6niim oranina sahip tepki
spektrumunun 1 sn'lik periyoda karsilik gelen ivme parametresi

%S5 soniim oranina sahip tepki spektrumunun zemin sinifina bagl kisa periyot
ivme parametresi

%35 sonlim oranina sahip tepki spektrumunun zemin sinifina bagl 1 sn'lik
periyoda karsilik gelen ivme parametresi

Tasarima esas alinan taban kesme kuvveti

Yapinin elastik kalmast durumunda sistemde olusacak en biiyiik taban
kesme kuvveti

Taban kesme kuvveti

[tme analizi esnasinda yapinin tepesinde (i)'inci itme adim1 sonunda elde
edilen birinci moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti degeri
Degisik yiik etkileri

Yapinin dogal titresim periyodu

Yapinin 1. dogal titresim periyodu

DBYBHY (2007)'de tanimlanan spektrum karakteristik periyotlari

ASCE 7-05'de tanimlanan spektrum karakteristik periyotlari

Uzun periyot bdlgesi doniisiim periyodu

[tme analizi esnasinda yapinin tepesinde (i)'inci itme adimi1 sonunda elde
edilen birinci moda ait yer degistirme degeri

Mukavemet azaltma katsayisi

Binanin tepesinde birinci moda ait mod sekli genligi

Birinci moda ait katki ¢arpant

Plastik yer degistirme

Cat1 yer degistirmesi

Tasarima esas alinan taban kesme kuvvetine karsilik gelen cati yer degistirmesi
Akma dayanimina karsilik gelen ¢at1 yer degistirmesi

Yapinin elastik kalmas1 durumunda sistemde olusacak ¢at1 yer degistirmesi
Yapida elastik-6tesi durumda meydana en biiyiik cat1 yer degistirmesi
Binanin 1'inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

Stineklik katsayisi

Fazla dayanim katsayis1 (Overstrength factor)

Yiik arttirma katsayisi

Binanin 1'inci katindaki etkin goreli kat dtelemesi

Yapinin dogal frekansi

Soniim orani
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OZET

SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK CELIiK CERCEVELERDE ETKIN
GORELI KAT OTELEMELERININ IRDELENMESI

Onur SEKER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. A. Zafer OZTURK
Es Danisman: Dog. Dr. Biilent AKBAS

Genel olarak yapilarin tasarlanmasinda ii¢ temel adim mevcuttur: a) dayanim tahkiki, b) etkin
goreli kat 6telemelerinin kontrolii, ) kolonlarin kirislerden daha giiglii olmas1 kosulu. Ancak
celik cercevelerde tasarim, yonetmeliklerde belirtilen etkin goreli kat dtelemeleri kosulunun
saglanarak kesit secilmesiyle baslamaktadir. Etkin goreli kat Otelemeleri sartin1 saglayan
kesitler genellikle dayanim sartin1 saglamaktadir. Tiirk Deprem Yo6netmeligi (TDY, 2007), kat
deplasmanlarint hesaplarken (dogrusal elastik olmayan deplasman), azaltilmis deprem
kuvvetleri kullanilarak hesaplanan elastik deplasmanin "Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayist"
(R) ile garpilarak hesaplanmasini isterken; ASCE 7-05(2005) ise azaltilmis deprem kuvvetleri
ile hesaplanan elastik deplasmanlari, inelastik deplasmana cevirmek i¢in  "Deplasman

Arttirma Katsayis1" (Cy) kullanmaktadir.

Stineklik diizeyi yiiksek ¢elik gerceveler i¢in Cy Ve R sayilar1 ASCE 7-05 (2005)'de ve TDY
(2007)'de sirastyla 5.5 ve 8 olarak belirlenmistir. Etkin goreli kat Otelemelerinin
belirlenmesinde iki yonetmelik arasindaki bu tutarsizlik Tirkiye'deki binalarda oldukca
yiilksek ve agir kesitler secilmesine sebep olmaktadir. Bu c¢alismanin amaci gii¢lii yer

hareketleri etkisindeki az, orta ve ¢ok katl stineklik diizeyi yiiksek ¢elik gergevelerin dogrusal
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elastik olmayan deplasmanlarinin degerlendirilmesidir. Bu amagla; 4, 9 ve 20 katli siineklik
diizeyi yiiksek ¢elik cergeveler, dogrusal elastik olmayan dinamik ve statik itme analizlerine
tabi tutularak, cergevelerin dayanim, goreli kat Otelemeleri ve plastik mafsal dénmeleri

degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler:
Deprem Yo6netmelikleri, Yapisal Deprem Miihendisligi, Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi

(R), Deplasman Arttirma Katsayist (Cg)
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ABSTRACT

EVALUATION OF STORY DRIFTS IN STEEL MOMENT RESISTING
FRAMES

Onur SEKER

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. A. Zafer OZTURK
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent AKBAS

General design of a structural system follows a three-step procedure: a) strength design, b)
drift design, c) strong column-weak beam design. However, in SMRFs, the first step of
structural design starts with the selection of the structural sections based on drift limit set forth
by the seismic design codes. The sections that satisfy the drift limit, in general, satisfy the
strength design criteria. Turkish Earthquake Code (TEC, 2007) requires that story
displacements (inelastic displacements) be calculated by multiplying the response
modification factor (R) with the deflection determined by elastic analysis under earthquake
forces. However, ASCE 7-05 (2005) allows determining the story displacements (inelastic
displacements) by multiplying the deflections determined by elastic analysis under earthquake
forces with a deflection amplification factor (Cg).

For special moment resisting frames, Cgq is given as 5.5 in ASCE 7-05 (2005) and R is given
as 8 in TEC (2007). This high discrepancy in determining the story drift results in using
higher and heavier sections in Turkey. This study aims at investigating the seismic
displacements that low-, medium-, and high-rise SMRFs can experience under severe
earthquake ground motions and evaluating the inelastic displacement of SMRFs in a rational

way. For this purpose, nonlinear dynamic time history and pushover analyses will be carried
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out on SMRFs with 4-, 9-, 20-stories. The results obtained from this study will be presented in
terms of strength, story drift, and plastic hinge rotations.

Keywords:
Seismic Design Codes, Structural Earthquake Engineering, Response Modification Factor
(R), Deflection Amplification Factor (Cg)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giiniimiizde, deprem miihendisligindeki ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler,
depreme dayanikli yapr tasarimi felsefesini biiyiik Ol¢lide etkilemistir. Bilgisayar
teknolojisinin olanak saglamasiyla teorik temeli daha eskilere dayanan birtakim analizler
(dogrusal elastik olmayan dinamik analiz ve statik itme analizi) yapilabilir hale gelmistir.
Bilhassa yapilarin elastik-6tesi davranigi hakkinda bilgi edinilmesi, yapmin heniiz tasarim

asamasindayken ekonomik ve hedeflenen asamada giivenli olmasini saglamaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi, -belirli farkliliklar gosterse de- biitiin sismik
yonetmeliklerde, yapinin giiclii yer hareketlerine maruz kaldiginda hasar almasini, ancak
ayakta kalmasmi Ongorerek yapilmaktadir [1],[2]. Yapinin Oomrii boyunca belki de hig
karsilasmayacagi depremlerin etkisi altinda elastik davranmis gostermesi, yani hi¢ hasar
almamasi, ekonomik ve akilct olmadigindan arzu edilen bir tasarim yontemi degildir. Kabul
goren tasarim yontemi, yapimin izerine gelen yiikleri, elastik bolgede kalmak yerine bir
miktar elastik-6tesi deformasyon yaparak kargilamasi, baska bir deyisle elastik Otesi enerji
tilketme kapasitesini kullanmasidir. Bu amagla yapi, elastik tasarim spektrumlarindan elde
edilen ve tastyict sistemin siineklik diizeyine, malzeme cinsine (betonarme, prefabrik, celik),
tastyict sistemin yapisina (merkezi ¢aprazli gerceveler, moment aktaran cergeveler vs.) ve
yapinin dinamik &zelliklerine bagl olarak degisen bir katsayiyla azaltilarak, dogrusal elastik
olmayan deprem yiiklerine gore boyutlandirilir. Sartnamelerde "Tasiyic1 Sistem Davranis
Katsayisi"na (R) bagli olarak belirlenen "Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Ra)", bahsi gegen

elastik deprem yiiklerini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Ote yandan, "Etkin Goreli Kat Otelemeleri" gibi baz1 smir sartlar kontrol edilirken,

azaltilmig yiikler kullanilarak elde edilen yer degistirme degerleri biiyiitiilerek yapinin elastik-
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Otesi davranis1 esnasindaki yer degistirme degerlerinin yaklasik olarak elde edilmesi
hedeflenmektedir. Bu islevi yerine getirmek tizere ASCE 7-05 (2005)'de Deflection
Amplification Factor (C4), DBYBHY (2007)'de ise Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi (R)
kullanilmaktadir. Tasiyic1 sistem bakimindan aymi 6zelliklere sahip yapilara ait Deprem
Yiikii Azaltma Katsayilar1 her iki yonetmelik icin farklilik gostermezken, Azaltilmis Goreli
Kat Otelemeleri'ni, Etkin Géreli Kat Otelemeleri'ne déniistiiren katsayilar (R ve Cgq) arasinda
biiyiikk farkliliklar géze c¢arpmaktadir. Tasarim miihendisi, giivenlik konusunda temkinli
oldugu kadar yapimin maliyetini de géz onilinde bulundurmali, gereginden biiyiik kesitler
secmemelidir. Ozellikle, Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cergeveler'in tasariminda kesitler
secilirken etkin goreli kat 6telemeleri sartinin belirleyici oldugu goz oniine alindiginda, bu
farklilik daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu sebeple TDY (2007)'ye gore tasarlanan siineklik
diizeyi yiiksek ¢elik gergevelerin kesitleri ASCE 7-05 (2005)'e gore daha yiiksek ve agir
cikmaktadir.

Deprem yiiklerinin azaltilmasi tasarim felsefesi olarak ekonomik olmakla birlikte,
yonetmeliklerin &nerdigi katsayilarin giivenilirligi tartismaya agiktir. Onerilen katsayilarin
kendi i¢indeki ve daha onemlisi yonetmelikler arasindaki tutarsizliklari birgok aragtirmacinin
dikkatini ¢ekmis, farkli zamanlarda konuyla ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir [16], [17],
[22], [25]. Yonetmeliklerde halen gecerliligini koruyan bu katsayilarin giivenilirligi, sahip
olunan bilgisayar teknolojisi sayesinde artik daha somut ve akilci bigimde tartigilabilmekte ve
dahas1 analitik ve/veya deneysel olarak sinanabilmektedir. Bu c¢alismada R ve Cy
katsayilarinin bagli oldugu degiskenler ve bu degiskenlerle ilgili yapilan eski caligmalar
hatirlatilarak, yapilan yeni ¢alismadaki bulgular ve sonuglar yorumlanacaktir. Béylece hangi
yonetmeligin kullandig1 katsayinin daha gercek¢i olduguna dair bir fikir edinilmeye
caligilacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Stineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cerceveler, ¢elik tasiyici sistemler arasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde meydana gelen 1989 Loma Prieta ve
ardindan 1994 Northridge depremleri miihendislik camiasini sasirtan sonuglar dogurmustur.
Ozellikle 1994 Northridge depremiyle goriilmiistiir ki, can kayb1 yasanmamasina ragmen pek
¢ok moment aktaran gercevede biiylik maddi hasarlar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durum o
zamana kadar ciddi sekilde tartisilmayan birgok soruyu glindeme getirmistir. Birlesim

bolgelerinde beklenmeyen hasarlarin ortaya ¢ikmasi iiretim, tasarim ve uygulama bakimindan



degisimlere sebep olmustur. Birlesim bolgelerinde kaynaklarin uygulanisi esnasindaki hatalar
bir kenara birakirsak, yapilarin tasarima esas alinandan daha yiiksek dayanima sahip olmasi
(fazla dayanim) depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesinin temel tasi olan "Dayanim
Azaltma Katsayisi"nin farkli bi¢imde ele alinmasina sebep olmustur. Bahsi gecen dayanim
fazlaliginin yarattigi olumsuzluklarin fark edilmesiyle yer degistirme esasli tasarimin
gelismesi hiz kazanmistir. FEMA, NEHRP, ATC, AISC gibi kurumlarin hazirladig: raporlar
ve akabinde yenilenen yonetmeliklerle desteklenen bu gelisim, Fazla Dayanim Faktori
(Overstrength Factor) kavraminin 6nemini giindeme getirmistir. Bu calismada giivenilirligi
sianan, sirastyla TDY (2007) ve ASCE 7-05 (2005)'in azaltilmis goreli kat Gtelemelerini,
etkin goreli kat otelemelerine ¢evirmek i¢in kullandigi R ve Cq4 katsayilari, dogrudan fazla
dayanimin fonksiyonudur. R ve Cyq katsayilarimin bagh oldugu fazla dayanim ve diger

kavramlar ileriki boliimlerde detayli sekilde ele alinacaktir.

1.3 Hipotez

Bu kapsamda az, orta ve ¢ok katli g¢elik ¢ergeveler dnce ASCE 7-05 (2005) ve
AISC'nin hiikiimlerine gore, ardindan TDY (2007)'nin hiikiimlerine gore tasarlanacaktir.
Bahsi gegen farkli kat sayilarina sahip toplam 6 ¢elik ¢ergevenin 50 yilda asilma olasiligi %2
(frekans1 2475 yil) ve 50 yilda asilma olasiligi %10 (frekansi 475 yil) olan 40 farkli deprem
kayd:r kullanilarak elastik Otesi davranislart gézlenecektir. Bu c¢aligmanin temel amaci,
azaltilmis goreli kat 6telemelerini, etkin goreli kat 6telemelerine doniistiirmek i¢in ASCE 7-
05 (2005)'in onerdigi Cq katsayisina ve TDY (2007)'nin 6nerdigi R katsayisina gore tasarlanan
stineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢ergevelerin, dogrusal elastik olmayan analizlerle yer degistirme
taleplerinin, plastik mafsal donmelerinin, goreli kat 6telemelerinin belirlenmesi ve bu sayede
yapilarin deprem davranis1 hakkinda fikir edinerek, hangi yonetmeligin Onerisinin daha

gergekei ve dogru sonug verdiginin belirlenmesidir.



BOLUM 2

TASARIM

2.1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cercevelerin Tasarim Esaslari

Deprem yiiklerinin tamaminin c¢ergevelerle tasindigi binalarin tasarimi {i¢ temel
adimdan olugmaktadir. Bunlar; dayanim esasli tasarim, etkin goreli kat otelemelerinin

kontrolii ve diigiim noktalarinda kolonlarin kirislerden daha giiglii olmasi kosuludur.

Dayanima gore kesitlerin boyutlandirilmasi i¢in farkli hesap yontemleri mevcuttur.
Emniyet Gerilmeleri Yontemi (ASD), Yiik ve Mukavemet Faktorii Yontemi (LRFD), Plastik
Hesap Yontemi ve Limit tasarim baslica tasarim yontemleri olmakla birlikte en yaygin
olanlart ASD ve LRFD'dir. ASD, yaklasik yilizyildir kullanilan elastik hesap yontemidir ve
hala gecerliligini korumaktadir. Denklem 2.1'de genel formu verilmis olan ASD ydnteminde

biitiin ytiklerin ayn1 ortalama degiskenlige sahip oldugu kabul edilir.

%zzq (2.1)

LRFD ise son 25 yildir kullanilan ve giderek yayginlasan nispeten yeni bir yontemdir.

Genel formu Denklem 2.2'de verilmistir.

R, 2> Qr, (2.2)
@: Mukavemet azaltma katsayist

y: Yiik arttirma katsayisi

Rn: Nominal Mukavemet

Qi : Degisik yiik etkileri



ASD'den farkli olarak bu yontemde, tiim yiikler aymi katsayiyla ¢arpilmaz. LRFD, ASD’ye
gore belirsizliklerin ve ¢elik elemanlarin ger¢ek davraniglarinin géz oniine alinmasinda daha
gercekeidir. Yik arttirma faktorii ve mukavemet azaltma faktorii, degisik yiiklerdeki ve
mukavemetteki belirsizlik derecesini tanimlar [3]. Baska bir deyisle ASD'de isletme yiik
durumuna gore verilen yiikk kombinasyonlariyla elde edilen kesit tesirleri altinda kesitlerin
elastik kalmas1 beklenirken, LRFD'de her yiik tipi i¢in farkli yiik arttirma faktorii ve farkli
mukavemet azaltma katsayilar1 kullanilarak kesitlerin elastik kalmasi yerine tagima giiciine
ulagmasi1 beklenmektedir. Tiirk ve Amerikan yonetmeliklerinde ASD ve LRFD hesap

yontemlerine gore ¢esitli ylik kombinasyonlar1 asagida 6zetlenmistir.

TS-648 ve TDY 2007'ye gore Yiik Kombinasyonlari (ASD):

G+Q

G+QFE, ¥03E,
G+Q+03E, FE,
09G ¥ E, ¥0,3E,
0,9G+0,3E, +E,
G+QFW,
G+QFW,

ASCE 7-05'e gore Yiik Kombinasyonlari (LRFD):

1.4D D : Olii Yiik
1,2D +16L +0,5(L, veyay) L : Hareketli Yiik
1,2D +1,6(L, veyaS) + (0.5L veya0.8W)

L, . Cati Hareketli Yiikii
1.2D+1.6W +0.5L+0.5(L, veyaS)

0.9D +1.6W W: Riizgar Yiikii
1.2D +1.0E+0.5L +0.2S S - Kar Yiikii
0.9D +1.0E

E : Deprem Yiikii

Tasarimin ikinci admmi etkin goreli kat Otelemelerinin  kontrol edilmesidir.
Sartnamelerde zemin smifina, deprem bdlgesine ve yapmin onemine gore degisen elastik
deprem yiikleri "Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (Ry)" ile azaltilarak yapiya esdeger yatay
statik yiik olarak etkitilir. Spektrumlarin yapisi ASCE 7-05 ve TDY-2007'de az da olsa



farklilik gostermektedir. Sekil 2.1'de  TDY(2007)'ye ait "Ozel Tasarim Ivme Spektrumu"

verilmistir.
Sa (9)
A

2.5 1- 08
_ Ty
S(T)= 2.5(?j

1.0

> Periyot (sn)
TA TB

Sekil 2.1- DBYBHY(2007)'de Tanimlanan Ozel Tasarim Ivme Spektrumu [2]

Sekil 2.1'de verilen Tasarim Spektrumuna ait S(T) degerlerinin yapinin periyoduna bagl
olarak degisimi Denklem 2.3'de, karakteristik periyotlarin (T, ve Tp) yerel zemin siniflarina

gore degisimi Cizelge 2.1'de verilmistir.

S(T)=1+ 1T—5 (23.)
S(T)=25 (2.3.)
S(T) = 2.5[TT—BJ | (2.3.0)



Yerel Zemin Simifi Ta (sn) Ty (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Cizelge 2.1-Spektrum Karakteristik Periyotlari (Tq , Tp) [2]

Elastik deprem spektrumundan elde edilen yatay yiikiin Deprem Yiikii Azaltma Katsayilariyla
Ra(T) carpilarak "esit yatay statik yiik" olarak katlara etkitilmesi sonucu elde edilen goreli kat
otelemeleri "Azaltilmis Goreli Kat Otelemesi" olarak tanimlanmaktadir. TDY (2007)’de
verilen ve Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R) ile yapinin periyoduna bagli olarak Deprem

Yiikii Azaltma Katsayisi’nin degisimi Denklem 2.4 de gosterilmistir.

Ra(l')zl.5+(R—1.5)Tl—>(0£T <T,) (2.4.9)

A

R,T)=R—(T, <T) (2.4.b)

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Denklem 2.4'den de anlasilacagi gibi uzun periyotlu
yapilarda (Ta<T) Tasiyic1 Sistem Davranmis Katsayisi'na esit olarak alinmaktadir. Bagka bir
deyisle sisteme etkiyen elastik deprem yiikleri (R) kadar azaltilmaktadir.

Sekil 2.2'de ASCE 7-05(2005)'de %5 soniim orani ve 50 yilda asilma olasiligr %10
olan tasarim depremi i¢in tanimlanan spektrum goriilmektedir. Bu tasarim spektrumundaki

karakteristik noktalar Sps ve Sp; , Denklem 2.5'den faydalanarak elde edilmektedir.

S %sMS (2.5.3)
S, :%sl (2.5.b)
S, =F.Ss (2.5.c)
S,.=F,S, (2.5.d)



Sa‘(‘g)

Sps 1

Spr H-a--mmmmmme o

R

> Periyot (sn)

—
o
—]
n
=
o
—
-

Sekil 2.2- ASCE 7-05(2005)'de Tanimlanan Tasarim ivme Spektrumu [1]

Denklem 2.5.c ve 2.5.d'de goriilen F, katsayisi, zemin sinifina ve Ssdegerine, Fy katsayisi ise
yine zemin sinifina ve S; degerine bagl olarak degismektedir. Cizelge 2.2 ve 2.3'de bu

katsayilarin ¢esitli zemin siniflar1 i¢in degerleri verilmistir.

Zemin Smifi | S, <0.25 S, =05 S =0.75 S, =1.0 S, >1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 11 1.0 1.0
D 16 14 12 11 1.0
E 25 1.7 12 0.9 0.9
F

Cizelge 2.2 - ASCE 7-05'de Tanimlanan F, Katsayilar1 [1]



Zemin Siifi S,<0.10 S, =020 S, =0.30 S, =0.40 S, 20.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F

Cizelge 2.3 - ASCE 7-05'de Tanimlanan F, Katsayilar [1]

ASCE 7-05(2005)'de tanimlanan tasarim spektrumunun karakteristik periyot degerleri ise Spy
ve Sps'e bagli olarak Denklem 2.6'daki gibi elde edilecektir.

T 0220 (2.6.2)
SDS

T, = o (2.6.b)
SDS

Stineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cerceveler'in R katsayilari bakimindan Tiirk ve
Amerikan yonetmelikleri arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir. Her iki yonetmelik de,
yapiya etkimesi beklenen elastik deprem yliklerini 8'e bdlerek kullanmaktadir. Azaltilmig
deprem yiikleri kullanilarak elde edilen azaltilmis goreli kat 6telemeleri A;, Denklem 2.7.a ile
elde edilmektedir.

A, =d, —d, (2.7.a)
O, = RxAI (2.7.b)
0; =C,4 x Al (2.7.c)
% <0.02 (2.7.d)

d; : i'inci katin azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirmesi

diy : i-1'inci katin azaltilmig deprem yiiklerine gére hesaplanan yer degistirmesi




Azaltilmis deprem yiikleri kullanilarak Denklem 2.7.a'ya gore elde edilen azaltilmig goreli kat
otelemeleri, ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore farklilik gostermez. Buna karsilik
etkin goreli kat 6telemelerinin hesabinda TDY (2007), Denklem 2.7.b'yi kullanirken, ASCE
7-05(2005)'de Denklem 2.7.c'yi kullanilmaktadir. Denklem 2.7.b ve 2.7.c kullanilarak elde

edilen 0; degerlerinden en biiyiigii Denklem 2.7.d'de verilen sinir sartin1 saglamalidir.

Tasarimin ii¢lincli adimi, diigiim noktalarinda birlesen kolonlarin kirislerden gliclii
olmas1 kosuludur. Bu kosul sayesinde giiclii yer hareketlerine maruz kalan yapilarda plastik
mafsallarin kiriglerin u¢larinda olusmasi; bdylece yapinin hasar almasi ancak gdogmemesi
hedeflenmektedir. Deprem esnasinda, g¢elik c¢ergevelerde, kolonlardan once "sigorta eleman"
olarak nitelendirilen kiris wuglarinin plastiklesmesi, yapinin mekanizma durumuna
gegmemesini saglamak disinda, deprem esnasinda tiiketilen histeretik enerji miktarin1 da

biiyiik dl¢tide arttirmaktadir [3].

Deprem ) : B ~ Deprem
vomii v N e ™ yonii

> | <]

My | | | '| M,

M My

Sekil 2.3-Deprem Aninda Diigiim Noktalarinda Plastik Moment Yonleri [2]

Sekil 2.3'de bir diigiim noktasinin deprem anindaki momentlerinin konumu verilmistir.
Cergeve tiirii sistemlerde veya perdeli-gerceveli sistemlerin ¢ercevelerinde, géz Oniine alinan
deprem dogrultusunda her bir kolon - kiris diigim noktasina birlesen kolonlarin egilme

momenti kapasitelerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki
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egilme momenti kapasiteleri toplammin 1.1D, katindan daha biiyiik olacaktir. Bagka bir
deyisle Denklem 2.7.d'de verilen sart ¢ergeve boyunca diiglim noktalarin en az %70'inde

saglanmalidir [2].

M, +M ) 211D, (M ; + M ; + M, + M) (2.8)

Denklem 2.8'de, Mpa, M,; Mpi Ve My; sirastyla kolon ve kiris uglarinda hesaplanan pozitif veya

negatif moment kapasitesi olmak tizere;

D, - Akma gerilmesi arttirma katsayisi

M,i :Kirisin i ucundaki olasi plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay
kolon yiiziinde meydana gelen ek egilme momenti

M\j :Kirisin j ucundaki olasi plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay:
kolon yiiziinde meydana gelen ek egilme momenti

olarak tanimlanmaktadir [2].

Stineklik diizeyi yiiksek c¢elik c¢ercevelerin tasarimi yapilirken -diger tastyici
sistemlerin aksine- bahsi gegen ii¢ temel adimin siras1 degismektedir. Oyle ki, tasarima, etkin
goreli kat 6telemelerinin kontrolii yapilarak baglanir, ardindan diger adimlara gegilir. Deprem
yiiklerinin tamaminin gercevelerle tasindig: celik sistemler, oldukca siinek davranis gosteren
sistemler oldugu icin etkin goreli kat otelemeleri sartin1 saglayan kesitler, dayanim sartin1 ve
biiyiik olasilikla kolonlarin kirislerden daha giiclii olmas1 sartin1 da saglamaktadir. Etkin
goreli kat otelemeleri sartinin kesit se¢ciminde belirleyici kriter olmasi, azaltilmis goreli kat
otelemelerini etkin goreli kat telemelerine doniistiiren katsayilarin ( R ve Cqg) yap1 maliyeti
ve giivenligi agisindan daha 6nemli hale gelmesini saglamistir. Her iki sartnamede de deprem
yiikleri R=8 alinarak azaltilirken, azaltilmis goreli kat 6telemelerini TDY (2007) yine R=8 ile
carparak, ASCE 7-05 ise C4=5.5 ile ¢arparak elde etmektedir. Bunun anlami1 TDY (2007)'nin
elastik durumdaki yer degistirmelerin elastik Otesi davranistaki yer degistirmelere esit
olacagini kabul etmesidir. Bu kabul, "esit yer degistirme kurali" olarak adlandirilmaktadir. R
ve Cy katsayilarinin anlam1 ve gegmiste yapilan ¢alismalardan daha detayli olarak ilerleyen

bolimlerde bahsedilecektir.
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TDY-2007'de yaklasik %45 oraninda daha biiyiik katsayi ile ¢arpilan azaltilmis goreli
kat Otelemelerinin her iki yOonetmelikte de kat yiiksekliginin 0.02 katindan az olmasi
beklenmektedir. Bu durum TDY 2007'ye gore tasarlanan yapilarin daha rijit olmasin
gerektirmektedir; bu da daha biiylik kesitler secilmesine ve maliyetin artmasima sebep
olmaktadir. Ote yandan ASCE 7-05'e gore tasarlanan yapmin maliyetinin nispeten diisiik
olmasi, secilen katsaymin (Cg) giivenilir oldugunu gostermeyebilir. Ilerleyen béliimde
tasarimi yapilan ¢elik ¢ercevelerin yapisal ve geometrik 6zellikleri anlatilarak, segilen kesitler

karsilastirmali olarak belirtilecektir.

2.2 Cercevelerin Tasarimi

Planda ve diisey kesitte herhangi bir diizensizlik icermeyen 4, 9 ve 20 katli ¢ tipik
celik cergeve ASCE 7-05(2005) ve TDY (2007)nin vermis oldugu sinir sartlara gore ayr1 ayri
tasarlanacaktir [4], [5]. Tasarimin etkin goreli kat Otelemeleri sarti disinda kalan tasarim
parametreleri AISC 341-05, AISC 360-05 ve AISC 358-05 yonetmeliklerine uygun olarak,
ortak sekilde belirlenmistir [6], [7], [8].

Her iic yapmin plan goriiniisii ve analizlerde kullanilan A ve G akslarindaki
cergevelerin diisey kesit goriintisii Sekil 2.4.a, Sekil 2.4.b, Sekil 2.5.a, Sekil 2.5.b, Sekil 2.6.a
ve Sekil 2.6.b'de verilmistir. U¢ yapinmn da i¢ acikliklarindaki kirisler, uglari mafsall
oldugundan sadece diisey yiik tagimaktadirlar. Yapilar birbirine dik dogrultularda sadece dis
cercevelerle yatay yiik tasimaktadir. Sekil 2.4'e gore diisey dogrultuda merkezi caprazli
cerceveler kullanilirken dik dogrultudaki deprem yiikleri sadece moment aktaran gergeveler
tarafindan tasinmaktadir. Bagka bir deyisle, tasarim depremi dogrultusunda, kiitlenin yaris1 A
aksindaki gerceve tarafindan diger yaris1 G aksindaki ¢erceve tarafindan tasinmaktadir. 4 kath
yap1, diisey yonde 6, yatay yonde 4 esit agikliktan olusmaktadir. Toplamda 36.6x54.9 m?lik
alana ve 15.84 m (4x3.96 m) yiikseklige sahip yapinin kesit segimlerine ve dinamik

ozelliklerine ilerde yer verilecektir.
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MOMENT AKTARAN
CERCEVE

b) A ve G Akslarindaki Diisey Kesit

Sekil 2.5 - 9 Kath Cerceveye ait Plan ve Diisey Kesit Goriintisii

5 5
Ly Lt Lt A
9,15m
BN B
CAPRAZLI
9.15m — CERCEVE
CAPRAZLI |
CERCEVE * C
9,15 m ZEMIN SEVIYESI
4 D
9,15m
AT E
9,15 m
L F
9,15 m
4 G
AV %/ AV /\V
915m" 915m  915m = 9,15m MOMENT AKTARAN
— CERCEVE
TASARIM DEPREMI
a) Plan Goriiniisii
Sekil 2.4 - 4 Kath Cerceveye ait Plan ve Diisey Kesit Goriintisii
MOMENT AKTARAN
CERCEVE
1 2 3 4 5 @
|
—®
9,15 m
4 B
CAPRAZLI
9,15m ~—_ CERCEVE
CAPRAZLI 1
CERCEVE > C
915m— | | |
;T D
9,15m ZEMIN
T E SEVIYESI
9,15 m
+ F
I 7 2 7 2 172
7915m" 9,15m” 9/15m " 9,15m” 9,15m
—
TASARIM DEPREMI MOMENT AKTARAN
CERCEVE
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Goriiniisi

4x 3,96 m

8x 3,96 m

550m

3,65m

;T

b) A ve F Akslarindaki Diisey Kesit Goriintisti



9 katli yap1 5x5 agiklikli kare bir plana sahip olmakla birlikte diisey kesitte kat yiikseklikleri
arasinda birtakim farkliliklar bulunmaktadir. Yapi, 3.65m yiiksekliginde bodrum ve 5.5 m
yiiksekligindeki 1. katin iizerine 3.96 m yiiksekliginde 8 kattan olugsmaktadir. Toplamda
45.75x45.75 m?lik alana ve 40.83 m yiikseklige sahiptir.

Sekil 2.6'da 20 kath yapinin plan ve diisey kesit goriiniisleri gosterilmistir. Yapi, birbirine dik
dogrultularda 5x6.10 m ve 6x6.10 m Olgiilerine ve 2 adet 3.65m yiiksekliginde bodrum kata
sahiptir. Zemin seviyesinden itibaren 5.5m'lik ilk kattan sonra 3.96m yiiksekliginde 19 kat
bulunmaktadir. 4 ve 9 katli yapilar yaklasik 3 m, 20 katli yapr ise yaklasik 2 m arayla
yerlestirilen ikincil kirislerle dosemelerden gelen Olii ve hareketli yiikleri ana kiriglere
aktarmaktadir. 4 kath yap1 zemine dogrudan baglandigi ve bodrum kati bulunmadig: i¢in
modelleme sirasinda kolon ayaklar1 ankastre olarak dikkate alinirken, 9 ve 20 katli yapilarin
modellenmesi sirasinda kolon ayaklar1 alttan mafsalli, bodrum katlar hizasinda ise rijit

bodrum kabulii yapilarak yatay dogrultuda tutulu olarak modellenmistir.

MOMENT AKTARAN
ERCEVE
1 2 3 4 5 6
+ HA - Hr HH A :
6,10 m :
RS 4 B R R !
CAPRAZLI
. ——_ CERGEVE |
CERCEVE t . . b — i
6,10 m  E— E— : 19x 3,96 m
RS - HH 4 D i
6,10 m :
~ T — HH — E :
e — ZEMIN
6.10m SEVIYESI : t 550m
L FH . F - F \ j: 3,65m
6,10 m | ] 365m
AT‘ 7 ’ V‘ ’ V‘ ! V‘ | I G b A Ak 1 d k' .o . .. .. .. .
T610m 610m 610m 610m 610m ) A ve G Akslarindaki Diisey Kesit Goriiniisii
—
TASARIM DEPREMI L MOMENTAKTARAN
CERCEVE

a) Plan Goriiniisi

Sekil 2.6 - 20 Katli Cergeveye ait Plan ve Diisey Kesit Goriintisii
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Tasarim esnasinda dikkate alinan ve iizerinde durulmasi gereken diger 6nemli tasarim
kriteri, zayiflatilmis kiris kesitleridir. Celik yapilarda betonarme yapilarin tersine plastik
mafsalin nerede olusacagi tasarimi yapan miihendis tarafindan belirlenebilmektedir. Plastik
mafsalin olusmasi istenen bolgedeki (kiris uglari) kesitler zayiflatilarak hem plastik mafsalin
yeri belirlenmis olur, hem de plastik mafsal boyu dolayisiyla yutulan enerji miktar1 tasarimci
tarafindan belirlenebilir. Bilhassa kolon-kiris birlesim bolgelerinde biiyiik hasarlarin
goriildiigli Northridge Depremi gibi depremlerden sonra giderek yayginlasan zayiflatilmis
kiris kesitleri (RBS), temel olarak, plastik mafsallarin kolon yiiziinde olusmamasini
amaclamaktadir. Boylece birlesimde hasar olusmayacak ve gevrek gogme modlarinin oniine
gecilmis olacaktir. Bu amagla gelistirilmis en temel iki birlesimden biri RBS digeri ise takviye
levhal1 birlesimdir. RBS'li birlesimler dogru boyutlandirildig: takdirde maliyet ve performans
acisindan takviye levhali birlesimlere oranla ¢ok daha uygun sonuglar vermektedir [9], [10].
Sekil 2.7'de AISC 358-05'e gore Kkirislerin nasil zayiflatilacagi ve Denklem 2.10'da

zayiflatilacak kesitlerin sinir sartlart goriilmektedir.

4c'+ b7
8c

Eorummug Bolge

— -—

Zaviflatimy Kirig Kesiti

Sekil 2.7 - AISC 358-05'e gore Zayiflatilmis Kiris Kesiti [7]
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0.5by<a < 0.75bys
0.65d < b < 0.85d 2.9)
0.1bp < ¢ < 0.25byy

Bunlarin disinda, zayiflatilan kiris kesitlerinin yiikseklikleri, baslik kalinliklar1 ve agirliklari
gibi Ozellikleri AISC 358-05 ve DBYBHY (2007)'nin benzer degerlere sahip sinir kosullarini
agmayacak sekilde belirlenmistir [2], [7]. Kolonlarin kirislerden giiglii olmasi kosulu ve kolon
yiiziinde birlesim bolgesinin glivenligi aranirken zayiflatilmis kirig kesitlerinin plastiklesme

durumlar1 goz 6niine alinmustir.

Yapilarin her biri ofis binas1 olarak tasarlanacaktir. Olii yiikler, normal katlar ve gat1
katinda sirastyla 4,6 kN/m? (96 psf) ve 3,97 kN/m? (83 psf) olarak; hareketli yiikler ise normal
katlar ve ¢ati katinda sirastyla 2,53 kN/m? (50 psf) ve 0,96 kN/m? (20 psf) olarak alinarak
yapiya uygun sekilde belirlenmistir [1],[4]. Goreli kat Gtelemelerinin kontroliinde kullanilan
esdeger statik yatay yiiklerin bulunmasinda ASCE 7-05'in Onerdigi tasarim spektrumu
kullanilmistir. Yatay yiiklerin elde edilmesinde ASCE 7-05'de onerilen yaklasik periyot
formiiliinden faydalanilmistir. Yapilar ofis binasi olarak tasarlandigindan yap: onem katsayist
(Occupancy Category 1) 1.0 olarak alinmustir. Elastik deprem yiikleri R=8 alinarak azaltilmig
ve yapilara etkitilmistir. Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da ASCE 7-05(2005) ve TDY
(2007)'ye gore R=8 ve Cg4=5.5 kullanilarak 4, 9 ve 20 katli yapilarin etkin goreli kat
otelemeleri, Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6'de ise her iki yonetmelige gore tasarlanan

binalar icin secilen kesitler karsilastirmali olarak verilmistir.

——ASCE

—a=-TDY

0.00 0.01 0.02

Etkin Géreli Kat Otelemesi

Sekil 2.8 - 4 Katl1 Yapilara ait Etkin Géreli Kat Otelemeleri
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Kat ASCE 7-05 (2005) TDY (2007)
Di1s Kolon I¢ Kolon Kirisg Di1s Kolon | I¢ Kolon Kirisg
4 W14x257 W14x342 W27x94 | W14x283 | W14x426 | W27x102
3 W14x257 W14x342 | W30x148 | W14x283 | W14x426 | W30x191
2 W14x342 W14x426 | W30x148 | W14x370 | W14x500 | W30x191
1 W14x342 W14x426 | W30x148 | W14x370 | W14x500 | W30x191

Kat

Cizelge 2.4 - 4 Katli Yapilara ait Eleman Kesitleri

8

——ASCE

—a—TDY

0.00 0.01

Etkin Géreli Kat Otelemesi

0.02

Sekil 2.9 - 9 Katli Yapulara ait Etkin Goreli Kat Otelemeleri
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Kat ASCE 7-05 (2005) TDY (2007)
D1s Kolon | I¢ Kolon Kiris D1s Kolon | I¢ Kolon Kiris
9 W14x257 | W14x311 W24x55 | W14x257 | W14x342 | W27x84
8 W14x257 | W14x311 W27x94 | W14x257 | W14x342 | W30x108
7 W14x311 | W14x426 | W30x132 | W14x311 | W14x426 | W33x169
6 W14x311 | W14x426 | W30x132 | W14x311 | W14x426 | W33x169
5 W14x398 | WI14x500 | W33x141 | W14x398 | W14x550 | W36x182
4 W14x398 | W14x500 | W33x141 | W14x398 | W14x550 | W36x182
3 W14x455 | W14x550 | W33x141 | W14x500 | W14x605 | W36x182
2 W14x455 | W14x550 | W33x141 | W14x500 | W14x605 | W36x182
1 W14x550 | W14x730 | W36x194 | W14x605 | W14x730 | W36x210
B W14x550 | W14x730 | W36x194 | W14x605 | W14x730 | W36x210

Cizelge 2.5 - 9 Katli Yapilara ait Eleman Kesitleri

20

18

*
<
I I

16

—

14

——ASCE

12

-=—TDY

bt
—1

Kat

10

b

el

-

0.00

v

0.01

Etkin Goreli Kat Otelemesi

0.02

Sekil 2.10 - 20 Katli Yapilara ait Etkin Goreli Kat Otelemeleri

18




Kat ASCE 7-05 (2005) TDY (2007)
Dis Kolon | I¢c Kolon Kiris D1s Kolon | I¢ Kolon Kiris
20 W24x207 | W24x103 | W24x55 | W24x207 | W24x207 | W24x55
19 W24x207 | W24x103 | W27x94 | W24x207 | W24x207 | W27x94
18 W24x207 | W24x146 | W27x94 | W24x207 | W24x229 | W27x94
17 W24x207 | W24x146 | W27x94 | W24x207 | W24x229 | W27x94
16 W24x207 | W24x192 | W27x114 | W24x229 | W24x250 | W33x130
15 W24x207 | W24x192 | W27x114 | W24x229 | W24x250 | W33x130
14 W24x207 | W24x192 | W27x114 | W24x229 | W24x250 | W33x130
13 W24x207 | W24x279 | W30x148 | W24x250 | W24x279 | W36x135
12 W24x207 | W24x279 | W30x148 | W24x250 | W24x279 | W36x135
11 W24x207 | W24x279 | W30x148 | W24x250 | W24x279 | W36x135
10 W24x250 | W24x306 | W30x148 | W24x279 | W24x306 | W36x150
9 W24x250 | W24x306 | W30x148 | W24x279 | W24x306 | W36x150
8 W24x250 | W24x306 | W30x148 | W24x279 | W24x306 | W36x150
7 W24x250 | W24x335 | W30x173 | W24x306 | W24x335 | W36x150
6 W24x250 | W24x335 | W30x173 | W24x306 | W24x335 | W36x150
5 W24x250 | W24x335 | W30x173 | W24x306 | W24x335 | W36x150
4 W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160
3 W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160
2 W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160
1 W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160
Bl W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160
B2 W24x306 | W24x370 | W30x191 | W24x335 | W24x370 | W36x160

Secilen tiim kesitler sismik kompaktlik sartin1 sagladiklar1 gibi, beklenildigi sekilde
goreli kat otelemeleri sartimi saglayan kesitler dayamim sartini ve diigiim noktalarinda
kolonlarin kiriglerden giiclii olma kosulunu da saglamiglardir. Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve
Cizelge 2.6'da goriildiigii gibi TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapidaki Kesitler, her katin

kolon ve kirislerinde daha yiiksek ve agir ¢ikmistir. Bu durum maliyet agisindan biiyiik farklar

Cizelge 2.6 - 20 Kath Yapilara ait Eleman Kesitleri

yarattigr halde gerekliligi tartismalidir. Ilerleyen béliimlerde yapilacak bir dizi analizle bu

ikileme bir yorum getirilmeye ¢aligacaktir.
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2.3 Cercevelerin Analitik Modeli ve Deprem ivme Kayitlari

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)nin etkin goreli kat Otelemeleri sartina gore
tasarlanan iki boyutlu ¢erceveler SAP2000 v14.1 analiz programi kullanilarak olusturulmustur

[11]. Cergevelerin 1. dogal titresim periyotlar1 Cizelge 2.7'de verilmistir.

Kat Sayis1 ASCE 7-05 (2005) TDY (2007)
4 T,=0.816 sn T,=0.787 sn
9 T,=1.602 sn T,=1.410 sn
20 T,=2.487 sn T,=2.275 sn

Cizelge 2.7 - Yapilarin 1. Dogal Titresim Periyotlari

Malzeme olarak St52 celik sinifi kullanilmis ve dogrusal elastik olmayan analizler sirasinda
malzemedeki elastik oOtesi davranig, plastik mafsal teorisine gore (yigili plastisite)
tanimlanmistir. Celik malzemeye ait moment-egrilik iligkisi %5 peklesmeli iki dogrulu elasto-
plastik olarak goz oniinde bulundurulmustur. Sistemde plastik mafsallar, zayiflatilmig kirig
kesitlerine ait M, degerleri ve kolon yiiziinden rolatif mesafeleri hesaplanarak tanimlanmistir.
Kolonlardaki normal kuvvet-moment etkilesimine ait akma yiizeyi, AISC'nin 6nerisine uygun
sekilde g6z Oniinde bulundurulmustur [8]. Yapilarin ABD'in Los Angeles kentinde
tasarlandig1 diistintilerek ASCE 7-05(2005)'de tanimlanan tasarim spektrumuna ait Ss ve S;
degerleri, sirasiyla, %200g ve %100g olarak alinmistir. Kolon kiris birlesimlerinde panel

bolgesi deformasyonlar1 ve kolon ekleri modellemede dikkate alinmamustir [4].

Sistemde kat kiitleleri, kolon uclarindaki diiglim noktalarinda toplu kiitle olarak
dikkate alinmistir. Kompozit doseme, kesme c¢ivileriyle kirislere baglandigindan kolon uglar
her kat hizasinda rijit diyafram hareketi yapacak sekilde tanimlanmistir. Soniim orani %5
olarak tanimlanmistir ve dogrusal elastik olmayan analizlerde Rayleigh Séniimii
kullanilmistir. Sekil 2.11'de Rayleigh Séniimiiniin fiziksel anlami ve Denklem 2.10.a'da
soniim bilesenleri goriilmektedir. Gerekli dontisiimler yapilirsa, ap ve a; katsayilar1 soniim

oranina bagli olarak Denklem 2.10.b'deki gibi yazilabilir.

c=a,m ve c=ak (2.10.a)
2E.

8, =25 ve a, = =21 (2.10.b)
@;

c=a,m+ak (2.10.c)
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Sekil 2.11 - a) Yapisal soniimiin kiitle bileseni b) Yapisal soniimiin rijitlik bileseni [12]

Yapinin dogal frekansi (w,) ile sonim orami (&,) arasindaki iligki

Sekil 2.12.a'da

goriilmektedir. Denklem 2.13'de Rayleigh séniimiiniin genel ifadesi verilmistir. Uygun olacak

sekilde secilen ®; ve w;j frekanslariyla hesaplanan (Denklem 2.11) ap ve a; katsayilarina gore

cizilen Rayleigh soniimii, Sekil 2.12.b'de gosterilmistir [12].

St o Raylelgh Sdwibmi
£L=1
¥ “In-‘] c=ak |; = "—U al—u}ﬂ
o T adl‘*mn ! " E{I},_, 2 ol
gﬂ = U.mﬁ s -
¢ o’
h -
\ .
%\ - -
.:L}.:"‘ -
o o, o, o, ® o -
(a) (b)
Sekil 2.12 - a) Dogal Frekans-Séniim Orani Iligkisi b) Rayleigh Séniimii [12]
20,0, 2
a, =¢ ve a, =¢& (2.11)
O, + O; o, + o,

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde ap ve a; katsayilar1 hesaplanirken 4 katli yapilarda

birinci ve iiglincii, 9 kath yapilarda ikinci ve dordiincii, 20 katl yapilarda ise tigiincii ve altinct

dogal frekanslar dikkate alinmigtir [4].
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Modellerde kullanilan 6nemli tasarim yontemlerinden biri de P-A Kolonu'dur. Deprem
yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yliksek celik cercevelerle tasindigr sistemlerde, tipik
sekilde, i¢ acikliklardaki ¢ergeveler sadece diisey ylik tasiyacak sekilde iki ucu mafsalli olarak
tasarlanmaktadir. Ancak yapimin bilgisayar ortaminda modellenmesi sirasinda sistem iki
boyutlu ¢ergeve haline getirildiginden, i¢ agikliklardaki diisey yiiklerden dogan P-A etkileri
iki boyutlu gergeveye dahil edilmelidir. iki boyutlu sistemi esdeger hale getirmek amaciyla
kullanilan P-A Kolonu, iki ucu mafsalli kolon ve kirislerle teskil edilmektedir. Dolayisiyla
yatay yonde herhangi bir tasiyici 6zellige sahip olmadigi halde i¢ agikliklardaki P-A etkilerini

esdeger sisteme aktarmaktadir.

Moment Cercevesi
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Diisey Yiikler
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Sekil 2.13 - P-A Kolonu [13]

Sekil 2.13'de tipik bir P-A Kolonu sematize edilmistir. Bu yontemde, her katin ig
agikliklarinda bulunan yatay yiiklerin yaris1 0 kata ait P-A Kolonuna etkitilmektedir. Yatay
tastyict sistemden belirli bir uzaklikta, iki ucu mafsalli olarak tasarlanan P-A Kolonu, uzama
ve egilme rijitlikleri ¢ok biiyliik olan rijit baglantilarla ana c¢erceveye baglanmaktadir.
Boylelikle P-A Kolonuna ait elemanlardaki uzama ve egilmeler, sistemdeki P-A etkilerinin

hatal1 hesaplanmasina sebep olmayacaktir [13], [14].

Dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerde kullanilmak tizere SAC'n iki ayri
deprem ivme kaydi seti kullanilmistir. 20 adet 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem kayd1
(LA21-LA40) ve 20 adet 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem kaydi (LAO1-LAZ20)
olmak tiizere toplam 40 adet deprem ivme kaydi kullanilarak 6 adet celik ¢ergevenin deprem
davraniglart incelenmistir. ABD'nin Los Angeles sehrinde kaydedilmis 40 depremin
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bliyiikliigli, uzaklig1 ve en biiyiikk yer ivmesi vb. 6zellikleri Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9'da

belirtilmistir.

Deprem Depremin Uzakhk Siire PGA
Ismi Kayit Yeri Bityiikliigii >
(km) (sn) | (cm/sn%)

LA21 1995 Kobe 6.9 3.4 59.98 1258
LA22 1995 Kobe 6.9 3.4 59.98 | 902.75
LA23 1989 Loma Prieta 7 3.5 24.99 | 409.95
LA24 1989 Loma Prieta 7 3.5 2499 | 463.76
LA25 1994 Northridge 6.7 7.5 14.945| 851.62
LA26 1994 Northridge 6.7 7.5 14.945| 925.29

LA27 1994 Northridge 6.7 6.4 59.98 908.7
LA28 1994 Northridge 6.7 6.4 59.98 | 1304.1
LA29 1974 Tabas 7.4 1.2 49.98 | 793.45
LA30 1974 Tabas 7.4 1.2 49.98 | 972.58
LA31 Elysian Park 7.1 17.5 29.99 | 1271.2
LA32 Elysian Park 7.1 17.5 29.99 | 1163.5
LA33 Elysian Park 7.1 10.7 29.99 | 767.26
LA34 Elysian Park 7.1 10.7 29.99 | 667.59
LA35 Elysian Park 7.1 11.2 29.99 | 973.16
LA36 Elysian Park 7.1 11.2 29.99 | 1079.3
LA37 Palos Verdes 7.1 15 59.98 | 697.84
LA38 Palos Verdes 7.1 15 59.98 | 761.31
LA39 Palos Verdes 7.1 15 59.98 | 490.58
LA40 Palos Verdes 7.1 1.5 59.98 | 613.28

Cizelge 2.8 - 50 Yilda Asilma Olasilig1 %2 olan Depremlerin Detaylari
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Deprem Depremin | Uzaklik | Siire PGA
Ismi Kayit Yeri Bityiikliigii
(km) | (sn) |(cm/sn?)
LAO1 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 39.38 | 452.03
LAO2 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 39.38 | 662.88
LAO3 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 39.38 | 386.04
LAO4 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 39.38 | 478.65
LAO5 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 39.08 | 295.69
LAO6 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 39.08 | 230.08
LAO7 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 79.98 | 412.98
LAO8 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 79.98 | 417.49
LAO9 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 79.98 | 509.7
LA10 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 79.98 | 353.35
LAll1 Loma Prieta, 1989, Gilroy 7 12 39.98 | 652.49
LA12 Loma Prieta, 1989, Gilroy 7 12 39.98 | 950.93
LA13 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 59.98 | 664.93
LA14 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 59.98 | 644.49
LA15 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 75 [14.945| 523.3
LA16 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 |14.945| 568.58
LAL17 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 59.98 | 558.43
LA18 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 59.98 | 801.44
LA19 North Palm Springs, 1986 6 6.7 59.98 | 999.43
LA20 North Palm Springs, 1986 6 6.7 59.98 | 967.61

izelge 2.8 - 50 Yilda Asilma Olasilig1 %10 Olan Depremlerin Detaylar
g g P y
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Periyot

Sekil 2.14.a-50 Yilda Asilma Olasiligi %10 Olan Depremlerin Spektrumlari (LA01-L10)
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Sekil 2.14.b-50 Yilda Asilma Olasiligt %10 Olan Depremlerin Spektrumlari (LA11-L20)
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Sekil 2.15.b - 50 Yilda Asilma Olasiligi %2 Olan Depremlerin Spektrumlar: (LA31-L40)
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Sekil 2.14 ve 2.15'de analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarindan %5 séniim orani i¢in
elde edilmis tepki spektrumlar goriilmektedir. Sprektrumlarin yatay eksenleri periyotlari,
diisey eksenleri ise en biiyiikk yer ivmesiyle (PGA) ile normalize edilmis spektral sozde
ivmeleri (PSA) belirtmektedir. PSA/PGA oranlar1 yer ivmesi (g) cinsinden verilerek

yonetmeliklerde tanimlanan elastik tasarim spektrumuna benzetilmistir.

Ozellikleri verilmis olan deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilacak dogrusal elastik
olmayan dinamik analizler sonucunda sistemlerin, deprem etkisinde, en biiylik ¢ati
deplasmanlari, en biiyiik taban kesme kuvvetleri, katlara gore plastik mafsal donmeleri ve
goreli kat oOtelemeleri incelenecektir. Bu sayede yapilarin deprem esnasindaki gercek yer
degistirme istemleri belirlenecek ve ayni zamanda plastik donmeler ve goreli kat dtelemeleri
iizerinden yapilarin deprem performanslari karsilastirilmali olarak degerlendirilecektir.
Dogrusal olmayan dinamik analizlerin yani sira sistemlerin kapasitesine dair fikir edinmek
iizere, 20 katl yapilar disindaki yapilarda dogrusal elastik olmayan statik itme analizlerinden
de faydalanilacaktir. 20 kathi yapida yiiksek mod etkilerinden dolayr statik itme analizi
uygulanmayacaktir [15]. Her iki dogrusal elastik olmayan analiz sirasinda da P-A etkileri
dikkate alinmistir. Yapinin deprem esnasindaki gergcek yer degistirme istemi, elastik Otesi
davranis esnasinda yapmin ne kadar deplasman yaptigint ve bahsi gecen biiyiitme

katsayilarindan (R ve Cq) hangisinin daha gercekci sonug verdigini gérmemizi saglayacaktir.
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BOLUM 3

R ve Cq KATSAYILARININ GECMISI ve TEORISI

Bu boliimde, Taswyict Sistem Davranis Katsayisi (R) ve etkin goreli kat 6telemelerinin
elde edilmesinde kullanilan, Yer Degistirme Arttirma Katsayisimin (Cq) teorik anlami, bu
katsayilarla ilgili gegmiste yapilan calismalar ve elde edilen bulgular 6zetlenerek konunun

daha saglikli ve anlasilir bir bi¢imde ele alinmas1 amaglanmaktadir.

Yapilarin deprem hesabinda, biitiin sismik yonetmelikler temel olarak ayni yaklagimi
ele almaktadir. Bu yaklasim, yapiin deprem esnasindaki elastik Gtesi davraniginin, yapinin
elastik davranisina bakilarak elde edilebilecegidir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari
yapilarin elastik dayanim taleplerinden yola ¢ikarak yapiya gelen yatay deprem yiiklerini
azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Yapinin tasiyici sistemine bagli olarak verilen Tasiyict
Sistem Davrams Katsayist (R), elastik deprem ylikiinlin ne oranda azaltilacagini belirleyen
parametredir. Tasarimda kullanilacak deprem yiikii -genellikle- sadece tasiyici sistemin tiirii
g0z online alinarak belirlenmekte, baska bir deyisle, deprem ytikleri tasiyict sistemi ayn1 olan
yapilarin tiimii i¢cin aym oranda azaltilmaktadir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, yapinin
deprem yiiklerinin azaltilmasi tasiyici sistemin yapist diginda bir¢ok farkli degiskene bagl

olarak degismektedir [16], [17].

3.1 Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi ve Bilesenlerinin Tanimlanmasi

Tasiyict Sistem Davranis Katsayisimin (R) bagh oldugu parametrelerden bahsetmeden
once R katsayisinin yapisal davranig agisindan ne anlama geldigi daha acgik sekilde ifade
edilmelidir. Sekil 3.1'de sematize edilmis olan genel yap1 davranigina ait tipik Taban kesme

kuvveti (V) - Yer degistirme (Awepe) grafigi goriilmektedir. Burada Ve yapinin elastik kalmasi
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durumunda sistemde olusacak taban kesme kuvveti, Vg tasarimda kullanilan taban kesme

kuvveti olmak iizere, Denklem 3.1'de R katsayisinin genel formiilasyonu yer almaktadir.

R=—¢ (3.1)

Ve pmmmmmmmmm e =

Gergek Davranig

Idealize Edilmis Davranis

v

Aq Ay Ae  Amax A

Sekil 3.1- Genel Yap1 Davranisi

Denklem 3.1'den de anlasilacagi gibi sistem tasarlanirken kullanilan yatay yiikler, sistemin
elastik kalmas1 durumunda elde edilecek olan yiiklerin R'ye boliinmesiyle elde edilmektedir.
Genel yap1 davranisi ya da sistemin kapasite egrisi, esit alan kurali kullanilarak Sekil 3.1'deki
gibi ideallestirilebilir. Bu sayede, sistemdeki elasto-plastik davranig ve sistemin azaltilmig
dayanimina karsilik, depremin sistemden yer degistirme talebinin hangi mertebede oldugu

daha net bir sekilde ifade edilebilir.

3.1.1 Siineklik Bileseni

Taswyici  Sistem Davranis Katsayisi anlatilirken tanimlanmasi gereken Onemli
kavramlardan birisi de stineklik kavramidir. Siineklik, yapinin dayaniminda azalma olmadan

yer degistirme yapabilme kabiliyetidir. Denklem 3.2'de siineklige ait formiilasyon

goriilmektedir.

A

= M 3.2
p== 3.2)
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Sistem, elastik smir1 asip plastik deformasyon yapmaya basladiktan sonra en biiyiik
yer degistirme degerine ulasir. Elastik sinira karsilik yer degistirme (Ay) degeriyle en biiyiik
yer degistirme degeri (Amax) arasinda kalan yer degistirmeler, plastik yer degistirme olarak
adlandirilir (Ap). O halde, herhangi bir sistemin veya kesitin siinekligi, plastik deformasyon
yapabilme, dolayisiyla enerji yutabilme kapasitesini tanimlamaktadir. Denklem 3.3'de
goriildiigii gibi, plastik deformasyon ne kadar artarsa sistemin yaptig1 en biiylik deformasyon
da o denli aratacaktir. Bu da sistemde siinekligin arttigin1 gostermektedir. Tasarim yiikiindeki
azalmanin bir kismi, sistemin -siinekligiyle orantili olarak- elastik otesi histeretik davranigina
bagli olarak histeretik enerji tiiketme kapasitesiyle karsilanmaktadir [16]. Bu baglamda Sekil

3.1'de verilen kapasite egrisinin altinda kalan alanin enerjiyi temsil ettigi sdylenebilir.

Ay = Ay —A (3.3)

y

Sekil 3.2'de sistem siinekligiyle akma dayanimi arasindaki iligki verilmektedir. Yatay eksen
sistemin akma anindaki yatay dayanimimi (Fy), diisey eksen ise sistem siinekligini

gostermektedir [16].

u

[ |

l— — — = = = — — = =

R (=) —-F

Sekil 3.2 - Yatay Dayanim-Siineklik iliskisi [16]
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Taswict Sistem Davranis Katsayisimin ilk bileseni sistemin siinekligi ile ilgilidir.
Siineklik Bilegeni (R,), yatay dayanim ile siineklik iliskisi kullanilarak Denklem 3.4'de verilen
sekilde ifade edilebilir [16].

_ R(u=1

= 3.4
g I:y (/u = lul) ( )

Siineklik Bileseni (R,), sistem siinekliginin p=1 olmast durumundaki akma dayanimin,
sistemin gercek siinekligine p=p; gore elde edilen akma dayanimina orani olarak
tanimlanabilir. Stinekligin u=1 olmasi, sistemin plastik deformasyon yapmadigr ve yatay
dayanimin sistemin elastik kaldigr durumda elde edildigi anlamina gelmektedir. Bu durumda

Siineklik Bilegeni (R,), Denklem 3.5'deki gibi de ifade edilebilir.

R =& (3.5)

Ozellikle uzun periyotlu yani "yer degistirmeye duyarh" yapilarda bu bilesen, sistemin
stinekligine esit olarak alinmaktadir [18]. Siineklik Bileseni ile siineklik arasindaki iliskiyi
kesfetmek adina arastirmacilarin yaptigi ¢ok sayida calisma ve sonucunda tiiretilmis birgok

baginti mevcuttur.

3.1.1.1 Newmark ve Hall [18]

Newmark ve Hall, 1973 yilinda El Centro, California deprem kaydindan elde ettikleri
spektrumu kullanarak yaptiklari ¢alisma sonucu yiiksek ve orta uzunluktaki periyotlara sahip
yapilarin elastik yer degistirme degerinin elastik 6tesi durumdaki maksimum yer degistirme
degerine ¢ok yakin oldugunu fark etmislerdir (Amax=Ae). Literatiirde Esit Yer Degistirme
Kurali olarak bilinen bu kural, depreme dayanikli yapilarin tasarim felsefesinin dayanak
noktasini olusturmaktadir. Yapimnin elastik Otesi davranmiginin, yaklasik da olsa, elastik
davranisina bakilarak tahmin edilebiliyor olmasi, sistemin ne kadar siinek tasarlanmasi
gerektiginin yani deprem enerjisinin ne kadarinin elastik dayanimla ne kadarinin elastik
olmayan deformasyonlarla tiiketilebileceginin goriilmesine imkan saglamigtir. Ayni ¢aligmada
cok diisiik periyotlu yapilarin elastik ve elastik 6tesi durumda ayni kuvvete maruz kalacag,
orta periyotlu yapilarda ise enerjinin korunumu prensibi geregi, elastik sistemde monotonik
yiik etkisinde olusan yiik-deformasyon iliskisinin, elastik 6tesi durumda, peklesmesiz elasto-
plastik davramstakinin aynmis1 olacagi sonucuna varilmstir. Ozetle, sistemler periyotlarina

......
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ivmeye dolayisiyla kuvvete, orta periyotlu yapilarin hiza, uzun periyotlu yapilarin ise yer

degistirmeye duyarli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Calisma sonucu birgok periyot araligi

icin farkli R, degerleri elde edilmis ve goriilmistiir ki belirli bir periyodun tizerindeki

yapilarin Siineklik Bilegeni (R,) degerleri esit yer degistirme kuralina uygun sekilde siineklige

(n) esit ¢ikmaktadir. Denklem 3.6'da Newmark ve Hall'un ¢esitli periyot araliklar1 icin elde

etmis oldugu R, degerleri goriilmektedir. Denklem 3.6'daki bagintilara gore ¢izilmis R,-T

grafikleri Sekil 3.3.a'da verilmistir.

0<T sl R, =1
10 g
1
2.513log|
T, T T { 2#—1}
L<T< L R =./2u-1 -~
10 4 w VK {4&

L <T<T, R, =+2u-1

4

T,<T<T, Rﬂ:TI_—‘il
T, <T<T, R, = u
T, <T <10sn R, =

(3.6.a)

(3.6.b)

(3.6.c)

(3.6.d)

(3.6.e)

(3.6.)

dev, dea V€ Oeg sirastyla hiz, ivme ve yer degistirme arttirma faktorleri olmak iizere Ty, Tq' ve

T, smur degerleri Denklem 3.6.g'deki gibidir.

\ D
T, =27 % =T, == T, =27 %

¢ea A W\ 2/J - 1 ¢evv
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Ry
8.0 Newmark & Hall
=6
6.0 L
H=5
4.0 b=
. H=3
2.0~ u=2
0.0 i
0.0 10 periyot (sn) 2° 3.0

Sekil 3.3.a - Newmark ve Hall'a ait R, Degerleri [18],[31]

3.1.1.2 Lai ve Biggs [19]

Siineklik Bileseniyle ilgili 1980 yilinda yapilan ¢alismada ise 20 farkli yer hareketi i¢in
tiretilmis tepki spektrumlar1 kullanilarak 0.01sn ile 10 sn arasinda degisen 50 farkli dogal
periyot icin analizler yapilmis ve Denklem 3.7'de verilen baginti elde edilmistir. Cizelge
3.1'de farkl siineklik degerleri igin tiiretilen o ve B carpanlari, Sekil 3.3.b'de ise R, grafikleri
goriilmektedir. Denklem 3.7'deki bagintilara gore c¢izilmis R,-T grafikleri Sekil 3.3.b'de

verilmistir.
Periyot Arahg: Carpan p=2 p=3 n=4 p=3
0.1<T <0.5sn a 1.6791 2.2296 2.6587 3.1107

B 0.3291 1.0587 1.0587 1.4307
0.5<T <0.7sn a 2.0332 2.7722 3.3700 3.8336

B 1.5055 2.5320 3.4217 3.8323

0.7<T <4sn a 1.8409 2.4823 2.9853 3.4180
B 0.2642 0.6605 0.9380 1.1493
Cizelge 3.1 - a ve B Katsayilar1

R, =a+(logT) (3.7)
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60—

4.0 —

Lai & Biggs

0.0

— =21
20 fi/f:_ B

I . -
0.0 1.0 Periyot {sn) 2.0 3.0

Sekil 3.3.b - Lai ve Biggs'e ait R, Degerleri [19],[31]

3.1.1.3 Riddell ve Newmark [20]

Newmark ve Hall'un ¢alismasinda katkisi1 ihmal edilen sontim etkisini de kapsayacak

sekilde genisleterek Denklem 3.8'de verilen bagintilar

0< T< 0.0303s R, = 1

00303< T< 0125s R, :(paﬂ_qa)r{ﬁ

elde etmislerdir

:|1.625|og[(pa#qa )y ]

0.125< T< T R, =(p,u—0,)"
1 T I
T'<TL Tl Rﬂ:_(pv/u_qv)v
Tl
Tl <TL TZI Ry :(pv#_qv)rv
' T
T, < T T, R,=—— 15<pu<10
Typgue ™
T, < T<100s R, = 14 1.5< u< 10
Past
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(3.8.0)

(3.8.e)

(3.8.)

(3.8.9)



Denklem 3.8'de kullanilan soniim oranma () bagh katsayilarin formiilasyonu asagidaki

gibidir.

P, =0q, +1 q, =308 r,=04887°% 2< B<10 (3.9.3)
- _ -0.4 _ -0.04

p, =q, +1 q, =275 r, =0.66 8 2< B<10 (3.9.b)

p, =0.87 p%%° r, =1.07 2< B<10 (3.9.c)

Periyotlarin sinir degerleri ise Newmark ve Hall'un ¢alismasina benzer sekilde;

BVV
T, =27 Z A (3.10.2)
e R (3.10.b)
(pyu—q,)"
D
T,=2x ZdV (3.10.)
T,'=T,pa st (Pt —0,)" (3.10.d)

olarak ifade edilebilir. Denklem 3.8'deki bagmntilara gore ¢izilmis R,-T grafikleri Sekil

3.3.c'de verilmistir.

1R Riddel & Newmark

'6.0—

o

2 0—

[ I VI I |

- ===l

10.0- I

0.0 1. 3.0

0 Periyot (sn) 2.0

Sekil 3.3.c - Riddel ve Newmark'a ait R, Degerleri [20],[31]
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3.1.1.4 Elghadamsi ve Mohraz [21]

R, katsayisina soniim oraninin etkisinin eklenmesinden sonra Elghadamsi ve Mohraz
yaptiklar ¢alismada, ilk kez, zemin siiflarinin azaltma katsayisina olan etkisini géz oniinde
bulundurmuslardir. Bu ¢alismada, elasto-plastik davranisa sahip tek serbestlik dereceli sistem,
farkli zeminlerde kaydedilmis ¢ok sayida deprem kayd: kullanilarak R, katsayilari
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak azaltma katsayisinin zemin sinifindan 6nemli bigimde

etkilendigi goriilmiistiir.

3.1.1.5 Riddell, Hidalgo ve Cruz [22]

Riddell, Hidalgo ve Cruz, yaptiklar1 ¢alismada 4 ayr1 deprem setini baz alarak, %5
sonlim oranina sahip ve histeretik davranisi elasto-plastik olan tek serbestlik dereceli sisteme
ait elastik Otesi spektrumlar kullanarak iki dogrulu bir R,-u-T iliskisi elde etmislerdir.
Denklem 3.11'de bahsi gecen bagimtilar ile Cizelge 3.2'de siineklige bagli carpanlar
goriilmektedir. Denklem 3.11'deki bagintilara gore ¢izilmis R,-T grafikleri Sekil 3.3.d'de

verilmistir.
0< T T R, =1+ R *_lT (3.11.a)
T
T<T =R" (3.11.b)
p=2 p=3 p=4 p=3 p=6 p= p=8
R 2.0 3.0 4.0 5.0 5.6 6.2 6.8
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

Cizelge 3.2-R ve T Katsayilari



R Riddel, Hidalgo & Cruz
6.0— f p=g
! p=
i
40— I;ﬁx p=4
1 u=3
=2
2.0— / L
G'DED 10 2'0 3.0
)  Periyot (sn) ’

Sekil 3.3.d - Riddel, Hidalgo ve Cruz'a ait R, Degerleri [22],[31]

3.1.1.6 Nassar ve Krawinkler [23]

Bu c¢alismada, R, katsayisimin etkilendigi parametreler daha da genisletilmeye
calisilmistir. Merkez lisse (Episantr) olan mesafe, dogal titresim periyodu, akma seviyesi,
peklesme orani ve elastik otesi davranis gibi degiskenler goz oniine alinarak R, katsayisi igin
yeni bagintilar tiiretilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler, merkez iisse olan mesafe ve

clastik otesi davramsin R, tlizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini gostermistir.

R, =[c(u-1)+1f" (3.12.a)
o(T,a) = 1IT +$ (3.12.h)

a baslangic rijitliginin yiizdesi cinsinden peklesme oranina karsilik gelmek {izere, Denklem
3.12'de kullanilan a ve b katsayilar1 a'ya baglh olarak Cizelge 3.3'de verilmistir. Denklem

3.12'deki bagntilara gore cizilmis R,-T grafikleri Sekil 3.3.e'de verilmistir.

o a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

Cizelge 3.3 - a ve b Katsayilari
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';”ﬂ Nassar & Krawinkler
—————_____y=b ]
T
6.0 / I R 1
/ o |_|=‘-1!r
; — __H=3
4.0+ o 4=3
P 5
20— H
0.0 |
0.0 1.0 Periyot (sn) 2.0 3.0

Sekil 3.3.e - Nassar ve Krawinkler'e ait R, Degerleri [23],[31]

3.1.1.7 Vidic, Fajfar ve Fischinger [24]

Vidic, Fajfar ve Fischinger, ABD'nin batisindaki 20 deprem ve Yugoslavya'da
meydana gelmis depremlerin kayitlar1 kullanilarak, tek serbestlik dereceli sistemler iizerinde
caligmalar yapmislardir. Caligmalar sirasinda, histeretik davramis iki dogrulu peklesmeli
olarak dikkate alinmistir. Sonug olarak iki dogru parcasindan olusan bir iligki elde edilmistir.

Denklem 3.13'de siineklige ve periyoda bagli olarak verilen R, degerleri gortiilmektedir

T<To R, =(ﬂ—1)1T—0+1 (3.13.a)
To <T R, =u (3.13.b)
T, =0.65u°°T, (3.13.¢)
T, =2z Z\; (3.13.d)
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3.1.1.8 Miranda [25]

Bu c¢alismada, ti¢ farkli zemin sinifi i¢in toplam 124 farkli deprem kaydi kullanilarak,
%35 soniim oranina sahip ve siineklikleri 2 ile 6 arasinda degisen tek serbestlik dereceli
sistemler tizerinde analizler yapilmistir. Calismada daha i1yi sonuglar elde etmek amaciyla ¢ok
saylda deprem kaydi kullanilmis ve zemin 6zellikleri disinda depremin biiyiikliigii ve uzakligi
da goz oOniline almnarak, R, iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucu -Nassar ve
Krawinkler'in ¢alismasinda oldugu gibi-, depremin bilyiikliigliniin ve uzakhigmmn R,
iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Denklem 3.14'de calisma
sonucu elde edilen R, bagntisi verilmistir. Burada, ¢ zeminin tiirline bagh olarak degisen bir
katsayr olmak {lizere, n, T ve Tg'nin fonksiyonudur. Zemin cinsine gore ¢ katsayisinin

formiilasyonu Denklem 3.15'de goriilmektedir.

T
R, = (,u—l);+1 (3.14)
3 3
—(nT-3)2
Kaya Zemin ¢:1+10T;T—%xe[ S } (3.15.a)
— p
. : 1 2 [—Mméﬂ
Altivyonlu Zemin ¢ :1+F_Exe (3.15.b)
— U
_ T, 3T Hn% ﬂ
Yumusak Zemin ) =1+§—4—_|f’xe v (3.15.c)

Bahsi gecen calismalar disinda da siineklik bileseniyle ilgili pek ¢ok calisma yapilmas,
farkl1 fakat benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir ki,
R, katsayisi -kullanilan deprem ivme kaydina bagli olarak- sistemin dogal titresim
periyoduna, séniim oranma ve yapinin histeretik davramisina, dolayisiyla elastik Otesi
deformasyon kapasitesine gore degismektedir. O halde siineklik bilegini, belirli bir deprem
kaydi (zemin simifina bagli olarak) ve soniim orami i¢in Denklem 3.16'daki gibi ifade
edilebilir.

R, =R, (T, 24) (3.16)
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Tiim c¢alismalarda -istinasiz sekilde- "hiza duyarli" ve "yer degistirmeye duyarll", yiiksek
periyotlu esnek yapilar i¢in siineklik bilesenin, yapinin siinekligine esit kabul edilebilecegi
sonucu elde edilmistir. Cok esnek yapilarda periyot sonsuza yaklasacagindan (T — o)

sistemdeki en biiyiik rolatif yer degistirme, en biiylik zemin yer degistirmesine esit olacaktir.

R —u (3.17)

U

"fvmeye duyarl1", ¢ok rijit sistemlerde ise akma dayanimi sonsuza yaklasirken, siineklik ve

periyot ta sifira yaklagmakta (T — 0, z — 0) ve sistemin elastik dayanimi, elastik Gtesi

dayanimina esit olmaktadir [16].
R, =1 (3.18)

Sonug olarak, R, katsayisi i¢in sunlar sdylenebilir;
I. R, katsayisi, zemin kosullarinin, periyodun ve siinekligin fonksiyonudur.
li.  Sistemdeki soniim orani R, katsayisi tizerinde etkilidir.

iii.  Depremin biyiikligiiniin, histeretik davranisin ve merkez iissiine olan mesafenin R,

katsayis1 tizerindeki etkileri ihmal edilebilir diizeydedir.

Iv.  "Hiza ve yer degistirmeye duyarli" esnek yapilar i¢in R, Katsayisi1 -yaklasik olarak-

stineklik katsayisina esit alinabilir.

v. "lvmeye duyarli" rijit yapilar i¢in R, katsayisi, zemin kosullarina, periyoda ve

stineklige bagl olarak elde edilen bagintilarla elde edilebilir.

3.1.2 Fazla Dayanim Bileseni (Overstrength Factor)

Tasvyict Sistem Davranig Katsayisinin ikinci bileseni Fazla Dayanim Bilesenidir (Q).
Yapilarin tasarim dayanimi ¢esitli sebeplerden otiirii gercek dayanimlarindan daha azdir.
Gergek dayanimin tasarim dayanimina orani olarak tanimlanan fazla dayanim katsayist (Q),
sistemin gercek davramiginin g6z Oniine alinabilmesi bakimindan ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir. Denklem 3.19'da fazla dayanim katsayisimin () Sekil 3.1'de verilen genel yap1

davranisi iizerinden genel formu verilmistir.
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Q="' (3.19)
Sistemin tasarlanandan daha fazla dayanima sahip olmasinin sebeplerinden bazilar1 asagidaki
gibi o0zetlenebilir:

e Malzemelerin ger¢ek dayaniminin hesapta kullanilan dayanimdan daha yiiksek olmasi.

e Hesap modellerinin emniyetli tarafta kalmasi (ASD'ye gore tasarlanmis bir yapinin

fazla dayanimi1 LRFD'ye gore hesaplanmis yapidan daha biiyiik ¢ikmaktadir).

e Yonetmeliklerdeki sinir kosullar1 (Basinca ¢alisan elemanlarda narinlik sarti ve

kolonlarin kirislerden giiclii olmas1 kosulu gibi).
e Tablo kullanimindan gelen yuvarlatma hatalari.
e Yiikleme hiz.
e Ic kuvvetlerin yeniden dagilimi (Redundancy Factor).
e Yiik ve malzeme katsayilari.
e Kesit segimlerinde gilivenli tarafta kalinmasi.

e Yapisal olmayan elemanlarin katkisinin géz ardi edilmesi (Dolgu duvarlarin yatay

dayanima katkist).

e Yapisal elemanlarin katkisinin goz ardi edilmesi (Ddsemelerin yatay dayanima

katkist).
e Tasarim esnasinda peklesmenin ihmal edilmesi.

e Sartnamelerin goreli kat Gtelemelerini sinirlandirilmas: sebebiyle -6zellikle moment

aktaran c¢ercevelerde- dayanim icin gerekenden biiyiik kesitler se¢ilmesi.

3.1.2.1 Fazla Dayamim Katsayisi ile flgili Yapilan Calismalar

Bu boliimde Fazla Dayanim Katsayist (Q) ile ilgili yapilmis eski ¢alismalardan bazilar1 kisaca

Ozetlenmeye calisilacaktir.
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3.1.2.1.1 Freeman [26]

Freeman, 1990 yilinda yaptig1 calismada iki farkli deprem bdlgesinde insa edilmis 3
adet 3 kathi ¢elik cerceveye ait fazla dayanim katsayilarini sirasiyla 1.9, 3.6 ve 3.3 olarak elde
etmistir [31].

3.1.2.1.2 Osteraas ve Krawinkler [27]

1990 yilinda Osteraas ve Krawinkler tarafindan hazirlanan raporda, yapilarin,
dayanim ve siineklik kapasiteleri ve talepleri, fazla dayanimlari ve bunlarin sismik
performanslar1 tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismada fazla dayanimin lokal ve
global bilesenleri tanimlanmais, cesitli yonetmeliklere gore hazirlanmis farkli yiikseklikte ve
farkli acikliklara sahip moment aktaran ve c¢aprazli ¢elik gerceveler kullanilarak yapilarin

fazla dayanim katsayilar: belirlenmistir.

3.1.2.1.3 Kappos [28]

1999 yilinda A. J. Kappos'un yaptigi calismada, Giiney Avrupa ve oOzellikle
Yunanistan'da meydana gelmis deprem kayitlarin1 kullanarak UBC, NEHRP, EC8 gibi
yonetmeliklerdeki R katsayilarini incelemistir. 10 farkli deprem kaydi kullanarak degisik
yliksekliklerdeki betonarme binalar i¢in elde edilen fazla dayanim katsayilarini degerlendiren
Kappos, yiiksek olmayan binalarda, orta ve yiiksek binalara gore fazla dayamim katsayisinin
daha yiiksek ¢iktig1 fark etmistir. Diislik periyotlu yapilarda fazla dayanim katsayis1 2.7'ye
kadar ¢ikarken orta ve yiiksek periyotlu yapilarda bu oranin 1.5'e kadar diistiigli goriilmiistiir.

3.1.2.1.4 Balendra ve Huang [29]

Bu ¢alismada ti¢ agiklikli 3, 6 ve 10 kath ¢elik ¢erceveler modellenmistir. Cerceveler,
tastyict sistem bakimindan, moment aktaran, merkezi ¢aprazli (X ve Ters V Caprazl) ve yari
rijit birlesimli olarak modellenmistir. Hedef deplasmanlarin belirlenmesinde N2 yontemi [36]
kullanilmig ve sonug olarak farkli ylik kombinasyonlari i¢in bir¢ok fazla dayanim katsayisi

elde edilmistir.

3.1.2.1.5 Kim ve Choi [30]

Yapilan ¢aligmada 6, 8 ve 10 m acgiklikh 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kathi olmak {izere
toplam 21 adet Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Cergeveler ile yine 6, 8 ve 10 m
aciklikli 3, 6, 9 kath olmak iizere toplam 9 adet Siineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazli
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Cergeveler tasarlanmistir. Dogrusal elastik olmayan analizlere tabi tutulan g¢ergevelerin fazla
dayamim katsayilar: ve arastirmacilarin onerdigi farkl bagmntilar kullanilarak R, katsayilari
irdelenmistir. Sonug olarak, yapinin yiliksekligi azaldik¢a ve agikliklarinin genisligi arttikca

fazla dayamim katsayisimin arttig1 gézlenmistir.

Fazla Dayamim Katsayisi(Q2) lokal ve global etkenler sebebiyle bir g¢er¢eveden
digerine farklilik gdosterebilmektedir. Bu degisim genel hatlariyla agagidaki gibi 6zetlenebilir;

i.  Tasiyict sistem tiirii Q katsayisi tizerinde etkilidir.

ii.  Yapimnin tasariminda belirleyici (dayanim, goreli kat 6telemeleri vb.) tasarim kriteri Q

katsayisi tizerinde etkilidir.
iii.  Yapilarin kat sayis1 azaldikga Q katsayisi genellikle artmaktadir.

iv.  Yapilarin agikliklar1 biiytidiikge Q katsayisi genellikle artmaktadir.

3.1.3 Siineklik ve Fazla Dayamim Bilesenlerinin Degerlendirilmesi

Siineklik Bileseni (R,) ve Fazla Dayamm Katsayisimin (Q) tanimlanmasi ile Sekil
3.1'de verilmis olan Genel Yapi1 Davranisint géz Oniine alinirsa, Taswyict Sistem Davranis
Katsayisini (R), siineklik ve fazla dayanim bilesenleri cinsinden Denklem 3.20'deki gibi ifade

edilebilir.

V, v, Y,
R=R, xQ (3.20.b)

DBYBHY (2007) ve ASCE 7-05 (2005) tarafindan ¢elik yapilar i¢in onerilen Tagsiyict Sistem
Davrams Katsayilart (R), Fazla Dayamim Katsayilar: () bunlardan tiiretilmis Stineklik
Bileseni Katsayilart (R,) Cizelge 3.4'de 6zetlenmistir [1], [2].
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Tasiyic1 Sistem Tiirii DBYBHY (2007) ASCE 7-05 (2005)

R Ry Q R Ry Q

Stineklik Diizeyi Yiiksek Cergeveler 8 3.2 2.5 8 2.67 3
Stineklik Diizeyi Normal Cergeveler ) 2.5 2.0 3.5 1.17 3
Stineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi ) 2.5 2.0 6 3.0 2
Stineklik Diizeyi Normal Merkezi 4 2.0 2.0 3.25 1.63 2
D1s Merkez Caprazli Cergeveler 7 2.8 2.5 8 4.0 2

Cizelge 3.4 - DBYBHY (2007) ve ASCE 7-05 (2005)in Onerdigi R, R,, Q Katsayilar1 [1], [2]

Cizelge 3.4'de gorildigt gibi, farkli tasiyici sistemler i¢in iki yonetmelik arasinda belirgin
farklar bulunmaktadir. Ancak bu calismada ele alinan siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢erceveler
agisindan fazla dayanim (Q) ve siineklik bileseni katsayilar: (R,) arasinda farkliliklar olsa da
tasiyict  sistem davranis  katsayilary(R) acisindan iki yonetmeligin mutabik olduklari
goriilmektedir. Bagka bir deyisle her iki yonetmelik de elastik deprem yiiklerini esit oranda

azaltilmasini 6nermektedir.

3.2 C4 Katsayisinin Tammmlanmasi [1], [32]

ASCE 7-05 (2005)'de azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan goreli kat
otelemelerinin, etkin goreli kat Gtelemelerine doniistiiriilmesi amaciyla kullanilan ve Yer
Degistirme Arttirma Katsayisi olarak isimlendirilen Cy Katsayisi, yapinin elastik Gtesi
davranis esnasinda yaptigi en biiyiik yer degistirme degerinin, tasarima esas alinan yatay
kuvvetler altinda yapmin yapmis oldugu yer degistirme degerine oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle Cyq Katsayisi, yapimin elastik durumdaki yer degistirme
degerinden, elastik Otesi durumdaki yer degistirme degerinin (deprem esnasinda yapida
meydana gelen gercek yer degistirme degeri) elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cy4
Katsayisi, Sekil 3.1'de verilmis olan Genel Yap1 Davranisina bagl olarak Denklem 3.21'deki
gibi ifade edilebilir.

Co = — Jmax Y (3.21)

0= (3.22)
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Fazla Dayamim Katsayisi () Denklem 3.22'de verilen sekilde ifade edilirse ve Denklem 3.2
ile birlikte Denklem 3.21'de yerine yazilirsa, Cq Katsayisi Denklem 3.23 seklinde ifade
edilebilir.

C,=uxQ (3.23)

Yer degistirmelerin ne oranda arttirtlmasi gerektigini bilebilmek, birgok ac¢idan énem
arz etmektedir. Goreli kat 6telemelerinin kontrolii, depremin yapidan yer degistirme talebi ve
buna bagli olarak yapmin deformasyon kapasitesi, P-A etkilerinin dogru belirlenmesi gibi
yapisal davranigin tanimlanmasi ve tasarim agisindan bilinmesi zaruri bilgiler Cy Katsayisina
bagli olarak degismektedir [17], [32]. Bilhassa deprem yiiklerinin sadece c¢ergevelerle
karsilandig1 sistemlerde oldugu gibi, tasarimin goreli kat 6telemeleri tarafindan belirlendigi

sistemlerde bu katsay1 daha da 6nem kazanmaktadir.

R ve Cy4 katsayilari tanimlar1 geregi (Denklem 3.20.b ve Denklem 3.23) hiza ve yer
degistirmeye duyarli bélgelerde (R,=p) birbirlerine esit ¢ikmaktadirlar [17]. TDY (2007)'de
birbirlerine esit verilen bu iki katsayt ASCE 7-05 (2005)'de birbirinden oldukga farkli
tanimlanmigtir. ASCE 7-05 (2005)'in 6nerdigi R ve Cq katsayilariyla R/Cy oranlar1 Cizelge

3.5'de verilmistir.

Stiphesiz R ve C4 arasinda tiliretilen bagintilar, "esit yer degistirme kurali" kabuliiyle
elde edilmistir. Bu kabule gore R ve Cq katsayilari, -TDY (2007)'nin 6nerisine uygun sekilde-
yer degistirmeye duyarli, uzun periyot bolgesinde birbirine esit ¢ikmalidir (Denklem 3.20.b ve
Denklem 3.23). Bu calismanin esas amaci, siineklik diizeyi yliksek celik ¢ercevelerde esit yer

degistirme kuralinin gecerliligini sorgulamaktir.

"Esit yer degistirme kurali" c¢ercevesinde elde edilen ve Denklem 3.23'de goriilen
formiilasyondan farkli olarak ASCE 7-05 (2005)'de tanimlanan Cy katsayilarinin elde edilisi
Denklem 3.24'de verilmistir.

A Ve Vo (3.24.2)
Ay Vy Vy

A A,

~ A (3.24.b)
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Denklem 3.24.a'da yapinin elastik yer degistirme talebinin (A¢), akma yer degistirmesi
talebine (Ay) oraninin R katsayisina bagli formiilasyonu goriilmektedir. ASCE 7-05(2005)'in
Onersine gore elastik Otesi yer degistirme talebinin (A;), tasarim yer degistirmesine (Ag) oran,
elastik yer degistirme talebinin (Ae), akma yer degistirmesi talebine (Ay) oranina esit kabul
edilebilir. Bu kabule gore elastik Otesi yer degistirme talebinin (Aj), tasarim yer

degistirmesine (Aq) oran1 Denklem 3.24.c'deki gibi ifade edilebilir.

A _A Vg (3.24.0)

Denklem 3.24c'de verilen ifadeden elastik Otesi yer degistirme talebini (A;) elde etmek
istersek Denklem 3.24.d'deki ifadeye ulasiriz. Yapilan doniisiimler sonucu elastik tesi yer
degistirmeleri elde ederken kullanilan ve yapinin R ve Fazla Dayanim Katsayilarinin

fonksiyonu olan Cq katsayisi elde edilir.

A, =(\ix RJxAd (3.24.d)
Vy
Cq Yo ,R (3.24.¢)
V)’
Tastyic1 Sistem Tiirii ASCE 7-05 (2005)
R Cq R/Cyq4
Siineklik Diizeyi Yiiksek Cergeveler 8 55 1.45
Stineklik Diizeyi Normal Cergeveler 3.5 3 1.17
Stineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Cerceveler 6 5) 1.2
Stineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazli Cerceveler 3.25 3.25 1
Dis Merkez Caprazli Cergeveler 8 4 2

Cizelge 3.5 - ASCE 7-05 (2005)'in Celik Tastyicilar I¢in Onerdigi R ve Cy Katsayilari [1]
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BOLUM 4

ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde TDY (2007) ve ASCE 7-05 (2005)'in etkin goreli kat 6telemeleri sartlart
saglatilarak tasarlanan 4, 9 ve 20 katli yapilarin davraniglari, dogrusal elastik olmayan

analizler vasitastyla karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

4.1 4 Kath Yapilarin Dogrusal Elastik Olmayan (Non-lineer) Analiz Sonuglari

4 katli yapilarin geometrik ve dinamik O6zellikleri ile analitik modelde kullanilan
ozellikleri 2. boliimde detayli sekilde anlatilmistir. Bu boliimde 4 katli yapilarin dogrusal
elastik olmayan statik itme analizi ve SAC'a ait 2 set deprem kaydi kullanilarak yapilan

dogrusal elastik olmayan dinamik analizlere verdikleri tepkiler degerlendirilecektir.

4.1.1 50 Yilda Asilma Olasihigr %2 Olan Depremlerin Analiz Sonuclar

SAC'a ait 50 yilda asilma olasiligir %2 olan (frekansi yaklasik 2500 yil) 20 adet
deprem kaydi (LA21-LA40), yapilarin dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore {i¢ gruba
ayrilmistir [4]. Gruplar su sekilde tanimlanabilir;

I.  Grup-I: Kiris uglarinda %]1'den az veya %1'e yakin plastik mafsal donmesi meydana

getiren depremler.

ii.  Grup-Il: Kiris uglarinda %]1 ile %3 arasinda plastik mafsal donmesi meydana getiren

depremler.

iii.  Grup-llI: Kiris uglarinda %4 ve daha fazla plastik mafsal donmesi meydana getiren

depremler.

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Cizelge 4.1'de
belirtilmistir.
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Grup Deprem Plastik Mafsal Donmesi
(rad)
I LA23-LA24-LA29-LA30-LA34-LA39-LA40 ~%1
] LA27-LA28-LA31-LA33-LA35 %1-%3
Il LA21-LA22-LA25- LA26-LA32-LA36-LA37-LA38 ~%4

Cizelge 4.1 - 4 Kath Yapilara ait Deprem Gruplari

Sekil 4.1'de ASCE 7-05(2005) ve TDY(2007)'ye gore tasarlanan 4 katli yapilarin 1. grup
deprem kayuitlart kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde

edilen her kat hizasindaki en biiyiik plastik mafsal donmeleri goriilmektedir.

LA23 LA24
4 4
o TDY W TDY
3 W ASCE 3 W ASCE
) 8
1 1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.1.a Sekil 4.1.b
LA29 LA30
4 4
H TDY DY
3 M ASCE 3 W ASCE
" 8
x2 =
1 1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.1.c Sekil 4.1.d
LA34 LA39
4 4
M TDY M TDY
3 M ASCE 3 W ASCE
] ]
=) =)
1 1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.1.e Sekil 4.1.f
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LA40

W TDY
3 M ASCE

0 0.01 0.02
Plastik Donme (rad)

Sekil 4.1.g

I. grup depremlerin etkisinde 4 katli yapilar %1 civarinda plastik donme yaparken,
bazi katlarin hi¢ hasar almadan elastik kaldig1 goriilmektedir. I. gruba dahil edilen 7 deprem
ivme kaydinin hemen hepsinde, plastik donmelerin iist katlara dogru azaldig1 goriilmektedir.
TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin kesitleri ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapinin
kesitlerine gére daha agir ve yiiksek oldugundan 1. grup depremler etkisi altinda -beklendigi
gibi- daha az plastik donme yapmuslardir. Ancak her iki yapida da olusan hasarlar yikici
diizeylere ulagsmadigindan her ikisinin de I. grup depremler etkisinde performanslarinin yeterli

oldugu rahatlikla sdylenebilir.

4 LA23 . LA24
——ASCE ——ASCE
—a-TDY —a-TDY

3 3

g2 g2
1 1
0 b 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Géreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.2.a Sekil 4.2.b

B LA29 4 LA30
——ASCE —e—ASCE
—=—TDY —=—TDY

3 3

g2 g2
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
GoreliKat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.2.c Sekil 4.2.d
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. LA34 . LA39
——ASCE ——ASCE
—=—TDY —==TDY
3 3
g2 32
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Géreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.2.¢ Sekil 4.2.f
A LA40
——ASCE
—=-TDY
3
g2
1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Géreli Kat Otelemesi %

Sekil 4.2.g

Sekil 4.2'de 1. grup depremler etkisinde 4 katli yapinin katlara gore, deprem boyunca
meydana gelmis en biiyiik goreli kat Gtelemesi oranlar1 verilmistir. I. grup depremler etkisinde
her iki yonetmelige gore tasarlanan yapilarin %2'nin altinda veya %2'ye ¢cok yakin goreli kat
otelemeleri yaptig1 goriilmistiir. TDY(2007)'ye gore tasarlanan yapinin kesitleri daha yiiksek
ve agir olmasina ragmen plastik mafsal donmelerindeki tutarlilik, goreli kat Gtelemelerinde
goriilmemektedir. 1. gruba dahil edilen yedi depremin bir ¢ogunda TDY(2007)'ye gore
tasarlanan yapi, ASCE 7-05'e gore tasarlanan yapidan daha fazla goreli kat Gtelemesi
yapmistir. Plastik mafsal donmelerinde oldugu gibi goreli kat 6telemeleri bakimindan da, 1.

grup depremlerde yapilarin her ikisinin de yikici bir hasara maruz kalmadig1 goriilmektedir.

LA27 LA28
4 H TDY 4 H TDY
M ASCE M ASCE
3 3
K K
2 2
1 1
r T T r T T

0 0.0

.01 0.02 0.03 0 0.0
Plastik Dénme (rad)

.01 0.02 0.03
Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.3.a Sekil 4.3.b
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LA31 LA33

4 ETDY 4 o TDY
W ASCE i ASCE
3 3
K K
2 2
1 1
r T T r T T
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
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Sekil 4.3.c Sekil 4.3.d
LA35
4 - TDY
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o
]
2
1
T T T T
0 0.01 0.02 0.03

Plastik Donme (rad)

Sekil 4.3.¢

Il. grup olarak nitelendirilen deprem kayitlar1 etkisinde 4 katli yapilarin plastik mafsal

donmeleri Sekil 4.3'de, goreli kat 6telemeleri Sekil 4.4'de verilmistir.

. LA27 . LA28
—+—ASCE —e—ASCE

3 —=—TDY 3 —=—TDY
g2 g2

1 1

0 0 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Goreli Kat Otelemesi % Géreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.4.a Sekil 4.4.b

51



. LA31 . LA33
—+—ASCE ——ASCE
3 —a—TDY 3 —=—TDY
g2 g2
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.4.c Sekil 4.4.d
. LA35
——ASCE
3 —=—TDY
52
1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Géreli Kat Otelemesi %

II. grup olarak siniflandirilan bes deprem kaydi kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen sonuclar, mertebe olarak olmasa da kiyaslamali olarak I. grup depremlerden alinan
tepkilere benzerdir. Plastik mafsal donmeleri, ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapida
daha biiyiik degerlere ulasirken (yaklasik %2~3 civarinda), goreli kat 6telemeleri bakimindan,
TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin -az da olsa- daha fazla 6telendigi goriilmektedir. II.
grup deprem kayitlar1 arasinda en biiyiik plastik mafsal donmesi %3 olarak LA35

Goreli

depreminden elde edilmistir.

Sekil 4.4.e

kat oOtelemeleri bakimindan II.

depremlerin yaklasik %3 civarinda degerler aldiklar1 goriilmektedir.

LA21

W TDY 4
B ASCE 3

0 0.01 0.02 0.03

Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.5.a

0.04

LA22

o TDY
M ASCE

gruptaki Dbiitiin

0.05 0
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LA25 LA26
4 W TDY 4 W TDY
3 M ASCE 3 o ASCE
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Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %

Sekil 4.6.a
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B LA25 LA26
——ASCE —e—ASCE
, -=-TDY _ —=-TDY
g2 g J'
1 .
0 L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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+¢|§$E ——ASCE
—
3 3 N —=—TDY
g2 52
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.6.¢ Sekil 4.6.f
. LA37 A LA38
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Sekil 4.6.¢

Sekil 4.6.h

Sekil 4.5'de verilen III. grup depremler etkisinde olusan plastik mafsal déonmeleri, her
iki yap1 i¢in %#4 civarindadir. Her iki yap1 da, tiim katlarda, en biiyiik plastik donme degerine
LA32 depremi etkisinde ulagmistir. LA21 disindaki III. grup depremlerin hepsinde ASCE 7-
05 (2005)'e gore tasarlanan yapinin daha fazla plastik donme yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.6'da
verilmis olan goreli kat Gtelemeleri oranlari bakimindan da durum farkl goézilkmemektedir.

Zira yapilarin her ikisi de bu depremler etkisinde %4~5 civarinda goreli kat Gtelemesi
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yapmislardir. Plastik mafsal donmelerinde oldugu gibi, goreli kat otelemelerinde en biiytik

deger LA32 depreminden elde edilmistir.

4.1.1.1 Dogrusal Elastik Olmayan Statik itme Analizi Sonuclar

Yapilarin kapasiteleri hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla her iki yapi, tek modlu
dogrusal elastik olmayan statik itme analizine tabi tutulmustur. Statik itme analizi, temel
olarak, c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin deprem esnasindaki tepkisinin, esdeger tek
serbestlik dereceli sistemlerin tepkisiyle benzer olacagi kabuliine dayanmaktadir. Bu
donilistim, ayn1 zamanda, yapinin depreme verdigi tepkinin tek bir mod tarafindan kontrol
edildigi ve deprem boyunca sabit kaldigi anlamina da gelmektedir. Yapilan ¢alismalar, bu
kabullerin, 1. modun hakim oldugu yapilarda dogruya c¢ok yakin sonuglar verdigini
gostermistir [15]. Yapilarin her ikisinde de 1. mod hakim oldugundan (1. mod kiitle katilim
oranlar1 her iki yap1 i¢in de %80min iizerinde) segilen yiik profili 1. mod sekline uygun
sekilde belirlenmistir. Dogrusal elastik olmayan statik itme analizi, tasarima esas alinan yatay
yiik degerine karsilik gelen yer degistirme degerleri (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4), yapilarin
fazla dayanim katsayilar1 ve yapilarin modal kapasite diyagramlarinin dolayisiyla spektral yer

degistirme taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla uygulanacaktir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de 4 katli yapilarin dogrusal olmayan statik itme analizi sonucu
elde edilen kapasite egrileri ile dogrusal elastik olmayan dinamik analizler sonucu 50 yilda
asilma olasiligr %2 olan deprem kayitlarindan (LA21-LA40) elde edilen en biiyiik ¢at1 yer

degistirmesi ve en biiylik taban kesme kuvveti degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik Yer
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de gortildiigii gibi statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri
(pushover curve), deprem kayitlariyla elde edilen degerlerle ortiismektedir. Kapasite egrisi
izerinde isaretlenen her nokta o depreme ait en biiyiik ¢at1 yer degistirmesiyle en biiyiik taban
kesme kuvveti degerinin kesisimini gostermektedir. Bagka bir deyisle noktalarin her biri, o

depremin yapidan ne kadar yer degistirme talep ettigini gostermektedir.

Plastik mafsal donmelerine gore boliimiin basinda {i¢ gruba ayrilan depremlerin, yer
degistirme talepleri bakimindan da gruplara uyumlu sekilde sonuglar verdigi goriilmiistiir. I11.
gruba dahil edilen deprem kayitlar1 kapasite egrisinin plastik davranig gosteren kisimlarinda
yer alirken, I. grup depremlerde cogunlukla yapinin aktigi ya da ¢ok az plastiklestigi hatta
elastik kaldig1 (LA40) goriilmiistiir. Her iki yap1 i¢in de en biiyiik ¢at1 yer degistirmesi degeri
LA32'den elde edilirken, yapilarin rijitlikleriyle uyumlu sekilde ASCE 7-05(2005)'e gore

tasarlanan yapi1 daha fazla yer degistirme yaptig1 gdzlenmistir.

4.1.1.2 ivme-Yer Degistirme Spektrumu Yoéntemi (ADRS)

Herhangi bir yap1 icin depremin yer degistirme talebi, deprem kayitlar1 kullanilarak
belirlenebilecegi gibi belirli bir soniim orani i¢in hazirlanmig tasarim spektrumu kullanilarak,
dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme seklinde de elde edilebilir. fvme-yer
degistirme spektrumu yontemi, temel olarak, yapinin kapasitesinin depremin talebiyle grafik
yontem kullanilarak karsilagtirilmasi esasina dayanmaktadir [14], [33], [34], [35]. Yontem, bir
depreme ait tepki spektrumunun veya yonetmeliklerde belirli bir zemin smifi i¢in 6nerilen
tasarim spektrumlarmin ivme-yer degistirme spektrumu formatina doniistiiriilmesiyle elde

edilen yeni bir spektrumla uygulanmaktadir.

PSA = »’ (SD) (4.1)
Denklem 4.1'de sozde spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki iligki verilmistir. Bu
iliskiden faydalanarak gerekli doniisiimler yapilirsa (T = %) ;

2
T S

S =
de ae
Ar?

(4.2)

ifadesi elde edilebilir. Su halde, sartnamelerde standart olarak, elastik spektral ivme-periyot
(Sae-T) koordinatlariyla ifade edilen tasarim spektrumlari spektral ivme-spektral yer

degistirme formatina doniistiiriilebilir.
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a, S A

Sa-S¢ Spektrumu

Seer [~

Modal Kapasite Diyagrami

> dq, S
Sde1= Sdi1 b >

Sekil 4.9 - Modal Kapasite Diyagrami - lvme/Yer Degistirme Spektrumu [2]

Sekil 4.9'da Modal Kapasite Diyagrami ile Ivme-Yer Degistirme Spektrumu arasindaki
iliski grafik olarak gosterilmistir. Burada [vme-Yer Degistirme Spektrumu depremin talebini,
Modal Kapasite Diyagrami ise yapmin kapasitesini anlatmaktadir. Yapiya ait modal kapasite
diyagrami dogrusal elastik olmayan statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinden
faydalanarak elde edilmektedir. Buradaki sorun, depremin talebi ile yapinin kapasitesinin ayni
cksenlerde ifade edilmemis olmasidir. Talep, spektral ivme-spektral yer degistirme
eksenlerinde ifade edilirken, kapasite, taban kesme kuvveti-yer degistirme eksenlerinde ifade
edilmektedir. Talep ve kapasite arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in itme analizinden elde
edilen kapasite egrisinde eksen doniisiimii yapilmalidir. Diger bir deyisle, ¢cok serbestlik
dereceli sistemden elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri esdeger tek serbestlik

dereceli sistem lizerinde modal ivme - modal yer degistirme seklinde ifade edilmelidir.

Bu amagla, ¢ok serbestlik dereceli sistemden elde edilen taban kesme kuvveti, Denklem

4.3'deki gibi 1. moda ait etkin kiitleye boliinerek modal ivme degerleri elde edilmelidir.

0)
M _ Vi
Ml

a (4.3
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Vl(i) : Itme analizi esnasinda yapimin tepesinde (i)'inci itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti degeri
M, : Birinci moda ait etkin kiitle

Yapilarda birinci mod hakim oldugundan, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme gegilirken
kullanilan kiitleler, birinci moda ait etkin kiitlelerdir ve gercek kiitlenin birinci moda ait kiitle
katilim oramiyla c¢arpimindan elde edilmektedir. Aymi sekilde, ivme ve yer degistirme
degerleri de birinci moda ait modal -s6zde- ivme (@;) ve birinci moda ait modal yer degistirme

(d;) olarak isimlendirilmektedir.

— - (4.4)

Birinci moda ait modal yer degistirme (d;) degerinin nasil elde edilecegi Denklem 4.4'de

gosterilmistir. Bu denklemde;

unl(') : Itme analizi esnasinda yapinin tepesinde (i)'inci itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda ait yer degistirme degeri

@., - Binanmin tepesinde birinci moda ait mod sekli genligi

I, : Birinci moda ait katkr ¢carpan:

olarak tanimlanmaktadir [2].

Yapilan déniisiimlerle fvme-Yer Degistirme Spektrumu ile aym koordinat sisteminde
ifade edilen Modal Kapasite Diyagramnin tegetinin spektrumu kestigi nokta, yapinin elastik
kalmas1 halinde yapacagi dogrusal elastik spektral yer degistirme (Sqe) degerini vermektedir.
Elde edilen deger spektral bir deger oldugundan, yapinin en biiyiik yer degistirme degerine
karsilik gelmektedir. Spektrumun "ivmeye duyarli" bolgesinde, esit yer degistirme kuralina
uygun sekilde, dogrusal elastik spektral yer degistirme degeri (Sqe), dogrusal elastik olmayan

spektral yer degistirme degerine (Sq;j) esit olacaktir.
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Sekil 4.10'da elastik ivme spektrumu kullanilarak elde edilen Ivme-Yer Degistirme
Spektrumu (Sa-Sq Spektrumu) goriilmektedir. ASCE 7-05 (2005)'de tasarim depremi (50 yilda
astlma olasilig1 %10) i¢in verilen degerlerin en biiyiik depreme (50 yilda asilma olasilig1 %2)
dontstiiriilmesiyle elde edilen spektrum, Denklem 4.2'de verilen formiilasyondan
yararlamlarak /vme-Yer Degistirme Spektrumu (Sa-Sg Spektrumu) haline getirilmistir. Tasarim
depremini, en biiyilk depreme doniistiiriirken tasarim depremi i¢in hazirlanan spektrum

degerleri %50 arttirilmstir [1].

20
15 —Modal Kapasite Diyagrami
—5a-5d Spektrumu
a
o 10
©

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
d1,5d

Sekil 4.10 - ASCE 7-05(2005)'e Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami - En
Biiyiik Depreme ait lvme-Yer Degistirme Spektrumu

Asagida ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapinin dogrusal elastik olmayan spektral
yer degistirme degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesap adimlar1 6zetlenmistir. Kisa

periyot bolgesi icin S¢=2.0 g ve 1 sn'lik periyoda karsilik gelen S1=1.0 g olmak iizere;

—F, =10veF, =1.0

= SMS = Fa XSS =1.0x 20g = ZOg —)SDS =§SMS :1339

=3S,,=F xS, =10x1.09g =109 > S, = %S,v,l =0.679g olarak elde edilmistir.
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Bu degerlere bagli olarak ASCE 7-05 (2005)'de tanimlanan B zemin sinifi (Site Class B) i¢in
elde edilen karakteristik periyotlar asagidaki gibi elde edilmistir.

=T, = 0.2h =01Isn ve T, = Sor _ 0.5sn
DS DS

T, >T, >Tg oldugundan;

S, =15x20 155 007 _q 5394
T, 0.816

=S, =1.232x9.81=12.09m/sn’

2
T S

Sde = 472_2 ae

0.816°
= Sy = T x12.09=0.204m (T, >Tg > Syq =Sy = Syu =0,)

Elde edilen yer degistirme degeri, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan
yapimin gercek yer degistirme degerini bulmak amaciyla, modal kapasite diyagraminin elde

edilmesi sirasinda yapilan doniisiim tersine uygulanacaktir (Denklem 4.4).
u, =d,4.I;

=d, =S,, =S4y =0.204;¢, =0.0392; I, =32.412

=Uu,, =0.204x0.0392x 32.412 = 0.2592m

Bulunan sonug (25.92 cm) 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin yapidan talep ettigi yer
degistirme degerini gostermektedir. Bu deger kullanilarak yapinin yer degistirme arttirma

katsayisi (Cy) hesaplanirsa;

25.92

C, =—==——=5.29 olarak elde edilir.
4.9

Uni
Ad
Cq katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan tasarim yer degistirmesi (Aq), tasarima esas alinan

taban kesme kuvvetine karsilik gelen ¢at1 yer degistirmesi olup, Sekil 4.7'de verilmis olan

kapasite egrisinden elde edilmistir.
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20

——Modal Kapasite Diyagrami
15

—5a-Sd Spektrumu

al, Sa
=
o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
d1,5d

Sekil 4.11 - TDY(2007)'ye Gore Tagarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami - En Biiyiik
Depreme ait [vme-Yer Degistirme Spektrumu
Ayni doniisimler TDY(2007)'ye gore tasarlanan yap: igin yapilarak Sekil 4.11'de
goriilen modal kapasite diyagrami ile ivme-yer degistirme spektrumu elde edilmistir. Sekil
4.11'de grafiksel olarak gdsterilen degerlerin elde edilisi asagida kisaca 6zetlenmistir.

5, —15x20L —15x 287 1 577
T 0.787

1

=S, =1.277x9.81=12.53m/sn’

T2

Ar? >

Sde =

ae

0.7872
S, =——"
det 472

x12.53=0.1966m (T, >T =S,y =S4y —> Sy =0
U,, = dyh, T, = d; = Sy = Sy = 0.1966; ¢, = 0.0395; T, =32.303
= u,, =0.1966 x 0.0395x 32.303 = 0.2509m

C, =ﬂ=@=5.45

A, 46
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Yapilan tiim dogrusal elastik olmayan analizlerin sonuglarin1 6zetlemek ve yapilarin
deprem etkisinde genel davranisini daha diizenli sekilde gorebilmek amaciyla Tablo 4.2'de, 50
yilda asilma olasiligi %2 olan depremlerin etkisinde ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan
yapinin en biiyiik ¢at1 yer degistirmesi, tasarima esas alinan yatay ylkler altindaki cat1 yer
degistirmesi ve bu degerlere gore hesaplanan Cy katsayilar1 gosterilmistir. 20 farkli deprem
icin elde edilen Cqy katsayilarinin gruplara gore ortalamasi Cizelge 4.3'de verilmistir. Cizelge
4.4 ve Cizelge 4.5'de ise sirastyla TDY (2007)'ye gore tasarlanan 4 katli yapi i¢in hesaplanan

Cg katsayilar1 ve bunlarin ortalamalar1 verilmistir.

Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi | 4 .tt,rma Katsayisi (Cq)
(cm) (cm)
LA21 1T 44.18 9.02
LA22 1l 41.29 8.43
LA23 I 20.65 4.21
LA24 | 21.98 4.49
LA25 1T 4258 8.69
LA26 i 4853 9.90
LA27 I 30.90 6.31
LA28 I 32.10 6.55
LA29 i 17.16 3.50
LA30 | 19.07 4.9 3.89
LA31 I 30.80 6.29
LA32 1T 55.37 11.3
LA33 I 27.43 5.60
LA34 I 24.01 4.90
LA35 T 34.66 7.07
LA36 M 46.98 9.59
LA37 I 40.74 8.31
LA38 I 46.61 9.51
LA39 | 1452 2.96
LA40 | 13.10 2.67

Cizelge 4.2 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Cyq Katsayilar

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cy | ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
| 3.80
T 6.36 6.66 5.29
i 9.34

Cizelge 4.3 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Ortalama Cy4 Katsayilar
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Cat1 Yer Tasarim Yer | yo. Degistirme Arttirma
Deprem | Grubu Degistirmesi Degistirmesi Katsayst (Co)
(cm) (cm)
LA21 i 44.38 9.65
LA22 i 33.34 7.25
LA23 I 18.99 4.13
LA24 I 25.89 5.63
LA25 i 34.11 7.42
LA26 i 47.05 10.23
LA27 I 30.23 6.57
LA28 I 27.13 5.90
LA29 I 21.76 4.73
LA30 I 24.95 4.6 5.42
LA31 I 34.87 7.58
LA32 i 50.86 11.06
LA33 I 29.22 6.35
LA34 I 27.05 5.88
LA35 I 31.38 6.82
LA36 i 33.84 7.36
LA37 i 36.88 8.02
LA38 i 30.94 6.73
LA39 I 17.04 3.70
LA40 I 12.71 2.76

Cizelge 4.4 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Cy Katsayilari

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cq4 ADRS Yontemiyle
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Elde Edilen C4Degeri
| 4.61
T 5.64 6.66 5.45
" 8.46

Cizelge 4.5 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari

4.1.2 50 Yilda Asilma Olasihigr %10 Olan Depremlerin Analiz Sonug¢lar:

SAC'a ait 50 yilda asilma olasiligi %10 olan (frekansi yaklagik 500 yil) 20 adet
deprem kaydi (LAO1-LAZ20), 4 kath yapilarin dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore ii¢

gruba ayrilmistir. Gruplar su sekilde tanimlanabilir;
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i.  Grup-I: Yapinin kismen ya da tamamen elastik kaldig1 depremler.

ii.  Grup-Il: Kiris uglarinda %]1'e yakin veya daha az plastik mafsal donmesi meydana

getiren depremler.

iii.  Grup-IlI: Kiris uglarinda %1 ile %2 arasinda plastik mafsal donmesi meydana getiren

depremler.

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Cizelge 4.6'da
belirtilmistir.

Plastik Mafsal
Donmesi (rad)

Grup Deprem

I LAO3-LAO4-LAO5-LAO6-LAL0 << %1

I LAO1-LAO2-LAQO7-LAO8-LAO9-LAL1-LAL12-LA18-LAL9 < %1

I LA13-LA14-LA15-LA16-LAL7-LA20 %1-%2

Cizelge 4.6 - 4 Katli Yapilara ait Deprem Gruplari

Sekil 4.12'de ASCE 7-05(2005) ve TDY(2007)'ye gore tasarlanan 4 kath yapilarin 1. grup
deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde

edilen plastik mafsal donmeleri goriilmektedir.

LAO3 LAOS
4 4
o TDY ® TDY

3 i ASCE 3 W ASCE
& &
4 4

2 2

1 1

0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.12.a Sekil 4.12.b
LAO6 LA10
4 4
o TDY o TDY
3 i ASCE 3 M ASCE
g g
2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Plastik Donme (rad)

Sekil 4.12.¢
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Elde edilen sonuglar incelendiginde I. grup olarak nitelendirilen 5 deprem etkisinde,
TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin hepsinde elastik kaldigi, ASCE 7-05 (2005)'e gore
tasarlanan yapinin ise LAO4'de tamamen elastik kaldig1 diger 4 deprem etkisinde katlarin

cogunda elastik kaldig1, yer yer ¢ok kiigiik plastik donmeler yaptigi gézlenmistir.

LAO3 LAO4
4 4
3 ——ASCE 3 ——ASCE
—a—TDY —a—TDY
g, )
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi % Géreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.13.a Sekil 4.13.b
LAOS LAO6
4 4
3 ——ASCE 3 ——ASCE
—a—TDY —a-TDY
g, g,
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.13.c Sekil 4.13.d
LA10
4
3 ——ASCE
—=-TDY
g2
1
0
0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi %

Sekil 4.13.e

Sekil 4.13'de 1. grup depremler etkisinde 4 kathi yapilarin katlara goére, deprem

boyunca meydana gelmis en biiylik goreli kat otelemesi oranlar1 verilmistir. I. grup depremler
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etkisinde her iki yonetmelige gore tasarlanan yapilarin %1'in altinda goreli kat Gtelemeleri
yaptig1 goriilmiistiir. Iki yapin tepkileri kiyaslanirsa, TDY(2007)'ye gére tasarlanan yapi,
ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapidan daha az plastik mafsal donmesi yapmasina
ragmen goreli kat otelemeleri bakimindan, TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin -50 yilda
asilma olasilig1 %2 olan depremlerde oldugu gibi- daha fazla goreli kat Gtelemesi yaptigi
goriilmiistiir. Bunlarin disinda, 1. grup depremler etkisinde her iki yapmnin da goreli kat

otelemesi agilarimin yiikseklik boyunca ¢ok fazla degismedigi, neredeyse sabit kaldig1 goze

carpmaktadir.
LAO1 LAO2
4 4
o TDY H TDY
3 i ASCE 3 M ASCE
27 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Plastik Dénme (rad) Plastik Donme (rad)
Sekil 4.14.a Sekil 4.14.b
LAO7 LAO8
4 4
HTDY M TDY
3 M ASCE 3 M ASCE
2, g 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.14.c Sekil 4.14.d
LAO9 LA11l
4 4
HTDY H TDY
3 M ASCE 3 M ASCE
2 22
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.14.¢
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LA12 LA18

4 4
ETDY H TDY
3 i ASCE 3 i ASCE
kot &
Rl > )
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Plastik Donme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.14.¢ Sekil 4.14.h
LA19
4
M TDY
3 M ASCE
22
1
0 0.01 0.02 0.03

Plastik Donme (rad)

Sekil 4.14.1

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de II. grup deprem kayitlari etkisinde, sirastyla plastik mafsal
donmeleri ve goreli kat otelemeleri verilmistir. Depremlerin her iki yapida da %1'in altinda
plastik mafsal donmesi olusturdugu ve yine ASCE 7-05'e gore tasarlanan yapinin daha fazla
plastik donme yaptigi gozlenmistir. Goreli kat Gtelemelerinde ise TDY (2007)'ye gore
tasarlanan yapiin tiim depremlerde %1 ve daha fazla goreli kat Gtelemesi yaptigi ancak
ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapmin neredeyse bunun yarist kadar otelendigi

goriilmektedir.

LAO1 LAO2
4 4 -
——ASCE I ——ASCE
3 3
-=—TDY —=—TDY
k] k]
% 2 > 2
1 1 l l
0 0 * -
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %

Sekil 4.15.a Sekil 4.15.b
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LAO7 LAO8
4 4
3 ——ASCE 3 I ——ASCE
-=—TDY ] —=-TDY
E 2 & I E 2
1 _ 1
0 0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
GoreliKat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.15.¢ Sekil 4.15.d
LAO9 LAl1l
4 4
N —+—ASCE 3 ——ASCE
—=—TDY —=-TDY
g, g
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi % GoreliKat Otelemesi %
Sekil 4.15.¢ Sekil 4.15.f
LA12 LA18
4 » 4
L ——ASCE ——ASCE
3 3
—=-TDY —==TDY
&> 8,
1 1 »
0 0 1
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi % Goéreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.15.g Sekil 4.15.h
LA19
4
] ——ASCE
—=-TDY
g,
1
0
0.0 1.0 2.0
Goreli Kat Otelemesi %

Sekil 4.15.1
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LA13 LA14
4 4
H TDY E TDY
- 3 i ASCE - 3 i ASCE
] ]
N N
2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.16.a Sekil 4.16.b
LA15 LAl6
4 4
M TDY M TDY
3 i ASCE 3 i ASCE
& &
N N
2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Plastik Dénme (rad) Plastik Dénme (rad)
Sekil 4.16.c Sekil 4.16.d
LA17 LA20
4 4
M TDY HTDY
3 i ASCE 3 B ASCE
E -
zz 2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Plastik Donme (rad)

Sekil 4.16.¢

Sekil 4.16 ve 4.17'de 4 katli yapilarin III. grup depremler etkisindeki plastik mafsal
donmeleri ve goreli kat otelemeleri verilmistir. LA16 disindaki bes depremde yapilarin %2'ye
yakin veya %2'nin altinda plastik mafsal donmesi yaptigi, LAl6'da ise plastik donmelerin
%?2'nin tstline ¢iktig1 gériilmiistiir. Diger deprem gruplarinda oldugu gibi ASCE 7-05(2005)'e
gore tasarlanan yapinin TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapiya nispetle daha az goreli kat
otelemesi yaptig1 ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin goreli kat 6telemesi agilariin her
kat hizasinda daha keskin gecisler yaptigi gézlenmistir. ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan
yapida goreli kat otelemeleri %]1'in lizerine ¢ikmazken, TDY (2007)'ye gore tasarlanan

yapinin genel olarak %2 civarinda degerler almistir. En biiyiik goreli kat Gtelemesi degeri -

Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.16.f

70



plastik mafsal donmelerinde oldugu gibi- LA16 depreminden elde edilirken, bu deger TDY
(2007)'ye gore tasarlanan yapida %3'e yakindir.

LA13 LA14
4 ——ASCE 4 ——ASCE
-=—TDY —=—TDY
3 3
g, g2
1 I—1— 1
0 - 0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.17.a Sekil 4.17.b
LA15 LAl6
4 ——ASCE 4 ——ASCE
—a—TDY —=-TDY
3 3
g, 8,
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Goreli Kat Otelemesi % Goreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.17.¢ Sekil 4.17.d
LA17 LA20
4 T ——ASCE 4 ——ASCE
—a—TDY —a=-TDY
3 3
g, 8,
1 1
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Géreli Kat Otelemesi % Géreli Kat Otelemesi %
Sekil 4.17.¢e Sekil 4.17.f

Sekil 4.18'de 50 yilda asilma olasiligit %10 olan depremlerin yer degistirme
talepleriyle birlikte 6nceden dogrusal elastik olmayan statik itme analizi ile ASCE 7-05'e gore
tasarlanan 4 katli yapi icin elde edilen kapasite egrisi bir arada verilmistir. Goriilldigi gibi,

kapasite egrisi iizerinde isaretlenen her bir nokta, kapasite egrisiyle ortiisecek sekilde
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yaklagik olarak egrinin {izerinde yer almaktadir. LA04 egrinin elastik bolgesinde kalirken, en
biliylik plastik mafsal donmesi ve en biiyiikk goreli kat Otelemelerine ulastiran LA16
depreminin diger sonuglara uygun sekilde en biiyiikk cati yer degistirmesini verdigi
gorilmiistiir. III. grup depremler disindaki depremler kapasite egrisi lizerinde -yaklasik
olarak- yapinin aktig1 veya az da olsa plastiklestigi noktaya denk gelirken, III. grup olarak
siniflandirilan LA13, LA14, LA1S5, LA16, LA17 ve LA20 depremleri yapiya, sirastyla 26.27,
22.26, 20.66, 30.86, 20.44, 25.26 cm cat1 yer degistirmesi yaptirmislardir.

Sekil 4.19'da 50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremlerin yer degistirme
talepleriyle birlikte, dnceden dogrusal elastik olmayan statik itme analizi ile TDY (2007)'ye
gore tasarlanan 4 katli yapi i¢in elde edilen kapasite egrisi karsilastirmali olarak verilmistir. 1.
grup depremlerin (LA0O3, LA04, LAOS, LA06 ve LA10) elde edilen diger sonuglara uyumlu
sekilde kapasite egrisinin elastik kisminda kaldig1 diger deprem gruplarinin ise yapinin heniiz
aktig1 veya plastiklestigi goriilmiis, en biiyiik ¢at1 yer degistirmesi ise ASCE 7-05(2005)'e
gore tasarlanan yapida oldugu gibi yine LA16 depreminden elde edilmistir

14000
12000
10000
z - 2 2
T 8000 + ®
g ")
e B=LA01 ==LAO2 =M=LAO3 =#=LAO4
g 6000 X
5 “0=LA05 ===lAQ6 ===LAQ7 LAO8
X
c
g 4000 =#=A09 =W=LA10 =A=LA1l LA12
LA13 LA14 LAL5 =8=LA16
2000
LA17 LA18 LA19 LA20
0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Cati Deplasmani (m)

Sekil 4.18 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli1 Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
Yer Degistirme Degerleri

72



14000

[ ]
12000
_¢£|
10000
= X
= n
T
2 8000 +@
3 W=1A01 =A=LA02 =M=lA03 =H=LAO4
Q
&
g 6000 ~8-LA05 ==LAQE ==—LAD7 LAOS
c
38
g =#=LA09 =@=LA10 =&=LA1l LA12
4000
LA13 LAL4 LALS =e=LA16
2000
LAL7 LA1S LAL9 LA20
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Cati Deplasmani (m)

Sekil 4.19 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
Yer Degistirme Degerleri

4.1.2.1 Yer Degistirme Talebinin Ivme-Yer Degistirme Spektrumu Yoéntemiyle
Belirlenmesi (ADRS)

Bolim 4.1.1.2'de Ivme-Yer Degistirme Spektrumu Yoéntemi'nin (ADRS) teorisi
Ozetlenmis ve ayni boliim icinde 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depreme karsilik gelen "en
biiylik deprem" spektrumu kullanilarak yapinin yer degistirme talebi belirlenmistir. Ayni
kapasite egrisi kullanilarak elde edilen modal kapasite diyagrami ve tasarim spektrumu (50
yilda asilma olasiligt %10) kullanilarak elde edilen ivme-yer degistirme spektrumu Sekil
4.20'de ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapi igin, Sekil 4.21'de ise TDY (2007)'ye gore

tasarlanan yapi i¢in grafik olarak ifade edilmistir.
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——Mlodal Kapasite Diyagrami

10
—Sa-5d Spektrumu

al, Sa
N\

0.00 0.20 0.40
d1,5d

Sekil 4.20 - ASCE 7-05(2005)'e Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami -
Tasarim Depremine ait [vme-Yer Degistirme Spektrumu

Sekil 4.20'de grafik olarak ifade edilen modal kapasite diyagrami ve S;-Sq
spektrumunda faydalanilarak tasarim depreminin ASCE 7-05'e gore tasarlanan yapidan yer

degistirme talebinin elde edilisi ve Cq4 katsayisinin hesaplanmasi asagida kisaca 6zetlenmistir.
T, >T, >Ts oldugundan;

s, o 967 g eng
T, 0816

=S, =0.821x9.81=8.05m/ sn

TZ
S =
de 472_2 ae
2
=S4y = Of—lf x8.05=0.136m (T, >T; > Sy, =S4 — S,y =d,)
T

Uy, = d1¢n11—‘1
= dl = Sdil = Sdel =0.136; ¢n1 =0.0392; I = 32.412

=u,, =0.136x0.0392x32.412 =0.1728m
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c, =Un 1728 _ g3

A, 4.9
Sekil 4.21'de grafik olarak ifade edilen modal kapasite diyagrami ve S,;-Sy spektrumunda
faydalanilarak tasarim depreminin TDY(2007)'ye gore tasarlanan yapidan yer degistirme

talebinin elde edilisi ve Cq4 katsayisinin hesaplanmasi asagida kisaca 6zetlenmistir.
T, >T, >Ts oldugundan;

— s, =20 067 g5
T, 0.787

=S, =0.851x9.81=8.35m/ sn

TZ

S, =
de ae
Ar?

0.7877
:Sdﬂ—T x8.35=0.131Im (T,>T; > S,y =S4, = Sy =0d,)

Uy, = d1¢nlrl
= dl = Sdil = Sdel =0.131; ¢n1 =0.0395; I= 32.303
=>Uu, = 0.131x0.0395%x 32.303=0.1672m

Cd:ﬁ 1672_363
A 4.6

d
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Modal Kapasite Diyagrami

10 ——5a-5d Spektrumu

al, Sa

0.00 0.20 0.40
d1,5d

Sekil 4.21 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami - Tasarim
Depremine ait [vme-Yer Degistirme Spektrumu

Cat1 Yer Tasarim Yer |y, Degistirme Arttirma
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi Katsays (Co)
(cm) (cm)
LAO1 I 14.91 3.04
LAO2 I 17.49 3.57
LAO3 I 15.37 3.14
LAO4 I 7.85 1.60
LAO5 I 10.65 2.17
LAO6 I 10.24 2.09
LAOQ7 I 14.66 2.99
LAOS I 13.66 2.79
LAO9 I 14.35 2.93
LA10 I 12.55 4.9 2.56
LAl1 I 17.44 3.56
LA12 I 15.04 3.07
LA13 i 26.27 5.36
LA14 i 22.66 4.62
LA15 Il 20.66 4.22
LAL6 Il 30.86 6.30
LAL7 Il 20.44 4.17
LA18 I 16.82 3.43
LA19 I 15.57 3.18
LA20 i 25.26 5.16

Cizelge 4.7 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Cyq Katsayilar
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Deprem Gruplara Gore Ortalama Cy4 ADRS Yontemiyle
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Elde Edilen C4Degeri
I 231
T 317 3.50 3.53
Il 4.97

Cizelge 4.8 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari

Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi | , .o Katsayisi (Co)
(cm) (cm)
LAOL I 17.65 3.84
LAO2 I 19.06 4.14
LAO03 | 12.86 2.80
LAO4 | 8.35 1.82
LAO5 | 10.62 2.31
LAO6 | 9.59 2.09
LAQ7 I 16.92 3.68
LAO8 I 14.84 3.23
LAO09 1 18.24 3.97
LA10 | 11.94 4.6 2.60
LA1l 1 16.18 3.52
LA12 I 16.57 3.60
LA13 Il 22.54 4.90
LAl14 Il 24.93 5.42
LA15 Il 18.62 4.05
LA16 Il 28.05 6.10
LA17 Il 19.32 4.20
LA18 1 22.61 4.92
LA19 1 16.12 3.50
LA20 Il 20.86 4.55

Cizelge 4.9 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katli Yapiya ait Cy4 Katsayilar

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cy | ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
I 2.32
T 387 3.76 3.63
i 4.87

Cizelge 4.10 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Kath Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari
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4.2 9 Kath Yapilarin Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Sonuclar

Bu bdliimde 9 katli yapilarin 50 yilda asilma olasiligt %2 (frekansi yaklasik 2500 y1l)
ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 (frekansi1 yaklasik 500 yil) olan deprem kayitlart kullanilarak
yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler ve dogrusal elastik olmayan statik itme

analizleri ile elde edilen sonuglar irdelenecektir.

4.2.1 50 Yilda Asilma Olasihig1 %2 Olan Depremlerin Analiz Sonuclar

SAC'a ait 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan 20 adet deprem kaydi (LA21-LA40), 9
katli yapilarin dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore ti¢ gruba ayrilmistir [4]. Gruplar su

sekilde tanimlanabilir;

I.  Grup-I: %2'den daha az plastik mafsal donmesi ve %?2'den az goreli kat Gtelemesi

meydana getiren depremler.

ii.  Grup-II: %2 ile %4 arasinda plastik mafsal donmesi ve %2 ile %4 arasinda goreli kat

Otelemesi meydana getiren depremler.

iii.  Grup-I11: %4 ile %6 arasinda plastik mafsal donmesi ve %4 ile %5 arasinda goreli kat

otelemesi meydana getiren depremler.

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Cizelge 4.11'de

belirtilmistir.
Grup Deprem Plastik Mafsal | Géreli Kat
Donmesi (rad) Otelemesi
I LA23-LA25-LA29-LA30-LA39 < %2 < %2
LA21-LA22-LA24-LA26-LA27-LA28-LA31-LA32-
] %2 - %4 %2 - %4
LA33-LA34-LA37
I LA35-LA36-LA38-LA40 %4 - %6 %4 - %5

Cizelge 4.11 - 9 Katli Yapilara ait Deprem Gruplari

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan 9 katli yapilarin 1. grup depremlere tabi
tutulmas1 sonucu elde edilen plastik mafsal donmeleri ve goreli kat Gtelemesi degerleri,

sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.22.¢

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de gorildigi gibi I. gruba ait depremler sonucu her iki yapida
da %?2'den az plastik mafsal donmesi meydana gelmistir. Genel itibariyle, ASCE 7-05(2005)'e
gore tasarlanan yapi, TDY (2007)'ye gore tasarlanandan daha "zayif" kesitlere sahip
oldugundan daha fazla plastik donme yaptig1 ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin bazi
katlarda elastik kaldig1 gdzlenmistir. Ote yandan, goreli kat otelemeleri incelendiginde iki
yapinin da LA23 depremi disindaki depremlere benzer tepkiler verdigi sdylenebilir. Ayrica
goreli kat Otelemelerinin birbirine yakin degerler aldigr ve bu degerin %2'ye yakin veya

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23.e

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan 9 katli yapilarin II. grup depremlere tabi
tutulmasi sonucu elde edilen plastik mafsal donmeleri Sekil 4.24'de karsilastirmali olarak

goriilmektedir.
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II. grup depremler etkisinde 9 katli yapilarin %2 ile %4 arasi1 plastik mafsal donmesi
yaptig1 gorilmiistiir. Yapilar, depremlere benzer tepkiler verirken, plastik mafsal
donmelerinin katlara dagilimmin bir depremden digerine farklilik gosterdigi goze
carpmaktadir. Goreli kat 6telemeleri bakimindan incelendiginde ASCE 7-05(2005)'c gore
tasarlanan yap1 daha ¢ok oOtelenirken, bu deger II. gruba dahil olan tiim depremlerden %2'nin
iizerine ¢ikmigtir. LA22, LA31 ve LA33 depremlerinde TDY(2007)'ye gore tasarlanan yap1
%?2 civarinda Gtelenirken, ASCE 7-05 (2005)'e  gore tasarlanan yap1 neredeyse %4'e yakin
goreli kat Otelemesi degerlerine ulasmistir. Bahsedilen depremler (LA22, LA31 ve LA33)
etkisinde plastik mafsal donmeleri incelendiginde benzer sonuglarin ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. II. gruba dahil olan diger depremlerde yakin degerler alan yapilarm, bu ii¢

depreme birbirlerinden oldukga farkli tepkiler verdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.26.d

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan 9 katli yapilarin III. grup
depremlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen plastik mafsal donmeleri ve goreli kat 6telemesi
degerleri, sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27'de karsilastirmali olarak goriilmektedir. IIl. grup
depremler etkisinde yapilarin %4 ve daha fazla plastik mafsal donmesi ve %4'lin iizerinde
goreli kat otelemesi yaptiklar: goriilmiistiir. Yapilarin her ikisinin de en biiyiik plastik mafsal
donmesi, goreli kat otelemesi ve cati yer degistirmesi degerlerine LA38 depremi etkisinde
ulastig1 goriilmiistiir. LA38 etkisinde yaklasik %7 civarinda plastik donme olusurken, goreli
kat 6telemesi %6'ya yaklagmistir.
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Sekil 4.28 ve Sekil 4.29'da 9 katl1 yapilara tek modlu dogrusal elastik olmayan statik
itme analizi uygulanmasiyla elde edilen kapasite egrileri, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
deprem kayitlarindan elde edilen en biiylik cati yer degistirmesi degerleriyle birlikte
verilmigtir. 9 katli yapilarin birinci moda ait kiitle katilim oranlar1 yaklasik %80 ve %82
oldugundan birinci moda (hakim mod) uygun yatay yiikk dagilimi kullamilmis ve analiz

boyunca sabit kabul edilmistir. Dogrusal elastik olmayan statik itme analizlerinde de dinamik

Sekil 4.27.d

analizlerde oldugu gibi P-A etkileri géz oniine alinmustir.
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Sekil 4.28 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
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Sekil 4.29 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
Yer Degistirme Degerleri
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——Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 4.30 - ASCE 7-05(2005)'e Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami - En
Biiyiik Depreme ait Ivme-Yer Degistirme Spektrumu
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20

——Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 4.31 - TDY(2007)'ye Gére Tasarlanan Yapimin Modal Kapasite Diyagrami - En Biiyiik
Depreme ait [vme-Yer Degistirme Spektrumu
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Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme Arttirma
Deprem | Grubu Degistirmesi Degistirmesi Katsayst (Co)
(cm) (cm)
LA21 1 53.60 4.65
LA22 Il 83.81 7.28
LA23 I 52.35 4.54
LA24 1 55.09 4.78
LA25 I 43.40 3.77
LA26 1 62.11 5.39
LA27 1 98.78 8.57
LA28 Il 59.71 5.18
LA29 I 33.56 291
LA30 I 45.32 11.52 3.93
LAS31 Il 96.91 8.41
LA32 1 46.96 4.08
LA33 1 99.00 8.59
LA34 1 65.45 5.68
LA35 11l 91.43 7.94
LAS36 11l 101.03 8.77
LAS37 Il 83.93 7.29
LAS38 11l 149.12 12.94
LAS39 I 49.37 4.29
LA40 11 102.67 8.91

Cizelge 4.12 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Cy4 Katsayilari

Cat1 Yer Tasarim Yer | Yer Degistirme Arttirma
Deprem | Grubu e e . e .
Degistirmesi Degistirmesi Katsayis1 (Cg)
(cm) (cm)
LA21 I 50.50 5.83
LA22 1 50.51 5.83
LA23 I 35.80 4.13
LA24 1 46.74 5.40
LA25 I 47.85 5.53
LA26 Il 58.69 6.78
LA27 Il 71.71 8.28
LAZ28 Il 50.26 5.80
LA29 I 24.00 2.77
LA30 | 36.18 8.66 4.18
LA31 1 51.39 5.93
LA32 1 51.86 5.99
LAS33 Il 41.07 4.74
LA34 Il 42.48 491
LA35 11l 86.07 9.94
LA36 11l 67.19 7.76
LA37 1 65.33 7.54
LA38 il 105.36 12.17
LA39 I 45.67 5.27
LA40 I 77.58 8.96

Cizelge 4.13 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 9 Katl Yapiya ait Cy Katsayilar
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Deprem Gruplara Gore Ortalama C4 ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
I 3.89
T 6.35 6.4 4.82
i 9.64

Cizelge 4.14 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari

Deprem Gruplara Gore Ortalama C4 ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
I 5.48
T 5.09 6.39 5.57
" 9.71

Cizelge 4.15 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Ortalama Cy4 Katsayilar

4.2.2 50 Yilda Asilma Olasihig1 %10 Olan Depremlerin Analiz Sonug¢lari

SAC'a ait 50 yilda asilma olasiligr %10 olan 20 adet deprem kaydi (LAO1-LA20), 9

kath yapilarin dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore ii¢ gruba ayrilmistir. Gruplar su

sekilde tanimlanabilir;

Grup-I: Yapinin kismen ya da tamamen elastik kaldig1 depremler.

Grup-1II: Kiris uglarinda %1 veya daha az plastik mafsal donmesi meydana getiren

depremler.

Grup-III: Kiris uglarinda %1 ile %2 arasinda plastik mafsal donmesi meydana getiren

depremler.

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Cizelge 4.16'da

belirtilmistir.
Grup Deprem Plastik Mafsal
Donmesi (rad)
I LAO04-LAO5-LA06-LAO7-LAO8-LAL12-LAL19 << %1
1| LAO1-LAO2-LAO3-LA10-LA13-LAL7 <%l
i LA09-LA11-LA14-LA15-LAL16-LA18-LA20 %1-%2

Cizelge 4.16 - 9 Katli Yapilara ait Deprem Gruplari
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Sekil 4.32'de ASCE 7-05(2005) ve TDY(2007)'ye gore tasarlanan 9 katli yapilarin 1. grup
deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde

edilen her kat hizasindaki en biiyiik plastik mafsal donmeleri goriilmektedir.
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8 HTDY 8 H DY
7 =  ASCE [ B ASCE
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25 25
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3 — 3 —
2 2
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: I
8 W TDY
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i ASCE
N —
25 &
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2
1 b
0.00 0.01 0.02
Plastik Dénme (rad)

Sekil 4.32.d

Sekil 4.32 incelendiginde, LA0O4 ve LAO6 depremleri etkisinde yapilarin her ikisinin de
tamamen elastik kaldig1 gorilmiistiir. LAOS, LAO7 ve LAO8 depremlerinde TDY (2007)'ye

gore tasarlanan yap1 tamamen elastik kalirken, ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapinin az
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da olsa plastik mafsal donmesi yaptig1 goriilmektedir. LA12 ve LA19'da ise iki yap1 da bazi

katlarda elastik kalirken bazi katlarda kiris uclariin plastiklestigi goze ¢arpmaktadir.

LAO4 LAOS
9 L 9 +
g L g
- ——ASCE - —+ASCE
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§° % °
>4 >4
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) T_IJ 2 N
1 1
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0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Goreli Kat Otelemeleri % Goreli Kat Otelemeleri %
Sekil 4.33.a Sekil 4.33.b
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s s |
g, g, L
. II N
2 I 2
1 1
0 I 0
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Goreli Kat Otelemeleri % Goreli Kat Otelemeleri %
Sekil 4.33.c Sekil 4.33.d
LAO8 LA12
; [ 1 ; 1]
7 | ——ASCE 7 L1 ——ASCE
. | —~TDY . AN —~-TDY
R T
g, L L g, 1[‘
3 3
2 2 ]‘
: : AITI—
0 + 0 .
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Goreli Kat Otelemeleri % Goreli Kat Otelemeleri %

Sekil 4.33.e
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LA19
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Goreli Kat Otelemeleri %

Sekil 4.33.¢

Sekil 4.33'de yapilarin 1. grup depremler etkisinde yapmis oldugu goreli kat Gtelemeleri
goriilmektedir. Yapilarin her ikisinin de LA19 disindaki depremlerde en fazla %1 civarinda
goreli kat Otelemesi yaptigi ve genel olarak yapilarin goreli kat otelemesi agilarinin sabit
oldugu goriilmektedir. Goreli kat oOtelemeleri ve plastik mafsal donmeleri birlikte
degerlendirildiginde, yapilarin her ikisinin de I. grup depremlerin bir kisminda hi¢ hasar

almadig1 kalaninda ise ¢ok az hasar aldig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'de 9 kath yapilarin II. grup depremler etkisinde, sirasiyla,
plastik mafsal donmeleri ve goreli kat 6telemeleri verilmistir. Plastik mafsal donmeleri ve
goreli kat Gtelemeleri bakimindan yapilar ayr1 ayr1 degerlendirilirse; LAO1, LAO2 ve LAO3
etkisinde TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin katlarin ¢ogunda elastik kaldigi diger
katlarda ise ¢ok az plastik mafsal donmesi yaptig1 ve goreli kat dtelemesi degerlerinin %1'in
kaldig1 goriilmektedir. LA10, LA13 ve LA17 etkisinde ise katlarin ¢ogunda %1'in altinda
plastik mafsal donmesi ve tiim katlarda neredeyse sabit sekilde %1'lik goreli kat Gtelemesi
degerleri gozlenmistir. ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapi, LAO1, LAO2 ve LAO3
etkisinde tiim katlarda %]1'in altinda, LA10, LA13 ve LA17 etkisinde ise bazi katlarda %]1'in
iizerinde plastik mafsal donmesi yapmistir. Goreli kat 6telemelerinin ise genel olarak %] ile

%?2 arasinda degerler ald1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.36.f

1. grup depremler etkisinde yapilarin %1'den fazla plastik mafsal donmesi yaparken,
LA09'da bu degerin %2'ye yaklastigi goriilmektedir. Goreli kat Otelemeleri agisindan,
yapilarin %1 ile %2 arasinda degerler aldig1 ve bazen %2'yi az da olsa gectigi goriilmektedir.
Gerek plastik mafsal donmeleri gerekse goreli kat dtelemeleri agisindan ASCE 7-05(2005)'e
gore tasarlanan yapmin, TDY(2007)'ye gore tasarlanan yapidan daha yiiksek degerlere

ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39'da sirasiyla ASCE 7-05(2005)'e ve TDY(2007)'ye gore
tasarlanan yapilardan dogrusal elastik olmayan statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite
egrisi ile 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem kayitlari kullanilarak elde edilen en biiytik
cati yer degistirmesi ve en bliylik taban kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. 9 kath
yapilarin her ikisinde de en biiyiikk yer degistirme degerinin, plastik mafsal donmeleri ve
goreli kat Otelemelerinde oldugu gibi LA09 depreminden elde edildigi goriilmektedir.
Yapilarin tamamen veya kismen elastik kaldig1 depremlerin (I. grup) yapilarin kapasite egrisi
iizerinde de elastik bolgede kaldigi, nispeten daha biiylik plastik deformasyonlar yaptiran IL

grup depremlerin yapmin aktigi veya heniiz plastiklestigi ve IIl. grup depremlerin yapinin
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L
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Sekil 4.37.g

plastiklestigi bolgede yer aldig1 goriilmektedir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.38 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Katl1 Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
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Sekil 4.39 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Kapasite Egrisi ve En Biiyiik
Yer Degistirme Degerleri

15
Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 4.40 - ASCE 7-05 (2005)'e Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami -
Tasarim Depremine ait [vme-Yer Degistirme Spektrumu
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2
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Sekil 4.41 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan Yapinin Modal Kapasite Diyagrami - Tasarim
Depremine ait ivme-Yer Degistirme Spektrumu

Sou _ 087 _ ¢ 476,

A YT
., L
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Sde = ae
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=u,, =0.2347x0.0261x52.44 = 0.3212m

c, =Um 3212 5o
A, 866
Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme
Deprem | Grubu Degisti i Degistirmesi
gistirmesi gis Arttirma Katsayisi (Cy)
(cm) (cm)
LAO1 I 28.73 2.49
LAO2 T 29.57 2.57
LAO3 T 36.60 3.18
LAO4 [ 16.24 141
LAO5 | 31.06 2.70
LAO6 [ 19.77 1.72
LAO7 [ 27.43 2.38
LAO8 | 32.05 2.78
LA09 1T 59.73 5.19
LA10 T 35.51 11.52 3.08
LALL I 49.90 4.33
LA12 [ 2274 1.97
LA13 T 44.65 3.88
LAL4 1 36.22 3.14
LA15 I 43.19 3.75
LAL6 I 54.08 4.69
LAL7 T 4754 4.13
LA18 I 40.25 3.49
LAL9 [ 2257 1.96
LA20 I 45.42 3.94

Cizelge 4.17 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Kath Yapiya ait Cq Katsayilari

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cq4 ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
I 2.13
T 327 3.13 3.21
Il 4.08

Cizelge 4.18 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 9 Katli Yapiya ait Ortalama Cqy Katsayilari
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Cat1 Yer Tasarmm Yer Yer Degistirme
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi | A .¢trma Kats ayist (Cy)
(cm) (cm)
LAO1 I 25.38 2.93
LAO2 1 22.08 2.55
LAO3 1 24.26 2.80
LAO4 I 14.01 1.62
LAOS I 22.39 2.59
LAO6 I 10.76 1.24
LAQ7 I 17.70 2.04
LAO8 I 21.74 2.51
LAQ09 Il 49.22 5.68
LA10 I 31.76 8.66 3.67
LAl Il 40.15 4.64
LA12 I 18.46 2.13
LA13 I 32.08 3.70
LA14 Il 36.81 4.25
LA15 Il 40.05 4.63
LA16 Il 44,72 5.16
LAL17 I 32.80 3.79
LA18 Il 40.01 4.62
LA19 I 22.62 2.61
LA20 Il 36.31 4.19

Cizelge 4.19 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katl1 Yapiya ait Cy Katsayilari

Deprem Gruplara Gore Ortalama C4 ADRS Yontemiyle Elde
Grubu Ortalama C4 Degerleri Degeri Edilen CyDegeri
I 2.11
T 3.4 3.38 3.71
Il 474

Cizelge 4.20 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 4 Katl Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari

106



4.3 20 Kath Yapilarin Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Sonuglari

Bu boliimde 20 katli yapilarin 50 yilda asilma olasiligi %2 ve 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerin
sonuglar1 irdelenecektir. 20 katli yapilar yiiksek mod etkilerinden dolayr dogrusal elastik

olmayan statik itme analizine tabi tutulmayacaktir.

4.3.1 50 Yilda Asilma Olasiigr %2 Olan Depremlerin Analiz Sonuclar

SAC'a ait 50 yilda asilma olasiligr %2 olan 20 adet deprem kaydi (LA21-LA40), 20
katl1 yapilarin dogrusal elastik olmayan dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore li¢ gruba

ayrilmistir [4]. Gruplar su sekilde tanimlanabilir;

I.  Grup-I: %1 veya %1'e yakin goreli kat 6telemesi meydana getiren depremler.
ii.  Grup-Il: %2 ile %3 arasinda goreli kat 6telemesi meydana getiren depremler.
iii.  Grup-III: %3'"in lizerinde goreli kat 6telemesi meydana getiren depremler.

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Cizelge 4.21'de

belirtilmistir.
Grup Deprem Goreli Kat
Otelemesi
I LA23-LA29-LA31-LA39 ~ %1
I LA21-LA22-LA25-LA26-LA27-LA28-LA30-LA32-LA33-LA34-LA37-LA40 %2 - %3
1l LA35-LA36-LA38-LA40 < %3

Cizelge 4.21 - 20 Kath Yapiya ait Deprem Gruplari

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapilarin I. grup depremlere tabi
tutulmas1 sonucu elde edilen plastik mafsal donmeleri ve goreli kat Otelemesi degerleri,

sirasiyla Sekil 4.42 ve Sekil 4.43'de karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.23.d

ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapilarin II. grup depremlere tabi

tutulmasi1 sonucu elde edilen plastik mafsal donmeleri Sekil 4.44'de karsilastirmali olarak

goriilmektedir.
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I1. grup depremler etkisinde ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapinin %2 civarinda
veya lizerinde plastik mafsal donmesi yaptigi, LA22'de ise plastik mafsal donmelerinin %3'e
ulastig1 goriilmektedir. iki yapmin da II. grup depremlere benzer tepkiler verdigi goriiliirken
ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapimin hemen tiim depremlerde ve tiim katlarda daha
fazla plastik donme yaptigi goze carpmaktadir. Goreli kat Otelemelerinde de durum

degismezken, en biiyiik goreli kat oOtelemesi degerleri LA22 ve LA26 depremlerinden

yaklasik %3 olarak elde edilmistir.
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ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan 20 katli yapida LA38 depreminin %4'e yakin,
LA24, LA35 ve LA36 ise %4'ln iizerinde plastik mafsal donmesi meydana getirdigi
goriilmektedir. Ayn1 depremlerin TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapida ise %3 ve iizerinde
plastik mafsal donmesi meydana getirdigi ve her iki yapmin da en biiyiik plastik mafsal
donmelerinin LA36 depreminde olustugu gorilmektedir (Sekil 4.46). Goreli kat
otelemelerinin ASCE 7-05(2005)'e gore tasarlanan yapida III. grup olarak nitelendirilen
depremlerin her birinde %3'"in iizerinde oldugu LA35 ve LA36'da ise bu degerin %4 az da
olsa astig1 goriilmektedir. Ayrica III. grup depremlere maruz kalan 20 katl1 yapilardan ASCE
7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapinin tiim katlarda daha fazla 6telendigi ve her iki yapinin da
goreli kat 6telemesi agilarinin katlar boyunca siirekli degistigi sdylenebilir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.48 ve Sekil 4.49'da sirasiyla ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore
tasarlanan 20 katli yapilarin tiim depremlerden (LA21-LA40) elde edilen en biiyiik cat1 yer
degistirmesi degerleri goriilmektedir. Her iki yapiin da en biiylik ¢ati yer degistirmesini
LA38 depreminde yaptig1 ve IIl. gruba dahil edilen diger depremlerde (LA24, LA35 ve
LA36) buna yakin degerler aldig1 goriilmektedir. En biiyiik plastik mafsal donmesi ve goreli
kat Otelemesi degerleri LA36 depreminden elde edilirken en biiylik ¢ati yer degistirmesi
degerleri LA38 depreminden ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007) i¢in sirasiyla 201.20 cm ve
124.53 cm olarak elde edilmistir.

ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan 20 katli yapinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
depremler etkisinde yaptig1 en biiylik cat1 yer degistirmeleri, tasarim yer degistirmesi ve Cqy
katsayilar1 Cizelge 4.22'de, Cq katsayilarinin gruplara ve depremlere gore ortalamasi Cizelge

4.23'de verilmistir.
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TDY (2007)'ye gore tasarlanan 20 katli yapinin 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremler
etkisinde yaptig1 en biiylik cat1 yer degistirmeleri, tasarim yer degistirmesi ve Cqy katsayilari
Cizelge 4.24'de, C4 katsayilarinin gruplara ve depremlere gore ortalamasi Cizelge 4.25'de

verilmistir.

Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme Arttirma
Deprem Grubu . . . .. . .
Degistirmesi Degistirmesi Katsayisi (Cq)
(cm) (cm)
LA21 Il 68.96 3.11
LA22 I 96.67 4.36
LA23 I 65.86 2.97
LA24 I 160.81 7.26
LA25 I 73.54 3.32
LA26 I 103.19 4.66
LA27 I 88.62 4.00
LA28 I 80.03 3.61
LA29 I 52.26 2.36
LA30 I 95.09 22.16 4.29
LA31 I 58.34 2.63
LA32 I 51.08 2.31
LA33 I 114.95 5.19
LA34 I 113.05 5.10
LA35 Il 144.43 6.52
LA36 Il 136.36 6.15
LA37 I 136.77 6.17
LA38 I 201.20 9.08
LA39 I 58.94 2.66
LA40 I 117.01 5.28

Cizelge 4.22 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait Cy Katsayilar

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cy Degeri
Grubu Ortalama Cy Degerleri
I 2.65
I 4.28 4.55
i 7.25

Cizelge 4.23 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait Ortalama Cy Katsayilari
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20 kath yapilarda yliksek mod etkilerinden dolayi, birinci modun hakim oldugu
kabuliiyle yapilan tek modlu dogrusal elastik olmayan statik itme analizi uygulanmamaistir.
Dolayistyla 20 katli yapilarin Cq katsayilari, ADRS yontemiyle elde edilen yer degistirme
talepleri kullanilarak degerlendirilmemis, sadece dogrusal elastik olmayan dinamik

analizlerden elde edilen yer degistirme talepleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi Arttirma Katsayist (Cy)
(cm) (cm)
LA21 1 63.54 3.35
LA22 I 62.18 3.28
LA23 I 42.89 2.26
LA24 i 82.82 4.37
LA25 I 56.67 2.99
LA26 I 67.62 3.57
LA27 I 74.46 3.93
LA28 I 61.68 3.26
LA29 I 40.83 2.15
LA30 I 65.76 18.95 3.47
LA31 I 60.69 3.22
LA32 I 46.09 2.43
LA33 I 84.21 4.44
LA34 I 74.98 3.96
LA35 i 97.37 5.14
LA36 i 97.12 5.13
LA37 I 90.47 4.77
LA38 i 124.53 6.57
LA39 I 44.16 2.33
LA40 I 89.75 4.74

Cizelge 4.24 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait Cy Katsayilari

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cy Degeri
Grubu Ortalama Cy Degerleri
I 2.49
I 3.68 3.76
Il 5.30

Cizelge 4.25 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 20 Katli1 Yapiya ait Ortalama Cy4 Katsayilar
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4.3.2 50 Yilda Asilma Olasihig1 %10 Olan Depremlerin Analiz Sonuclar:

SAC'a ait 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan 20 adet deprem kaydi (LA01-LA20), 20
kath yapilarin dinamik analizlere verdikleri tepkilere gore iki gruba ayrilmistir. Gruplar su

sekilde tanimlanabilir;

i.  Grup-I: Yapinin kismen ya da tamamen elastik kaldig1 depremler.
ii.  Grup-II: Yapida %1'den fazla goreli kat 6telemesi meydana getiren depremler.

50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem kayitlarinin gruplara gore dagilimi Tablo 4.26'da

belirtilmistir.
Grup Deprem Goreli Kat
Otelemesi
I LAO4-LA06-LAQ7-LA08-LAL0-LAL12-LAL13-LAL9 < %1
I LAO1-LAO2-LA03-LA05-LA09-LAL1-LAL14-LAL15-LAL16-LALT- 0%l <
LA18-LA20

Cizelge 4.26 - 20 Katli Yapilara ait Deprem Gruplari

Sekil 4.32'de ASCE 7-05(2005) ve TDY(2007)'ye gore tasarlanan 20 katli yapilarin 1. grup
deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde

edilen her kat hizasindaki en biiyiik plastik mafsal donmeleri goriilmektedir.
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I. grup depremler etkisinde TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapmin LA13 ve LA19
depremleri disindaki depremlerde tamamen elastik kaldigi LA13 ve LA19'da ise ¢ok kiiglik
plastik mafsal donmeleri (yaklagik % 0.15) meydana geldigi goriilmiistiir. ASCE 7-05
(2005)'e gore tasarlanan yapinin LAO7, LAO8 ve LA12 depremleri etkisinde tiim katlarda
elastik kaldigi, I. gruptaki diger depremler etkisinde %0.5'den az plastik mafsal donmesi

yaptig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4.51'de 20 katli yapilarin 1. grup depremler etkisinde yapmis oldugu goreli kat

Otelemeleri goriilmektedir. Yapilarin her ikisinin de I. grup depremlerin tiimiinde %1!in

altinda goreli kat 6telemesi yaptig1 ve yapilarin goreli kat Gtelemelerinin katlar boyunca ¢ok

az farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.52'de yapilarin II. grup depremler etkisinde kiris uglarinda meydana gelen en biiyilik

plastik mafsal donmesi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.53'de 20 katli yapilarin

otelemesi degerleri verilmistir.

II. grup depremler etkisinde yapmis oldugu goreli kat
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ASCE 7-05'¢ gore tasarlanan yapmin LAO3, LAO05, LA09, LAl6 ve LA17
depremlerinde %!1'in {izerinde, geri kalan II. grup depremlerde %]1'in altinda plastik mafsal
donmesi yaptigi goriilmiistiir. Daha giiclii kesitlere sahip olan TDY (2007)'ye gore tasarlanan
yapinin ise diger yapiya oranla ¢ok daha az plastik mafsal donmesi yaptig1 ve depremlerin
bazilarinda neredeyse elastik kaldigi gozlenmistir. TDY(2007)'ye gore tasarlanan yapinin
goreli kat Gtelemeleri IL.grup depremlerin higbirinde %!1'in ilizerine ¢ikmazken ASCE 7-05
(2005)'e gore tasarlanan yapinin en biiyilk goreli kat oOtelemesi degerine %2 ile LA16

depreminde ulagmistir.

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55'de 20 katli yapilarin en bliyiik yer degistirme degerleri
gosterilmistir. En biiyiik ¢at1 yer degistirmesi degeri her iki yap1 i¢in de LAO3 depreminden
elde edilmistir. Bu degerler, ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapi i¢in 83.99 cm iken
TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapida 50.98 cm olarak elde edilmistir. Yapilarin kismen veya
tamamen elastik kaldig1 1. grup depremlerde yapilarin, ¢at1 yer degistirmelerinin de azaldigi
ve en kiiciik degerini aldigit LA12 depreminde tasarima esas alinan taban kesme kuvvetine
karsilik gelen cat1 yer degistirmesine ¢ok yakin degerler aldigi gorilmiistiir. ASCE 7-05
(2005) ve TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapilarin tasarim yer degistirmeleri sirasiyla, 22.16
ve 18.95 iken LA12 depreminde cat1 yer degistirmesi degerleri, 24.48 cm ve 17.17 cm olarak
elde edilmis olmast ilgi ¢ekicidir. Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28'de ASCE 7-05 (2005)'e gore
tasarlanan yapinin, Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30'da TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapinin
cat1 yer degistirmeleri ve Cq katsayilar1 detayli sekilde belirtilmistir.

14000
12000 ]
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8000

6000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

“B-LAO0]1 =~LAO02 -8~LAO3 =#LA04 -@-LAOS
4000 —t=| AD6 =——=LA07 LAO8 =#=LAO0S -m-LA10
#=LA11 LAL12 LA13 LAl4 LALS

2000
LAlE LA17 LA18 LA1S LA20

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Cati Deplasmani (m)

Sekil 4.54 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait En Biiyiik Yer Degistirme
Degerleri
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Sekil 4.55 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait En Biiyiik Yer Degistirme

Degerleri
Cat1 Yer Tasarim Yer Yer Degistirme
Deprem | Grubu e . o .
Degistirmesi Degistirmesi | Arttirma Katsayisi (Cq)
(cm) (cm)
LAO1 I 63.69 2.87
LAO2 I 66.09 2.98
LAO3 I 83.99 3.79
LAO4 I 56.07 2.53
LAOS5 I 67.71 3.06
LAO6 I 53.95 2.43
LAQO7 I 40.94 1.85
LAO8 I 45.54 2.06
LAQO9 I 70.40 3.18
LA10 I 37.27 22.16 1.68
LAll1 I 63.60 2.87
LA12 I 24.48 1.10
LA13 I 45.93 2.07
LA14 I 56.45 2.55
LA15 I 45.89 2.07
LA16 I 72.19 3.26
LAL7 I 69.86 3.15
LA18 I 62.20 2.81
LA19 I 26.73 1.21
LA20 I 56.60 2.55

Cizelge 4.27 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 20 Katli Yapiya ait Cy Katsayilart
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Deprem Gruplara Gore Ortalama Cq4

Grubu Ortalama C4 Degerleri Degeri
I 1.87 2.50
I 2.93

Cizelge 4.28 - ASCE 7-05'e Gore Tasarlanan 20 Katli1 Yapiya ait Ortalama Cy4 Katsayilar

Cat1 Yer Tasarmm Yer Yer Degistirme
Deprem Grubu Degistirmesi Degistirmesi Arttirma Katsayisi (Cy)
(cm) (cm)
LAO1 I 37.47 1.98
LAO2 I 41.19 2.17
LAO3 I 50.98 2.69
LAO4 I 35.84 1.89
LAO5 I 47.26 2.49
LAO6 I 35.52 1.87
LAO7 I 25.19 1.33
LAO8 I 23.36 1.23
LAQO9 I 48.65 2.57
LA10 I 26.44 18.95 1.40
LAll1 I 46.71 2.47
LA12 I 17.77 0.94
LA13 I 28.62 1.51
LA14 I 44.23 2.33
LA15 I 35.39 1.87
LAL6 I 50.24 2.65
LAL7 1 50.69 2.67
LA18 1 49.73 2.62
LA19 I 21.22 1.12
LA20 I 44.42 2.34

Cizelge 4.29 - TDY (2007)'ye Gore Tasarlanan 20 Katli1 Yapiya ait Cy Katsayilar

Deprem Gruplara Gore Ortalama Cq4
Grubu Ortalama Cy Degerleri Degeri

I 1.41 2.01

I 241

Cizelge 4.30 - TDY(2007)'ye Gore Tasarlanan 20 Katl1 Yapiya ait Ortalama Cy4 Katsayilar
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Yapilan dogrusal elastik olmayan analizlere yapilarin verdikleri tepkileri 6zetlemek
amaciyla Cizelge 4.31 ve 4.32'de sirasiyla 50 yilda asilma olasiligi %2 (en biiylik deprem) ve
%10 (tasarim depremi) olan deprem kayitlar1 kullanilarak 4, 9 ve 20 katli yapilardan elde
edilen en biiyiik plastik mafsal donmeleri, en biiyiik goreli kat otelemeleri ve ortalama Cgqy

katsayilari, bu boliimde tanimlanan gruplara gore ayr1 ayr1 belirtilmistir.

En Biiyiik Plastik En Biiyiik Goreli Kat . .
Kat | Deprem | Mafsal Dénmesi (rad) Otelemesi % Ortalama Cq Degerleri
Sayist | Grubu

ASCE7-05 | TDY | ASCE7-05 | TDY | ASCE7-05 | TDY
| ~0015 | ~0015 =20 =20 3.80 461
4 T ~0030 | ~0030 =30 =30 6.36 6.64
i ~0045 | ~0045 ~50 =50 9.34 8.46
| ~0020 | -0015 ~25 =20 3.89 5.48
9 T ~0035 | ~0030 ~40 ~25 6.35 6.09
i ~0070 | ~0055 ~6.0 ~50 9.64 9.71
| ~0015 | ~0010 =20 ~15 2.65 2.49
20 T ~0030 | ~0020 =30 =20 4.28 3.68
i ~0050 | ~0040 ~40 =30 7.05 5.30

Cizelge 4.31 - 4, 9 ve 20 katli yapilarin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremlere verdigi
tepkiler

En Biiyiik Plastik En Biiyilik Goreli Kat
Kat Deprem | Mafsal Dénmesi (rad) Otelemesi %
Sayisi Grubu

Ortalama Cy Degerleri

ASCE7-05| TDY | ASCE7-056] TDY | ASCE7-05] TDY
| ~0.005 0.00 ~05 ~1.0 231 2.32
4 T =001 =001 =075 ~20 317 3.82
M ~0.03 ~0.02 =10 =30 4.97 4.87
| ~0.01 ~0.003 =20 =10 213 211
9 T =001 ~0.005 =20 =10 3.22 3.24
M =002 =002 =25 =20 4.08 474
20 | ~0005 | -~0001 ~05 ~05 1.87 1.41
T =001 ~0.005 =20 =10 2.93 241

Cizelge 4.32 - 4, 9 ve 20 katl1 yapilarin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremlere verdigi
tepkiler
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BOLUM 5

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada en yaygin celik tasiyici sistemlerden biri olan siineklik diizeyi yiiksek
celik cercevelerin goreli kat Otelemeleri irdelenmistir. Siineklik diizeyi yiliksek celik
cergevelerin tasariminda etkin goreli kat 6telemeleri tahkikinin belirleyici unsur olmasi ve
secilen kesitleri, dolayisiyla maliyeti dogrudan etkilemesi sebebiyle; 4, 9 ve 20 katli 6 ¢elik
cerceve, 20 adet 50 yilda agilma olasilig1 %2 ve 20 adet 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
toplam 40 farkli deprem kaydi kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik
analizlerin yani sira dogrusal elastik olmayan statik itme analizlerine tabi tutulmustur. Yapilan
dogrusal elastik olmayan analizlerin sonuglar1 iizerinden yapilarin elastik 6tesi davranisi
incelenmis ve deprem kayitlar1 kullanilarak, depremlerin yapilardan ne kadar yer degistirme
talep ettigi incelenmistir. Bu sayede ASCE 7-05 (2005)'in 6nerdigi C4=5.5 ve TDY (2007)'nin
onerdigi R=8 katsayilarindan hangisinin daha akilc1 sonuglar verdigi konusunda bilgi

edinilmeye caligilmistir.

50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremlerden elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1) TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapi igin segilen kesitler, -goreli kat Otelemesi
sartindan dolayi- ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanandan daha biiyiik ¢ikmustir.
Ancak yapilan analizler gostermistir ki 4 katli yapilar, I, 1T ve III. grup depremlere
tabi tutuldugunda plastik mafsal donmeleri arasinda pek az fark gozlenirken (Sekil
4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5), goreli kat 6telemeleri bakimindan -beklenenin aksine-
daha biiyiik kesitlere sahip olan TDY (2007), hemen tiim depremlerde daha fazla
goreli kat 6telemesi yaptigr goriilmiustiir (Sekil 4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.6).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Beklendigi gibi 4 katli yapilardan ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlananin fazla
dayanim katsayist (), TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapininkinden yaklasik %25
oraninda daha biiyiik ¢cikmistir. Fazla dayanima sebep olan diger etkenlerin iki yap1
icin de sabit oldugu diisiiniiliirse ortaya ¢ikan dayanim farkinin sebebi goreli kat

Otelemeleri sartlar1 arasindaki farktir.

4 Kkath yapilar i¢in en biiyiikk depremlerden (LA21-LA40) elde edilen Cq4
katsayilarinin ortalamasi esit ve 6.6 olarak bulunmustur. ADRS yontemiyle ASCE 7-
05 (2005) ve TDY (2007) igin sirasiyla, 5.29 ve 5.49 olarak elde edilmistir (Cizelge
4.30 ve Cizelge 4.31).

Plastik mafsal donmelerinin ve goreli kat otelemelerinin 9 kathi yapilar i¢in tim
deprem gruplarinda ve tiim katlarda daha biiyiik kesitlere sahip olan ASCE 7-05
(2005)'e gore tasarlanan yapida daha biiylik degerler aldigir goriilmiistiir (Cizelge
4.30).

Etkin goreli kat Otelemelerinin elde edilmesi esnasinda TDY (2007)'nin Onerisine
gore tasarlanan yapilarin ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapilara oranla %45
daha biiyiik katsayiyla carpilarak arttirilmasi, 4 katli yapilarda oldugu gibi 9 katl
yapilarda da fazla dayanim katsayisinin () TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapida
yaklasik %25 daha biiyiik ¢cikmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

9 kathh yapilarin 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremlerin yer degistirme
taleplerine bagli olarak elde edilen yer degistirme arttirma katsayilar1 (C4) ASCE 7-
05 (2005) ve TDY (2007) i¢in ortalama olarak sirasiyla, 6.40 ve 6.39 olarak
bulunmustur. ADRS yontemi ile bulunan yer degistirme talepleri kullanilarak elde
edilen yer degistirme arttirma katsayilart ise ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007) i¢in
sirastyla, 4.82 ve 5.57 olarak elde edilmistir.

20 kath yapilar I. grup depremler etkisinde yaklasik %1, II. grup depremlerde %?2 ile
%3 arasinda plastik mafsal donmesi yaparken, III. grup depremlerde bu degerin
%S5'lere ulastig1 goriilmiistiir. Goreli kat 6telemelerinde ise I, 11 ve Ill. gruplarda
sirastyla %2, %3 ve %4 degerlerine ulagildigi ve gerek plastik mafsal donmesi
gerekse goreli kat Otelemeleri bakimindan ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan
yapinin TDY (2007)'ye gore tasarlanandan daha biiyiik degerlere ulastig

gozlenmistir.
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8) 20 kathi yapilarda da 4 ve 9 katli yapilarda oldugu fazla dayanim katsayis1t ASCE 7-
05 (2005)'e gore tasarlanan yapida yaklasik %10 daha biiyiik olarak elde edilmistir.

9) 20 kath yapilar i¢in dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerden elde edilen Cgq
katsayilar1 sirasiyla, 4.55 ve 3.76'dir. Yiksek mod etkilerinden dolay1 yap1 dogrusal
elastik olmayan statik itme analizlerine tabi tutulmamustir. Dolayisiyla ADRS

yontemiyle Cy hesaplanmamustir.

50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremlerden elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1) ASCE 7-05'¢ gore tasarlanan 4 katli yapinin I. grup depremlerde kismen elastik
kaldigi, II. grup depremlerde en fazla %1 civarinda, IIl. grup depremlerde ise
yaklasik %3 radyan plastik mafsal donmesi meydana geldigi gozlenmistir. TDY
(2007)'ye gore tasarlanan 4 katli yapinin ise diger yapiya oranla daha az hasar aldig,
I. grup depremlerde elastik kaldigi, II. ve III. grup depremlerde ise sirastyla %1 ve

%2 radyan plastik mafsal donmesi meydana geldigi gézlenmistir.

2) 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremlerde (LA21-LA40) oldugu gibi, %10Tuk
depremlerde de TDY (2007)'ye gore tasarlanan 4 kath yapida ASCE 7-05 (2005)'e
gore tasarlanan 4 kathi yapiya oranla daha fazla goreli kat Gtelemesi meydana
gelmistir. ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapinin goreli kat 6telemeleri hig bir
depremde %1'1 gegmezken, TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapida bu deger; I, II ve
III. gruplarda sirasiyla, %1, %2 ve %3'e ulasmistir.

3) ASCE 7-05 (2005)"in Onerisine gore tasarlanan 4 katli yapmin 20 deprem igin elde
edilen ortalama Cg4 katsayisi 3.5 iken ayni deger, ADRS yontemiyle 3.53 olarak elde
edilmistir. TDY (2007)'ye gore tasarlanan yapida ise depremlerden elde edilen
ortalama Cq katsayis1 3.76, ADRS yontemiyle elde edilen 3.63 olarak bulunmustur.

4) Tasarim depremine karsilik gelen depremler etkisinde 9 katli yapilarin her ikisinde de
en fazla %?2 radyan plastik mafsal donmesi olustugu gézlenirken, daha zayif kesitlere
sahip olan ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapinin her kat hizasinda nispeten
daha fazla donme yaptig1 goriilmistiir. Goreli kat 6telemelerinde ise TDY (2007)'ye
gore tasarlanan gruplarin hi¢ birinde %2'yi gegcmezken, ASCE 7-05 (2005)'e gore
tasarlanan yapida III. grup depremler etkisinde %?2.5 civarinda goreli kat otelemesi

meydana gelmistir.
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5) ASCE 7-05 (2005)'e¢ gore tasarlanan 9 katli yapmin depremlerden ve ADRS
yontemiyle elde edilen Cqy katsayilari sirastyla, 3.13 ve 3.21 iken TDY (2007)'ye gore
tasarlanan 9 katli yapida bu degerler 3.38 ve 3.71 olarak elde edilmistir.

6) 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremler 20 katli yapilarin tepkileri
dogrultusunda iki gruba ayrilmistir (Cizelge 4.25). Bahsi gecen 20 deprem etkisinde
ASCE 7-05 (2005)'e gore tasarlanan yapida en fazla %1 radyan plastik mafsal
donmesi meydana gelirken, TDY (2007)'ye gore tasarlananda bu degerin en fazla
%0.5 oldugu gozlenmistir. Her iki yapinin goreli kat Stelemeleri %2'yi asmazken

TDY (2007)'ye gore tasarlananda bu degerin en fazla %1'e ulastig1 goriilmiistiir.

7) 20 depremin ortalama Cq4 katsayilari, ASCE 7-05 (2005) ve TDY (2007)'ye gore
tasarlanan 20 katl yapilarda sirasiyla 2.5 ve 2.01 olarak elde edilmistir.

Yapilan calisma sonucu oldukga esnek sistemler olan siineklik diizeyi yiiksek celik
cergevelerin tasariminda belirleyici olan etkin goreli kat 6telemeleri tahkikinde kullanilan R
ve Cy katsayilar1 degerlendirilmistir. Yapilarin performanslari nisbi olarak incelenmis ve

yorumlanmustir.

Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasinda genellikle “esit yer degistirme kurali”
kullanilmaktadir. “Esit yer degistirme kurali”’nin akma dayaniminin tasarim dayanimina yakin
oldugu yapilarda kabul edilebilir sonuglar verdigi sdylenebilir. Analizler sonucu, akma
dayanimi ile tasarim dayanimi arasinda biiylik farklarin bulundugu siineklik diizeyi ytiksek
celik cercevelerde “esit yer degistirme kurali’nin uygulanmasinin fazla tutucu oldugu

gorilmiistir.

Cq katsayilari, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan III. grup depremlerin bazilarinda 8'i
gecse de elde edilen sonuglarda goriilen, gerek ASCE 7-05 (2005)'e gerekse TDY (2007)'ye
gore tasarlanan 4, 9 ve 20 kath yapilarin Cq4 katsayilarmin ortalamalarmin ASCE 7-05
(2005)'in onerisine daha yakin sonuglar verdigidir. TDY(2007)'nin "tasarim depremi" igin
Onerdigi yer degistirme arttirma katsayisinin (R=8) "en biiyiik deprem'"lerde dahi elde
edilememis olmasi diisiindiiriicii olsa da, yapilan calismada kullanilan yap1 ve deprem
adedinin kisitli olmasi sebebiyle "esit yer degistirme kurali"nin siineklik diizeyi yliksek ¢elik
cergevelerdeki gecerliginin sorgulanabilmesi i¢in daha fazla deneysel ve analitik ¢aligma

yapilmasi gerektigi sOylenebilir.
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EK-A

AZALTILMIS KiRi$S KESIiTI HESAPLARI

Baglandigi Kolon Plastik Mafsallarin Kolon
Azaltilan e . .. sl M,
Kiris Kesiti Kesiti Eksenlerine Goére Rolatif
? Sol ug Sag ug Mesafeleri kNm

W14X257 | W14X311 0.0595 0.0605
W14X311 | W14X311 0.0605 0.0605

W24X55 W24X207 | W24X103 0.0998 0.0973 762.16277
W24X103 | W24X103 0.1062 0.1062
W14X257 | W14X342 0.0679 0.0694

W27X84 W14X342 | W14X342 0.0694 0.0694 1329.0194

W14X257 | W14X311 0.0679 0.0689 )

W14X311 | W14X311 0.0689 0.0689
W14X257 | W14X342 0.0681 0.0697
W14X342 | W14X342 0.0697 0.0697
W24X103 | W24X207 0.1191 0.1216
W24X207 | W24X207 0.1216 0.1216
W24X207 | W24X229 0.1216 0.1222

W27X94 W24X229 | W24X229 0.1222 0.1222 1501.0984
W24X207 | W24X103 0.1216 0.1191
W24X103 | W24X103 0.1191 0.1191
W24X207 | W24X146 0.1216 0.1195
W24X146 | W24X146 0.1195 0.1195
W14X283 | W14X426 0.0688 0.0716

W27x102 W14X426 | W14X426 0.0716 0.0716 1635.473
W24X207 | W24X192 0.1225 0.1221

27X11 1 .142

w27x114 W24X192 | W24X192 0.1221 0.1221 833.1427
W14X257 | W14X342 0.0720 0.0736

W30x108 W14X342 | W14X342 0.0736 0.0736 1894.4625
W14X311 | W14X426 0.0736 0.0759

W30X132 2351.5953
W14X426 | W14X426 0.0759 0.0759
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Baglandigi Kolon

Plastik Mafsallarin Kolon

. M
A_\z_alt|la!1 . Kesiti Eksenlerine Gore Rolatif :
Kiris Kesiti " .
Sol ug Sag ug Mesafeleri kNm
W14X283 | W14X426 0.0812 0.0840
W14X426 | W14X426 0.0840 0.0840
W14X370 | W14X500 0.0829 0.0852
W30X191 W14X500 | W14X500 0.0852 0.0852 3508.7784
W24X306 | W24X370 0.1435 0.1454
W24X370 | W24X370 0.1454 0.1454
W24X229 | W24X250 0.1358 0.1365
W33X130 W24X250 | W24X250 0.1365 0.1365 2546.3541
W14X398 | W14X500 0.0801 0.0819
W33X141 W14X500 | W14X500 0.0819 0.0819 2779.5958
W14X455 | W14X550 0.0811 0.0828 )
W14X550 | W14X550 0.0828 0.0828
W14X311 | W14X426 0.0789 0.0812
W33X169 W14X426 | W14X426 0.0812 0.0812 3353.368
W24X250 | W24X279 0.1417 0.1425
W36X135 W24X279 | W24X279 0.1425 0.1425 2814.1998
W24X279 | W24X306 0.1430 0.1438
W24X306 | W24X306 0.1438 0.1438
W36X1 168.1
36X150 W24X306 | W24X335 0.1438 0.1446 3168.1065
W24X335 | W24X335 0.1446 0.1446
W24X335 | W24X370 0.1448 0.1458
W36X160 W24X370 | W24X370 0.1458 0.1458 3391.1653
W14X398 | W14X550 0.0842 0.0869
W36X182 W14X550 | W14X550 0.0869 0.0869 3879.8119
W14X500 | W14X605 0.0860 0.0878
W14X605 | W14X605 0.0878 0.0878
W14X550 | W14X730 0.0871 0.0902
W36X134 W14X730 | W14X730 0.0902 0.0902 4140.5858
W36X210 W14X605 | W14X730 0.0884 0.0905 4489.4783
W14X730 | W14X730 0.0905 0.0905
W14X257 | W14X342 0.0730 0.0745
W14X342 | W14X342 0.0745 0.0745
W14X342 | W14X426 0.0745 0.0762
W30X148 W14X426 | W14X426 0.0762 0.0762 2660.5493
W24X207 | W24X279 0.1264 0.1309 )
W24X279 | W24X279 0.1309 0.1309
W24X250 | W24X306 0.1301 0.1318
W24X306 | W24X306 0.1318 0.1318
W24X250 | W24X335 0.1414 0.1439
W30x173 W24X335 | W24X335 0.1439 0.1439 3162.7922
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