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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PERFORMANS TABANLI PLASTIK TASARIM YONTEMININ SEKIL
DEGISTIRMEYE GORE TASARIM YONTEMIYLE KIYASLANMASI

Mehmet Fatih ARAT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Performans tabanli plastik tasarim yontemi, tasarimin basinda hedef 6telenme degerini ve
mekanizma durumunu tasarim kriterleri olarak kullanan c¢ok etkili bir yontemdir.
Yonetmeliklerce belirlenen bir¢ok tasarim yonteminde ise tasarim yapildiktan sonra
mekanizma durumu ve yapinin performans durumu belirlenir. Ayrica yonetmeliklerde
kullanilan bu metodlar 6n tasarimdan sonra birgok dogrusal olmayan analiz yapilmasini
gerektirir. Bunlar asir1 iteratif ve zaman alici olabilir. Bununla birlikte yonetmeliklerce
bellirlenen tasarim hedefleri ile tasarlanan yapilar ileri diizey depremlere daire sonuglar
hakkinda bilgi vermez.

Performans tabanli plastik tasarim yonteminin kolay uygulanabilirligini ve bu yontemi
yonetmeliklerde verilen sekil degistirmeye gore tasarim yontemleri ile kiyaslayabilmek
icin 4 ve 9 kath iki adet moment aktaran gelik ¢ergeveli yapi kullanildi. Performans
tabanl plastik tasarim yontemi ile ilgili tiim detaylar ve tablolar elde edildi ve bu yapilar
her iki yonteme gore tasarlandi. Ardindan bu yapilar dogrusal olmayan itme analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleriyle degerlendirildi. Analizlerin
cogu Sap 2000 programu ile gergeklestirildi ve Python programlama dilinden tez boyunca
yararlanildi. Dogrusal olmayan analiz metodlarindan elde edilen maksimum goreli kat
otelenme degerleri, kat kesme kuvvetleri, yanal yiik dagilim1 ve taban kesme kuvvetleri
kiyaslandi.

Anahtar Kelimeler: Performans tabanli plastik tasarim, Plastik tasarim, Zaman tanim
alaninda analiz, Sekil degistirmeye gore tasarim



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPRASION BETWEEN PERFORMANCE-BASED PLASTIC DESIGN AND
DEFORMATION BASED DESIGN

Mehmet Fatih ARAT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

The performance-based plastic design method is a very effective method that uses the
target displacement and the mechanism state as design criteria at the beginning of the
design. In many design methods determined by codes, the mechanism status and the
performance status of the structure are determined after the design is made. In addition,
these methods used in codes require many nonlinear analyzes after preliminary design.
These can be extraordinarily iterative and time-consuming. However, the structures
designed with the design targets determined in the codes do not give information about
the excellent results of the earthquakes.

To compare the easy application of the performance-based plastic design method and this
method with the design methods according to the deformation given in the codes, two 4
and 9-story steel frame structures were used. All details and tables related to the
performance-based plastic design method were obtained, and these structures were
designed according to both methods. These structures were then evaluated by nonlinear
pushover analysis and time history analysis. Most of the analysis was carried out with
Sap 2000 program, and Python programming language was used throughout the thesis.
Shear forces, lateral load distribution, bottom shear forces, and maximum relative
displacement values obtained from nonlinear analysis methods were compared.

Key words: Performance-based plastic design, Plastic design, Time history analysis,
deformation based design.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Kat kesme kuvveti dagilim faktorii

i. Kattaki kat kesme kuvveti

n. Kattaki (en st kat) kat kesme kuvveti

J- Kattaki sismik agirlik

j- Katin temel seviyesinden ytiksekligi

n. Kattaki (en st kat) sismik agirlik

n. Katin (en tist kat) temel seviyesinden yliksekligi

Hakim periyot

I. Kattaki yanal kuvvet

Toplam taban kesme kuvveti

Elastik enerji

Plastik enerji

Toplam enerji

Tasarim spektral hiz

Tasarim spektral ivime

Toplam kiitle

Toplam Agirlik

Enerji modifikasyon faktorii

Elastik durumdaki yapida olusacak maksimum taban kesme kuvveti
Yapi 6nemine ve siinekligine bagl taban kesme kuvveti faktorii
Bina 6nem katsayist

Deprem azaltma katsayisi

Yapida akmalarin basladig: taban kesme kuvveti degeri
Yapida akmalarin basladig: tepe deplasman degeri

Elastik oldugu diisiiniilen yapida olugsacak maksimum tepe deplasmani
Stineklik

Stineklige bagli azaltim faktorii

Yer ¢cekimi ivmesi

Global akma 6telenme orani

Plastik global 6telenme orani

Maksimum deplasman degeri

Yumusak kat durumunda olusacak kesme kuvveti

Yapinin birinci kat yiiksekligi

Yap1 boyunca kirislerde olusacak plastik mafsallardaki

dénme miktar1

n. kat kirisinde olusacak maksimum moment

Yumusak kat durumunda taban kolonlarinda olusacak moment
Kirislerde olusacak plastik mafsallar arasi net mesafe
Kirislerin kolon merkezinden kolon merkezine uzakligi
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Kisaltmalar Aciklama

PTPT Performans tabanli plastik tasarim
SDGT Sekil degistirmeye gore tasarim

DGT Dayanima gore tasarim

TBDY Tiirk Bina Deprem Y onetmeligi
BOCC Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢erceve
MCC Merkezi caprazli ¢ergeve

YHBP Yiiksek hibrit bosluklu perde

DMCC D1s Merkez Caprazli Cerceve

MAC Moment Aktaran Cerceve

MAKK Moment Aktaran Kafes Kirig
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1. GIRIS

Bilindigi lizere yonetmeliklere gore tasarlanan siinek yapilarin deprem altinda dogrusal
olmayan sekil degistirmelere maruz kalacag bilinir. Fakat yonetmeliklerde yanal yiik
tagiyict sistemlerin analiz ve tasarimlart cogu zaman yapinin elastik oldugu varsayima ile
yapilir. Yapinin dogrusal olmayan davranisi ise miihendislik varsayimlarina dayanan bazi
katsayilarla tasarima dahil edilir. Bundan dolay: elastik 6tesi davranis tam manasiyla
tasarima yansitilamaz. Bu miithendislik varsayimina dayanan katsayilar yapinin 6nemine,
stineklik kapasitesine ve yapi sistemine baglidir. Bununla birlikte bu tasarim
yontemlerinde yapinin mekanizma durumu ve global 6telenme degeri tasarim yapildiktan
sonra elde edilebilir. Bundan dolayr mekanizma durumunda olusabilecek koti
senaryolarda veya deplasman miktariin istenmeyen degerlere ulastigi durumlarda

tasarim tekrarlanmalidir.

Tiim bunlarin aksine performans tabanli plastik tasarim yontemi, plastik tasarimi ve
performans tabanli tasarim metodunu beraber harmanlar. Performans tabanli plastik
tasarim metodunda yapinin mekanizma durumu ve tasarim depreminde olusmasini
istedigimiz hedef 6telenme degeri tasarimin basinda isin i¢ine dahil edilir. Bu sayede
tasarimi yapilan yapt hem hedeflenen mekanizma durumuna hem de hedef 6telenme
degerlerine ulasir. Bundan dolay1 tasarimdan sonra yonetmeliklerdeki gibi herhangi bir
Otelenme veya mekanizma durumunu kontrol etmeye gerek kalmamaktadir. Ayrica
yonetmeliklerdeki yontemlerin kullanilmasi i¢in gereken yazilimlarin kullanilmasi bazen
karisik ve zaman alic1 olmaktadir. Fakat performans tabanli plastik tasarim yonteminde
neredeyse higbir yazilim kullanilmadan el ile basit¢e hesaplar yapilabilmektedir. Bununla
birlikte performans tabanli plastik tasarim yontemi ile tasarlanan yapilarda deprem altinda
olusan hasarlarin ekonomik boyutu 6nceden belirlenen uygun mekanizma durumlariyla

birlikte diisiiriilebilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Bu boliimde konu ile ilgili yapilan arastirmalarin sonuglari belirtilecektir.

Leelataviwat ve ark. (1999) bu ¢alismalarinda yeterli dayanim ve siineklik ile birlikte
onceden belirlenen bir mekanizma durumu tizerinden enerji dengesi kavramini
kullanarak, yeni bir performans tabanli plastik tasarim prosediirii gelistirdi. ilerleyen
zamanlarda bu yontem Performans tabanli plastik tasarim (PTPT) yontemi olarak

adlandirilmgtir.

Chao ve ark. (2007) bu makalelerinde yapilarin yiiksek siddetli deprem hareketi altinda
elastik Otesi davranigini dikkate alan gercege daha yakin bir yanal kuvvet dagilimini
belirlemeyi hedef edinmislerdir. Onerilen yanal kuvvet dagilimi uygulanarak tasarlanan
celik yapilar, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar ile
kiyaslandiginda kat kesme kuvvetlerinin uyumlu sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Ayrica
yontemin yaygin olarak kullanilan bir¢ok yapida kullanilabilecegini ve diger tiir yapilarda

da a degerinin degistirilerek uygulanabilecegini gostermistir.

Chao ve Goel (2008) bu ¢alismada, 6zel moment aktaran kafes ¢ergeve sistemlerde PTPT
yontemini uygulamistir. Onerilen sistem, amaglanan mekanizma durumuna ulagmustir.
Calismada Onerilen yanal kuvvet dagiliminin kullanilmasiyla yiikseklik boyunca

genellikle esit olarak dagilmis plastik donmeler gézlemlenmistir.

Leelataviwat ve ark. (2008) bu makalelerinde, giiniimiizde halen gelistirilmeye devam
eden ve PTPT metodunda basariyla kullanilan enerji konseptine dayanan sismik

degerlendirme prosediirii sunulmustur.

Goel ve ark. (2010), bu makalede performans tabanli plastik tasarim yontemini 20 katli
celik ve betonarmeden yapilmis iki farklt moment aktaran ¢ergeveye uygulamistir. Bu
orneklerde PTPT yonteminin, mevcut yonetmeliklerde bulunan hantal ve yinelemeli

stirecleri ortadan kaldirabilecegini gostermistir. Ayrica, yapiy1 hedeflenen performans



seviyesine basarili bir sekilde ulastirmigtir. Bununla birlikte 6zellikle yiiksek kathi
yapilarda bu sonuglarin daha belirgin sekilde avantaj sagladigi anlasgilmistir. Caligmadaki
biitliin sonuglar zaman tanim alaninda yapilan analizlerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek

oranda uyum saglamistir.

Sahoo ve Chao (2010) bu calismada PTPT yontemini burkulmasi onlenmis ¢aprazli
cercevelerin (BOCC) elastik 6tesi davranmisini da dikkate alacak sekilde giincellemistir.
Bu amagla gelistirilmis bir yontem sunmustur. Bu tasarim metodolojisinin islevselligini
kontrol edebilmek icin 3-6-9 katli BOCC’lere bu ydntemi uygulamistir. Ayrica bu
sistemler 2 farkli tehlike sinifindan 40 farkli deprem hareketine maruz birakilmustir.
Sonug¢ olarak tasarlanan BOCC’lerin maksimum &telenme degerleri dnceden
belirledigimiz Otelenme degerleriyle sinirlanabilmis ve deprem altinda istedigimiz
mekanizma durumuna ulagsmistir. Maksimum kat 6telenme degerleri yiikseklik boyunca
uniform olarak dagilmistir. Bununla birlikte, PTPT yontemi ile tasarlanan 3-6 ve 9 kath
binalarin taban kesme kuvvetleri giincel yonetmeliklerin %91, %57 ve %64’ldiir. Bu
durum PTPT yontemi ile istenen sismik performansin korunurken ayni zamanda daha

ekonomik bir tasarim gerceklestirebilecegini gosterdigini bildirmistir.

Liao (2010), bu tezinde betonarme moment aktaran ¢ergevelerin PTPT yontemine gore
yapilan tasarimina bazi yenilikler getirmistir. Taban kesme kuvvetinin belirlenmesinde
kisik histerik davranig ve P-A etkilerini hesap yonteminin i¢ine dahil etmis ve bunu
betonarme moment aktaran g¢ergevelerin tasariminda kullanmigtir. Liao ve ark. (2009)
yilindaki calismasinda FEMA P695°e ve PTPT yontemine gore tasarimini yaptigi 4 farkl
bina bu tezde tekrardan PTPT yontemine gore tasarlanmistir. Yeniden tasarlanan
yapilarin FEMA P695’e gore tasarlanan yapilar ile performans hedefleri baglaminda
karsilastirilabilmesi i¢in itme analiz yontemi ve zaman tanim alaninda analiz yontemi
kullanilmistir. Analizleri yapilan yapilardan PTPT yontemine gore tasarlanan yapilarin
kat deplasmanlariin yiikseklik boyunca daha {niform bir sekilde dagildig:
goriilmektedir. Ayrica referans olarak kullanilan FEMA P695’e gore tasarlanan yapilarda
acik bir sekilde yumusak kat olustugu gozlemlenmistir. PTPT yontemi ile tasarlanan

binalar daha etkili sonuglar vermistir.



Bayat (2010), bu tezde merkezi ¢aprazli ¢ergevelere (MCC) PTPT yonteminin uygulanisi
ile ilgili baz1 yenilikler sunmustur. Bununla birlikte, orta ve yiiksek katli MCC yapilarda

goemeye karsi giivenlik onlemlerinde bazi iyilestirmeler yapilmistir.

Liao ve Goel (2012),Bu ¢aligmada, Betonarme moment aktaran ¢ergeveler ilk defa PTPT
yontemi ile tasarlanmistir. Farkli yliksekliklere sahip 4 yap1 kullanilmistir. Bu yapilar
FEMA P695 yonetmeligine gore ve ardindan PTPT yontemine gore tasarlanmistir. Bu iki
yontemle tasarlanan binalar artimsal itme analiz yontemi ve zaman tanim alaninda analiz
yontemleri kullanilarak kiyaslanmistir. Yapilarin sismik davraniglarinin, performans
hedefleriyle uyum sagladigi belirlenmistir. Enerji spektrum metodu ile hesaplanan
deplasman talepleri elastik 6tesi dinamik analizlerle elde edilenlerle miikemmel bir uyum

saglamistir.

Banihasnemi ve ark. (2015) bu makalelerinde, moment aktaran ¢elik ¢ergevelerin PTPT
yontemi ile tasarimlarina yergekimi kuvvetlerini ve P-A etkilerini dahil ederek
gelistirmeler yapmustir. Ayrica istenmeyen bazi mekanizma durumlarini 6nleyebilmek
igin ¢éziimler sunmustur. Bununla birlikte, 6rnek olarak 5 ve 10 katli iki yap1 PTPT ve
elastik yonteme gore tasarlanmistir. Sonuglar artimsal itme analiz yontemi ve zaman
tanim alaninda analiz yontemleriyle kiyaslanmistir. PTPT yontemi ile tasarlanan yapilar,
cokme mekanizmasi ve hedef Otelenme degerleri agisindan hedeflenen degerlere
basartyla ulastigt goriilmiistiir. Bununla birlikte elastik yontemden gelen sonuglar
incelendiginde ise kolonlarda olusan plastik mafsallardan dolay1 kat 6telenmelerinin ¢ok
yiiksek degerlerde oldugu goziikmektedir. PTPT yonteminde, tasarimdan sonra herhangi
bir revizyona ihtiyag duyulmamistir. Bunun nedeni ise baslangi¢ durumundan itibaren

elastik Otesi davranisin sisteme dahil edilmesidir.

Chan-Anan ve ark. (2016), bu makalede, PTPT yo6ntemini yiiksek hibrit bosluklu perde
sistemlere (YHBP) uyarlamistir. YHBP, PTPT metodu ile tasarlanmis ve zaman tanim
alaninda analizlere maruz birakilmistir. Sonuglardan goriilmiistir ki PTPT yontemi
YHBP sistemlere dogru bir sekilde uygulanmistir. Ayrica yiiksek mod etkilerini sistemin
igine dahil edebilmek i¢in bir metot, PTPT yonteminin igine dahil edilmistir.



Dalal ve ark. (2017), bu sempozyumda, farkl: siinekliklerin ¢elik yapilarin performansina
etkisini calismistir. 2,3,4,5 ve 6 siineklik degerlerine sahip yapilar PTPT metoduna gore
tasarlanmistir. Yapilarin istenen mekanizma durumuna gelebilmesi ve istenen davranisi
sergileyebilmesi i¢in tiim elemanlar Hindistan yOnetmeligine gore plastik tasarim
metoduyla tasarlanmistir. Sonug¢ olarak, siinekligin artmasiyla beraber deprem
kuvvetlerinin azaldigin1 ve bununla birlikte yapisal elemanlarin daha kiiciik boyutlarda

secilebilecegini belirtmektedir.

Shoeibi ve ark. (2017) bu makalelerinde PTPT yonteminin depreme karsi giivenlik
sistemlerine sahip yapilarda kullanimi i¢in ¢alismalar yapmistir. Bu tarz sistemelere
sahip yapilarda PTPT yonteminin kullanilmasi, iki farkli sistem olustugundan dolay1
karmagiktir. Bundan dolay1 ¢aligsmada ikili sistemlerin tasarimi i¢in tekrar uygulanabilir,

kolay ve hassas bir prosediir sunmustur.

Shah ve Dalal (2018) bu makalede, elastik yontem ile tasarlanan moment aktaran
cergeveler, Sap 2000 programi ile artimsal itme analizi yontemi ve farkli deprem
hareketleri altinda zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilarak performans
degerlendirmesine tabi tutulmustur. Bununla birlikte ayni1 ¢evgeveler PTPT yontemi ile
de tasarlanmistir. Bu iki tasarim yoOntemini kiyaslayan bu makalede, plastik tasarim
yonteminin optimum kapasite kullanim1 yoniinden elastik tasarim yonteminden daha iyi

sonuglar verdigini gostermistir.

2.2. Elastik Tasarim ve Plastik Tasarim Yontemleri

Tasiyict sistemlerin belirli tasarim yiikleri altinda dayaniminin saglanabilmesi i¢in
temelde iki farkli tasarim yontemi mevcuttur. Bunlar elastik tasarim ve plastik tasarim

yontemleridir.

Elastik tasarim yoOntemi, tasarim yiikleri altinda yapilarin dogrusal elastik davrandigi
varsayilarak uygulanir. Tasarim yiikleri uygulanarak elastik bir analiz yapilir. Bununla
birlikte yapisal elemanlarda gerekli olan i¢ kuvvetler belirlenir. Elemanlar belirlenerek

gerekli dayanim saglanir. Eleman kuvvetleri elastik davranisa gore belirlendiginden,



tasarim sistem elemanlar1 arasinda elastik rijitlik dagilimi ile belirlenir. Bu yapilar nihai
giiclerine ulasana kadar elastik otesinde rezerv kapasitelere sahip oldugu bilinmektedir.
Bu rezerv kapasite, yapilarin hiperstatikliginden ve yapisal elemanlarin dayanim kaybi
olmaksizin plastik deformansyona maruz kalabilme kabiliyetinden gelmektedir. Siinek
yapilarda elastik tasarim yonteminin kullanilmasinin en biiyiik dezavantaji bu rezerv
giiciin yeterli dl¢lide kullanilamamasidir. Ayrica yapmin nihai dayanimina ulastig
durumdaki mekanizma durumu Onceden bilinememektedir. Bu mekanizma durumu
siddetli deprem altinda istenmeyen sistem performansina yol agabilecek elemanlar
icerebilir. Bunun aksine plastik tasarim yonteminde mekanizma durumunu 6nceden, daha

tasarimin ilk adiminda belirleriz.

2.3. Performans Tabanlh Plastik Tasarim Yontemi

Performans tabanli tasarim yontemi 6nceden belirlenmis hedef 6telenmeyi ve mekanizma
durumunu performans smir durumunun belirleyicileri olarak kullanir. Bu iki sinir
durumu, yapisal hasarin derecesi ve dagilimi ile dogrudan iliskilidir. Hedef 6telenme
degeri hasar durumu ile iligkiliyken, ¢6kme mekanizmasi ise bu hasarin dagilimi ile
ilgilidir. Belirli bir tehlike seviyesi i¢in tasarim taban kesme kuvveti, yapiyr monoton
olarak hedef 6telenmeye kadar itmek i¢in gereken isin, ayn1 duruma ulagmak i¢in esdeger
bir elastik-plastik tek serbestlik dereceli sistemin (EP-TSDS) gerektirdigi enerjiye esit
olarak hesaplanmasiyla bulunur. Ayrica, elastik olmayan dinamik davranis sonuclartyla
tutarli olarak maksimum kat kesme kuvvetlerinin goreceli dagilimima dayanan yeni bir
yanal kuvvet dagilimi kullanilmaktadir. Daha sonra amag¢lanan mekanizma durumuna ve
gerekli davranigsa ulasabilmek i¢in yapmin elemanlar1 ve baglantt noktalarini

detaylandirmada plastik tasarim yontemi kullanilir.

Bu tasarim yaklasiminda tasarimci, hedeflenen yapisal Gtelenmeyi (Kabul edilebilir
siineklik ve hasara denk gelen) ve mekanizma durumunu (Istenen tepki ve deprem sonrasi
hasar denetimi ayni zamanda onarim kolaylig1 i¢in) secer. Bununla birlikte tasarim
kuvvetlerini ve eleman boyutlarini verilen deprem tehlikesi i¢in belirler. Mevcut tasarim
kodlarinda kullanilan ve hakkinda tartismalarin halen devam ettigi R, I, C; gibi faktorlere

gerek yoktur.



PTPT yonteminin uygulanist giiniimiizde kullanilan diger performans tabanli tasarim
yontemlerinden biraz farklidir. Giiniimiiz yontemlerinde oncelikle yapinin, elastik
tasarim prosediirlerine gore analizi ve tasarimi yapilir. Bu baslangi¢ tasarimindan sonra,
yap1 istenen performans seviyesine ulasana kadar dogrusal olmayan statik ve dinamik
analizlere maruz birakilir. Bu tekrarli yontem uzun ve ¢cok zahmetlidir. Bununla birlikte
her yineleme deneme yanilma yontemiyle gerceklesir. Bu yontem miihendise,
deformasyonlarin dagilimi ve boyutu gibi bilgiler vermez. Bu bilgiler hedeflenen
performans seviyesine kolayca ulasabilmek i¢in gerekli bilgilerdir. Fakat PTPT yontemi,
giiniimiiz yonetmeliklerindeki yinelemeli yontemlerinin aksine, baslangi¢ tasarimindan
sonra herhangi bir yineleme gerektirmez. Bunun nedeni, dogrusal olmayan davranis ve

gerekli performans Kriterleri tasarimin basindan isin i¢ine dahil edilir.

2.3.1. Hedeflenen mekanizma durumu

PTPT yonteminin sisteme uygulanabilmesi i¢in istedigimiz ve mantiklt olan bir

mekanizma durumu secilir.

Sekil 2.1‘de moment aktaran c¢ercevelerin istenen mekanizma durumunu gostermektedir.
Bu mekanizma durumunun genel adi sallanma mekanizmasidir. Bu mekanizma
modelindeki amag, plastik deformasyonun kiris ug¢larinda ve temel kolonunda
sinirlandirilmasidir. Ayrica alttaki sekilde goriildiigii tizere iki plastik mafsal aras1 mesafe
iki kolon aras1 mesafeden daha az oldugundan dolayi, kiriglerin plastik donmesi binanin
plastik Otelenme oranindan daha fazladir. Burada kiris donmesi Denklem 2.1 ile

hesaplanmaktadir.

Yoi = (L/L') Op (2.1)



Plastik Mafsal
yo

Sekil 2.1. Moment aktaran ¢erceve sistemlerde yanal kuvvet altinda mekanizma durumu

2.3.2. Tasarim Yanal Kuvvet Dagilim

Gilintimiiz yonetmeliklerinde yanal kuvvet dagilimlari, yapilarin elastik olarak davrandigi
ve hakim titresim periyoduna uygun olacagi varsayilan modellerden elde edilir. Bunun
yaninda, mevcut yonetmeliklere gore tasarlanan binalarm, biiyiikk depremler altinda
yiikksek oranda plastik deformasyona maruz kalmasi ve bundan dolayr yonetmelik
formiillerinin verdiklerinden olduk¢a farkli yanal kuvvet dagilimlarina yol agacag:
beklenmektedir. Performans tabanli tasarim ilkesine uygun olacak sekilde, arzu ettigimiz

ve aynit zamanda Onceden tahmin edilebilir bir yapisal tepkiye ulasmak amaciyla,



yapilarin tasarim silirecinde elastik Gtesi davranisin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Glinlimiiz yonetmeliklerine karsin PTPT yonteminde, dogrusal olmayan zaman-tanim

analizlerinden elde edilen maksimum kat kesme kuvvetlerine uygun bir yanal kuvvet
dagilimi kullanilmaktadir.(Chao ve ark. 2007) .Sekil 2.2’de bahsedilen formiiller
Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’de verilmistir.

Kat

wph ar>
Coi' = (B; — .3i+1)-< n nvﬁh-) [=n;Ppt1 =0 (2.2)
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Sekil 2.2. Farkli depremler altinda kat kesme kuvvetlerinin tepe kat kesme kuvvetlerine
oranlart (Chao ve ark. 2007)

Sekil 2.2°de goriildiigii tizere birgok farkli deprem kaydi ayni yapiya etkitilmis ve kat

kesme kuvvetleri ile kat seviyesi ayn1 grafikte gosterilmistir. Burada UBC 97 ve IBC

2006 yonetmeliklerinin oOnerdigi yanal kuvvet dagilimindan kaynakli kat kesme

kuvvetleri ve Chao ve ark. (2007) 6nerdigi yanal kuvvet dagilimindan kaynakli kat kesme



kuvvetleri goriilmektedir. Bu yontemdeki o degerinin 0.5 olarak kullanildigi durum
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuc¢larinin en diisiik sinirin1 vermektedir. Bununla
birlikte a degerinin 0.75 oldugu durum ise st limiti vermektedir. Deneylerde goriildigii
tizere 0.75 degeri daha tiniform bir kat kesme kuvveti dagilimi vermektedir (Chao ve Goel
2005). Yontem bir ¢ok farkli yapi tiirii i¢in uygulanmis ve basarili sonuglar alinmigtir. Bu
yanal kuvvet dagilimina gore tasarlanan binalar giincel yoOnetmeliklere gore
tasarlananlarla kiyaslandiginda, bu yontemin kat kesme kuvvetlerinin daha gergekei
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, yiiksek mod etkileri bu yanal kuvvet dagilimina

etkili bir sekilde yansimaktadir.

2.3.3. Tasarim taban kesme kuvveti

PTPT metodunun uygulanmasindaki 6nemli adimlardan bir tanesi belli bir deprem diizeyi

igin taban kesme kuvvetinin tanimlanmasidir (Goel ve ark. 2010).

Gilinlimiizde uygulamadaki yonetmeliklerde tasarim taban kesme kuvveti, elastik
dayanim talebinin deprem yiikii azaltma Katsayisi ile azaltilarak elastik 6tesi dayanim
taleplerine doniistiirilmesiyle elde edilir. Elastik Gtesi dayanim talebi, yapilarin dnem
durumuna goére bina onem katsayisiyla daha da artmaktadir. Taban kesme kuvvetleri

tasarim ivme spektrumundan elde edilir ve Denklem 2.4’¢ gore hesaplanir.
S I
V= mtM =5, (—) w (2.4)

Gerekli dayanimi saglayacak elemanlar elastik analizle belirlendikten sonra, belirlenen
goreli kat 6telenme orani yonetmeliklerde verilen 6telenme modifikasyon faktorii C, ile
carpilir ve yonetmeliklerde belirtilen goreli kat 6telenme sinirlart igerisinde kalmasi
istenir (Bir¢cok Yonetmelik de %2 olarak belirlenmistir). Farkli yapisal sistemler igin
belirtilen tasiyict sistem davranis katsayisinin R, miithendis 6n sezileri dahil bir ¢ok

faktore dayandigi dikkat edilmesi gereken bir husustur (Chao ve Goel 2008).

PTPT yonteminde taban kesme kuvveti 6telenmeyi de i¢cinde bulundurarak yapinin elastik

olmayan durumunu temel alir. Bundan dolay1 tasarimdan sonra 6telenme kontroliine
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gerek yoktur. Bu yontemde taban kesme kuvveti, yapiytr mekanizma olustuktan sonra
hedef 6telenmeye kadar adim adim iterek bulunur. Thtiyacimiz olan is, esdeger ve uygun
bir EP-TSDS sistem i¢in yapinin elastik davrandigi varsayilarak depremden gelecek

enerjinin y gibi bir katsayiyla ¢arpilmasiyla bulunur.

PTPT yonteminde gerekli is taban kesme kuvvetini belirlemek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilir. Gerekli is taban kesme kuvvetini, istenen mekanizma durumu, tasarim
Otelenmesi, yapmin Kuvvet-Yer degistirme sekli ve tasarim depreminden elde edilen
elastik enerji talebi arasinda bag kurarak hesaplar. Denklem 2.5’de is enerji esitligi
goriilmektedir.(Goel ve Chao 2008)

1
E,+E,=yE=y (E MS,,Z) (2.5)

Burada enerji modifikasyon faktorii siineklik orani pg ve siineklik orani kaynakli azaltma

faktorii R, ya baghdir. Sekil 2.3’de EP-TSDS bir sistemdeki taban kesme kuvveti ve

deplasman arasindaki iliski goziikmektedir.

o4 JV=RCW

eu

cCw

Taban kesme kuvveti

Otelenme /\

A = /1/5A;

max

Sekil 2.3. EP-SDOF ve E-SDOF sistemlerde taban kesme kuvveti tepe deplasman
grafikleri (Chao ve Goel 2008)
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Sekil 2.3°de Is ve enerji arasindaki geometrik iliskiyi kullanarak, Denklem 2.6’y1

¢ikartabiliriz. Bu formiilde R, = CC’;“ oldugundan dolay1 C,, yerine C, R, yazabiliriz
y

1
2 CyW(ZAmax - Ay) =Y (E CeuWAeu) (2.6)
1
> CyW(201m0x — A)) = > CyWR, Ay 2.7)

A, a7 (28)
eu
Burada A, = R, Ay Ve A= psA,, doniisiimlerini yapabiliriz.

2ushy — A, R,A,

y 2.9)
R.A, A,
2u, —1
yR, = £ . (2.10)
u
2us —1
R 2.11)
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Sekil 2.4. Farkli siineklik ve periyotlardaki yapilarda siineklik azaltim faktorii degerleri

Newmark ve Hall (1982) R,, ile p arasindaki iliskiyi gdsterdi. Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Siineklik azaltim faktorii (R, = Ce,/C,) ve onunla iliskili yap1 periyodu.

Periyot Arahg Siineklik Azaltim Faktorii
T, R, =1
0<T<— H
10
T
1 1
—<T<— T 251310g 2Ms )
10 4 R, =+/2us — 1. <_T>
T
Ller<rT Zus =
4
T,y <T<T, R Tus
u Tl
T, <T R, = ps
T, = 057 sec., T, = T, (L2~ L

S
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Denklem 2.11 ile hesaplanan enerji modifikasyon faktoriiniin degisiminin siineklik
degerleriyle degisimi Sekil 2.5’da gosterildi. Grafikte de goriildiigii gibi siineklik oraninin
artmastyla birlikte yapinin enerji modifikasyon faktorii degeri diismektedir. Ayrica belli
bir periyottan sonra faktérde herhangi bir degisim géziikmemektedir. Ayrica siineklik
orani arttik¢a belli bir miktardan sonra enerji modifikasyon faktoriindeki degisimde

azalmaktadir.(Goel ve Chao 2008)

— Hs=2 Hs=3 - Ps=4 —— Us=5 — [s=6

1.0+

%)

>~ 06}

0.4}

ivme ) )
D Lo ke - Hiz, .deplasman. sabit bolgesi
bolgesi

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 2.5. Farkl1 siineklik ve periyot degerlerindeki yapilarda enerji modifikasyon faktorii
degisimi
Genellikle yonetmeliklerde verilen ivme spektrumlarindan alinan ivme degerleri elastik

enerji talebini(E) belirlemede kullanilmaktadir. Goriildigii tizere Denklem 2.12°de

spektral hiz degeri, spektral ivme cinsinden yazilmistir.

2

1 1 T
E.,+E,=y (EMS,,Z) =S¥YM (gsag> (2.12)

Yapinin elastik-plastik tek serbestlik dereceli oldugu sistemde olusacak elastik enerji

miktart (E,) ise yapinin akmaya basladigi durumda olusan enerji olarak alinabilir.
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=59 Gei)

2.13
2n W ( )

Denklem 2.12 ve Denklem 2.13 birlestirilirse ve plastik enerjiyi bulmak i¢in diizenlenirse
Denklem 2.14 elde edilir.

WT?g . (VY
By == (ySa _(W> (2.14)
n
E, = Z F;h6, (2.15)

Bu is belirlenen mekanizma durumunda yapida yanal yiiklerden kaynakli olusacak ise
esitlenirse Denklem 2.15 elde edilir. Denklem 2.15°de gérdiigiimiiz plastik dénme (6,)
degeri yapida olusacak maksimum Otelenme miktarindan (6,,) elastik donme degerinin
(6,) ¢ikartilmasiyla bulunur. Yapilarda olusan elastik donme degerleri yapilan ¢aligmalar
sonucunda, belli tip yapilarda yap: tiirline bagli sabit oldugu ortaya ¢ikmistir. Cizelge
2.2°de bu degerler goziikmektedir.

Cizelge 2.2. Farkli yap1 sistemlerine gore mekanizma durumunun baslangi¢ global
Otelenme oranlar1 (Bayat 2010)

Sistem Tiirii Mekanizma Otelenme Orani
8,(%)
Moment Aktaran Cerceve 1
(MAC)
Dis Merkez Caprazli Cerceve 0.5
(DMCC)
Moment Aktaran Kafes Kiris 0.75
(MAKK)
Merkezi Caprazli Cergeve 0.3
MCC)

Denklem 2.5 ve 2.14 denklemlerini 2.15 formiiliinde yerine koydugumuz zaman

Denklem 2.16’yi elde ederiz.
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2
14 —-a + ’az + 4)/Sa (216)

w 2

miktarina bagli boyutsuz bir degiskendir.

. wohe 7T (6,82
a= <;(:8i - ﬁi+1)hi> : <—n ” hj> < TZg ) (2.17)

j=1"j

Denklem 2.17°de goriildiigi iizere, hedef 6telenme degeri denklemin i¢indedir. Bundan

dolay1 sonradan herhangi bir telenme kontrolii yapmaya gerek kalmamaktadir.

12 —p

08 | -
[N Elastik

VIW

0.6

0.4

0.2

Periyot(T)

Sekil 2.6. PTPT yonteminde taban kesme kuvveti, tasarim 6telenme degeri ve periyot
arasindaki iliski (Lee ve Goel 2001)

Taban kesme kuvveti ile tasarim Otelenme hedefi arasinda iliski Sekil 2.6’de

gosterilmistir. Hedef Otelenme degerini arttikga taban kesme kuvveti azaltmaktadir.
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Bununla birlikte yapinin periyodu arttikga da taban kesme kuvvetinde azalma

gozlemlenmektedir.

Burada tasarim taban kesme kuvvetini belirlemek i¢in gdsterilen yontem segilen
mekanizma durumunun olusumunu ve 6telenme kontroliinii saglarken ayn1 zamanda yap1
dinamiginin temel prensiplerine dayanmaktadir. Bu prosediir elastik 6tesi davranisi
dogrudan isin igine dahil eder. Bundan dolay1 Davranis Azaltma Katsayisi (R), Bina 6nem
katsayist (I) veya Deplasman biiylitme katsayisi gibi miithendislik 6nsezilerine dayanan

ve yonetmeliklerde kullanilan degerlerin kullanimina ihtiyag yoktur.(Bayat 2010)

Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken diger husus ise, Denklem 2.19 tarafindan bize
Onerilen yontemdeki taban kesme kuvveti, gogme mekanizmasi olusmasi beklenen nihai
kuvvet seviyesini temsil etmektedir. Buna karsin yonetmeliklerdeki taban kesme kuvveti,
elastik yontemlerle tasarimda kullanmak igin gerekli dayanimi temsil eder. Bu nokta
yonetmeliklerde yeterince net degildir. Ornegin AISC yonetmeliklerinde moment aktaran
cerceve gibi bazi siinek yap1 sistemlerine elastik tasarimda kullanilan yiik
kombinasyonlari ile plastik tasarima izin verir. Bundan dolay: tasarimeci yontemeligin
belirledigi deprem tasarim kuvvetlerini plastik tasarimla kullanmay1 secerse, bilingsiz bir

hareket olabilir. (Bayat 2010)

2.3.4. Akmasi 6ngoriilen elemanlarin tasarimi

Plastik tasarim yonteminin temel kullanim amaci istenilen mekanizmanin olusumu
saglanirken ayn1 zamanda yeterli dayanimi saglamaktir. Ornek olarak, moment aktaran
cergevelerde plastik mafsallar kirislerin uglarinda ve temel kolonunda olusacak sekilde
siirlandirilir. Diger yapisal sistemlerde, elastik 6tesi deformansyonlar farkli baglantilarla
sinirlandirilabilir. Daha 6nceki ¢aligsmalar gostermistir ki yap1 yiiksekligi boyunca yapisal
dayanim, kat kesme kuvveti dagilimiyla paraleldir(Goel ve Chao 2008). Onceki
calismalarda, yiikseklik boyunca yapmin dayaniminin, kat kesme kuvveti faktoriiyle 5
benzerlik géstermesinin uygun olacagi belirtilmistir. Bu durum, mekanizmanin yiikseklik
boyunca daha esit dagilmasina yardimet olur ve bununla birlikte gégmenin belli katlarda

ve bolgelerde olmasini onler.
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Kiriglerin dayanimi, plastik tasarim metodundaki gibi i¢ is dis ise esitlenerek bulunur.
Kiriglerin yaptig1 deformasyon (®) burada kullanilir. Burada kiris deformasyonu, yapinin
mekanizma durumunun geometrik sartlarindan belirlenebilecek global Gtelenmenin bir
tiirevidir. Ayrica R,, degeri yapinin en iist katindaki kiris elemaninin dayanimini temsil
etmektedir. Tiim katlardaki kirislerin dayanimini bulabilmek i¢in ise her i. kattaki kat
kesme kuvvet faktorii S ile tepe kiristeki dayanim ¢arpilarak diger katlarin kirislerinin

dayanimlar1 belirlenir. Ayrica eger istenirse diisey yiiklerden gelen dis iste Denklem
2.18’¢ eklenebilir.(Goel ve Chao 2008)

n n
z Fihi6 = 2M,.60 + Z BR,0, 2.18)
i=1 i=1

Sekil 2.1°den goriildiigli iizere eger denklem moment aktaran cerceveler icin tekrar
diizenlenir ise Denklem 2.19 elde edilir. Bununla birlikte ;M,,;, degeri i. kattaki gerekli

plastik moment dayanimini temsil etmektedir.

n n
Z Fihi6, = 2M,.6, + Z 2(BiMyp)Ypi (2.19)
i=1 i=1

?=1 Fihi - 2Mpc
L
22 (Big)
l

BiMypp = Bi. (2.20)

Ayrica M, degeri 1.kat kolonunun alt kisminda olusacak momenti temsil etmektedir. Bu
moment degeri 1. katta yumusak kat olaymnin olusmayacagi bir deger olarak
belirlenecektir. Bunun nedeni en kotii yikilma senaryolarindan birinin bu olmasidir. 1.
Kattaki kolonlarin bu sekilde tasarlanmasi ile yumusak kat, zayif kat mekanizmalari
onlenmis olmaktadir. Bu mekanizma durumunda gelen deprem kuvvetini bir giivenlik
faktorii ile garparak is denklemlerini kullaniriz (Leelataviwat ve ark. 1999). Bu giivenlik
faktorii yapida olusabilecek dayanim fazlaliklarindan kaynaklidir. Burada gelmesi

muhtemel taban kesme kuvveti degeriyle beraber 1. Kat kolon uglarinda plastik
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mafsallasma oldugunu diisiiniiriiz. Bununla birlikte yap1 igerisindeki elemanlarda
olusacak olasi dayanim fazlaliklar1 sebebiyle olusacak taban kesme kuvveti degeri
artabilir. Burada ki bu deger (1.1) bundan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.7°de bu mekanizma

durumu gosterilmistir.

11V'hy6 = 4M,.0 (2.21)
1.1V'h,
b =" (2.22)

M, deger belirlendikten sonra Mpp ile en list kattaki kiristeki gerekli moment dayanim

degeri belirlenir. £ My ile de ara kattaki kirisler gerekli moment dayanim degerleri
hesaplanir. Daha ileri asamalarda ise kolon tasarimlar1 bu degerlerle yonetmeliklere gore

hesaplanabilir.(Bayat 2010)

h0

—
—
|
|
|
|
|
-
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|
|
|
|
|
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>

PC’ M)C‘
M,

Sekil 2.7. Yumusak kat mekanizma durumu

2.3.5. Elastik bolgede kalacak elemanlarin tasarim

Moment aktaran c¢ercevelerde veya diger sistemlerde mafsallagan elemanlar plastik

deformasyon yapmaya baslarlar. Bununla birlikte sistemdeki diger elemanlar da bu
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deformasyon devam ederken dayanimlarin1 kaybetmemelidir. Bu sayede bu mafsallasan
elemanlar siinekliklerini sistemde kullanabilirler. Ornek olarak moment aktaran
cergevelerde kolonlarin  dayanimlarini  kaybetmemeleri  gerekmektedir. Burada
kolonlarin, kiriglerin peklesme ve dayanim fazlaligi gibi diger faktorlerde goz oniine
alimarak hesaplanan dayanimi ve giivenlik katsayilariyla biiyiitiilmiis yergekimi
kuvvetlerine dayanmasi beklenir. Bu hedefle, tasarim ¢6kme mekanizmasinin
parcalarinin u¢ smir durumundaki dengesinin gz Oniinde bulundurulmasi gerekir.
Modellenen g¢ergevelerde, bu pargalar kolon agaglar1 olarak modellenebilir. Sekil 2.8’da
dis kolon agacinin serbest cisim diyagrami goziikmektedir. Amaclanan gii¢lii kolon zay1f
kiris mekanizmasinin gerg¢eklesebilmesi igin kolonlarin, kirisler ve kolonlardaki
yergekimi kuvvetleri dahil edilerek ayni1 zamanda kirislerde olusan plastik mafsallarda
peklesme ve dayanim fazlaliklar1 dikkate alinarak beklenen maksimum kuvvetler i¢in
tasarlanmalidir. [k kattaki kolonlarinda maksimum Kapasitelerine (M,.) ulastigi

varsayillmaktadir. Tiim katlardaki mafsallarda olusacak moment degeri (Mp,) peklesme

ve dayanim fazlaligini dikkate alan bir faktorle (&) carpilir. Bu durumdaki sistemde, yanal
yiik dagiliminin degismedigi varsayilabilir. Bunlarin biiytikliigii serbest cisim diyagrami
kullanilarak belirlenebilir. Bundan sonra tiim katlardaki kesme kuvvet, eksenel kuvvet ve
moment diyagrami ayrica Kkiriglerin sonundaki momentler ve yanal kuvvetler

belirlenebilir.

Sistemde kolonlarin tasarimdaki momentleri arttiran 6nemli faktorlerden birisi 2. Mertebe
etkileridir. Bu etkinin tasarim siireclerinde dikkate alinmasi dnemli bir husus olup bazi
yontemler kullanilabilir. Bunlarin basinda yonetmeliklerde bulunan yaklasik yontemdir.
Bu yontemin PTPT denenmis ve sonuglarin uygun oldugu ayni zamanda giivenli tarafta

kaldig1 belirlenmistir. (Goel ve ark. 2010)
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Sekil 2.8. Kolon agaci yontemi

2.4. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim Yaklasim

Sekil degistirmeye gore tasarim yaklasimi(SDGT) deprem etkisi altindaki yapi tastyici
sistemlerin tasarlanmasinda iki ana yaklasimdan biridir. Oncelikle &n tasarimi yapilan
tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modelleme yontemleri ile uyumlu ig¢
kuvvet- sekil degistirme bagintilar1 belirlenir. Bununla birlikte 6ngoriilen performans
hedeflerine uygun olacak sekilde secilen yer hareketleri altinda, tasiyici sistemin statik
veya zaman tanim alaninda dinamik artimsal yontemlerle analiz edilir. Dogrusal olmayan
siinek davranisa iliskin sekil degistirme talepleri ve gevrek davranisa iliskin dayanim
talepleri elde edilir. Ongoriilen performans hedeflerine uygun belirlenen sekil degistirme
ve dayanim kapasiteleri, tespit edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet talepleri ile kiyaslanir.
Yeni {retilecek yapilar icin sekil degistirmeye gore tasarim, eger sekil degistirme ve
dayanim talepleri, bunlara kars1 gelen sekil degistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda
ise tamamlanir. Tersi durumda eleman kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak yeniden
degerlendirme yapilir. Bununla birlikte sekil degistirmeye gore tasarim sonuglanir.

(TBDY)
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2.4.1. Yapisal elemanlarda hasar sinirlari ve bolgeleri

Sinirl hasar (SH), kontrollii hasar (KH) ve gd¢me dncesi hasar (GO) durumlari, siinek
elemanlar i¢in kesit diizeyinde tanimlanmis hasar durumlari ve bunlarin sinir degerleridir.
Bunlardan sinirlt hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar
kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi

hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir.(TBDY)

Kritik kesitleri SH’a ulasmamis elemanlar sinirli hasar bolgesinde, SH ile KH arasinda
kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, KH ile GO arasinda bulunan elemanlar ileri
hasar bolgesinde, GO’ii gegen elemanlar ise gogme bdlgesinde bulunur (TBDY). (Sekil
2.9).

i¢c Kuvvet

4 KH GO

Sinirh Belirgin [leri
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi
>
Sekildegistirme

Sekil 2.9. Kesitlerlerde belirtilen hasar bolgeleri

Dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya
sekildegistirmelerin, kesit hasar sinirlarina kars1 gelmek {izere tanimlanan sayisal degerler
ile karsilastirilmast sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar
verilecektir. FEleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore

belirlenecektir.(TBDY)
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2.4.2. Dogrusal olmayan ¢oziimleme ile yap: performansi

Deprem etkisi altindaki yapilarin performanslarini belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan
hesap yontemleri kullanilir. Bu yontemlerin kullanim amaci belirtilen bir deprem igin
plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri ile i¢c kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir. Burada plastik sekil degistirme ve plastik donme siinek davranis ile

iliskili, i¢ kuvvet ise gevrek davranis ile iliskilidir.

Bir sonraki adimda belirlenen sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri, belirtilen deprem
icin bulunan talep biiyiikliikkleri ile karsilastirilir. Bununla birlikte kesit ve yapi

seviyesinde performans degerlendirmesi yapilir.

SDGT kapsaminda kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemleri ise itme yontemleri

ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir.

2.4.3. Celik elemanlarin sekil degistirme sinirlari

Celik elemanlarda sekil degistirme sinirlart akma donmesi cinsinden verilecektir. TBDY
Denklem 2.23 kiris elemanlar i¢in hesaplanan akma donmesidir. Burada W, plastik
mukavemet momentini, F,,, yap1 ¢eliginin beklenen akma gerilmesini, I, kiris boyunu, I,
kiris elemanin boyunu temsil etmektedir. TBDY Denklem 2.24 ise kolon elemanlar igin
hesaplanan akma donmesidir. Burada P,. celik elemanin beklenen eksenel akma

kuvvetini temsil etmektedir.(TBDY)

Wolyels
= 2.23
% 6E1, (223)
Wy, Fyeli P

Celik kirigleri i¢in Cizelge 2.3’de, Celik kolonlar i¢in Cizelge 2.4’de izin verilen sekil
degistirme sinirlar1, farkli performans seviyeleri i¢in plastik donme cinsinden verilmistir.

Burada P- degeri ¢elik elemanin beklenen basing dayanimini vermektedir.
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Cizelge 2.3. Celik kirislerde plastik donme sinirlari.

Sekildegistirme Sinirlar
Kirig(Egilme) _
SH KH GO
Stineklik Diizeyi Yiiksek 16, 60, 90,
Stineklik Diizeyi Siirl 0.256, 30, 40,

Cizelge 2.4. Celik kolonlarda plastik donme sinirlari

Plastik Donme Sinirlan (rad)

Kolon(Egilme) Sh <A GO
P/P:<0.20

Stineklik Diizeyi 106, 60, 90,
Yiiksek

Stineklik Diizeyi 0.256, 30, 40,
Smurh

0.20 <P/Pc<0.50
Stineklik Diizeyi | 1.5(1-1.16 A/P.) 0, |9(1-1.16 P/P.)6, | 13.5(1-1.16 P/P.;) 6,
Yiiksek
Stineklik Diizeyi 0.256,, 0.76

16

Sinirli

2.4.4. Deprem performanslari

Deprem etkileri altindaki yapi sistemlerinde olugsmasi beklenen hasarlarin durumu,
deprem performansi ile baglantilidir. Deprem performanslar1 dort farkli hasar durumu
esas almarak tanimlanmigtir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemlerinin uygulanmasi
ve elemanlarin performansinin belirlenmesiyle beraber yap1 performans diizeyi belirlenir.
Performans diizeyleri kesintisiz kullanim (KK), sinirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH)

ve gd¢menin dnlenmesi (GO) olarak adlandirilmustir (Sekil 2.10).(TBDY)

Kesintisiz kullanim performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin

meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldigi duruma karsi
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gelmektedir. Sinirli hasar performans diizeyi, can giivenligini saglamak {izere bina
tastyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢cogunlukla onarilmasi miimkiin olan
hasar diizeyine kars1i gelmektedir. Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi go¢me Oncesi duruma karsi

gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gé¢mesi dnlenmistir.

Performans Duzeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim

KH
— GO
v oo .
A SH: Sinirli Hasar
DE" W}m ﬁ KH: Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

KK e e : 0
I I
] : : cocme
I I
| I
el | [ | NS < ¥
: i : : s = 7
L ! : - u
KK SH KH GO

Sekil 2.10. Yap1 performans hedefleri (Darilmaz 2018)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda degerlendirmesi yapilan binalarin detaylar1 ve kullanilan

yontemleri anlatilacaktir.

Bu tez kapsaminda PTPT metodunun SDGT metodu ile kiyaslanmas1 amaglanmistir. Bu
kiyaslama amaciyla iki adet yap1 her iki tasarim metoduna gore tasarlanmistir. Bununla
birlikte SDGT metodunun uygulanmasi icin gerekli 6n tasarim TBDY’ince dayanima
gore tasarim metoduyla yapilmaktadir. Bundan dolay:1 literatiirde dayanima gore
tasarimi(DGT) yapilmis iki adet yap1 segilmistir(Zorlu ve ark. 2018). Segilen bu yapilar
strastyla 4 ve 9 kathidir. Ayrica yatay yiik tasiyici sistemleri x ve y yonlerinde ayr1 ayri
olmak iizere moment aktaran celik ¢erceve ve caprazli c¢elik cercevedir. Bu tez

kapsaminda yalnizca moment aktaran ¢elik ¢ergeve tasarlanacaktir.

Bu DGT metodu ile tasarlanan yapilar SDGT i¢in 6n tasarim kabul edilip tasarim

prosediirii devam ettirilmistir.

S6z konusu bu yapilar PTPT metodu ile yeniden tasarlanmistir. Yapilara ait geometrik

degerler, malzeme 6zellikleri, yiik degerleri literatiirdeki degerlerle ayn1 alinmustir.

Iki yontemin kiyaslanmast icin, her iki yontem ile tasarlanan yapilar statik ve dinamik

performans analizleri yapilmistir.

3.1. Bina Modeli

Daha 6nceden bahsettigimiz konularla ilgili sayisal kiyaslamalar1 yapabilmek i¢in 2 farkl

bina modeli se¢ilmistir. Bu 2 yap1 modeli ayn1 kaynaktan alinmistir (Zorlu ve ark. 2018).

3.1.1. Genel yap bilgileri

Bu tez kapsaminda 2 farkli yap1 incelenmistir. Bu yapilarin kat adetleri ytikseklikleri ve

kat alanlar1 gibi geometrik 6zellikler Cizelge 3.1°de detayli bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tez kapsamindaki yapilarin geometrik 6zellikleri.

Yap1 Kati Kat Arahig: Kat Yiiksekligi Kat Alam
(m) (m?)
4 Kat 1-4 4 1944(54x36)
9 Kat 1 54 2025(45x45)
2-8 4 2025(45x45)

Ayrica yapilarda deprem tasiyici sistem olarak siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran

gerceveler kullanilacaktir.
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Sekil 3.1. 4 katli yapinin plan goriiniisii ve kat yiikseklikleri.

Sekil 3.1°de 4 katli yapimizin kat plani ve 6n goriintisii goriilmektedir. Sekil 3.2°de ise 9

katli yapimizin planlar verilmistir.
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9 KAT (37.4 m)

Moment

1 2 P Aktaran 4 4 5 6
Cergeve
o A
B
Merkezi
Capraz
Cerceve
C
=)
i=3
(=2}
3
S
o
w
<
D
E
e F
4500(5x900)
9. Kat
* ]
8
8. Kat <
1 1
I
8
7. Kat <+
' 1
I
8
6. Kat <
' 1
i
8
5. Kat <+
' 1
I
8
4. Kat 3
' 1
I
8
3. Kat <
' 1
i
8
2. Kat <+
' 1
]
8
1. Kat <
' 1
I
g
Zemin
1 1
1 2 3 4 5 6
4500(5x900)

Sekil 3.2. 9 katli yapinin plan goriiniisii ve kat yiikseklikleri.
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Tiim yap1 sistemlerimizde malzeme olarak ASTM A992 Grade 50 kullanilmistir. Bu

malzeme ile ilgili bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. ASTM A991 Grade 50 malzeme 6zellikleri

F,(mPA) | Fu(mPA) | E(mPA) Ee(MPA) | Fue(MPA)
345 450 200000 379.5 495

3.1.2. Yikler

Bu tez kapsamindaki yapilardan 4 ve 9 kathi olanlarin yiik durumlar1 6rneklerin
bulundugu kaynaklardan hazir bir sekilde alinmistir. Duvar yiikleri ihmal edilmistir.
Cizelge 3.3°de bu yiikler belirtilmistir. Bu alan ytiklerinin kirislere ve kolonlara etkittigi
yayili ve tekil yiikler Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Yapilara etkitilen yiikler.

Yer Tiir Yiik(kN/m?)
Cat1 Celik Konstriiksiyon 0.3
Toplam(G) 4.3
Cat1 Hareketli Yiikii(Q,) 1
Normal Kat Celik Konstriiksiyon 0.3
Toplam(G) 5.3
Hareketli Yiik (Q) 3.0
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Sekil 3.3. Kiris ve kolon elemanlarin yiik etki alanlari

Kiris agikliginin yarisindaki yiik kiriglere yayili olarak etkitilmistir(Sekil 3.3). Bununla
birlikte kolonun etki alanindaki yiik kolona etkitilirken kirigin etki alaninda kalan kisim

cikartilir.

q1_g=4.3 kN/m?* 1.5 m= 6.45 kN/m
qr¢q=1kN/ m2* 1.5 m= 1.5 kN/m
gz5=5.3 kN/m?* 1.5 m= 7.95 kN/m
gz¢=3 kN/ m?* 1.5 m=4.5kN/m

P1g=4.3 kN/m? * ((4.5m*4.5m) -(1.5m*4.5m)) = 58 kN
P14=1.0kN/m? * ((4.5m™*4.5m) -(1.5m*4.5m)) = 13.5 kN
Pzg=2x%xP1g=116kN

P24=2xP14=27kN

P3=53 kN/m? * ((4.5m*4.5m) -(1.5m*4.5m)) = 71.55 kN
P34=3.0kN/m? * ((4.5m*4.5m) —-(1.5m*4.5m)) = 40.5 kN
P1g=2x%x P3g=143.1 kN

P1g=2x P34=81KkN
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G Q
Kat .
Olii yiik(kN/m) | Hareketli yiik (kN/m)
Cat1 6.45 1.5
Normal 7.95 4.5
Cizelge 3.5. Kolonlara etkiyen eksenel yiik
G Q
Olii Yiik (kN) Hareketli Yiik (kN)
Kat
I¢ Kolon | Dis Kolon | i¢ Kolon Dis
Kolon
Cat1 116.1 58 27 135
(P2) (P1) (P2) (P1)
Normal 143.1 71.55 81 40.5
(P4) (P3) (P4) (P3)
P P P P P
1 O | gy ?1 Q4 zl a 1
P, Pi Pi Pi P:i
d2 a2 a2 9z
P, Pi Pi P‘i P,
d2 d2 Q2 Q2
P, P, P, P, P,
Q2 92 Q2 Q2

Cizelge 3.4. Kirislere etkiyen yayil1 yiik

Sekil 3.4. 4 katli yapidaki moment aktaran ¢ergeveye etkiyen diisey yiikler
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Deprem hesaplarinda dikkate alinan toplam kat agirliklarinin hesaplanmasi asagida
verilmigtir. Kat agirliklar1 hesabinda G + nQ kombinasyonu kullanilmistir (TBDY).
Burada n hareketli yiik kiitle katilim katsayini ifade etmektedir.

4 kath yap1 igin;

Ggat1 = 4.3 kKN/m2 x 1944 m2 = 8359 kN

Qcat1 = 1 KN/m2 x 1944 m2 = 1944 kN

Gnormal = 5.3 KN/m2 x 1944 m2 = 10303.2 kN

Qnormal = 3 kN/m2 x 1944 m2 = 5832 kN

Woeat1 = 8359.2 + 0.3 x 1944 = 8942 kN
Whnormal = 10303.2 + 0.3 x (5832) = 12053 kN

9 katli yap1 i¢in;

Ggat1 = 4.3 kN/m2 x 2025 m2 = 8707.5 kN
Qgat1 = 1 KN/m2 x 2025 m2 = 2025 kN
Gnormal = 5.3 kN/m2 x 2025 m2 = 10732.5 kN
Qnormal = 3 kN/m2 x 2025 m2 = 6075 kN

Weat1 = 8707.5 + 0.3 x 2025 = 9315 kN
Whnormal = 10732.5 + 0.3 x 6075 = 12555 kN

3.1.3. Deprem parametreleri

Tez kapsamindaki yapilar ile ilgili gerekli deprem parametreleri TBDY’e gore
belirlenmistir. Cizelge 3.6’de bina yiikseklik siniflart verilmistir. Cizelge 3.7°de
hesaplanan deprem parametreleri verilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilacak

parametreler literatiirden alinmistir (Zorlu ve ark. 2018).
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Cizelge 3.6. Bina yiikseklik sinifi

Yapi Bina Yiikseklik Simifi
4 kath 6
9 kath 4

Cizelge 3.7. Deprem parametreleri.

Parametre Deger
Bina Onem Katsayis1 1
Zemin Sinifi ZB
Ss 1.58
S, 0.82
F 0.9
Fq 0.8
Sps 1.422
Sp1 0.656
T, 0.093
Tp 0.46
Deprem Tasarim Sinifi 1
Kullanilacak Deprem Diizeyi DD-2

TBDY’ e gore yanal tasarim spektrum hesabu ile ilgili detaylar sekil 3.5 de gosterilmistir.

Tasarimlarda kullanacagimiz yanal tasarim spektrumu sekil 3.6 da verilmistir.
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ry, Ty 10 I £
Sekil 3.5. Yanal elastik tasarim spektrumu (TBDY)
1.6
1.4 ”_‘
1.2 \\
1
> \
20.8
%) \
0.6 \
0.2
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 3.6. Hesaplanmis yanal elastik tasarim spektrumu
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3.2. Performans Tabanh Plastik Tasarim Yontemine Gore Tasarim

Bu boliimdeki tiim hesaplamalar Microsoft Excel tablolari ile Ek 1’de verildigi sekilde

yapilmustir.

Bu c¢aligmanin baslica amaclarindan biri PTPT metodunun ¢elik yapilarin tasariminda ve
mevcut bir ¢elik yapinin performans degerlendirilmesinde basarisini 6l¢gmek oldugundan
yalnizca yanal yiik tasiyici sistemin analizi ve tasarimi yapilmistir. Yani yapinin sadece

diisey yiik tasiyan elemanlarin tasarimi bu ¢alisma kapsami disindadir.

36



Y

Yonetmeliklerce spektral
ivme ve taban kesme
kuvvetini hesapla

Saelg]

V=m R
a

Herhangi
bir etkiden dolayy
V degeri arttirilmali
m1?

Sa degerini kodun
belirledigi sekilde

L]

PTPT yontemi icin gerekli
taban kesme kuvvetini

hesapla

HAYIR

—a+qja’ +47 8]

V=
2

A 4

arttir.

Sekil 3.7. PTPT akis diyagrami: Taban kesme kuvvetinin ve yanal yiik dagilimimin

belirlenmesi

1. Periyot tahmini T n 07T
5 Akma Stelenme degerini g Z wih,
belirle ¥ > 3= J=t
3, Hedef otelenme degerini 6, w,h,
belirle
6,=0,—6,
9, L= sl
I :?é R, Hesapla ! (Rﬂ)z

= [i(:ﬁ‘i 7:@4)’1]'

i=1

wh

n'"n

075772

4, 8r?

n

dowh
=1

T'g

A

Y
PTPT yonteminde

kullanilan yanal yik
dagilimini hesapla

075772
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Temel kolonlar1 igin gerekli
plastik moment degerini

hesapla(Tek agiklik i¢in)
1.1 V'h,
My, = TS

!

.

Kirigleri tasarla

¢Mn = ¢’ZiF 2 ﬁiMpb

|

Plastik tasarim metodu ile her
kat kirisindeki gerekli
dayanimi hesapla

n
2 Fihi— 2Mp,
BiMpp = B; x =1 ~

f

Yonetmeliklere gore kesit
narmlik oram simrlarim
kontrol et

\ 4
Kolon yiiziindeki
maksimum moment
degerini belirle

. .

Elastik bolgede kalacak
elemanlara etkiyen
kuvveti hesapla

serbest cisim
diyagramlar i¢in
kolonlar ayir

Katsayilarla arttirilnus
yayil ve tekil yiikleri

belirle

v

I¢ kolonlarm
kolon agaci

Dis kolonlarin
kolon agaci

Yanal kuvvetleri belirle

Yanal kuvvetleri belirle

Sekil 3.8. PTPT tasarim akis diyagrami: elemanlarin tasarimi

'

_/ Analiz programiyla

modelle ve kuvvetleri
tespit et

h 4
Yonetmeliklere gore
belirlenen elemanin
tasarimini yap
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3.2.1. Hedeflenen mekanizmanin belirlenmesi

Bu tez kapsamindaki tiim birlesimlerde tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesim
kullanilmistir. Birlesim tiiriniin belirtilmesindeki neden plastik mafsal konumunun
tasarim i¢in gerekli olmasidir. Bu birlesim tiirii i¢in plastik mafsal olusum noktast TBDY

Tablo 9B.3’¢ gore £;, = 0 olarak kolon yiizii olarak belirtilmistir.

|
r| tam penetrasyonlu kit kaynak

50
takviye levhalar e
(gerektiginde) L
7 A ———
! |
| &
| mantaj bulonu
|
stiveklilik levhalar - I 5 _ _
{gerekiiginds)
S | kiriy povdesi-Folon bl i
I | pememrasyeniu Tt Faynagi|
: &b kayma levhasn
|
NI |
=
— |
| |
I I
L keaymalk ulagm

deligi

A kK

Sekil 3.9. Tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesim detay: (TBDY 2018)

Plastik mafsallar arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in kiris agiklii ve kolon enkesit
yiiksekligi gerekmektedir. Kiris uzunluklart tim yapilarda 9 metredir. Kolon enkesit
yiiksekligini belirlemek i¢in yaklasik bir kesit tahmin edilmistir. Bu kesitler 4 katl1 yap1
icin H400x635, 9 katli yap1 i¢in H400x900 olarak segilmistir. Bu Kesitlerin kesit
yiikseklikleri dc, sirastyla 475 mm ve 531 mm ‘dir. Plastik mafsallar arasi mesafe (L)

denklem 3.1 ile heaplanmis bulunan degerler Cizelge 3.8 de verilmistir.
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L :L—2(§+{’h) (3.1)

Cizelge 3.8. Plastik mafsallarin kolon yiiziinden uzakliklar1 ve aynm1 kirislerdeki plastik
mafsallar aras1 mesafe.

Yap1 L d ), L'
(mm) (mm) (mm)  (mm)

4 Kat 9000 475 0 8525

9Kat 9000 531 0 8469

Cizelge 3.9. Mekanizma durumundaki yapida kiris donme degerleri.

Yapi 0, L/L’ Ypi
(%) (%)

4 Kat 1 1.056 1.056

9 Kat 1 1.063 1.063

3.2.2. Yanal kuvvet dagilimimin belirlenmesi

Bu béliimde esdeger deprem yiikii kat dagilim oranlar1 C,; hesaplanmustir. 4 katli ve 9
katli binalar i¢in yapilan esdeger deprem yiikii kat dagilim oranlarimi gdsteren hesap
sonuglar1 Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11 de verilmistir. Cizelgelerde 6. Siitunda verilen kat
kesme kuvveti faktorii B; degeri denklem 2.6 a gore hesaplanmistir. Bu denklemde gerekli
olan bina dogal titresim periyotlar1 denklem 3.2’de verilen ampirik hakim dogal titresim
periyodu formiilii (TBDY) ile hesaplanmistir. Denklemde C; ¢elik yapilar i¢in 0.08 ve H,,
yapt yliksekligini temsil etmektedir. Bu periyotlar sirasiyla 4 ve 9 katli yapilar i¢in 0.64
ve 1.20°dir.

Tpa = Cr. Hp°7® (3.2)
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Cizelge 3.10. 4 katli yapinin yanal yiik dagilim katsayilarinin detay hesaplari

Kat h; w; w;h; ijhj Bi  Bi—Biw
(m)  (kN) (kNm)
( kNm)
al al 8942 143056 143056 1,000 1,000
3 4 12053 144636 287692 1,773 0,773
2 4 12053 96424 384116 2,248 0,474
1 al 12053 48212 432328 2,477 0,229
> 45100 432328 7,498 2,477

Cizelge 3.11. 9 katli yapinin yanal yiik dagilim katsayilarinin detay hesaplari.

Kat  h; w;j w;h; z w;h; Bi  Bi—Biw
M N Nm) e b
37.4 9315 348381 348381 1,000 1,000
33.4 12555 419337 767718 1,771 0,771
29.4 12555 369117 1136835 2,352 0,581
254 12555 318897 1455732 2,812 0,460
21.4 12555 268677 1724409 3,179 0,366
17.4 12555 218457 1942866 3,465 0,286
13.4 12555 168237 2111103 3,680 0,214
9.4 12555 118017 2229120 3,827 0,148
5.4 12555 67797 2296917 3,911 0,084
109755 2296917 25,998 3,911

™M~ DD W M 01 O N 0O ©

3.2.3. Taban kesme kuvvetinin belirlenmesi

Yukarida hesaplanan bina periyot degerleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektral
ivme degerleri (Sae), enerji modifikasyon faktorii(y) ve taban kesme kuvveti orani

(V /W) boliim 2 de verilen denklemlere gore hesaplanip Cizelge 3.12 de gdsterilmistir..
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Cizelge 3.12. 4 ve 9 katli yapilarin PTPT yonteminde kullanilacak parametre degerleri.

Parametre 4 Kat 9 Kat

T 0.64 1.2
0, %2 %2
0, %1 %1
0, %1 %1
Us 2 2
R, 2 2
Y 0.75 0.75
S 40 (T) 1.025  0.5467
a 2,367 1,560

v/w 0296 0,132

3.2.4. Akmasi 6ngoriilen elemanlarin tasarimi

Onceki boéliimde buldugumuz taban kesme kuvveti tiim yapiya gelen taban kesme
kuvvetiydi. Bununla birlikte o deprem dogrultusundaki yanal yiik tasiyict ¢ergevelerin
her bir agikligina denk gelen taban kesme kuvvetini bulabilmek ic¢in, o deprem
dogrultusundaki tastyict sistemdeki aciklik sayis1 gerekmektedir. 4 katl yapida 8 adet, 9
katli yapida 10 adet agiklik bulunmaktadir.

Buldugumuz taban kesme kuvveti bir agiklik i¢in gecerli olacaktir. Cizelge 3.13 ve

Cizelge 3.14’de onceki boliimlerden alinan verilerle birlikte herbir agikliga diisen yanal

kuvvet degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.13. 4 kath yapinin yanal yiik dagilimi ve bir agikliktaki ¢ergeveye gelen toplam

yanal ytik
Kat C,;/ F;/8 F;h;/8
4 0404 671,0925 10737,48
3 0312 518,27 6219,24
2 0192 318,935 2551,48
1 0,092 152,8225 611,29
1 1661,12  20119,49

Cizelge 3.14. 9 katli yapinin yanal yiik dagilim1 ve bir agikliktaki cerceveye gelen toplam

yanal yiik.
Kat C,;, F;/10 F;h;/10
(kN) (kN)
9 0,256 371,3  13885,2
8 0,197  285,7 9542,3
7 0,149 216,1 6353,0
6 0,118 1711 4346,7
5 0,094 136,3 2917,3
4 0,073 1059 1842,1
3 0,065 79,8 1068,8
2 0,038 551 518,0
1 0,021 30,5 164,5
Toplam 1,001 1451,7 406379
M,,. degerinin hesabindaki 1.1 katsayis1 yapi yiiksekligine gore 1.1-1.5 arasinda

pc

degismektedir (Goel ve Chao 2008). 4 katli yapr i¢in bu deger 1.1 kullanilirken 9 katli

yapt i¢in bu deger 1.5 kullanilmgtir. My, degerleri Denklem 2.22 kullanilarak 4 ve 9 katl

yapilar i¢in sirasiyla, 1827 kNm ve 2937 kNm olarak bulunmustur. Kat yanal yiikii (F;)

ve My, degerleri kullanilarak en ist kat kirisindeki moment degeri My, bulunmustur.

Hesap detaylari 4 katl1 yapi i¢in Cizelge 3.15, 9 katl yapr i¢in Cizelge 3.16°de verilmistir.

Burada giivenlik faktorii TBDY e gore ¢ = 0.9 alinmistir.
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Cizelge 3.15. 4 katl yapida kiris mafsallarinda olusacak maksimum moment degerlerinde
gerekli kesit plastik mukavemet moment degerleri

Kat M, = ﬁiMpb M,/d Z,
(KNm) (kNm)  (ecm?)

1040,1 1155,6 3349,6
1844,5 2049,4 5940,3
2337,8 2597,6 7529,3
25759 2862,1 8295,9

N W s

Cizelge 3.16. 9 katl1 yapida kirig mafsallarinda olusacak maksimum moment degerlerinde
gerekli kesit plastik mukavemet moment degerleri

Kat M, =BiMp, My/d Zy

(kNm) (kNm) (cm3)
9 629,1 699,0 2026,2
8 1114,0 1237,8 3587,8
7 1479,7 1644,2 4765,7
6 1769,5 1966,1 5698,7
5 2000,0 2222,2 6441,3
4 2180,2 24224 70215
3 2315,1 2572,4 7456,1
2 2408,0 2675,6 7755,3
1 2460,8 2734,2 7925,1

Gerekli plastik mukavemet momenti degerlerinin belirlenmesiyle beraber her kat kirisi
icin bu degeri saglayacak elemanlar atanmistir. Belirlenen elemanlar ve bu elemanlar ile
ilgili egilme dayanimi degerleri 4 katli yap1 i¢in Cizelge 3.17, 9 kath yap1 icin Cizelge
3.18’da belirtilmistir.
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Cizelge 3.17. 4 kath yapidaki belirlenmis kat kiris kesitleri ve plastik mukavemet
momenti degerleri

Kat Tasarim Z, bZFy, =M, M,
Kesiti (cm3) (cm?)
4 HES500A 3949,0 1226,2 1040,1
3 HEG650A 6136,0 1905,2 18445
2 HES00A 8699,0 2701,0 2337,8
1 HES800A 8699,0 2701,0 2575,9

Cizelge 3.18. 9 kathi yapidaki belirlenmis kat kirig kesitleri ve plastik mukavemet
momenti degerleri

Kat Tasarim Kesiti Z, ¢Z,Fy, = M, M,

(cm3) (cm3)
9 HE400A 2562,0 795,5 629,1
8 HES500A 3949,0 1226,2 1114,0
7 HEG00A 5350,0 1661,2 1479,7
6 HEG50A 6136,0 1905,2 1769,5
5 HE700A 7032,0 2183,4 2000,0
4 HE800A 8699,0 2701,0 2180,2
3 HE800A 8699,0 2701,0 2315,1
2 HEBSO0A 8699,0 2701,0 2408,0
1 HEBSO0A 8699,0 2701,0 2460,8

3.2.5. Elastik bolgede kalacak elemanlarin tasarimi

Onceki béliimlerde (bkz. Bolim 2.3.5) de anlatildif1 iizere bu béliimde dogrusal
davranacak elemanlarin tasarimi yapilmistir. Deprem esnasinda dogrusal davranacak

elemanlarin tasarimi kapasite tasarim ilkesine gore yapilmistir.
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Cizelge 3.19. Dayanim fazlalig1 katsayis1 ve olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma
gerilmesine orant

Malzeme Fy (mPa) Fu (mPa) Ry Cpr
ASTM A992 345 450 11 1.15

Onceki boliimde belirledigimiz kat kirislerinin plastik mafsal bolgelerinde olusabilecek

en biiyiik moment degerini Mp-bulabilmek i¢in Denklem 3.3 kullanilacaktir.

My, = CpRyF,Z, (3.3)

Burada C,, degeri birlesimdeki olas1 dayanim fazlalilig: katsayisidir. Genelde 1.05 ile
1.15 degerleri arasinda deger almaktadir. Bununla birlikte bu deger TBDY Denklem 9B.1
kullanilarak hesaplanmistir. Bu formiil Denklem 3.4’de belirtilmistir. R, degeri olasi

akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranidir.

(3.4)

Denklem 3.4’deki R, degeri Asce 41-13 Tablo 9-3’den almmustir.

Plastik mafsal bolgesinde olusacak kesme kuvveti V;, degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Depremin sagdan etkidigi disiiniildiigii durumda kirigin sol ucu Vg, ile
sag ucu Vi, arasindaki kesme kuvveti degerleri farkli olacaktir. Bu degerleri

hesaplayabilmek i¢in Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilmustir.

2M,, ql’
= S 1M 35
Vow = ——+ (3.5)
2M,, ql’
P L 3.6
Vow =~ = (3.6)

Bu denklemdeki g degeri kiris elemandaki yayili yiikii temsil etmektedir.
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Vsw hesaplanirken kullanilan kombinasyon ASCE 7-05 Denklem 3.7°de verilmistir (Goel
ve Chao 2008). Sps degeri Cizelge 3.7°de verilmistir. Burada formiil 1.484 G + 0.3 Q

olarak belirlenmektedir.

(1.2 + 0.2 Sps)G + 0.3 Q (3.7)

Omek olarak Sekil 3.4.°de gosterilen 4 katli yapi igin yikler asagidaki gibi
hesaplanacaktir. Bununla birlikte 9 katli yapida geometriden dolay1 yiikler aynidir.

g1 = 1.484 ( 6.45) + 0.3 (1.5) = 10.02 kN/m
gz=1.484 (7.95) + 0.3 (4.5) = 13.15 kN/m

P1=1.484 (58) + 0.3 (13.5) = 90.122 kN
P>=1.484 (116.1) + 0.3 (27) = 180.39 kN
P3=1.484 ( 71.55) + 0.3 (40.5) = 118.32 AN
Ps=1.484 (143.1) + 0.3 (81) = 236,66 kN

Cizelge 3.20. 4 katli yapidaki kirislerde olusabilecek maksimum moment degerleri ve
kesme kuvveti degerleri

Kat Tasarim Cor M, q Vew Viw
Kesiti (kNm)  (kN/m) (kN) (kN)
4 HES500A 1.00 1498,65 10,02 394,30 308,88
3 HEG650A 1.15 2677,90 13,15 684,30 572,20
2 HESO0A 1.15 3796,46 13,15 946,72 834,61
1 HESO00A 1.15 3796,46 13,15 946,72 834,61
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Cizelge 3.21. 9 kath yapidaki kirislerde olusabilecek maksimum moment degerleri ve
kesme kuvveti degerleri

Kat  Tasarim Cor My, q Ve Viw

Kesiti (kNm)  (KN/m) (KN) (kN)
9 HE400A 1 972,3 10,02 272,04 187,18
8 HE500A 1,15 17234 13,15 462,68 351,32
7 HE600A 1,15 23349 13,15 607,08 495,71
6 HE650A 1,15 26779 13,15 688,09 576,72
5 HE700A 1,15  3068,9 13,15 780,43 669,06
4 HE800A 1,15  3796,5 13,15 952,24 840,87
3 HE800A 1,15  3796,5 13,15 952,24 840,87
2 HE800A 1,15  3796,5 13,15 952,24 840,87
1 HE800A 1,15  3796,5 13,15 952,24 840,87

Cergeve eleman hedef 6telenme degerine vardigi zaman kiriglerde olusacak moment ve
kesme kuvvetleri Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21°de verildi. Bu hedef 6telenme degerine
ulasan gergevede 1. kat kolonu da M, degerine ulastig1 varsayilmaktadir. Bu asamada
yanal kuvvet dagilimmin kendisini korudugu varsayilir ve moment dengesinden yanal
kuvvet dagilimi kolayca bulunur. Sekil 3.10°da i¢ ve dis kolonlarin moment dengesi
verilmistir. Burada a,, degeri Denklem 3.8 ile hesaplanacaktir. Ayrica Sekil 3.9’da ws
degeri kayma levhasmin genisligini, dc degeri ise kolon kesitinin yiiksekligini temsil

etmektedir.
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Sekil 3.10. i¢ ve dis kolonlarda kolon agac1 yénteminin uygulanisi

__Bi=Bir1)
?:1(ﬂi - ﬂi+1)

; (38)

Yukaridaki islemlerin hesaplarinin tiim detaylar1 Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23°de
belirtilmistir.

Cizelge 3.22. 4 katli yapida mekanizma durumundaki i¢ ve dis kolona etkiyen yanal
yiikler ve kesme kuvvetleri

D1s Kolon I¢ Kolon
Kat | «; o;h Kesme | Eksenel Kesme | Eksenel
aiF . (XiF .
Kuvveti | Kuvvet Kuvveti | Kuvvet

0,404 | 6,460 | 4769 476,9 90,1 950,4 950,4 180,4
0,312 | 3,747 | 368,8 845,7 118,3 735,1 1685,5 236,7
0,192 | 1,532 | 226,2 1071,9 118,3 450,8 2136,3 236,7
0,092 | 0,370 | 109,1 1181,1 118,3 217,5 2353,9 236,7

= N W B

1 12,11 | 1181,06 2353,8
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Cizelge 3.23. 9 kath yapida mekanizma durumundaki i¢ ve dis kolona etkiyen yanal
yiikler ve kesme kuvvetleri

D1s Kolon I¢ Kolon
Kat | «; o;h o; F Kesme | Eksenel | a;F Kesme | Eksenel
Kuvveti | Kuvvet Kuvveti | Kuvvet
9 10,256 | 9,562 | 280,06 | 280,06 90,1 557,75 | 557,75 180,4
8 |0,197 | 6,581 | 215,84 495,9 118,3 | 429,86 | 987,61 236,7
7 10,149 | 4,369 162,8 658,7 118,3 | 324,22 | 1311,83 | 236,7
6 |0,118 | 2,990 | 128,97 | 787,67 118,3 | 256,84 | 1568,67 | 236,7
5 0,094 | 2,005 | 102,63 890,3 118,3 204,4 | 1773,07 | 236,7
4 10,073 | 1,274 80,2 970,5 118,3 | 159,73 | 1932,8 236,7
3 10,055 0,735 60,07 | 1030,57 | 118,3 | 119,63 | 2052,43 | 236,7
2 10,038 | 0,355 41,35 | 1071,92 | 118,3 82,34 | 2134,77 | 236,7
1 10,021 | 0,116 23,48 1095,4 118,3 46,76 | 2181,53 | 236,7
1,0 | 27,988 | 10954 2181,53

Son durumda kolon agacindaki tiim elemanlarin bilinmesiyle birlikte eleman boyunca

moment ve eksenel yiik degerleri bulunmustur. Bulunan maksimum moment ve eksenel

kuvvet degerleri Cizelge 3.24 ve Cizelge 3.25’de verilmistir.

Cizelge 3.24. 4 katli yapida mekanizma durumunda kolonlarda olusacak moment ve
eksenel kuvvet degerleri

Dis Kolon I¢ Kolon
Kat Moment Eksenel Kuvvet Moment Eksenel Kuvvet
M, P, M, P,
4 1592,3 4844 3164,3 265,8
3 2525,2 1287,0 5016,8 614,5
2 3163,7 2352,1 6290,8 963,3
1 2897,3 3417,1 5761,5 1312,1
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Cizelge 3.25. 9 kath yapida mekanizma durumunda kolonlarda olusacak moment ve
eksenel kuvvet degerleri

Dis Kolon I¢ Kolon
Kat Moment Eksenel Kuvvet Moment Eksenel Kuvvet
M, P, M, P,
9 1044,5 362,2 2066,5 265,2
8 1770,6 943,2 3498,5 613,2
7 2283,0 1668,6 4510,6 961,3
6 2508,8 2475,0 4954,9 1309,3
5 2634,3 3373,7 5202,9 1657,3
4 3122,3 44443 6179,6 2005,4
3 3289,6 5514,8 6517,4 2353,4
2 3216,6 6585,4 6376,7 2701,4
1 2978,2 7656,0 5906,6 3049,4

Bununla birlikte yapilan kolon agac1 yontemiyle hesaplanan degerlerin 6zetleri Sekil 3.11

ve Sekil 3.12°de verilmistir.

1592 3164
2525 " 315 017 637
3164 . I gm7 6291 ™~ -1725
2897 ™ 1124 276/ 2254
1827 3653
(a) (b)

Sekil 3.11. 4 katli yapidaki kolon agac1 yontemine gore sonuglar.(a) dis kolon (b) i¢ kolon
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1044

1770

2283

2509

2634

3122

3289

3216

2978

L-76

213

[.-352

[-642

[.-926

-759

-833

1071

- -2936

(a)

2066

3498

4510

4954

5202

6179

6517

6376

5909

- 164

-452

- =137

--1319

-1889

-156562

- -1692

-2162

- -5873

(b)

Sekil 3.12. 9 katli yapidaki kolon agac1 yontemine gore sonuglar.(a) dis kolon (b) i¢ kolon

Elde edilen maksimum moment ve eksenel yiik degerleri kullanilarak kesit tahkiki

Denklem 3.9 ve Denklem 3.10’a gore yapilmistir. Pr-gerekli eksenel kuvvet dayanimini,

P. basin¢ kuvveti dayanimini, M,., gerekli egilme momenti degerini, M., mevcut egilme

momenti dayanimini temsil etmektedir. (TBDY)

o

P,

8

P, M
2iqni+—(rﬂs1o

9 \M_,
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c
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2P,

3.3. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

(3.10)

Bu bolimde Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de geometrik 6zellikleri verilen 4 katli ve 9 kath

yapilarin SDGT yontemine gore tasarimlari yapilmistir. SDGT yonteminde yapilarin

DGT yontemine gore On tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Binalarin 6n tasarimi

i¢cin sz konusu yapilarin bilgilerinin alindig literatiirde yapilan DGT’ e gore tasarim esas

alinmistir.

3.3.1. Malzeme bilgisi

Tiim yapisal elemanlarda ASTM A992 Grade 50 celik malzeme kullanildi.

malzemenin detay 6zellikleri Sekil 3.13de gosterildi.

General Data

Material Mame and Display Color

Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
VWeight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Izotropic Property Data
Modulus OFf Elasticity, E

Poizson, U

Ceefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

[agezFys0 |

Steel

|Grade 50

Modify/Show Notes...

Other Properties For Steel Materials

Minimum *ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Units
7.849E-09
T5503.07

Sekil 3.13. Yapilarda kullanilan ¢eligin malzeme 6zellikleri
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3.3.2. Plastik mafsal modeli

Sekil 3.12°de gelik elemanlar i¢in genellestirilmis kuvvet-deformasyon iliskisi verildi.
a,b,c,A,B,C,D,E degerleri Asce 41-13‘den elde edilmistir. Kolon ve kiris elemanlarin
moment-donme iliskisini hesaplamak i¢in gerekli degerler cizelge 3.26°da verildi. Sekil
3.14’de B ve C noktalar1 arasindaki egri %3 olarak belirlenmistir(Asce 41-13).

Cizelge 3.26 ‘da Pdegeri hedef deplasman degerinde kesitte bulunan eksenel kuvveti, Pe

degeri celik elemanda beklenen eksenel basing dayanimi degerini ifade etmektedir.

Q

1-0' """""" B

0 or A

Sekil 3.14. Moment-dénme iligkisi sablonu (Fema 356)

Cizelge 3.26. Moment donme iligkisini belirlemek i¢in gerekli parametreler

Plastik Donme (rad)
Kiris(Egilme)
a b C
Stineklik Diizeyi 96, 116, 0,6
Yiiksek
Plastik Donme (rad)
Kolon(Egilme)
a b C
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P/P:< 0.20

Stineklik Diizeyi

Yiiksek
0.20 <P/P-<0.50

90,

116,

0,6

Stineklik Diizeyi

Yiiksek

11(1- 5/3 P/P:) 6,

17 (1-5/3 P/P:) 6,

0,6

Dizplacement Control Parameters

:K: Frame Hinge Property Data for 26H1 - Moment M3

Secaling for Moment and Rotation

(Steel Objects Only)

Sekil 3.15. HEB00A elemaninin Sap 2000 ‘de moment-donme iligkisi.

Moment SF

Rotation SF 7,726

7,726

32598, 7624

Point Moment'SF Rotation/SF
B 06 -1 “.ﬁ%
D- -0.6 -5.09
C- -1.27 -8 el
I 0 o4
A 0 0 b_...--—---"
8 1 0
C 1,27 9,
D 0,6 9,00
nes 11
Load Carrying Capacity Beyond Point E - Sinrh Hasar
Kontrollii Hasar

Gécmenin Onlenmesi

Negative

Sekil 3.15°de HE800A kesitinin Sap 2000 programi kullanilarak atanan plastik mafsalinin

ozelliklerine yer verildi. Kiris kesitlerinde moment-donme iligkisi ve bu grafik lizerinden

hasar durumlar1 Sekil 3.15’de verilmistir.
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3.3.3. ikinci mertebe etkileri

Yanal yiik tagiyan moment aktaran ¢ergevelerin digsinda kalan diisey yiik tasiyan yaslanan
kolonlarinda (leaning column) sistemde ikinci mertebe etkilerine katkilar1 olmaktadir.
Yaslanan kolonlarin ikinci mertebe etkilerine katkilarimi dikkate almak i¢in analiz
modelide moment aktaran gerceveye Sekil 3.16 da gosterildigi gibi kafes eleman ile

baglanmis bir yaslanan eleman tanimlanmistir. Buradaki kolonunun herhangi bir yanal

......

Sekil 3.16. Yaslanan kolon modeli

3.3.4. Statik itme analizi ile sistem performansinin belirlenmesi

Yapilarda ayni deprem yoniinde iki adet yanal yiik tasiyici ¢ergeve bulunmaktadir.(Sekil
3.1) Bundan dolay1 her kata etkiyecek yanal kuvvet ¢ergeve sayisina paylastirilacaktir.
Bunun modele dahil edilebilmesi i¢in yanal yiik tasiyici cerceveye etkiyen diisey ylikler
belirlenmistir. Bu diisey ylikler kat agirhigindan ¢ikarilmistir. Bununla birlikte geriye
kalan kat agirliklar1 diisey yiik tagiyan yaslanan kolonlara etkitilmistir.
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Statik itme analizinin baslangi¢ adimi olan diisey yiiklemede yiik kombinasyonu olarak
Denklem 3.11 kullanilmstir. Sap 2000 programinda hazirlanan dogrusal olmayan diisey
yiikkleme kombinasyonu Sekil 3.17’de gosterilmistir. Diisey deprem etkisi Ej, @,

Denklem 3.12’ye gore hesaplandi (TBDY).

G+Q,+025+E;M +0.3E,% (3.11)

E;® = (2/3)SpsG (3.12)

Sekil 3.17°e gore yliklemesi yapilmis yapinin durumu itme analizinin baslangi¢ adim
olarak kullanildi. Bu diisey yiiklemenin ardindan uygulanacak itme analizi ile ilgili
parametreler Sekil 3.19°da gosterildi. Bu ayarlarda yanal yiik dagilimi TBDY 2018’e gore

Sap 2000 programi tarafindan otomatik olarak atanmustir.

::{ Load Case Data - Nonlinear Static >
Load Case Name Notes. Load Case Type
|Nun7Dead Set Def Name Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Cenditions Analysis Type
@ Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Monlinear Case @ Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the curre

O Monlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL i O MNone
@ P-Detta

Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~  DEAD Mass Source

Load Pattern DEAD 1.285 Add Previous ~

Load Pattern LIVE 0.3

Load Pattern DEAD_Pdeta 1.285 =

Load Pattern LIVE_Pdehta 0.3 S

Delete
Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show
Results Saved Final State Only Modify/Showr... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 3.17. Dogrusal olmayan diisey yiikleme kombinasyonu
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B¢ TSC-2018 Seismic Load Pattern %

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seizmic Coefficients

@ Global X Diraction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss
O Globkal ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0,05 Long-Period Transttion Period

Owerride Diaph. Eccen. Override...

Site Class 7B w~

Time Period Site Coefficient, Fs 0,9

(O Approx. Period Ct (m), x = Site Coefficient, F1 0,8

(® Program Calc Ct(m), x= |0.08;, 0.75 ~

. Calculated Coefficients
O User Defined =
S0S= Fs*Ss 1422

Lateral Load Elevation Range SDS= F1*51 0,656

@ Program Calculated
() User Specified

Factors

Response Modification, R
System Overstrength, D

Cancel Occupancy Importance, |

Sekil 3.18. Sap 2000 programinin TBDY 2018'e gore esdeger deprem yiikii hesabi

){ Load Case Data - Monlinear Static X
Load Case Name MNotes Load Case Type
|Quake1 Set Def Mame Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Non_Dead hal ® Monlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ ) Mone
P-Delta
Loads Applied @
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | Quake ~ Mass Source
Load Pattern I Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Mutiple States Modify/Show Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 3.19. Sap 2000'de yapinin itme analizi ile ilgili parametreleri
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Yapilan analizler sonucunda yapinin kapasitesine ait tepe yerdegistirmesi-taban kesme
kuvveti sonuglart elde edilmistir. Sonuglarin Sekil 3.6’da verilen yatay elastik tasarim
spekturumu ile ortak diyagramda gosterilmesi i¢in eksen doniisiimleri yapilmistir. 4 katlh
yapi igin ¢izelge 3.27°de eksen doniisiimii ile ilgili bilgiler, ¢izelge 3.28’de ise eksen

doniisiim sonuglart gosterilmistir.

Wikat agirliklarin1 gostermektedir. Yapilarin kat agirliklar, belirlenen deprem yoniindeki
tasiyici ¢ergeve sayisina boliinmiistiir. Bulunan kat agirliklar1 her bir yanal yiik tastyict
cerceveye ait kat agirliklari olarak kabul edilmistir. ¢;,; mod sekli genligini, m;,, kat
etkin kiitlelerini, I, modal katki garpanini, L, ise m;¢,;; degerlerinin toplamini , d®,

modal yerdegistirme degerini, a®”); modal s6zde-ivme degerini vermektedir.

Cizelge 3.27. 4 katl1 yapinin kapasite egrisi doniisiimii

Kat Wi/2 mi/2 Cl)ixl miq)xil Lx1 l—‘1 Mix1
4 4470,5 | 455,71 | 0,144 | 65,62
3 6026,5 | 614,32 | 0,1177 | 72,31
206,12 | 9,228 | 1902,25
2 6026,5 | 614,32 | 0,0774 | 47,55
1 6026,5 | 614,32 | 0,0336 | 20,64

Cizelge 3.28. 4 katli yapinin statik itme ve modal kapasite egrisinin degerleri

UNx1 Vi Mix1 Pxn1 Iy d®, a®; | a®,/g
0,00 0 1902,25 | 0,144 |9,229 | 0,000 |0,000 | 0,0000
0,032 1549,393 | 1902,25 | 0,144 |9,229 | 0,024 | 0,815 |0,0830
0,064 3098,787 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,048 | 1,629 |0,1661
0,096 4648,179 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,072 |2,444 |0,2491
0,128 6197,572 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,096 |3,258 |0,3321
0,145555 | 7047,579 |1902,25 | 0,144 |9,229 |0,110 |3,705 |0,3777
0,18406 | 8546,135 |1902,25 | 0,144 |9,229 | 0,138 |4,493 | 0,4580
0,197575 | 8898,171 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,149 |4,678 |0,4768
0,200892 | 8944,962 |1902,25 | 0,144 |9,229 |0,151 |4,702 |0,4793
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0,238236 | 9130,012 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,179 |4,800 | 0,4893
0,294657 | 9381,305 | 1902,25 | 0,144 |9,229 | 0,222 |4,932 | 0,5027
0,326662 | 9519,956 | 1902,25 | 0,144 | 9,229 | 0,246 |5,005 |0,5102
0,380842 | 9734,207 |1902,25 | 0,144 |9,229 |0,287 |5,117 |0,5216
0,412849 | 9824,416 | 1902,25 | 0,144 |9,229 |0,311 |5,165 | 0,5265
0,463033 | 9947,189 | 1902,25 | 0,144 |9,229 | 0,348 |5,229 | 0,5330

4 katli sistemin itme egrisi olarak tanimlanan taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme
grafigi Sekil 3.20°de verilmistir. Sekil 3.21°de ise modal kapasite diyagrami

gosterilmistir.

12000

10000
8000

6000 /
4000 /

o/
/.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tepe yer degistirmesi(uy,;,m)

Taban kesme kuvveti (V,;",kN)

Sekil 3.20. 4 katli yapidan elde edilen itme egrisi
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Sekil 3.21. 4 katli yapinin modal kapasite egrisi

Sekil 3.21°de verilen modal kapasite egrisi ve Sekil 3.6’da gosterilen talep
spekturumunun eksenlerinin modal kapasite egrisine doniistiiriilmiis hali ayn1 grafikte
verilmistir (Sekil 3.23). Bu doniisiimlerden elde edilen grafikler sirasiyla modal kapasite
egrisi ve talep egrisi olarak adlandirilir. Bu adimdan sonra kapasite egrisinin baslangi¢
egiminden bir teget cizilir. Bu ¢izilen teget talep egrisi ile kesistirilir ve bu nokta

performans noktasi olarak adlandirilir (Sekil 3.22).

1.6

e

\
\

m

[SS =
[l = B =

<
-N\"‘"--..._____

0.17
(|
3
¥
Pas

Spektral Ivme (S,.,m/s?)

e i e
o bk = on e

0,00 0,20 0,40 0.60 0.80
Spektral Yer Degistirme(S;..m)

Sekil 3.22. 4 katli yapinin performans noktasinin belirlenmesi
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Elde edilen bilgilerle asagidaki denklem kullanilarak tepe yerdegistirme degeri 0,235
metre olarak hesaplanmistir. Tepe deplasmaninin 0,234 m oldugu durumdaki olusan

plastik mafsallarin hasar durumlarina bakilmistir.(Sekil 3.23)

Uy &0 = d, XM T,*P=0,176 x 0,144 x 9,229 = 0,234m

I I

/ fleri hasar bolgesi | | <9,

/ Belirgin hasar bolgesi [ =66,

1 / Stnurls hasar bolgesi| | <16,
l

Sekil 3.23. Performans noktasindaki 4 katli yapida olusan plastik mafsallar

Elemanlarin hasar durumu belirlenirken sahip olduklar1 plastik mafsallardan hasar
durumu ileride olaninki kabul edilir. Cizelge 3.29°da her kattaki kirislerin hasar bolgeleri
yiizdelik olarak verilmistir. Cizelge 3.30°da her kattaki kolonlarin hasar bolgeleri

yiizdelik olarak verilmistir.

Cizelge 3.29. 4 katli yapinin kiris eleman hasar durumlari

Kat > Kiris SHB BHB [HB GB HASARSIZ
4 4 %0 %0 %0 %0 %100
3 4 %0 %0 %0 %0 %100
2 4 %100 %0 %0 %0 %0
1 4 %50 %50 %0 %0 %0
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Cizelge 3.30. 4 katli yapinin kolon eleman hasar durumlari

Kat > Kolon SHB BHB [HB GB HASARSIZ
4 5 %0 %0 %0 %0 %100
3 5 %0 %0 %0 %0 %100
2 5 %0 %0 %0 %0 %100
1 5 %100 %0 %0 %0 %0

Bununla birlikte TBDY 15.8.4(b) geregince ileri hasar bolgesine gecen bir eleman

bulunmamuistir. Ayrica TBDY 15.8.4(c) geregince herhangi bir kattaki kolonda alt ve {ist

uclarinda belirgin hasar boliimiine gegen bir eleman bulunmamistir. TBDY 15.8.4

geregince yapi kontrollii hasar performans diizeyini saglamaktadir.

9 katli yapi igin ¢izelge 3.31°da eksen doniisiimii ile ilgili bilgiler, ¢izelge 3.32°de ise

eksen doniisiim sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 3.31. 9 katl1 yapinin kapasite egrisi doniisiimii

Kat | W2 | m/2 Gix1 | Midyis Ly, I Mixy

9 4657,5 | 474,77 | 0,299 | 142,051

8 6277,5 | 639,91 | 0,279 | 178,662

7 6277,5 | 639,91 | 0,250 | 159,721

6 6277,5 | 639,91 | 0,217 | 138,604

5 6277,5 | 639,91 | 0,181 | 115,567 | 967,85 | 4,644 | 4494,40
4 6277,5 | 639,91 | 0,146 | 93,107

3 6277,5 | 639,91 | 0,108 | 68,982

2 6277,5 | 639,91 | 0,072 | 46,009

1 6277,5 | 639,91 | 0,039 | 25,148

Cizelge 3.32. 9 katli yapinin statik itme ve modal kapasite egrisinin degerleri

UNx1

VO,

Mix1

cl)le

0

FICH

a®,

a®,/g

0,00E+00

0,0

4494,40

0,2992

4,644

0,000

0,000

0,000
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0,049867 | 1516,5 4494,40 | 0,2992 | 4,644 0,036 |0,337 |0,034
0,099733 | 3033,1 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,0/2 |0,675 |0,069
0,1496 4549,6 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,108 |1,012 |0,103
0,199467 | 6066,1 449440 | 0,2992 | 4,644 0,144 |1,350 0,138
0,249333 | 7582,7 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,179 |1,687 |0,172
0,2992 9099,2 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,215 |2,025 |0,206
0,316136 | 9614,3 449440 | 0,2992 | 4,644 0,228 |2,139 |0,218
0,335021 | 10069,0 449440 | 0,2992 | 4,644 0,241 |2,240 |0,228
0,341903 | 10171,7 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,246 |2,263 |0,231
0,392295 | 10443,7 449440 | 0,2992 | 4,644 0,282 |2,324 |0,237
0,475352 | 10723,1 449440 | 0,2992 | 4,644 0,342 |2,386 |0,243
0,542244 | 10906,4 4494,40 | 0,2992 | 4,644 |0,390 |2,427 |0,247

9 katli sistemin itme egrisi olarak tanimlanan taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme
grafigi Sekil 3.24°de verilmistir. Sekil 3.25’de ise modal kapasite diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.25°de verilen modal kapasite egrisi ve Sekil 3.6’da gosterilen talep
spekturumunun eksenlerinin modal kapasite egrisine doniistliriilmiis hali ayn1 grafikte

verilmistir (Sekil 3.26).

12000.0

10000.0

8000.0

6000.0

(Vtxl(l)! kN)

4000.0
2000.0

Taban Kesme Kuvveti

0.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tepe Yerdegistirmesi (uy,;,M)

1.4 1.6

Sekil 3.24. 9 katl yapidan elde edilen itme egrisi
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Modal yer degistirme(d,,m)
Sekil 3.25. 9 katl1 yapinin modal kapasite egrisi
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Sekil 3.26. 9 katl1 yapinin performans noktasinin belirlenmesi

Elde edilen bilgilerle asagidaki denklem kullanilarak tepe yerdegistirme degeri
hesaplanir. Tepe deplasmaninin 0,472 m oldugu durumdaki olusan plastik mafsallarin

hasar durumlarina bakilmistir.(Sekil 3.27)

Uy @0 = dy T 1% D=0,34%0,2992 x 4,644 = 0,472 m
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Sekil 3.27. Performans noktasindaki 9 katli yapida olusan plastik mafsallar

Elemanlarin hasar durumu belirlenirken sahip olduklar1 plastik mafsallardan hasar
durumu ileride olaninki kabul edilir. Cizelge 3.33°de her kattaki kiriglerin hasar bolgeleri
yiizdelik olarak verilmistir. Cizelge 3.34’de her kattaki kolonlarin hasar bolgeleri

yiizdelik olarak verilmistir.

Cizelge 3.33. 9 katli yapinin kiris eleman hasar durumlari

Kat > Kiris SHB BHB [HB GB HASARSIZ
9 5 %0 %0 %0 %0 %100
8 5 %0 %0 %0 %0 %100
7 5 %0 %0 %0 %0 %100
6 5 %0 %0 %0 %0 %100
5 5 %100 %0 %0 %0 %0
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4 5 %100 %0 %0 %0 %0
3 5 %0 %100 %0 %0 %0
2 5 %0 %100 %0 %0 %0
1 5 %100 %0 %0 %0 %0
Cizelge 3.34. 9 katli yapinin kolon eleman hasar durumlari
Kat ¥ Kolon SHB BHB [HB GB HASARSIZ
9 6 %0 %0 %0 %0 %100
8 6 %0 %0 %0 %0 %100
7 6 %0 %0 %0 %0 %100
6 6 %0 %0 %0 %0 %100
5 6 %0 %0 %0 %0 %100
4 6 %0 %0 %0 %0 %100
3 6 %0 %0 %0 %0 %100
2 6 %0 %0 %0 %0 %100
1 6 %0 %0 %0 %0 %100

Bununla birlikte TBDY 15.8.4(b) geregince ileri hasar bolgesine gecen bir eleman
bulunmamuistir. Ayrica TBDY 15.8.4(c) geregince herhangi bir kattaki kolonda alt ve {ist
uclarinda belirgin hasar boliimiine gegen bir eleman bulunmamistir. TBDY 15.8.4

geregince yap1 kontrollii hasar performans diizeyini saglamaktadir.

3.4. Tasarimlar1 PTPT, SDGT Yontemlerine Gore Yapilmis Yapilarin Performans
Analizleri

Tasarlanan yapilar performans analizi yontemi kullanilarak kiyaslanmigtir. Statik itme
analizi yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yoOntemleri

kullanilmastir.
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3.4.1. Statik itme analizi ile degerlendirme

Bu boliimde daha onceki boliimlerde tasarimlart PTPT, SDGT Yontemlerine Gore

Yapilmis Yapilarin Performans Analizleri statik itme analizi ile yapilmistir.

Tasarimi PTPT yontemine gére yapilmis yvapinin statik itme analizi

4 katl1 yapinin itme egrisi sekil 3.28°de, modal kapasite egrisi sekil 3.29°da ve performans

noktasinin belirlenmesi sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.28. 4 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis yapinin itme egrisi
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Sekil 3.29. 4 katli PTPT yontemine gore tasarlanan yapinin modal kapasite egrisi
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Sekil 3.30. 4 kathh PTPT yontemine gore tasarlanmis yapinin performans noktasinin
belirlenmesi

Uy 0 = d, T 1, *D=0,18 x 0,1613 x 8,459 = 0,246 m
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9 kathi yapinin itme egrisi sekil 3.31°de, modal kapasite egrisi sekil 3.32°de ve performans

noktasinin belirlenmesi sekil 3.33°de verilmistir.
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Sekil 3.31. 9 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis yapinin itme egrisi
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Sekil 3.32. 9 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis yapinin modal kapasite egrisi
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Sekil 3.33. 9 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis yapinin performans noktasinin
belirlenmesi

Uy F0 = d, FOPM | 1, *D=0,362 x 0,3141 x 4,587 = 0,521 m

Tasarimi SDGT e gore yapilmis yapimin statik itme analizi

SDGT metodunda yapinin performans analizi yapilmaktadir. Bolim 3.3’de binalarin
SDGT’e gore tasarimlart gergeklestirilirken statik itme analizleri yapildigindan tekrar

buraya konmamuistir.

3.4.2. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile degerlendirme

Bu boliimde daha onceki bolimlerde tasarimlart PTPT, SDGT Yontemlerine Gore

Yapilmis Yapilarin Performans Analizleri zaman tanim alaninda analizi ile yapilmistir.

Zaman tanim alaninda analiz yontemini, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemidir.
Bu yontem deprem yer hareketinin etkisi altindaki tasiyici sistemin hareket denklemlerini
ifade eden differansiyel denklem takimimin zaman artimlari ile adim adim dogrudan

integrasyonu’na kars1 gelir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in dncelikle uygun deprem

71



kayitlar1 gerekmektedir. Bu kayitlarin se¢iminde deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari,

kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinacaktir. Bu deprem

kayitlarinin tamami PEER veri tabanlarindan alinmistir. (TBDY)

Cizelge 3.35. 4 katl yap1 i¢in belirlenen deprem kayitlari

Kayit Numarasi Deprem Adi Istasyon Siddet
495 Nahanni_ Canada Site 1 6.76
496 Nahanni_ Canada Site 2 6.76
763 Loma Prieta Gilroy - Gavilan Coll. 6.93
779 Loma Prieta LGPC 6.93
825 Cape Mendocino Cape Mendocino 7.01
983 Northridge-01 Jensen Filter Plant Generator 6.69

Building
1013 Northridge-01 LA Dam 6.69
1052 Northridge-01 Pacoima Kagel Canyon 6.69
4456 Montenegro Petrovac - Hotel Olivia 7.1
Yugoslavia
5657 Iwate_ Japan IWTH25 6.9
8164 Duzce_ Turkey IRIGM 487 7.14
Cizelge 3.36. 9 katl1 yap1 i¢in belirlenen deprem kayitlari.

Kayit Numarasi Deprem Adi Istasyon Siddet
495 Nahanni_ Canada Site 1 6.76
825 Cape Mendocino Cape Mendocino 6.76
083 Northridge-01 Jensen Filter Plant Generator 2ol

Building
1013 Northridge-01 LA Dam 6.69
1052 Northridge-01 Pacoima Kagel Canyon 6.69
1108 Kobe_Japan Kobe University 6.69
1111 Kobe_ Japan Nishi-Akashi 6.9
1612 Duzce_ Turkey Lamont 1059 7.14




1618 Duzce_ Turkey Lamont 531 7.14

3548 Loma Prieta Los Gatos - Lexington Dam 6.93
Montenegro_ .
4456 _ Petrovac - Hotel Olivia 7.1
Yugoslavia

Analizlerde kullanilan deprem kayitlari, 4 kath yapi1 i¢in Cizelge 3.35de ve 9 katli yap1
icin Cizelge 3.36°da detaylandirilmistir. Ornek olarak 983 nolu deprem kaydinin

Olceklenmis ve 6lgeklenmemis halleri sirasiyla, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de gosterilmistir.
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-0.8
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Sekil 3.34. 983 Nolu deprem kaydinin 6l¢eklendirilmis hali
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Sekil 3.35. 983 Nolu deprem kaydinin 6lgeklendirilmemis hali

Olgeklendirme isleminde kullanilan spektrum Sekil 3.6’da verilmistir. Ayrica deprem

kayitlarindan elde ettigimiz tepki spektrum egrilerinin, 6lgeklenmis ve 6lgeklenmemis
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spektrum egrilerinin TBDY 2018’e gore belirlenen tasarim spektrum egrisi ile

karsilastirilmast sirasiyla Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de verilmistir.

2.5

983

= TBDY 2018 Spektrum
1.5

ivme(g)

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Hakim Periyot

Sekil 3.36. 983 Nolu kaydin spektrum egrisi.

983 Olceklenmis ~ ———TBDY 2018 Spektrum

1 15 2 2.5 3 3.5 4
Hakim Periyot

o
©
5

Sekil 3.37. 983 Nolu kaydin dl¢geklenmis spektrum egrisi.

Olgeklendirme isleminde tiim kayitlarin spektrumlarmin ortalamasinin 0.2T, ve 1.5T;,

periyotlar1 arasindaki genliklerinin TBDY yoOnetmeligine gore hazirlanan spektrum
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egrisindeki ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamas1 kuralina gore

6l¢eklendirme islemi yapilmistir.(TBDY)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminin baslangi¢ adimi olarak diisey
yiikleme altinda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Bu adimdan sonra zaman tanim
alaninda analiz yontemi icin kullanilan parametreler Sekil 3.38’de verilmistir. TBDY

5.7.3.2 geregine uygun olarak Rayleigh soniimii kullanilmustir.

K Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Caze Name Notes Load Case Type
|timehistc|ry Set Def Mame Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O WModal
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Non_Dead e (® Nonlinear (® Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nenlinearity Parameters
) Mone
(®) P-Detta
LIDEL O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient |:| Consider Collapse
Accel ~ U1 ~ | ASNB164  ~ |9.31
RsNa164 | Add e —
Previous w
Modify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 15000
Output Time Step Size 4. 000E-03

Other Parameters.

Damping Proportional ModifyiShow...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor ModifyiShow...
Nenlinear Parameters User Defined ModifyiShow... Cancel

Sekil 3.38. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi parametreleri.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, onceki boliimde PTPT ve SDGT yontemlerine gore tasarimi yapilmis
binalarm performans analiz sonuglar1 karsilastirilarak irdelenecektir. iki ydntemin
irdelenmesi, iki farkli tasarim yontemine gore tasarlanmis binalarin agirliklarinin, yanal
yiik dagilimlarinin, tasarim taban kesme kuvvetlerinin, goreli kat 6telenmelerinin, kat
kesme kuvvetlerinin, performanslarinin kiyaslanmalarina dayanarak yapilmistir. Bu

boliimde ayrica diisey ylik tasiyict elemanlarin sisteme etkisi de irdelenmistir.

4.1. PTPT ve SDGT Yontemlerine Gore Tasarlanmis Binalarin Kesitlerinin ve
Agirhiklarin Kiyaslanmasi

Yukaridaki calismada 4 ve 9 katli yapilar i¢in SDGT ve PTPT yontemi kullanilarak
yapilan tasarimlarin sonucunda belirlenen elemanlar ve agirliklar1 bu bdliimde
verilecektir. Burada iki yontemi kiyaslarken yap1 agirliklarinin birbirlerine yakin olmasi
saglanmigtir. Bununla amaglanan, agirlik olarak birbirine ¢ok yakin farkli yontemlerle

tasarlanmis iki binanin performanslarinin kiyaslanmasidir.

4 ve 9 katl yapilarin SDGT ve PTPT yontemi altinda tasarimu ile elde edilen kiris, ¢cevre
kolon ve merkezi kolon elemanlarinin kesitleri sirastyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmistir. Burada goriildiigii tizere PTPT tasarim yontemi ile tasarlanan yapilarda kiris

elemanlar SDGT yontemine gore biraz daha kiigiik, kolonlar ise biraz daha biiytiktiir.

Cizelge 4.1. 4 Katl1 yap1 icin SDGT ve PTPT yontemi ile elde edilen kesitler.

SDGT PTPT
KAT i -
D1s kolon | I¢ kolon Kirisg D1s kolon | I¢ kolon Kirig
4 H400x422 | H400x551 | HE700A | H400x393 | H400x678 | HES500A
3 H400x422 | H400x551 | HE700A | H400x393 | H400x678 | HEG50A
2 H400x551 | H400x634 | HE8SO0A | H400x467 | H400x744 | HESO0A
1 H400x551 | H400x634 | HE8B00A | H400x467 | H400x744 | HEBO0A
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Cizelge 4.3’de kesitleri SDGT ve PTPT yoOntemlerine gore tasarlanmis yapilarin

agirliklar verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere iki yonteme gore tasarlanmis yapilarin

agirliklar1 hemen hemen aynidir.

Cizelge 4.2. 9 Katli yap1 i¢in SDGT ve PTPT yontemi ile elde edilen kesitler.

S
>
_|

SDGT

PTPT

D1s kolon

I¢ kolon

Kiris

Dis kolon

I¢ kolon

Kiris

H400x382

H400x463

HEG00A

H400x393

H400x593

HE400A

H400x382

H400x463

HEGOOA

H400x393

H400x593

HES00A

H400x463

H400x634

HE700A

H400x393

H400x593

HEGOOA

H400x463

H400x634

HE700A

H400x551

H400x818

HEG50A

H400x509

H400x818

HE800A

H400x551

H400x818

HE700A

H400x509

H400x818

HE800A

H400X634

H400x900

HEB00A

H400x634

H400x818

HEB00A

H400X634

H400x900

HES00A

H400x634

H400x900

HE9S00A

H400X744

H400x990

HEB00A

R N W B~ O] O N 00| ©

H400x818

H400x900

HE9S00A

H400X744

H400x990

HEB00A

Cizelge 4.3. Yap1 agirliklar1 ve karsilagtirilmasi.

4 Kat

9 Kat

Kiris

Kolon

Toplam

Kiris

Kolon

Toplam

PTPT

280.4

469.7

750.1

772.0

1626.1

2398.1

SDGT

302.6

431.5

734.1

856.2

1466.9

2323.1

PTPT/SDGT

0.926

1.088

1.02

0.902

1.108

1.03

4.2. Yanal Yiik Dagilimlarimin irdelenmesi

Bu boéliimde Esdeger Deprem Yiikii Yontemine (TBDY) gore katlara gelen yanal yiik

oranlari ile, PTPT yontemine gore katlara gelen yanal yiik oranlar1 kiyaslanmistir. Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de bu kiyaslama sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1°de goriildiigii lizere alt katlarda yanal yiik oranlar arasinda fazla fark olmazken,
iist katlarda bu fark belirginlesmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.2°de ise alt katlarda
TBDY e gore gelen sonuglar daha diisiik, tist katlarda ise daha yiiksektir.

g2 -~ — TBDY
——PTPT

1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Yanal Kuvvet (Fi/V)

Sekil 4.1. 4 kath yapi i¢in belirlenen TBDY ve PTPT'e gore yanal kuvvet dagilimi
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Kat

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yanal Kuvvet (Fi/V)

Sekil 4.2. 9 katli yapi i¢in belirlenen TBDY ve PTPT'e gore yanal kuvvet dagilimi

4.3. itme Egrisi Uzerinden Tasarim Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde tasarlanan yapilar statik itme analizine maruz birakilmistir. Elde edilen statik
itme egrisi iizerinden yapilarin tasarlandigi taban kesme kuvvetleri kiyaslanmustir.
Sirasiyla 4 ve 9 katl yapilar icin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de bahsedilen kiyaslamalar
verilmistir. Itme egrisinde elde edilen yapinin yanal yiik kapasitesi ile tasarim

hesaplarinda kullan toplam esdeger deprem yiikii oranlar1 Cizelgede verilmistir.
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12000

10000

8000

6000 -« «SDGT

e PTPT
4000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Global Otelenme

Sekil 4.3. 4 Katl1 yap1 icin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri

12000

10000 -

e
8000 .

6000

- « «SDGT

4000 e P PT

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Global 6telenme

Sekil 4.4. 9 Katli yap1 i¢in itme egrisi ve tasarim taban kesme

Cizelge 4.4. SDGT ve PTPT'e gore tasarlanmis yapilarin dayanim fazlaligi katsayilari

SDGT PTPT
4 Kat 3.55 1.38
9 kat 3.55 135
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4.4. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirilmasi

Tasarimi yapilan yapilarin zaman tanim alaninda analiz yontemiyle, deprem altinda
olusan maksimum goreli kat Gtelenme degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen maksimum

goreli kat 6telenme degerleri 4 katli yapi i¢in Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

4 N \\ |

— RSN495

——— RSNA496

RSN763

3 RSN779

— RSN825

— RSN983
— RSN1013
—— RSN1052
— RSN4456
— RSN5657
— RSN8164
= ORTALAMA

Kat

\

0.75% 1.00% 1.25% 150% 1.75% 2.00% 2.25%
Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.5. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 Katli yapi igin 11 farkli deprem altinda
maksimumum goreli kat 6telenme degerleri
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‘ |
——495
——496 f\
——763
779
3 —825
——983
= —1013
N
—1052 ’ ‘
—— 4456
2 ——5657
——8164
e=—=0ORTALAMA /
1 / /
0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Goreli Kat Otelenmesi

Sekil 4.6. PTPT yontemi ile tasarilanmis 4 Katli yapi i¢in 11 farkli deprem altinda
maksimumum goreli kat 6telenme degerleri
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495
825 \
g ——983 ‘\‘
1013 ‘
— 1052 }
,  ——1108 k
1111 \
1612

g ——1618 ‘x

—3548 ”
—— 4456
c;u' 5 = -ORTALAMA

| V.9

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Goreli Kat Otelemeleri

Sekil 4.7. SDGT yontemi ile tasarlanmig 9 katli yap1 i¢in 11 farkli deprem altinda
maksimumum goreli kat 6telenme degerleri
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8 = ——495 \ )
825 )
983 ’
! 1013
1052
1108
6
— 1111
— 1612 \
B ——3548
Y \\
—— 4456 \
—ORTALAMA \
4 ‘ \
3
2
1

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00%

Goreli Kat Otelemeleri

Sekil 4.8. PTPT yontemi ile tasarlanmis 9 kathi yapr i¢in 11 farkli deprem altinda
maksimumum goreli kat 6telenme degerleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de 9 katli yapi i¢in elde edilmis maksimum goreli kat dtelenme
degerleri verilmistir. Sekil 4.9’da 4 katli yapinin iki tasarim tiiriine gore tasarlanmis
hallerinden elde edilen ortalama sonuclar ayni grafikte gosterilmistir. Burada goriildigi
tizere PTPT yontemi ile tasarlanan yapida alt katlardaki goreli kat Gtelenmesi degeri

SDGT ile tasarim1 yapilandan daha diisiik, iist katlarda ise daha yiiksek ¢ikmistir. Sekil
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4.10’da ise 9 katl1 yapinin SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis hallerinden elde
edilen maksimum goreli kat Otelenmelerinin ortalamalar1 kiyaslanmigtir. Burada

gorildiigi tizere PTPT yontemine gore tasarlanmis binanin goreli kat Otelemeleri

nispeten daha homojendir.

\\ —PTPT
N\ — SDGT

Kat
/

/
1 /

0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Goreli Kat Otelenmesi

Sekil 4.9. 4 katl1 yapinin tiim tasarim yontemlerine gore goreli kat dtelenme degerleri
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Kat
ol

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Goreli Kat Otelenmeleri

Sekil 4.10. 9 katli yapinin goreli kat 6telenme degerleri ortalamalar:

4.5. Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli deprem kayitlar1 altinda analizi yapilan yapilardan elde edilen
maksimum kat kesme kuvvetlerinin irdelenmesi igin grafikler diizenlenmistir. Kat kesme
kuvvetlerinin dagilimini inceleyebilmek i¢in en st kattaki kat kesme kuvvetini her bir

kattaki kat kesme kuvvetine orantilayarak bir egri olusturulmustur.
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—495

496

763

779

3 | —825

—983
- ——1013
¥ | ——1052
—— 4456
— 5657
— 8164
e ORTALAMA

e PTPT Dagilim
== « TBDY Dagilim

2

0 1 2 3 4
Kat Kesme Kuvveti Dagihm (Vn/Vi)

Sekil 4.11. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 katl yapida deprem kayitlar1 altinda
olusan kat kesme kuvveti dagilimlar1 ve bunlarin PTPT yontemindeki dagilim ve
TBDY'deki dagilimla kiyaslanmasi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirasiyla 4 katli yap1 i¢cin SDGT ve PTPT yontemlerine gore
tasarim yapilmis yapilardan elde edilen normalize edilmis kat kesme kuvveti dagilimlari
verilmistir. Kat keme kuvvetleri son kat kesme kuvveti ile normalize edilmistir.
Sekillerde deprem kuvveti altinda elde edilen sonuglarin ortalamasi, PTPT yonteminin
uygulanmas1 sirasinda kullanilan normalize edilmis kat kesme kuvveti dagilimi ile
esdeger deprem kuvveti ile bulunan (TBDY) normalize edilmis kat kesme kuvvet
dagilimi verilmistir. iki sekilde de goriildiigii {izere PTPT yontemi ile elde edilen kat
kesme kuvvetleri dagilimi, esdeger deprem yiikii yontemi (TBDY) ile elde edilen kat
kesme kuvvetlerine gore zaman tanim alaninda elde edilen kat kesme kuvvetlerine daha

yakindir.
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—495

496

763

779

3 | —825

—983
— 1013
—— 1052
—— 4456
2 | ——5657
—— 8164
= +ORTALAMA

e PTPT Dagilimi
e= « TBDY Dagilimi

Kat

1
0 1 2 3 4

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi (Vn/Vi)

Sekil 4.12. PTPT yontemine gore tasarlanan 4 katli yapida deprem kayitlari altinda olusan
kat kesme kuvveti dagilimlari1 ve bunlarin PTPT yontemindeki dagilim ve TBDY'deki
dagilimla kiyaslanmasi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de sirasiyla 9 katli yapr i¢in SDGT ve PTPT ydntemlerine gore
tasarim yapilmis yapilardan elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlart verilmistir. PTPT
yontemi zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen sonuglarin ortalamasi ile uyum

igerisindedir.
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1013
—1052

o — 1108
—1111

S | 1612

Kat

—— 1618
4  ——3548

—— 4456

3 | emQORTALAMA
e PTPT Dagilimi

2 | == o TBDY Dagilimi

0 1 2 3 4 5 6
Kat Kesme Kuvveti Dagilimi (Vn/Vi)

Sekil 4.13. SDGT yontemine gore tasarlanan 9 katli yapida deprem kayitlar1 altinda
olusan kat kesme kuvveti dagilimlar1 ve bunlarin PTPT yontemindeki dagilim ve
TBDY'deki dagilimla kiyaslanmas1
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8
7| ——495
—825
5 983 .
1013
— 1052
85 | — 1108
—1111
PR B— 1612 \
—1618 .
——3548 \
3 | ——4456 ’
e ORTALAMA \.
e PTPT Dagilimi \
e= « TBDY Dagilimi .
\
1 | \ )
0 1 2 3 4 5 6

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi (Vn/Vi)

Sekil 4.14. PTPT yontemine gore tasarlanan 9 katli yapida deprem kayitlar altinda olusan
kat kesme kuvveti dagilimlar1 ve bunlarin PTPT yontemindeki dagilim ve TBDY'deki
dagilimla kiyaslanmasi

90



763
779
——825
——983
——983
——1013
—— 4456
1 1052

—— 5657
—— 8164
0 e ORTALAMA
3000 5000 7000 9000 11000 13000
Kesme Kuvveti

4
—— 495
—— 49
3

Kat
N

Sekil 4.15. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 katli yapinin kat kesme kuvvetleri

4
—— 495
—— 496
763
3

779
—3825
—983
—983
—1013
—— 4456
— 1052
—5657
——8164
e ORTALAMA

Kat
N

0

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Kesme Kuvveti

Sekil 4.16. PTPT yontemine gore tasarlanan 4 kath yapinin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de 4 ve 9 katl1 yapilar i¢in her iki tasarim
yontemine gore tasarlanmis hallerinden elde edilen kat kesme kuvvetleri ve ortalamalari
verilmistir. Burada yapilarda goriildigi tizere SDGT yapilan yapilarda taban kesme
kuvvetleri, PTPT yontemine gore daha yliksektir. Bunun en temel nedeni SDGT yapilan

yapilarin yanal rijitliklerinin daha fazla olmasidir.

9
8 __
7 ——495
825
6 983 ’
| |
g ——1052
4 | ——1108
— 1111
3 —1612
— 3548
— 1618
| ——4456
—ORTALAMA W w H ‘
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.17. SDGT yapilan 9 kath yapinin kat kesme kuvvetleri
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9
—495 |||
8

825
7 983 |
; 1013 —‘
——1052
=°  —1108 l
X, —un I
— 1612 ]
— 3548
2 —1618
| ——A4456
,  ——ORTALAMA H ‘ |H ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.18. PTPT yontemine gore tasarlanan 9 katli yapinin kat kesme kuvvetleri

4 |
I
3 e ORTALAMA
o SDGT
| - « ORTALAMA
~ . PTPT
g2 L '
I
1 o
0
3000 5000 7000 9000 11000

Kesme Kuvveti

Sekil 4.19. 4 katli tasarimi yapilan yapilarin ortalama kat kesme kuvvetleri degerleri
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8
7 .
|
6 [
|
s ——ORTALAMA
. SDGT
X = « ORTALAMA
4 PTPT
3
|
2 -

1 °9
0 I_‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.20. 9 katli tasarimi1 yapilan yapilarin ortalama kat kesme kuvvetleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de yapilarin SDGT ve PTPT yontemleri ile tasarlanmisg hallerinin
kat kesme Kkuvvetleri kiyaslanmustir. Sekil 4.19°de goriildiigli tlizere kat kesme
kuvvetlerinin ortalamasit neredeyse ayni degerlerdedir. Sadece orta katlarda PTPT
yontemi ile tasarlanan yapida kat kesme kuvvetleri SDGT yontemi ile tasarlanan
yapidakinden biraz daha diisiiktiir. Bununla birlikte Sekil 4.20°de gorildigi tizere PTPT
yontemi ile tasarlanan yapidan elde edilen kat kesme kuvvetleri, SDGT yontemi ile

tasarlanandan %9 mertebesinde daha diistiktiir.
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4.6. PTPT ve SDGT Yontemlerine Gore Tasarlanmus Binalarin Statik itme Analiz
Yontemine Gore Performanslarinin Kiyaslanmasi

Bu béliimde tasarimi yapilan yapilar itme analizine maruz birakilmistir. Buradaki temel
amag yapilarin tasarim hedeflerinin ilerisindeki bir zorlama durumunda verecekleri
tepkileri incelemektir.

4000

2000

12000

Z 10000 ===

S 8000

>

<

o 6000 -+ -SDGT
8 ——PTPT
c

s

=

0
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Global Otelenme

Sekil 4.21. 4 katli yapilarin %4 global 6telenme degerine kadar itilmesi sonucu olusan
itme egrisi

95



~
23
=
E —se. SDGT
Z —8—PTPT .
g2 :
|
1 |
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%
Global Otelenme

Sekil 4.22. 4 katli yapilarin %4 global 6telenme degerine kadar itilmesi sonucu olusan
goreli kat 6telenme degerleri

Sekil 4.21°de 4 katl1 olan ve her iki yontemle de tasarlanan yapilarin, %4 global 6telenme
degerine kadar ittirilerek elde edilen itme egrileri verilmistir. Burada goriildiigl iizere
itme egrileri birbirlerine yakin ¢ikmustir. Ayrica Sekil 4.22°de %4 global Gtelenme
oranindaki goreli kat otelenme degerleri verilmistir. Buradan anlasildigr gibi SDGT
yontemine gore tasarlanan yapida alt katlardaki goreli kat Otelenme degerleri PTPT
yontemininkine gore daha yiiksek, iist katlarda ise daha diisiiktiir. PTPT yOntemi ile
tasarlanan yapidaki goreli kat oOtelenme degerleri iist kata kadar homojen olarak
yayilmistir. Sekil 4.23°de goriildiigl iizere SDGT yontemine gore tasarlanan yapinin %4
global 6telenme oranindaki plastik mafsal olusumu verilmistir. Buradan goriilebilecegi
olusan mekanizma durumu tam anlamiyla bir salinim (sway) mekanizmasi degildir.
Temel kolonlarinda ve 3.kat {ist kolonlarinda plastik mafsallar olusmustur. En iist kattaki
elastik otesi sekil degistirme kabiliyeti kullanilamamistir. Ayrica zayif kiris giiclii kolon
prensibi tam olarak olusmamuistir. Bununla birlikte Sekil 4.24’de goriildigii tizere PTPT
yontemine gore tasarimi yapilan yapida %4 global 6telenme oranindaki mekanizma
durumu bizim 6nceden planladigimiz mekanizma durumu (sway mekanizmasi) seklinde
olusmustur. Temel kolonlar1 hari¢ higbir kolonda plastik mafsal olusmamustir. Kiriglerin

cogunun elastik otesi sekil degistirme kabiliyeti kullanilmistir.
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! |

Sekil 4.23. SDGT yontemine gore tasarimi yapilan yapinin %4 global oOtelenme
oranindaki plastik mafsal durumu

aal

Sekil 4.24. PTPT yontemine gore tasarimi yapilan yapinin %4 global otelenme
oranindaki plastik mafsal durumu

Sekil 4.25°de ise 9 katli yap1 i¢in elde edilen itme egrileri verilmistir. 4 katl yap1 i¢in elde
edilen sonug ile benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni kat sayilari, bina toplam
kiitleleri farkli olmalarina ragmen, periyot degerlerinin farkli olmasindan dolay1 binalarin
benzer deprem kuvveti talebine sahip olmast ve kesitlerin bu degerler gore
belirlenmesidir. Sekil 4.26’da %4 global 6telenme oranindaki maksimum kat 6telenme
degerleri verilmistir. Burada goriildiigii izere PTPT yontemi daha iyi ve homojen
sonuglar vermistir. SDGT yontemindeki sonuglarda alt katlardaki goreli kat 6telenme

degerleri PTPT yontemininkinden daha yiiksektir. Yiik yerdegistirme egrisinin dogrusal
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sahip oldugu goriilmektedir. SDGT yOntemine gore tasarlanmis yapilarin kapasitesinin
ve rijitliginin biraz daha fazla olmasinin sebebinin tasarimda biraz daha biiyiik kolon

kesitlerinin se¢ilmis olmasidir.

12000

10000

8000
6000
- « «SDGT

4000 e PP T

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

0
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Global 6telenme

Sekil 4.25. 9 katl1 yapilarin %4 global 6telenme degerine kadar itilmesi sonucu olusan
itme egrisi
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o
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N w H [0, [e)] ~ [0¢] (Vo)

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
Goreli Kat Otelenmesi

Sekil 4.26. 9 katl yapilarin %4 global 6telenme degerine kadar itilmesi sonucu olusan
goreli kat 6telenme degerleri
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28de sirastyla 9 katli yapinin her iki tasarim yontemi ile tasarlanmis
hallerinin %4 global 6telenme degerine kadar ittirilmis hallerinden elde edilen plastik
mafsallar sunulmustur. Goriildiigii tizere SDGT yontemine gore tasarimi yapilan yapida

alt katlarda PTPT yontemine gore daha yiiksek plastik deformasyonlar olugsmustur.

Sekil 4.27. SDGT yontemine gore tasarlanan yapinin %4 global 6telenme oranindaki
plastik mafsal durumu
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25

Sekil 4.28. PTPT yontemine gore tasarlanan yapmin %4 global dtelenme oranindaki
plastik mafsal durumu

4.7. Diisey Yiik Tasiyic1 Elemanlarin Sisteme Etkisi

Bu tez kapsaminda tasarimi yapilan 4 ve 9 kath yapilarda deprem yiiklerinin yalnizca
yatay yiik tasiyici sistemler tarafindan tasindigi varsayimi yapilmistir. Fakat bununla
birlikte diisey yiik tasiyict sistemde kolonlarin temelden {ist kata kadar olan

performansini etkilemektedir. (Flores ve Charney 2014)

Ikinci mertebe etkilerini sisteme dahil edebilmek i¢in kullandigimiz kolon modeli sisteme
herhangi bir yanal rijitlik kazandirmamstir. (Sekil 3.17) Her katta iist ve alt ucglarinda
mafsal bulunmaktadir. Bununla birlikte diisey tasiyict elemanlarin performansa etkisini

incelemek i¢in bu kolonlar siirekli hale getirilmistir.
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Sekil 4.29. Diisey yiik tastyict elemanlarinin rijitliginin sisteme dahil edildigi model
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Sekil 4.30. 4 katli SDGT yapilan yapidaki diisey tastyici elemanlarin sisteme etkisi
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etkisi

Sekil 4.32 ve sekil 4.33°de goriildiigii lizere diisey tasiyici sistemin, yatay yiik performans
analizinde yatay ylk tasima kapasitesini bir miktar artirmistir. Statik itme analizinde
yatay ylk kapasitesi 4 katli olan yapida %5.4, 9 katli yap1 ise %2.7 artmistir. Yiik

deplasman egrisinin dogrusal bolgesinde bariz bir fark gézlemlenmemistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boéliimde, daha 6nceki boliimlerde teorik alt yapisi anlatilan ve bu teorik alt yapi ile

uygulamalarin yapildigi PTPT yonteminden elde edilen sonuglar sunulacaktir.

Daha onceki boliimlerde 4 ve 9 katli iki yap1 6ncelikle SDGT yontemi ile ardinda PTPT
yontemi ile tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu yapilar karsilagtirmak amaci ile statik itme
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri ile performans analizlerine
tabi tutulmuslardir. Bu karsilastirmalar alt1 ana boliimde incelenmistir. Bu incelemeler
strastyla; yanal yiik dagilimlarinin incelenmesi, itme egrisi lizerinden tasarim taban
kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi, goreli kat 6teleme degerlerinin kiyaslanmasi, ileri

hasar durumlar1 ve diigey yiik tagiyici elemanlarin sisteme etkisidir.

Bulgulardan goriildiigii izere zaman tanim alaninda analizleri yapilan 4 ve 9 katl1 yapilar
degerlendirildigi zaman PTPT yOntemi ile tasarlananlarin iist katlara kadar daha homojen
goreli kat oOtelenme degerleri verdigi goriilmiistiir. Her iki yoOntemle tasarlanan
yapilarinda maksimum goreli kat 6telenme degerleri birbirine neredeyse esit ¢ikmistir.
Bununla birlikte SDGT yontemi ile tasarlanan yapinin iist katlarda PTPT yontemine gore
daha diisiik goreli kat 6telenme degerleri vermistir. Goreli kat dtelenme degerleri SDGT
yonteminde daha diisiik olmasina ragmen PTPT yOntemininin sonuglar1 daha homojendir.
Bundan dolay1 SDGT yontemine gore tasarladigimiz yap1 tasarim {istii yani daha siddetli
bir depreme maruz kaldiginda bu homojen olmayan dagilim yapidaki hasarlarin belli
bolgelerde toplanmasina yol agabilmektedir. Bununla birlikte PTPT yontemi ile
tasarlanan her iki yapida da ileri seviye 6telenme degerine kadar ittirildiginde verdigi
goreli kat 6telenme degerleri homojenligini korumustur. Plastik mafsallagmalar en st
katlara kadar homojen sekilde yayilmistir. Bununla birlikte SDGT yontemi ile
tasarlananlarda ise alt katlarda plastik donmeler iist katlara gore ¢ok yiiksek degerlere
ulagsmistir. Elde edilen sonuglarda 4 katli SDGT yontemi ile tasarlanan yapinin tasarim
istii 6telenme oraninda kat mekanizmasi ile yikildigir goériilmektedir. Bununla birlikte
PTPT yontemi ile tasarlanan yapinin sallanma mekanizmas1 durumunu sagladigi ve temel

kolonlar1 hari¢ herhangi bir kolonda akma meydana gelmedigi goriilmektedir.
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SDGT ve PTPT yontemleri ile tasarlanan yapilarin agirliklarinin yakin olmasina kargin
SDGT yapilan yapinin maksimumum taban kesme kuvveti daha yiiksek ¢ikmistir. SDGT
yontemi ile tasarlanan yapimin daha rijit oldugu goriilmektedir. Bundan dolayr PTPT

yontemi ile tasarlanan yapinin deprem talepleri daha diisiik ¢ikmuistir.

Son olarak SDGT yo6ntemi bir ¢ok iterasyon igeren ve dogrusal olmayan analizler
gerektiren bir yontemdir. Bununla birlikte PTPT yontemi ise basit el hesaplari ile
hesaplanabilecek diizeydedir. Gortildiigi gibi PTPT yonteminin bir diger avantaji ise
yontemin uygulanabilirliginin kolay olmasidir. Ayrica PTPT yonteminde tasarimin daha
en basinda hedef oOtelenme degerini ve mekanizma durumunu parametre olarak
kullandigimiz i¢in herhangi bir iterasyon gereksinimi olmamaktadir. Fakat SDGT
yonteminde gerekli performans hedefine ulasabilmek icin tasarim defalarca kez

tekrarlanmasi gerekebilmektedir.
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