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OZET

TEZIN ADI: CELIK PERDELI BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARI
YAZARI: Emel ALTINTAS

AISC 341 yatay ve diisey sinir elemanlarla kusatilan ¢elik levha perdeli binalar
icin kapasite tasarimu ilkelerini de icermektedir. Ince berkitmesiz levhalarin diisiik
yiikleme seviyelerinde kesme kuvveti altinda burkulmasi ve ¢ekme alani gelistirmesi
stineklik saglar ve enerjinin govde levhasindaki ¢ekmeden dolayr olusacak akma ile
dagitilmas: beklenir. Diisey sinir elemanlarit levhada akma olusacak sekilde
tasarlanirlar ve plastik mafsallarin govde levhasinin kirise yakin bolgelerinde

olusmasi beklenir.

Bu calismada c¢elik levha perdeli binalarin deprem davraniglari incelenmistir.
Merkezi caprazli ve celik levha perdeli iki cerceve tasarlanip bu ¢ercevelerin
dogrusal olmayan davraniglar1 farkli yer hareketleri altinda incelenmistir. Yapilan
itme analizi sonucunda elde edilen itme egrileri karsilastirildiginda ¢elik levha
perdeli gergevenin yatay dayaniminin gaprazli ¢ercevelerden daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.



SUMMARY

SUBJECT: COMPARISON OF STEEL PLATE SHEAR WALLS & BRACED
FRAMES
WRITER: Emel ALTINTAS

The AISC 341 Seismic Design Provisions now include capacity design
requirements for steel plate shear walls, which consist of thin web plates that infill
frames of steel beams, denoted horizontal boundary elements (HBEs), and columns,
denoted vertical boundary elements (VBEs). The thin unstiffened web plates are
expected to buckle in shear at low load levels and develop tension field action,
providing ductility and energy dissipation through tension yielding of the web plate.
HBEs are designed for stiffness and strength requirements and are expected to
anchor the tension field formation in the web plates. VBEs are designed for yielding

of web plates and plastic hinge formation at the ends of the HBEs.

This paper assesses the behavior of code designed SPSWs. Two types of
buildings are designed and their behavior is evaluated using nonlinear response
history analysis for ground motions corresponding to different hazard levels. It is
found that designs meeting current code requirements satisfy maximum interstory
drift requirements considering design level earthquakes and have maximum
interstory drifts of less than 5% for maximum considered earthquakes. Puhover
analysis indicate that SPSW have higher lateral strength then special concentrically

braced frames.
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A = katin goreli kat 6telemesi orani
Ax = seritler aras1 mesafe
a = kolonlar arasindaki levha genisligi
Ay, = kirigin kesit alani
A = kolonun kesit alani
A = serit elemanlarin kesit alan1
B1 = bir saniyelik spektral ivme i¢in kullanilan etkili sonlim oranina baglh katsay1
Bs = spektral ivme i¢in kullanilan etkili soniim oranina bagli katsay1
C = tasarim goreli kat Stelemesi
Co = spektral yer degistirmeyi ¢at1 yer degistirmesiyle iliskilendiren katsay1
C1 = beklenen maksimum inelastik yer degistirmelerle dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan yer degistirmeleri iligkilendirmek i¢in katsay1
C, = cevrimsel egrinin maksimum yer degistirme davranisina etkisini gosteren
katsay1
Cs = P-delta etkisinden dolay1 yer degistirme artisin1 gosteren katsay1
Cg = egilim ¢arpani
Cyx = diisey dagilim faktorii
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E = levhanin elastisite modiili
F = perdeye uygulanan yanal kuvvetler
Fa = kisa periyot spektral ivme parametrelerine bagl katsay1
fe = dogrusal elastik dayanim talebi
Fv = bir saniye periyot spektral ivme parametrelerine bagli katsay1
Fy = dolu kesit i¢in akma gerilmesi
fy = sunulan dayanim
G = ¢eligin kayma modiilii
h = kat yiiksekligi
HBE = Yatay sinir elemant
h; = 1. kattan tabana olan yiikseklik
hn = Kirisler arasindaki levhanin net yiiksekligi

hx = x. kattan tabana olan yiikseklik



Xi

I, = Kirigin levha ¢izgisi yoniine gore dik alinan atalet momenti

Ic = Kolonun levha ¢izgisi yoniine gore dik alinan atalet momenti

K. = etkili yatay rijitlik

L = kolon merkezleri arasindaki mesafe

L¢s = kolon basliklart arasindaki net agiklik

M, = nominal egilme dayanimi

M*,, = Kirislerin kolon merkezindeki plastik mafsal bolgesindeki beklenen tasarim
burulma dayanimi

M*,c = Kolonlarin alt ve st diigiim noktasmnin kiris merkezinde eksenel kuvvetten
dolay1 azalmayla birlikte tasarim nominal burulma dayanimlari
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Pvse = VBE’de olusan eksenel kuvvet

Qce = deformasyon kontrolii etkisindeki dayanim

Qc = kuvvet kontrol etkisindeki dayanim
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Sa = spektral ivme

Ss = kisa periyotlu spektral ivme
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Celik yap1 tasarimi ¢esitli faktorlerin  goz Oniinde bulundurulmasini
gerektirmektedir. Mimari, ekonomi, zaman ve stabilite bunlardan bazilaridir. Celik
yapt tasarimi ic¢in bilinen yontemler gin gectikge gelismekte ve gercekei

yaklagimlarla tastyici sistem olusturulmasina imkan saglamaktadir.

Tasarimda kullanilan yOntemlerden biri de performansa dayali tasarimdir.
Performansa dayali tasarimda, farkli performans seviyelerine gore tasiyici sistemin
modellenmesi hedeflenmektedir. Celik yapilarin tasariminda kullanilan tasiyici
sistem elemanlar1 farkli performanslar gostermektedir. Bu performans farkliliklart
miihendisin tasarim asamasinda karsilasacagi sartlara gore nasil bir yapt modeli

olusturmasi gerektigi yoniindeki kararinda 6nemli rol oynamaktadir.

Celik perdeli binalar merkezi, dismerkez ¢elik ¢aprazli ve gelik levha perdeli
olarak tasarlanabilirler. Bu tez ¢alismasinda Amerika, Kanada ve Japonya’da
kullanilan fakat iilkemizde heniiz ¢ok kullanilmayan celik levha perdeli binalarin
deprem performanslar1 arastirilacaktir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla benzer
bir bina tasiyici sistemi merkezi caprazli celik cergevelerden olusacak sekilde
tasarlanmistir. Sonuclar performansa dayali tasarim ilkelerine ve dogrusal olmayan

dinamik zaman ge¢misi analizlerine gore degerlendirilmistir.

1.2. Amag ve Kapsam

Bu arastirmanin amact ¢elik perdeli binalarin deprem performanslari
aragtirmaktir. Celik perdeli binalarin deprem performanslarimi belirlemek amaciyla
yiiksek katli bir bina ana tasiyici sistemi merkezi ¢aprazl ¢elik perdelerden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan binaya dogrusal olmayan itme analizi uygulanmis

ve dort adet deprem yer hareketi etki ettirilerek deprem performansi arastirilmistir.



Karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla benzer bir bina tasiyici sistemi gelik levha
perdeli olacak sekilde tasarlanmis ve ayni sekilde dogrusal olmayan itme analizi
yapilmis, aynit deprem yer hareketlerine maruz birakilmistir. Her iki binanin da
(perdeli ve merkezi ¢aprazli) goreli kat 6telemeleri, plastik mafsallar1 ve dayanimlari
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik zaman gec¢cmisi analizleriyle

belirlenerek karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmastir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu caligma asagidaki sekilde diizenlenmistir.

a. Ilk olarak celik levha perdeli binalar ve bunlarin davramsi hakkinda bilgi
verilmistir.

b. Celik levha perdeli binalar ve sistem gereklilikleri yonetmeliklere gore
anlatilmistir.

C. Analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

d. Celik perdeli binalarin tasarim parametreleri ve analizi anlatilmig sonuglar
karsilastirilmistir.

€. Son olarak yapilan analiz sonuglart sunulmus ve yorumlanmaistir.



2. CELIK LEVHA PERDELI BINALAR

Celik levha perdeleri yeni bir fikir gibi goriinse de daha yonetmeliklerde yerini
almadan kullanilmaktaydilar. Bu tarz yapilar ilk kez Japonya’da 1960’11 yillarin
sonunda yapilmistir. Giintimiizde ¢elik levha perdeleri Amerika, Japonya, Tayvan ve
Kanada’da deprem tehlikesinin oldugu boélgelerde bina tasiyici sistemi olarak

kullanilmaktadirlar.

Celik levha perdesi yatay yliklere karsi koyan kolon ve kiriglerin arasini gelik
plakayla dolduran ve bir veya daha c¢ok aciklik boyunca yapinin biitiin yiiksekligi
boyunca devam eden konsol perde yapida bir sistemdir. Sekil 2.1.’de ¢elik levha
perdeli bina elemanlar1 goriilmektedir. Bu perdeler ¢evrimsel inelastik
ve kayda deger enerji soniimlerler. Bu karakteristik 6zellikler yani deprem yiiklerine
karsi koymalar1 ve soniimlemeleri bu sistemleri tercih edilebilir yapar. Sayisiz
aragtirma programi ¢elik levha perdeli binalarin deprem, riizgar gibi yatay yiiklerin
karsilanmasinda etkili oldugunu gostermistir. Dahasi1 ekonomik sonuglar da vermistir
(Timler ve ark., 1998). Bu perdeler sadece yeni yapilarda degil mevcut yapilarda da
giiclendirme amaciyla kullanilmaktadirlar. Yonetmeliklerde yer alan kiris kolon
birlesimleri bu perdeler i¢in de kullanilabilir. Geleneksel ¢elik levha perdeleri kolon
ve kiriglere bagl olarak ince ve berkitmesiz levhalardan olusur (Sekil 2.1.). Celik
levha perdelerinin olduk¢a dayanikly, siinek ve saglam oldugu yapilan aragtirmalar ve

deneyler sonucu gorilmiistiir (Timler ve Kulak, 1983).



Kat 4
r=—-— -~ T mmm T A
i |
Yatay Suur Eleman —| ! Levha 4 i
N I
1 1
Lo _|
Driizey Suur Eleman N Kat3
_\ r=--— T T s T A
i |
1 |
[] I
\ i Levha 3 |
i |
[
Kat 2
5 |
Levha T~ ! i
I
1\ Levha2 |
i I
] |
b e J
Katl
T T T m———— A
] I
i i
i |
i Levha 1 |
i |
i |
1 i
= p——)

Sekil 2.1. Tipik gelik levhali perde (Bruneau ve ark., 2005)

1980’lerde yapilan arastirmalarda bu perdeler i¢in limit durumlari levhanin
diizlem dis1 burkulmasi goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Burkulmay1
onlemek i¢cin miihendisler oldukca rijit ¢elik levha perdesi tasarlamislardi ancak bu
perdelerin betonarme perdelere gore ekonomik olmadigr goriilmiistiir. Bununla
birlikte yapilan deneysel arastirmalar ve analizler ince levhali ¢elik perdelerin yar1

statik ve dinamik ytliklemeler altinda makul sonuglar verdigini gostermistir.

Celik levha perdeleri kapasite tasarimi gereklilikleri diger depreme dayanikli
stinek ¢elik sistem hiikiimleriyle tutarlidir. Kapasite tasarimi ilkelerine gore, kirisler
ve kolonlar (smir elemanlar) perde levhasinda beklenen dayanimi saglayabilecek
sekilde tasarlanmaktadir. Celik perde sismik dayanimi levha govdesinde olusan
kesme kuvvetiyle gelisir. Celik levhali perdeler ¢cok yaygin olmamasina ragmen,
deprem sonrast hemen kullanim ve islevsellik gerektiren birkag temel yapinin

giiclendirilmesi i¢in kullanilmistir. Rijitlikleri nedeniyle deprem kuvvetlerinden

......



onlemek i¢in yeterlidir. Deneysel arastirmalar yeterli dayanim ve rijitlikteki kolon ve
kiriglerin govde levhasi basing bolgesindeki kuvvetin istenilen davranisi saglamadaki
Oonemini gostermektedir. Ayrica levha en boy oranindaki azalisin levha dayaniminda
artis sagladig ve rijitlikte 6nemli bir degisiklige sebep olmadig bulunmustur. Bu
artis 1.0 ve 2.0 arasindaki oranlarda ihmal edilebilir ancak 1.0’den az oldugu

durumda goz oniinde bulundurulacak diizeydedir (Behbahanifard ve ark., 2003).

2.1. Mekanik ve Davranis

Celik levhalar levhada olusan burkulma davranislarina gore kategorize edilirler.
Govde levhast burkulmayir 6nlemek igin yeterli rijitlikte olabilir ve levha akma
kapasitesi sinirina ulasabilir. Bu tiir perdeler ‘giiclendirilmis’ olarak bilinirler. Ama
giiclendirilmemis plakalardan daha ekonomik degildirler ve bu perdelerde govde

levhasinda burkulma beklenir.

Sekil 2.2. ¢ok katl ¢elik levha perdeli bir binadaki uygulanan kuvvetler altinda
olusan herhangi bir kattaki levhanin ve sinir elemanlarmin serbest cisim
diyagramlarin1 gostermektedir. Bu sisteme etkiyen F kuvveti altinda govde
levhasinda ¢ekme kuvvetinden dolay1 akma meydana gelir. Kolonlarda ve kirislerde
levhaya smir olan kisimlarinda kuvvetin yoniine bagli olarak c¢ekme ve basing

kuvvetleri olusur.

Sekil 2.2.’deki semboller:

HBE = Yatay sinir elemant

VBE = Diisey sinir elemant

F = perdeye uygulanan yanal kuvvetler

Pueervee) = VBE’de govde levhasindaki ¢ekmeden dolayr HBE nin ucunda olusan
eksenel kuvvet

Pvee = VBE’de olusan eksenel kuvvet

Vuee = Levhadaki ¢ekmeden dolayr HBE’de olusan kesme kuvveti

Vvee = Levhadaki ¢ekmeden dolayr VBE’de olusan kesme kuvveti

tw = Levha kalinlig1

o = Levhadaki ¢ekme gerilmesi (RyFy)
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Sekil 2.2. Govde plakasinin, sinir elemanlarin ve ¢elik levha perdeli sistemin serbest

cisim diyagramlar1 (AISC 341-10, 2010).

Tipik olarak ¢elik levha perdelerinde gévde plakasi rijit degildir, narindir. Levha
biiyiilk ¢ekme kuvvetlerine karsi koyabilirken c¢ok kiigiik basing kuvvetine karsi
koyabilir ya da basing kuvvetine karst koyamaz. Yatay yiikler sisteme etkirken,
prensip olarak basing kuvveti (kesme kuvvetine 45° olacak sekilde) levha basing

dayanimina ulasmadan kesme kuvveti levhanin kapasite sinirina ulasmasina neden



olur. Bu noktada levha burkulur ve diyagonal katlanma ¢izgisi olusur. Yatay yiikler

levha sayesinde ¢ekme kuvveti ile VBE’lere iletilir.

Tasarimda yatay yiiklerin levha yiiksekligi boyunca ¢ekme kuvvetinden dolay1
akmaya sebep olacag1 varsayilir. Bu nedenle levha yiikleri her Katta aynidir. ideal
olarak levha her seviyede esit olarak ¢ekme kuvvetinden dolayr akma kapasitesine
ulasir ya da yaklasik olarak ulastigi kabul edilir ve sistemde akma kesme
kuvvetinden dolayr olusur. Kirislerde akma ozellikle tabanda, izin verilmeyen bir
durumdur. Rijitlik levhalarinin kullanilmas: durumunda ise bu levhalarin egilmeden
dolay1 akmasi kesme kuvvetinden dolayr akma mekanizmasinin bir parcasi olarak

beklenen bir durumdur (Ericksen ve Sabelli, 2008).

2.2. Davrams ve Tasarim

Celik levha dort tarafindan smir elemanlarina kaynak veya bulonlu olarak
baglanmalidir. Celik levha perdeler sismik yatay yiikleri tek basina veya bagka
elemanlarla birlikte karsilayacak sekilde tasarlanir. Kolon veya Kkirigler sinir

elemanlari olarak degerlendirilir.

Siineklik diizeyi yiiksek c¢elik levha perdeli sistemlerde levhada akma ve
HBE’nin uglarinda plastik mafsal olusmast dogrusal olmayan deformasyon

yapmalar1 sonucu olusur.

Celik levha perdeli bir cergevenin yatay (deprem, riizgar) yiikler altindaki
davranig1 gévde levhasi giiclendirilmis yliksek govdeli kirisin diisey yiikler altindaki
davranigina esdegerdir. Dikey yerlestirilmis yiiksek govdeli c¢elik kirise benzer
sekilde ¢alisan sistemde kenar kolonlar yiiksek govdeli kirigin diisey sinir elemanlari,
kat kirigleri de yiliksek govdeli kirigin yatay smir elemanlart olarak goz Oniine
almabilir. Bilindigi gibi diisey yiikler altindaki yiiksek govdeli kirigin hesabinda goz
Oniine alinan en 6nemli davranis bi¢cimi govde levhasinin kesme kuvvetleri altindaki
davranigidir. Bu kuvvetlerden dogan gerilmeleri karsilayacak levhanin narin bir
levha olmasi sebebiyle iizerine belirli araliklarla rijitlik elemanlart tespit edilir ve

boylece kiris govdesi dort kenar1 basit mesnetli daha kiiclik panellere boliinmiis olur.



Panel, kayma gerilmelerinin artmasi ile birlikte oncelikle elastik burkulmaya maruz
kalacak ve bunu takip eden burkulma sonrasi yiikleme seviyelerinde diyagonal
cekme alani etkisi ile daha fazla yiik tasiyabilecektir. Celik levha perdeli binalarin
tekrarli yatay yiikler altindaki dayanim, siineklik ve c¢evrimsel davranisi {izerine
yapilan analitik ve deneysel ¢alismalar bu etkinin 6nemli seviyede enerji soniimleme

sagladig1 sonucunu vermistir (Timler, 1998).

Celik levhali perdeler rijitlik levhali ya da rijitlik levhast kullanilmadan
uygulanabilir. Rijitlik levhali gelik levha kullanilmasinda hedef levhanin kesme
kuvveti altinda akma kapasitesine ulasmadan 6nce burkulmasinin 6niine gegmektir.
Rijitlik levhasi kullanilmadan yapilan uygulamada ise ¢elik levhanin burkulmasina
izin verilir ve kat kesme kuvvetleri elastik burkulma sonrasi olusan diyagonal ¢gekme
alan1 etkisi ile taginir. Ayni kat kesme kuvvetini tagiyan rijitlik levhasi kullanilmayan
durumdaki govde levhasi kalinligi, rijitlik levhast kullanildigi duruma gore daha
fazla olacaktir. Ancak yapilan arastirmalar rijitlik levhasinin kullanilmadigi diiz
levha uygulamasinin daha ekonomik olacagi yoniinde sonuglar vermistir (Timler,

1998).

Celik levha perde tasariminda goz 6niine alinan 6nemli eleman davranis sekilleri

asagida verildigi gibi siralanabilir (Astaneh-Asl, 2001):

Celik levha:

1. Levhanin kolon-kirislere baglantisi bulonlu ise bulonlarin kesme davranisi
2. Celik levhanin burkulmasi

3. Celik levha malzemesinin kesme kuvvetleri altinda akmasi

4

. Celik levhanin yirtilmasi

Ust ve alt kat kirislerinde:

Levhanin iistiinde ve altinda yer alan kat kirislerinin kesme etkisi ile akmas1
Kirislerde plastik mafsal olugmasi

Kirislerin govde veya baslik plakalariin yerel burkulmasi

1
2
3
4. Rijit gerceve ise kiriglerin moment aktaran ug birlesimlerinde catlama
5. Kirislerin eleman ya da yanal burulmali burkulmasi

6

. Kirig iistii doseme kesme baglanti elemanlarinin kirilmasi



Kolonlarda:

1. Kolonlarda plastik mafsal olugmasi

2. Kolonlarin gdvde veya baslik plakalarinin yerel burkulmasi

3. Kolonlarin eleman seviyesinde burkulmasi

4. Kolon taban plakalarinin yatay yiikler altinda gergeve diizeyinde donme
dolayisiyla olusan ¢ekme kuvvetleri altinda akmasi baglanti bulonlarinin
kopmast

5. Perde alt1 temellerde catlama

Cergevenin yatay yiikler altinda olumlu bir ¢evrimsel davranis sergileyebilmesi
icin hesaplarda yukarida siralanan davranis bi¢imlerinin belli bir sira ile olugmasi
saglanir. Ornegin, artan yiikler altinda yukarida kolonlar igin siralanan davranis
bicimleri kiris ve levha davranislarindan sonra meydana gelmelidir. Siralama 6nce
levha, sonra alt ve {ist kirigleri ve en son kolonlar seklinde diistiniilmelidir. Levhalari
cok kalin, kolonlar1 narin olarak diizenlenen bir ¢ercevede levhanin elastik
burkulmasindan 6nce kolonlarin burkulmasi veya iizerlerinde plastik mafsal olugmasi
olasidir ve bunun olumlu bir ger¢eve davranisi oldugu sdylenemez. Ozetle, gelik
levha perdeli bir ¢cer¢evede levhalar yatay yiik etkileri altinda enerjilerini tiiketmeden

kiris ve kolon gogmelerine izin verilememelidir.

Son yillarda ¢elik levha perdeli sistemler {lizerinde yogunlasan calismalarin
sonuglart yukarida anlatilan ana prensipler dogrultusunda diizenlenerek bazi tasarim
kurallar1 gelistirilmistir. Amerikan yonetmeligi konuyla ilgili giincel verilerin
sonuclarint igeren yiiriirliikteki yonetmeliklerden biridir. Yonetmelikte verilen
tasarim kurallar1 genel olarak celik levhanin kalinligi, diyagonal ¢ekme alaninin
acisi, kolonlar arasi temiz aciklik, kolon ve kirig rijitlikleri ile levhanin kolon ve
kirigleriyle birlesimleri iizerinedir. Daha Once insa edilen ¢elik levha perdeli
binalarda yatay yiik tasiyici sistem hesabinda ¢alismada bahsi gegen analoji geregi

yiiksek govdeli gelik kiriglere ait hesap yontemleri kullanilmistir.
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2.3. Celik Levha Perdeli  Binalarda Sistem
Gereklilikleri

2.3.1. Rijitlik

Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle yapilan hesaplarda perdenin global
rijitligi, Ky, su sekilde hesaplanir (FEMA 356, Bolim 5, Esitlik 5-33):

Kyw= — (2.1)

G = Celigin kesme modiilii
a = Kolonlar arasindaki levhanin net genisligi
hn = Kirisler arasindaki levhanin net yiiksekligi

tw = Levha kalinlig1

Diisey sinir elemanlarinin atalet momenti, I, govde diizleminde dik olarak
alinan aksa gore esitlik (2.2)’den az olmayacak sekilde alinir. Kiriglerin atalet
momenti, Iy, alt ve st plaka kalinliklar1 farkinin 0.0031L%h katindan az olmayacak
sekilde tasarim yapilir (ANSI/AISC 341-10, Bolim F5, 4).

le ) ——— (2.2)

Ip = Kirisin levha ¢izgisi yoniine gore dik alinan atalet momenti (mm")
Ic = Kolonun levha ¢izgisi yoniine gore dik alinan atalet momenti (mm4)
L = Kolon merkezleri arasindaki mesafe (mm)

h = Kirislerin merkezleri arasindaki mesafe (mm)

tw = Levha kalinlig1 (mm)
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2.3.2. Levha

AISC gerekliliklerine gore genellikle tasarim gereklilikleri su prensipleri takip

eder;

Levhalar uygulanan yiikten dolay1 olusan talep kesme dayanimiyla Ortiisecek

sekilde tasarlanir.

Celik levhalarin diisey ytiikleri karsilayabilmesi beklenmez. Levhalarin biitiin
kesme dayanimina ulagsmasini saglamak icin, birlesimlerin gerekli dayanimlari olarak
levhanin tamamen akmis durumundaki beklenen akma dayanimi kullanilir (RyFy).
Kesme kuvveti kolon ve kirislerde yiiksek olabilir ve limit durumu kesme

kuvvetinden dolay1 olusan akmaya gore belirlenir.

Levha smir elemanlarina baglantilar kaynakli veya bulonlu olarak sahada

baglanir ve imalathanede kolon ve kiriglere kaynaklanir.

Kolonlar ve kirigler levha beklenen ¢ekme dayanimina a agisinda ulastiginda
elastik kalacak sekilde tasarlanir. Ciinkii levhanin ¢ekme kuvvetinden dolay:
tamamen aktig1 varsayilir, kolonlar, kirisler ve onlarin birlesimleri, levha ve yatay
birlesim elemanlarinin gerekli plastik moment dayanimlar1 hesaplanirken diisey

yiiklerin etkisiyle birlikte diisiiniilerek tasarim yapilir.

Levhanin tasarim kesme dayanimi, ®V, (LRFD), ve emniyetli kesme dayanimu,

V,/Q (ASD), kesmeden dolay1 akma limit durumuna gore su sekilde belirlenir:

Vi = 0.42F t,Lessin2o (2.3)

®=09(LRFD) Q=167 (ASD)

L.s = Kolon bagliklar1 arasindaki net agiklik (mm)

tw = Levha kalinlig1 (mm)



12

a = Diisey diizleme gore dlgiilen derece cinsinden levhanin akma agisi. Egim agisi, a,

40° alinabilir ya da su sekilde hesaplanabilir:

|- Yaltu.z-:?a gelome
{/ kovveti aktaran
mafzalls zerit

| elemanlar

Plastik davranan

vatay ve dilzey suur
CV elemanlar

Sekil 2.3. Celik levha serit modeli (Berman, 2011)

Sekil 2.3.’de kiris ve kolonlardan (diisey yiik tasiyor ya da tagimiyor olabilir)
meydana gelen tipik bir ¢elik levha perdesi, kesme kuvveti etkisiyle burkulan ince
levha ve diyagonal ¢cekme alan1 formuyla yatay yiikleri tasir. Timler ve Kulak (1983)
elastik enerji dayanimina dayali ¢ekme alan1 egim agisi, a’y1 levha i¢in asagidaki

formiildeki esitlikten tliretmistir:
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Burada;

t =levha kalinlig

h = kat yiiksekligi (kirislerin merkezleri arasindaki yiikseklik)
L¢s = levha genisligi

Ic = baglik levhasinin atalet momenti

A. = kolonun kesit alam

Ay = kirisin kesit alan1

Formiil tiiretilirken berkitme elemaninin egilme rijitligi bunun disinda
tutulmustur ¢linkii asag1 ve yukar1 dogru gelisen karsilikli ¢ekme alanlar1 neredeyse
birbirini gotiiriir ve sonug olarak bu bolgede ¢ok az bir egilme olusur. Sekil 2.4.’te
govde levhasinda akma meydana geldiginde kolon ve kirislerde olusan gerilme

dagilimlart goriilmektedir.

Afsin o |

Sekil 2.4. Govde levhasinda akma meydana geldiginde kolon ve kirislerde (sinir

elemanlarda) olusan gerilme dagilimlar1 (AISC, Steel Plate Shear Walls, 2006)
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Sekil 2.4.’de kullanilan semboller:

a = ¢cekme gerilmesi agis1 (diiseyden ol¢iilen)
A = levha genisligi

o11 = Yyatay sinirdaki asal gerilme

o12 = yatay sinirdaki kayma gerilmesi

o072 = diisey siirdaki asal gerilme

071 = diisey sinirdaki kayma gerilmesi

o = levha ¢cekme gerilmesi

611 = G cos(0) (2.6)
o12 = o sin(a) cos(a) = 1/2 o sin(2a) 2.7)
622 = 6 sin’(at) (2.8)
0721 = o sin(a) cos(a) = 1/2 ¢ sin(2a) (2.9)

a agisinin her seviyesinde levhanin ¢ekme kuvvetinden dolay1 akma kapasitesine
ulastig1 farz edilir. a agis1 perde geometrisine ve sinir elemanlarinin 6zelliklerine

baghdir.

Esitlik (2.3)’deki a esitlik (2.5)’ten hesaplanir. Govde levhasinin tasarim kesme
dayanimi ®Vn olarak verilmistir ve ® = 0.90’dir. Bu kurallara gore kiris ve kolonlar
tamamen akan gdvde elemanlarina gelen kuvvetler altinda aslinda elastik kalir ama

kirislerin birlesim bolgelerinde burulma mafsali olusmasina izin verilir.

Yonetmeliklere gore 0.80 < L / h <2.50 en boy sart1 saglanmalidir. Bu sart levha

yiiksekliginin genisligine oranini sinirlamak ic¢in kullanilmaktadir.

Fema 450 levha narinligiyle ilgili su tanimlamay1 yapmustir:

E = levhanin elastisite modiilu
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2.3.2.1. Levhada delik

Govdedeki delikler baska sekilde test edilip dogrulanmadik¢a ya da analiz
edilmedikce levhanin genisligi ve yiiksekligi boyunca uzayan smir elemanlar ile

siirlandirilmstir.

2.3.3. Rijitlik Levhasi

Rijitlik levhalari slinek elemanlar i¢in yOnetmelikte tanimlanan sistem

gereklilikleri sartlarini saglamalidir.

Stinek celik kirisler i¢in rijitlik levhalar1 su gereklilikleri saglamalidir:

1. Kirislerin iki baghigi da yanal olarak veya kiris enkesiti burulmaya karsi

desteklenmeli
2. Kirig berkitmelerinin yanal ve burulma kiris destekleri i¢in gerekli egilme

dayanimi asagidaki gibi olmalidir;

M, = R,F,Z (LRFD) (2.11)
M, = R,F,Z / 1.5 (ASD) (2.12)

M, = Kirisin egilme dayanimi (kNm)
Ry = Beklenen akma dayanimimin minimum akma dayanimina orani
Fy= Celigin akma dayanimi

Z = Plastik kesit modiilii (mm?®)

2.3.4. Korunan Bolge

Celik levha perdelerinin korunan bolgesi sunlardan olusur:

1. Celik levhanin govdesi

2. Yatay ve diisey elemanlara bagli elemanlar

3. Her yatay simir elemanin sonundaki plastik mafsal bolgesi (kolon yiiziinden

bir kirig derinligi kadar) (Lcs).
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2.4. Birlesimler

2.4.1. Giiclii Kolon Zayif Kiris Sarti

Gliglii kolon zayif kiris sart1 biitiin kolon ve kiris kesisimleri icin levhalarin

etkisi goz onilinde tutulmaksizin;

>1.0 (2.13)

2 M*c = Kolonlarin alt ve Ust diigiim noktasinin kirig merkezinde eksenel kuvvetten

dolay1 azalmayla birlikte tasarim nominal egilme dayanimlari toplami

2 M*,p = Kirislerin kolon merkezindeki plastik mafsal bolgesindeki beklenen tasarim

egilme dayanimi toplamlari

2.4.2. Gerekli Dayanim

Rijitlik levhasindan kolona birlesimde gerekli kesme dayanimi deprem
yonetmeligindeki arttirilmis deprem yiiklerini igerek yiik kombinasyonlarina dayali
olmahdir. Arttirllmis deprem yiikleri tanimi i¢in, Eynpn dayanim fazlaligimi igeren
yatay yiik etkileri esitlik (2.14)’le hesaplanan kesme kuvveti olarak a agisi
olustugunda levhada ¢ekme kuvvetinden dolayr meydana gelmesi beklenen akma

dayanimi olarak alinabilir.

(2.14)

M, = Nominal egilme dayanimi
Ry= Beklenen akma gerilmesinin minimum akma gerilmesine orani

L.t = Kolon bagliklar1 arasindaki net agiklik (mm)
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Sekil 2.5.°te ¢elik levha perdesine ait tanimlamalar ve yonetmelikte tanimlanan

sistem gereklilikleri goriilmektedir.

l*-ﬁ-
tn'a= U 7
veuh(3 sz / Levha akma izgis
Panel bolgest \ J i,
# \ / (VBE)
/ 1,2000307,4'2
Bt
(Lavha-kolon, i
levha-kiriy) | \
11
Kolon eklent
\w...
(\;;%mdum — .
nt
I i
1 i
! !
i i
I I
aoke - o
Giglis kolon zaysf ki garts
Levha en boy oran:
08<Lh<23 IWEA>10

Sekil 2.5. Tipik c¢elik levha perdesinde tanimlamalar ve sistem gereklilikleri

(Ericksen ve Sabelli, 2008)
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3. ANALIZ YONTEMLERI

3.1. Siineklik

Yapilarin dogrusal elastik olarak kabul edilip hesaplanmasi daha kolaydir. Buna
gore dogrusal olmayan bir deprem hesab1 dogrusal elastik bir hesap yapilarak
bulunan etkilerin siineklik oraninda azaltilmasiyla elde edilen degerlere gore
elemanlarin boyutlamasi seklinde yaklasik olarak gergeklestirilebilir. Bu nedenle,
modern deprem yonetmeliklerinde siineklik diizeyine bagli olarak bir yap1 davranis
katsayist (R) tanimlanmakta ve hesaplamalarda yapiya etkitilecek olan deprem
kuvvetleri bu davranis katsayisina bdliinerek azaltilmaktadir. Siineklik yapinin

gdcmeden Once yapabilecegi en bliylik yer degistirme yetenegidir.

Yeni yapilan binalarda kullanicilarin can giivenligini saglamak sartiyla, siddetli
depremlerde bina tasiyict sisteminde belirli diizeyde hasara bilerek izin verilir.
Tamamen ekonomik nedenlere dayali bu yaklasim dogrultusunda, depremin binadan
elastik dayanim talebine olumsuz yanit verilir ve Sekil 3.1°de goriildiigii lizere, bina
icin bu talep degerinden daha kiiciik bir dayanim sunumu yapilir. Buna dayanim
kapasitesi de denilebilir (Sekil 3.1°de fy ile gosterilen ve akma dayanimi olarak da
adlandirilabilen biiytikliik: fy < fo ). Bu durumda tastyici sistem, sunulan dayanimi fy
olan bir dogrusal olmayan sistem olacaktir. Dogrusal olmayan sistemi niteleyen iki
temel parametreden birincisi, Sekil 3.1’den gorildigl lizere, Dayanim Azaltma
Katsayisi’dir. R ile gosterilen bu katsayisi, dogrusal elastik dayanim talebinin (f;)
sunulan dayanima (fy) oranidir: R = f; / fy. Siineklik Katsayis1 olarak adlandirilan ve
p ile gosterilen ikinci temel parametre ise, dogrusal olmayan sistemin maksimum yer
degistirmesinin (Umax) akma yer degistirmesine (uy) oranidir: p = Umax / Uy. Stineklik
Katsayisi, bina (veya onun tasarimini yapan miihendis) tarafindan sunulan dayanima
gore, depremin binadan talep ettigi plastik sekil degistirmenin dl¢iistidiir (Aydinoglu,
2007).
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£ 4 Dayanim
s
Depremin binadan
elastik ‘dayanln] — — '"S e aoan
istemi (talebi)” e a8

Eslenik lineer sistem

Nonlineer analizden

Nonlineer analizden elde (itme Analizi)
edilen dayanim kapasitesi —» £ elde edilen iskelet
. i edrisi
Yerdegistirme
U ug uy Uy Ugyy U

Hesapla Bulunan Dayanim Azaltma Katsayis:

R =f,/f, <= Biinen biyikiik

Suneklik istemi = U, <= Aranan biyikiiok

Sekil 3.1. Sekil degistirmeye gore degerlendirme / Tasarim Yaklasimi (Aydinoglu,
2007)

3.2. Celik Yapilarda Depreme Dayamkh Yapi1 Tasarimi

Kriterleri

Celik elemanlar deformasyon ya da kuvvet kontrollii olacak sekilde tasarlanirlar.

Deformasyon kontrol etkisi; Deformasyon kontrolii etkisindeki dayanimi
tasarlarken, Qc, mekanikteki kabul kriterlerini kullanarak deneysel ya da hesapla
bulunan dayanim alinir. Beklenen dayanim ilgili birlesenin muhtemel ortalama
dayanimi olarak tanimli deformasyon alanina goére tanimlanir. Beklenen ortalama
dayanim hesaplanirken peklesmeyi g6z Oniinde bulunduran malzeme 6zellikleri

kullanilir. Kesme davranisi deformasyon kontrollii olacak sekilde belirlenir.

Kuvvet kontrol etkisi; Kuvvet kontrol etkisindeki dayanim tasariminda, Qg
mekanik prensiplerle kanitlanan hesaplarla ya da deneye dayali alt sinir

dayanimindan elde edilmelidir. Alt sinir dayanimi ortalama dayanim eksi bir standart
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sapma olarak tanimlanir. Alt sinir dayanimini tanimlamak i¢in hesap kullanildiginda
alt sinir malzeme Ozellikleri kullanilir. Alternatif tasarim dayanim tanimlamalar

kullanilacaksa deneysel olarak kanitlanmalidir.

Hedef yer degistirmedeki taban kesme kuvveti, V;, efektif akma dayaniminin
(Fy) %80’inden az olmayacak sekilde belirlenmelidir. Birincil ve ikincil elemanlarin

dayanim alt sinir1 maksimum tasarim kuvvetlerinden az olmamalidir.

3.2.1. Dogrusal statik ve dinamik yontemler

Dogrusal statik ve dinamik yontemlere gore tasarim etkileri tasarim dayanimiyla
dogrusal analiz yontemlerine gore deformasyon veya kuvvet kontrollii olacak sekilde

karsilastirilabilir.

Dogrusal statik ve dinamik yontemlerle yapilan analizlerde c¢elik levhanin
beklenen kesme dayanimi, Qc, AISC (1993) LRFD Bolim 6’daki esitliklere gore
®=1.0, beklenen akma dayanimi Fye, Fy yerine kullanilarak tanimlanir. Levha kirisin
govdesi olarak modellenebilir. Eger burkulmayr oOnlemek i¢in rijitlik levhasi
kullanilacaksa levhada burkulma olmayacakmis gibi yerlestirilir ve beklenen levha

dayanimu esitlik (3.1)’deki gibi hesaplanir:

Qce = Ve = 0.6Fyeaty (3.1)

a = kolonlar arasindaki levha genisligi

3.2.2. Dogrusal olmayan statik ve dinamik yontemler

Dogrusal olmayan statik ve dinamik yonteme gore deformasyon kontrollii analiz
yapilir. Birincil ve ikincil elemanlarin yer degistirmeleri hesaplanan hedef yer
degistirmeyi gegmemelidir. Birincil ve ikincil eleman talepleri ikincil elemanlar i¢in
secilen yap1 performans seviyesi kabul kriterleri i¢inde kalmalidir. Beklenen
deformasyon kapasitesi biitlin kuvvetler ve deformasyonlar1 g6z Oniinde

bulundurularak belirlenmelidir.



21

Dogrusal olmayan statik ve dinamik yontemlerle yapilan analizlerde

genellestirilmis yiik deformasyon grafigi Sekil 3.2.°de gosterilmistir.

Qy

1.0 5 c
\ -

Oyada A

Sekil 3.2. Celik eleman ya da birlesim i¢in genellestirilmis yiik-deformasyon iligkisi

Tasarimda kuvvetler direkt olarak modelden alinip levha, yatay ve diisey sinir
elemanlar tasarlanabilir ya da levhada ortalama gerilme dagilimi varsayimi yapilarak

tasarim yapilabilmektedir.

Sekil 3.3. Tek kat gogme mekanizmasi (AISC, Steel Design Guide 20, SPSW)

Sekil 3.3.’teki tek kat i¢in ¢elik levha perdesinin gd¢me mekanizmasini
kullanarak taban kesme kuvveti icin su esitlik yazilabilmektedir (Berman ve
Bruneau, 2003).:

- (3.2)

Fy = dolu kesit i¢in akma gerilmesi
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L = Kolonlar arasindaki mesafe

Diger terimler daha 6nce tanimlandi.

3.2.3. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi (Pushover)

Celik cergeveli binalarin deprem sirasindaki performansi su sekilde tanimlanan
ve ¢esitli yonetmeliklerde tanimlanan dort faktorden etkilenir: (1) yer hareketinin
siddet karakteristigi; (2) tasarim kesme kuvveti ve tanimlanan tasarim kuvvetlerinin
dagilimi; (3) yapisal elemanlarin kapasiteye dayali kabul Kriterleri ve izin verilen
goreli kat Otelemesi; (4) detay gereklilikleri, (lokal burkulma wvb). Tabi Ki
yonetmeliklerin kapsamadigi faktorler de vardir. Bu parametrelerden herhangi birinin
degisimi yapinin tasarimini ve buna bagli olarak deprem sirasindaki performansini
etkileyecektir. Sonug olarak, bu faktorlerin digerleri lizerindeki etkilerini bilmeden
ve Olgmeden goz Oniinde bulundurmak uygun ve yeterli degildir (FEMA 355F,
2000).

Yapinin deprem sirasindaki performansi yapisal konfigiirasyon ve oran, yapinin
dinamik karakteristikleri, dayanim, rijitlik, birlesimlerin stinekligi, kullanilan yapisal
olmayan elemanlar, malzemenin kalitesi, fabrikasyon ve insada kullanilan yap1
konstriiksiyonu, santiye sartlari, santiyedeki yer hareketinin siddet ve dinamigi gibi
birgok faktore baglidir. Sonug olarak, sismik performans tahmini veya mevcut
yapinin degerlendirilmesi sirasinda bu faktorler acik¢a veya iistii kapali olarak goz

onunde bulundurulmalidir.

Yeni veya mevcut bir yapinin sismik davranigini tahmin etmek sadece sismik
yanitin karmasikligi ve g6z oniinde bulundurulmasi gereken pek cok faktorden degil
bu tahminin yapilmasindaki belirsizliklerin birlesiminden dolay1 olduk¢a karmasiktir.
Acik olarak gelecekteki deprem karakteristikleri, yapiya etkiyen yiikleri ancak
belirsizliklerden dolay1 yaklasik olarak tahmin edilebilir. Yap1 ¢esitliligi tasarim
yapan kisinin yaklasimina ve tasarimina ya da depreme bagli olarak farklilik
gosterebilir. Analiz metotlar1 gergek davranisi analiz yontemlerinden ve yapi

modelinden dolayr tam olarak gosteremeyebilir. Bizim deprem sirasindaki yapi
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davranisiyla ilgili bilgilerimiz tam degildir ve belirsizlikler igerir. Sonug¢ olarak

sismik performans tahmini bu belirsizlikler g6z oniinde bulundurularak yapilir.

Performans hedefleriyle davranis parametreleri iliskilidir. Performans
hedeflerinden biri yapimin gé¢mesini Onlemektir. Tepki parametreleri gegici ya da
kalict maksimum goreli kat 6telemeleri olabilir. Performans hedefi yapisal ve yapisal
olmayan hasarin yapisal elemanlarda gogme olmayacak sekilde sinirlandirilmasidir.
Bu ylizden hedeflerden biri de tasarim ve degerlendirme sirasinda goreli kat
Otelemelerinin ve yapisal elemanlara gelen gerilimlerin se¢ilen analiz metoduna gore

verilen deprem karakteristikleri i¢in hesaplanmasidir (FEMA 355F, 2000).

Sismik risk periyodun bir fonksiyonu olarak elastik davranis ivme spektrumu

olarak ifade edilir.

Yonetmeligin amaci yapilarin biitiin  bolgelerde esit seviyede performans
saglamasidir. Amag g6z onilinde bulundurulan maksimum deprem i¢in gd¢meye karsi
esit seviyede giivenlik saglamaktir. Amerika’daki bir¢ok bolge i¢in tanimlanan yer
hareketi 50 yilda asilma olasilig1 yiizde 2 olan depremdir (2/50). Bu tekrar etme
periyodu 2475 yil olan depremdir.

Performans degerlendirmesi biitlin yeni binalar i¢in tasarim asamasinin bir
parcasi olmalidir. Performans seviyeleri islevsellik i¢in; yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda hasar meydana gelmemesini, gogme Oncesi i¢in; bolgesel ya da genis

kapsamli gogme olmamasi ama finansal hasar meydana gelmesini kapsar.

Yer degistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme
ve tasarim kavrami, ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem gilivenliklerinin daha gergek¢i olarak
belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin gliclendirilmesi g¢alismalari

esnasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde 1989 yilinda meydana
gelen Loma Prieta ve 1994°te Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar,



24

deprem etkileri altinda can gilivenligini 6ngoren performans kriterlerine alternatif
olarak, yer degistirmeye bagli daha gergek¢i performans kriterlerini esas alan

yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacini da ortaya koymustur.

Statik itme (pushover) analizi olarak bilinen dogrusal olmayan statik yontemin
geemisi 1970’11 yillara dayanmakla birlikte son yillarda daha da 6nem kazanmustir.
Statik itme analizinin amaci, yapinin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerini
belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem talepleri ile karsilastirmak
suretiyle, yapinin performansint degerlendirmektir. Bu ydntemde ikinci mertebe
etkisi, malzemenin elastik Otesi davranist ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi da
dikkate alinmaktadir. inelastik malzeme davranisi P-delta etkisinin hesaba katildig
cergeve modelin analizinde kullanilir. Model hedef yer degistirmeye ulasana ya da
yapt gocene ya da kararsiz duruma gelene kadar monoton bir sekilde yiiklenir.
Burada kastedilen statik kuvvet kontrollii itme analizidir. Analiz bazen her kata hedef
yer degistirmeye ulasana kadar artan yer degistirmeler uygulanarak yapilir. Burada
kastedilen statik yer degistirme Kkontrollii itme analizidir. Hedef yer degistirme
deprem sirasinda meydana gelmesi muhtemel maksimum yer degistirmeyi ifade eder.
Hedef yer degistirme, yer degistirme cevabina dogrusal olmayan davranigin etkisini
hesaba katan herhangi bir yontemle hesaplanabilir. Cilinkii matematik model direkt
olarak inelastik davranigi hesaba katar, hesaplanan i¢ moment kuvvetleri ve
deformasyonlar tasarim depremi sirasinda yaklasik olarak makul olacaktir (FEMA

355F, 2000).

Yapisal kapasite, yapiyr olusturan tasiyict elemanlarin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerinin birlesimi olarak belirlenmektedir. Dogrusal elastik sinirin
otesindeki kapasitenin belirlenmesi s6z konusu oldugunda, sistemin hesabinin
malzeme ve geometrik degisimler bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore

yapilmasi1 gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilmektedir. Bu egri, taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirme arasindaki bagint1 cizilerek
elde edilmekte ve bu sirada, yap1 sabit yiikler ve orantili olarak artan yatay yiikler

altinda tagima kapasitesinin sona erdigi sinir duruma kadar hesaplanmaktadir.
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Performansa dayali tasarimda kullanilan dogrusal olmayan statik hesap
yonteminde, yapinin kapasite egrisi bir seri statik analiz sonucunda elde
edilmektedir. Bir yapinin “kapasite egrisi” yanal kuvvetlerden elde edilen taban
kesme kuvvetinin en {ist kat yer degistirmesine bagl grafigi olmaktadir. Sekil 3.4.’te

tipik itme ve kapasite egrileri goriilmektedir.

Vi a
A A

E:

=

5 Itme Egrisi )

A < =

L = Modal Kapasite Egrisi

z =

2 g

= =

@

i)

l—m

> ¢
Yerdegistirme Ui Modal Yerdegistirme

Sekil 3.4. Statik itme ve modal kapasite egrileri

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas
alinarak belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda belirlenmektedir. Baska
bir deyisle, yapilarin davranisinda birinci modun etkin oldugu varsayilmaktadir. Cok
serbestlik dereceli sistemi c¢ozerken tek serbestlik dereceli sistem i¢in yapilan
coziimlerden faydalanilmaktadir. Sekil 3.5.°te goriildiigii gibi itme egrisinde elde
edilen kesme kuvveti etkin kiitleye (Mp) boliinerek spektral ivme degeri elde
edilmekte, tepe noktasi yer degistirme ise o yondeki modal katki ¢arpani () ve
ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki (i). itme adiminda tanimlanan birinci
mod sekline (¢) boliinerek spektral yer degistirme elde edilmekte ve sonug olarak ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ait itme egrisi esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

(kapasite diyagrami) doniistiiriilmektedir.
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Von (a) Ideallestirilmis itme Egrisi Feo/ L, (b) Fsn/ LD, likisi

: L
ideallestirilmis

Vony /J ,_,._-.%'*TH;T(H V! M;: o Tj@ﬁ
Gercek
k” ®
1 1
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LI[”lJr’ Dny:urny/rn¢rn

Sekil 3.5. n. moddaki inelastik tek serbestlik dereceli sitemin itme egrisi 6zellikleri

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin {i¢ temel parametresi talep,
kapasite ve performans olarak tanimlanmaktadir. Burada talep, deprem hareketinin
gostergesini, kapasite, yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil
etmektedir. Performans ise talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisinin
kesisim noktasi ile ifade edilen (performans noktasi), yapinin tasiyici elemanlarinin
performans seviye sinirlarindan hangisinde kaldigina gore belirlenen durum
olmaktadir. Sekil 3.6.’da sembolik bir performans noktasinin gosterimi

goriilmektedir.

59, Performans Moktas:
Somun
Talep Egnisa
A Eapasite Egnisi
L

D

Sekil 3.6. Davranis Spektrumu ve Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 3.7.°de tipik bir talep kapasite iligkisi goriilmektedir. Depremin yapidan
talep ettigi kapasiteye bagli olarak tasarimin giivenli olup olmadig1 hakkinda yorum

yapilabilmesi saglanabilmektedir (Kadid ve Boumrkik, 2008).

Talep

L
Kapasite

v

b

v

Sekil 3.7. Tipik sismik talep kapasite iliskisi a) giivenli tasarim; b) giivenli olmayan

tasarim

Yap1 i¢in tanimlanan yapisal performans secilen deprem hareketi altinda
degerlendirilerek belirlenebilir. Yapisal performans, yapiyr olusturan tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin genel ve kiimilatif bir
degerlendirilmesinin sonucunda elde edilir. Bir yap1 i¢in birden fazla deprem

hareketi altinda farkli performans hedefleri elde edilebilir.

3.2.3.1. Performansa dayah tasarim ve degerlendirme

Tiim diinyada depreme dayanikli yap: tasarimindaki temel tasarim felsefesi su

sekildedir:

1. Kiigtik sarsintilarda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar yok.

2. Orta siddetteki sarsintilarda yapisal olmayan elemanlarda sinirli hasar, yapisal
elemanlarda hasar yok.

3. Siddetli sarsintilarda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar var ama

gdcme Onlenmis.
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3.2.3.2. Performans Seviyeleri

Performans seviyesi yapida veya yapi elemaninda gozlenebilen ve tanimli
hasardir. Bu, yapmin yikilmasindan pencere ve cephe catlaklarina kadar olabilir. En
onemli amaclardan biri de yapinin performans seviyesini ve hedefini tanimlamak ve
tespit etmektir. Performans seviyesi ve hedefi Wen ve Foutch (1997) tarafindan

hazirlanan son SAC raporuna gore soyle yorumlanmistir:

1. Performans seviyelerinin yiikkler ve dayanimla ilgili belirsizlikleri
belirtilmelidir. Performans seviyeleri direkt olarak g¢esitli performans
hedefleri igin olas1 terimlerle tamimlanmalidir. Performans hedefi
birlestirilmis yer hareketlerinden olusan spektralar ve yapisal performans

kriterleri icin her seviyede tatmin edici seviyeye ulasmalidir.

2. Performans seviyeleri gogme baslamadan Once biitiin performans seviyelerini
kapsamali ve go6zlemlenebilen tanimlanmis davranis hesaplanabilir yapi
davranigiyla birlestirilmelidir. Hesaplanan yap1 davranisi ve sismik risk
seviyesine karar verilmeli ve performans hedefi i¢cin uygun limit
kullanilmalidir. Ornegin gd¢me oncesi goreli kat otelemesi %9 ve hasar

oncesi %2 gibi.

3. Hedef dayanim seviyesine risk karsilastirmasi yaparak sismik ve diger
risklerden dolayr her performans seviyesinde beklenen kayip ve hasarla
baglantili olarak karar verilmelidir. Degerlendirme ve tasarim icin farkl
performans hedeflerini igeren basit birtakim kabul kriterlerine gére hedef

dayanim seviyeleri kullanilabilir.
Tanimlanan dort performans seviyesi soyledir:
1. Isletme seviyesi — Yapilar bu performans seviyesinde yapisal ve yapisal

olmayan elemanlarda minimum ya da hi¢ hasar gérmeden kalirlar. Yap1

istenen tasarim i¢in uygundur.
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2. Hemen kullanim seviyesi — Yapilar bu performans seviyesinde yapisal
elemanlara minimum ya da hi¢ hasar gérmez ve yapisal olmayan elemanlarda
cok az hasar goriirler. Yapr bu performans seviyesinde siddetli depremle

karsilastiginda, yapisal olmayan elemanlar islevini yerine getirmeyebilir.

3. Can giivenligi seviyesi — Yapilar bu performans seviyesindeyken yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda hasar goriilebilir. Onarim gerekebilir ve bu

ekonomik olmayabilir. Bu yapida yasam riski diistiktiir.

4. GoOgme Oncesi seviyesi — Yapilar bu performans seviyesinde siddetli yapisal
hasar ve yapisal olmayan elemanlarda 6nemli kayiplar gérebilirler. Bununla

birlikte yapt gogmedigi i¢in can kayb1 olmaz.

Sekil 3.8.’de Tiirk deprem yonetmeliginde tanimlandigi sekilde bu performans

seviyeleri goriilmektedir.

Can Gogme
o Hemen Givenligi Oncesi
Deprem Yiikii Kullanim Performans  Performans
+ Performans Diizeyi Duzeyi
Diizeyi CG GO
T L —
| |
i ]
I [
! [
]
: :
i 1
i ]
i
i !
Hemen Can i Gogme :
Kullanim Glvenlidi 1 Oncesi
Performans Performans 1 Performans | Gagme
Baolgesi Bilgesi , Bdlgesi ' Balgesi
HK CiG ! GO i
Tipik Yerdegistirme

Sekil 3.8. Mevcut yapilarda performans seviyeleri ve yer degistirme (Aydinoglu,
2007)

Bu performans seviyelerine gore verilen goreli kat dtelemeleri oranlar1 sdyledir;

isletme seviyesi < 0.5%, can giivenligi 1.5% ve 0.5%, go¢cme yakinlarinda 2.5%.
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3.2.3.3. Elastik Deprem Spektrumunun (fvme—Periyot)

Olusturulmasi

Amerika’da yeni yapilacak yapilar i¢in, Fema tarafindan hazirlanan haritalardan
deprem spektrumlarini olusturmak igin gerekli parametre degerleri alinabilmektedir.
Bu haritalardan, binanin bulundugu bolge ile ilgili spektral degerler olan ve spektrum
egrisinin olusturulmasinda kullanilacak, kisa periyot ivme parametresi Ss ve bir
saniye periyot ivme parametresi S; degerleri bulunur. Ulkemizde de bu degerleri elde

edebilmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Fema 356’ya gore spektrum olusturabilmek icin bazi parametrelerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Kisa periyot spektral ivme parametresi Ss Ve bir saniye
spektral ivme parametresi Syi;

Sxs=FaSs (3.3)

Fa= kisa periyot spektral ivme parametrelerine bagl katsay:

Ss = kisa periyotluk spektral ivme
leszsl (34)

Fv = bir saniye periyot spektral ivme parametrelerine bagli katsay1

S1 = bir saniye periyotluk spektral ivme
seklinde hesaplanir.

Zemin Ozelliklerini gbz oniine almakta kullanilan F, ve F, degerleri Tablo 3.1. ve

Tablo 3.2.‘de tanimlanmistir (FEMA 356).
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Zemin Siifi $:20.25 S$1=0.5 $:=0.75 S:1=1.0 $:21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 11 1 1
D 1.6 1.4 1.2 11 1
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * * * *

Tablo 3.1. S; kisa periyot spektral parametrelerine baglh olarak F, degerleri

Zemin Siifi 5$,<0.1 $,=0.2 $,=0.3 5:=0.4 S$:20.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 15 14 13
D 2.4 2 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F * * * * *

Tablo 3.2. S; bir saniye periyot spektral parametresine bagli olarak F, degerleri

T
83 = s [ | ;;2- L +0.4]
/ - Sa=Syg/Be
3 Srs/Bsl | f v
‘-; ||I }"n,
E | J} i = 3;=s.n’ﬂpr
= ) L ¥
g / LN
- rl ' ™
Sr+/By +) o
=5 X ! I
o |‘ I E-“-‘--""'\._
D45, 4 . i e —
I
i .
T T 1.0

L= ]

L]

Periyot (T)

Sekil 3.9. Genel spektrum egrisi (FEMA 356)
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Yapimin performans amacinin belirlenmesinde etkili olan davranis spektrumu

Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi olup;

Tg=— (3.5) To=0.2Ts olmak lizere

S.= _- — 0< T<To (3.6)
Sa= — To<T<Ts (3.7
Sa= — Te<T (3.8)

a = spektral ivme
B1 = bir saniyelik spektral ivme i¢in kullanilan etkili soniim oranina bagl katsay1
Bs = spektral ivme i¢in kullanilan etkili séniim oranina bagli katsay1
Sxs = kisa periyot spektral ivme parametresi

T = periyot

Spektrum ifadesindeki Bs ve B; katsayilar1 tavsiye edilen %5 soniimden farkli

sOniimii géz oniline almak i¢in olup Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Etkili Soniim Orani B; B,
B

<2 0.8 0.8

5 1 1

10 13 1.2

20 1.8 15

30 2.3 1.7

40 2.7 1.9

>50 3 2.0

Tablo 3.3. Soniim katsayilar1 B soniim oranina bagli olarak Bs ve B; (FEMA 356)

3.2.4. Tasarim Kuvvetleri (FEMA 355F)

3.24.1. Yatay Yiik Sekli

Dogrusal olmayan statik yontem bir yik durumu tanimlamay1 gerektirir. Bu
yiikler hedef yer degistirmeye ulasilana ya da yapi kararsiz hale gelene kadar
arttirilir. Yatay yiikler yapidaki profillere yaklasik olarak depremdeki i¢ kuvvetlerin
dagilim1 gibi uygulanir. En az iki yatay yiik diisey dagilimi géz 6niinde bulundurulur.
Birincisi yatay yiklerin her katin agirligiyla orantili sekilde, ikincisi asagida

tanimlanan iki segenekten biri alinir (ASCE 7-10).

1. Yatay yiik durumu eger goz Oniline aliman yonde etkin mod kiitle katilim
%75°den fazlaysa esitlik (3.10)’de verilen C,x degeriyle kullanilabilir. X kat
seviyesinde uygulanan F yatay yiikii asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmustir:

Fx=CwV (3.9)

Cox=———— (3.10)

K=T<0.5sn ise 1.0
T>2.5sn i1se 2.0
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Ara degerler icin interpolasyon yapilir.

Cvx = diisey dagilim faktorii

V = taban kesme kuvveti

Wi = 1. katta atanan toplam yap1 agirligi W’nin bir kismi
Wy = X. katta atanan toplam yap1 agirligr W nin bir kismi
hi = i. kattan tabana olan yiikseklik

hx = x. kattan tabana olan yiikseklik

Yatay yiik sekli ve goreli kat otelemesi sembolik olarak Sekil 3.10.’da
verildigi gibi olmaktadir.

A
» I
—r
h
W77 T
-4

Sekil 3.10. Yatay yiik sekli

2. Yatay ylik durumu modal kuvvetlerin yeterli mod sayisini saglayan toplam
kiitlenin %90’m1 igeren analizle elde edilen davranis spektrumuyla ya da
yaklagik yer hareketi spektrumuyla elde edilen kombinasyonlardan hesaplanan

kesme kuvvetiyle uyumlu kat i¢ kuvvetleriyle orantilidir.
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3.2.4.2. Periyot Tanimi

Dogrusal olmayan statik yontemdeki kuvvet yer degistirme iligskisine gore goz
ontinde bulundurulan yonlerdeki efektif temel periyot T’ dir. Hedef noktadaki taban
kesme kuvveti ve yer degistirme arasindaki dogrusal olmayan iliski yapinin efektif
Yapmin tasarim depremi altinda yapacagi en biiyiikk yer degistirmeyi diger bir
deyimle performans noktasini hesaplayabilmek icin sistemin etkili yatay rijitligini
hesaplamak gerekir ki bunun icin kapasite egrisi iki adet dogru ile idealize edilir. iki
adet dogru ile idealize edilmis, dogrusal hale getirilmis kapasite egrisi Sekil 3.11.’de
verilmigstir. Bu islem kapasite egrisi altinda kalan alanin esit olmasi prensibinden
hareketle yapilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, ikili dogrusal gosterim ile gergek
kapasite egrisinin performans noktasinda kesismesi geregidir. Bunu saglamak igin,
iteratif bir uygulamaya gidilmesi gerekmektedir. Bunun icin, ilk adimda kapasite
egrisi lizerindeki bir nokta, performans noktasi olarak tahmin edilir. Buna baglh
olarak yeni bir performans noktasi hesaplanir. Hesaplanan performans noktasi,
tahmin edilen noktaya, kabul edilebilir diizeyde yakinsayana kadar iterasyona devam

edilir. Burada K; baglangigta yap1 yatay rijitligini, K. ise idealize edilmis kapasite

......

......

Te=Ti — (3.11)

Ti = dogrusal dinamik ¢oziimlemeden elde edilen serbest titresim periyodu

......

K. = etkili yatay rijitlik
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Caty deplasmam

Sekil 3.11. Efektif rijitligin hesab1

3.2.4.3. Hedef Yer Degistirme (FEMA 355F)

Yapr icin hedef yer degistirme &, yapinin dogrusal olmayan davranisina uygun
olacak sekilde kanitlanmis yontemlere uygun olarak hesaplanir. Birlesim kontrolii
igin ilgili noktadaki yer degistirmenin hedef yer degistirmeye ulasmis veya asmis

durumundaki etkiler ve yer degistirmeler kullanilir.

Hedef yer degistirme asagidaki esitlikte verilmistir:

6t = COC1C2C3Sa_g (312)

Te = yapinin goz 6niinde bulundurulan yondeki efektif temel periyodu (sn)

Co = spektral yer degistirmeyi cat1 yer degistirmesini iligskilendiren katsay1

Co’1 hesaplamak i¢in su yontemler kullanilabilir:

. Kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katilim faktorii

. Yapmin hedef yer degistirmede deforme olmus sekliyle ilgili sekil vektoriinii
kullanarak hesaplanan kontrol noktas1 seviyesindeki modal katilim faktorii

. Yaklasik degerler Tablo 3.4.’de verilmistir:
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Kat Sayisi Modifikasyon Faktiiriil,Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 15
! Ara degerler icin interpolasyon yapilacaktir.

Tablo 3.4. Modifikasyon faktorii i¢in degerler, Co

C; = beklenen maksimum inelastik yer degistirmelerle (¢ok serbestlik dereceli
sistemin) dogrusal elastik (esdeger tek serbestlik dereceli sistemin) davranis icin

hesaplanan yer degistirmeleri iliskilendiren katsay1

=Te>Tsicin 1.0

=Te<Tsicin[1.0+ (R-1)—]/R (3.13)

C1 degeri 1’den kiiciik 1.5’ten biiylik olamaz.

Ts = spektrumun sabit ivme boliimiinden sabit hiz boliimiine gecerkenki karakteristik
periyodu

R = Beklenen akma gerilmesinin minimum akma gerilmesine oran1 Esitlik (3.16)

C, = cevrimsel egrinin maksimum yer degistirme davranigina etkisini gosteren
katsay.

Cs = P-delta etkisinden dolayr yer degistirme artisini gosteren katsayi. Akma
sonrasinda pozitif rijitlikteki binalar i¢in 1.0 alinir. Akma sonrasinda negatif degerler

icin Esitlik (3.17)’le hesaplanir. C3 asagidaki degerleri gegmeyecektir:

0<0.1 icin Cg=1.0

000.1igin Cy=1+——— (3.14)
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0 1. kat i¢in maksimum degerdir

a= spektral ivme

Dayanim azaltma katsayist R sdyle hesaplanir:

Sa ve Cy yukarida agiklandig1 gibi ve:
Vy = iki dogru ile idealize edilmis kapasite egrisinin (dogrusal olmayan yontem
kullanilarak hesaplanan) akma noktasindaki taban kesme kuvveti

W = toplam 6lii ve hareketli yiik

Cs eger taban kesmesi ve kontrol noktas1 yer degistirmesi akma sonrasi negatif deger

gosteriyorsa su sekilde hesaplanir:

R ve T, yukarida agiklandig: gibi ve:

a = dogrusal olmayan kuvvet- yer degistirme iliskisinin bilineer olarak tanimlandig

......
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3.2.4.4. Goreli Kat Otelemesi (FEMA 355F)

Goreli kat oOtelemeleri tasarim sismik kuvvetleri uygulamasina dayali yapi
matematik modelinden hesaplanir. Model panel bolgesi deformasyonlarini igerir.
Tasarim goreli kat 6telemesi, A, iist ve alt kattaki hesaplanan yer degistirme farkiyla

hesaplanir. Hedef yer degistirmeye ulasildiginda her kattaki goreli kat 6telemesi  ;

(3.18)

Ox, Ox-1 = X Ve X-1 katindaki yer degistirme
hx = x katinin yiiksekligi

Ax = katin goreli kat 6telemesi orani

Sismik kuvvetlerin talep ettigi goreli kat Gtelemesi agisi ise su sekilde

hesaplanir;
CgBm (3.19)

Om = Esitlik (3.19)’la hesaplanan biitiin katlar i¢in, maksimum goreli kat otelemesi
acgis1 Ay
Cg = egilim carpan1 (beklenen maksimum goreli kat 6telemesi ve hesaplanan goreli

kat Gtelemesi arasindaki oran)

3.2.4.5. Performans Degerlendirmesi (FEMA 355F)

Performans degerlendirmesi Oncelikle performans hedefini ve performans
hedefine ulagmak icin giivenilirlik derecesini segmeyi gerektirir. Yeni bir tasarim i¢in
tavsiye edilen performans hedefi 50 yilda asilma olasilifi %2 olan gé¢me Oncesi
(GO) performans seviyesidir. GO performans seviyesi maksimum tasarim goreli kat

A

Otelemesi ‘C’ ¢arp1 dayanim faktorii ‘@’ ile tanimlanir.
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Gogme Oncesi performans seviyesi i¢in istenen performans genel ya da bolgesel
gocmenin Onlenmesidir. Genel gé¢me durumunda hesap sonucu dinamik yapi
davraniginda kararsizlik ya da katlardaki goreli kat otelemesi %10’a ulasmis olur
(Yun ve Foutch, 1999). Bolgesel gogme durumunda kirislerde sekil degistirme coksa
diisey yiik tasima kapasitesinde kayiplar olur.

Dayanim faktorii (@), yer hareketlerinin bir fonksiyonudur ve performanstaki
belirsizliktir. Sismik talep ( ) ortalama tahmin edilen sismik taleplerin ¢arpilmasiyla
birlikte genel talep faktorii (v) ve analiz talep faktorii (va) kullanilarak belirlenir.
Talep ( ), maksimum goreli kat 6telemesi O, Ve egilim ¢arpani Cp’ye bagli olarak

=QmCyp olarak hesaplanir. Egilim carpani 6p,’in kullanildigi analiz yontemine

baglidir.

Eger bu esitlikler C ve  degerleri 2/50 riskle birlikte kullanilirsa performans
seviyesine ulagsma ihtimali %50°dir. Hemen kullanim seviyesi yeni binalar i¢in
gerekli olmasa da bu performans seviyesine gore tasarim yapilmasi onerilir. Ayrica
her performans degerlendirmesi i¢in kullanilmasi da Onerilir. Eger yapida tamir
edilmesi gerekli hasar gozlenmisse ve katlardaki kalici olarak % 0.5 goreli kat

otelemesi agilmigsa HK performans seviyesine ulagilmstir.
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4. ANALITIK CALISMA

4.1. Yapisal Model

Bu boliimde 9 katli iki adet gelik perdeli gergeveli bina se¢ilmis ve bunlarin
deprem performanslari incelenmistir. Bunlardan biri merkezi caprazli ki Akbas ve
arkadaglarinin 2012°de yaptig1 ¢calismadan digeri J. W. Berman’in 2011’de yaptig1
caligmadan alinmistir. Dogrusal olmayan statik itme ve deprem kaydi verileri
kullanilarak dogrusal olmayan dinamik zaman gec¢misi analizleri yapilmistir.
Analizlerde yiik kabulleri Akbas ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismadan alinmistir ve
soyledir; 3.83 kN/m”lik 6lii ve 2.4 kN/m”lik hareketli yiik degerleri kullanilmistur.
Zemin simifi Z2 olarak segilmistir. Deprem bolgesi 1. derece deprem bolgesi olarak
hesaplara dahil edilmistir (Ao=0.4g). Celik perdeli binalar dogrusal olmayan
yontemlere gore modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme analizleri icin FEMA

356’yla uyumlu plastik mafsallar ilgili elemanlar i¢in tanimlanmaistir.

Referans alinan calismaya bagli olarak kolonlarin akma dayanimi 345 MPa,
kiriglerin akma dayanimi 248 MPa olarak tanimlanmistir. Panel bolgesi etkisi
analizlerde ihmal edilmistir. P-A etkisi goz 6niline alinmistir. Soniim oran1 %5 olarak

hesaplarda kullanilmstir.

Kolonlar igin eksenel kuvvet-moment karsilikli etki diyagram: prensibi goz
oniinde bulundurulmustur (Sekil 4.1.). Celik perdeli binalarda merkezi c¢aprazl
binadaki kirisler ve gapraz elemanlar, ¢elik levha perdeli binada ise serit elemanlar

moment aktarmayacak sekilde tanimlanmislardir.

Serit elemanlar1 tanimlamak i¢in serit model yontemi kullanilmis ve bu tasarim

yontemi dogrultusunda tasiyici sistem modeli olusturulmustur.
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P/Py

0.2 M/ My

C
0.9 10

Sekil 4.1. Celik kolonlarin moment — eksenel kuvvet etkilesim diyagrami (Akbas,
2012)

Cergeve sistemlerin dogrusal olmayan statik itme ve dogrusal olmayan dinamik
zaman ge¢misi analizleri SAP2000 statik analiz programi ile gergeklestirilmistir.
Dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik zaman geg¢misi
analizleri yapilarak c¢elik perdeli binalarin performanslari belirlenmistir. Dogrusal
olmayan statik itme analizleri 1. modla uyumlu olacak sekilde yapilmistir. Dogrusal
olmayan statik itme analizlerinde her iki ger¢eve de 6nce hedef yer degistirme (8)
seviyesine kadar, sonra da hedef yer degistirmelerin yaklasik 3 katina kadar itilmis
ve olusan plastik mafsallar gosterilerek binalarin performanslar1 degerlendirilmistir.
Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri sonucu goreli kat 6telemesi
oranlan elde edilerek yonetmelikte tanimlanan sinir degerlere gore degerlendirme

yapilmistir.

Deprem kaydi olarak 50 yilda asilma olasilig1 %2, isimleri LA23, LA29, LA30,
LA39 olan Los Angeles deprem kayitlar1 secilmistir. Tablo 4.1.’de analizlerde
kullanilan Los Angeles deprem kayitlarma ait bilgiler verilmistir. Sekil 4.2.’de de bu

depremlere ait davranis spektrumlar1 gériilmektedir.
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. Faya .. At
isim Kayit Depremin |, gk | Kawit | Siire | PGA 1 o)
Biiyiikliigii (km) Sayist | (sn) | (cm/sn)
LA23 1989 Loma Prieta 7 35 2500 | 24.99 | 409.95 |0.01
LA29 1974 Tabas 7.4 1.2 2500 | 49.98 | 793.45 |0.02
LA30 1974 Tabas 7.4 1.2 2500 | 49.98 | 972.58 |0.02
LA39 | Palos Verdes (simulated) 7.1 1.5 3000 | 59.98 | 490.58 |0.02
Tablo 4.1. Deprem hareketlerinin karakteristik 6zellikleri
Spektral ivme - Periyot
3000,00
2500,00
2000,00
= e | A23
E 1500,00
&
1000,00 LA30
v e | A39
500,00
0,00
0,00 0,50 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T (sn)

Sekil 4.2. Secilen deprem hareketleri icin davranis spektrumlari
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4.2. 9 Kath Merkezi Capraz Perdeli Bina

Bu boliimde kullanilan 9 katli merkezi ¢aprazli bina Akbas ve arkadaslarinin
calismasindan alinmistir. Akbas ve arkadaslarmin yaptiklar1 bu ¢alismada dogrusal
olmayan dinamik zaman ge¢misi analizi yontemini kullanarak siinek ve siinek
olmayan merkezi g¢aprazli binalarin deprem etkisi altindaki davranislarini
arastirilmistir. Bu arastirmada kullanilan 3, 9, ve 20 kathi binalar kapasite tasarimi
ilkelerine uygun olarak boyutlandirilmistir. Sismik davranisi degerlendirmek icin
analizler ATC-63’le uyumlu olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi igin
kullanilan merkezi ¢apraz perdeli sistem detaylar1 Sekil 4.3.’te goriilmektedir. 1. kat
yiiksekligi 5.48 m, 2 ve 9 katlar1 arast 3.96 m’dir. Kolonlar arasi agiklik 5 aralikta
ayni olup 9.15 m’dir.

[

ANE R NAE, 1 iﬁ’
TS
iAiAAA

r
¥ _ -

3@9.15m=43.T5m

Sekil 4.3. Merkezi ¢aprazli perdeyle modellenen g¢ergevenin plan ve kesiti (Akbas ve
ark., 2012)

9 katli merkezi ¢aprazli sisteme ait eleman boyutlari Akbas ve arkadaslarinin

caligmasindan alinmistir ve Tablo 4.2.’de gériildiigii gibidir.
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Caprazsu. Caprazh . Caprazh . Dis
Kat| Caprazlar acikhktaki | acikhktaki acikhktaki kolonlar
Kkirisler Kirisler kolonlar
1 |HSS10x10x5/8| W21x44 W36x395 W14x455 W14x61
2 |HSS10x10x5/8| W21x44 W33x354 W14x455 W14x61
3 |HSS10x10x5/8 | W21x44 W33x354 W14x233 W14x48
4 | HSS9x9x5/8 W21x44 W30x357 W14x233 W14x48
5 | HSS9x9x5/8 W21x44 W30x357 W14x159 W14x48
6 | HSS8x8x5/8 W21x44 W33x291 W14x159 W14x48
7 | HSS8x8x5/8 W21x44 W33x291 W14x68 W14x48
8 | HSS7x7x1/2 W21x44 W33x221 W14x68 W14x48
9 | HSS7x7x1/2 W21x44 W33x221 W14x48 W14x48

Tablo 4.2. Merkezi ¢apraz perdeli sistem eleman boyutlar1 (Akbas ve ark., 2012)

Capraz elemanlar i¢in mafsal 6zellikleri Sekil 4.4. ve 4.5.’de gosterildigi gibi

tanimlanmaistir.

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property

Relative Distance

Auta

~|[a5

Auta Hinge Assignment D ata

Add

h adify
Delete

Type: From Tables In FERMA 356
Table: Table 5-6 [Steel Braces - Axial]
DOF: P

Sekil 4.4. Caprazlara atanan plastik mafsal noktalar1

todifp/Show Auto Hinge Azsignment D ata... |

Auto Hinge Type

Select a FEMA3SE Table

Table 5E [Steel Braces - Axiall

Component Type

f* Primary

" Secondary

Defarmation Controlled Hinge Load Carrving Capacity
¥ Drops Load After Point E
" |z Extrapolated After Paoint E

Sekil 4.5. Caprazlara FEMA 356’ya uyumlu olarak atanan plastik mafsallar
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Lineer Olmayan Y 6ntemlerin Kabul Kriterleri ve Modelleme Parametreleri
Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Plastik Plastik Donme Agisi, Radyan
Doénme Rezidiiel
Egilme Acisi, Dayanim
Radyan Orani Birincil Ikincil
a b c 10 LS | CP | LS CP
a. b/ 2t < 52 NF
f ‘;/E y | 96, | 118, 0.60 ey 66, | 86, | 96, | 118,
h/ty<418/\Fy
b. by / 2t> 65 NFye
ve 460, | 60, 0.20 0.250,| 26, | 36, | 36y | 46,
h/ty> 640 / VFy,
. a ve b arasindaki degerlerde baslik ve gdvde narinlik degerleri
c. Diger i¢in interpolasyon yapilacaktir, ve en kiigiik deger
kullanilacaktir.

Tablo 4.3. Lineer Olmayan Yontemlerin Kabul Kriterleri ve Modelleme

Parametreleri (Fema 356, Tablo 5-6)

Asagida Sekil 4.6.’da 9 katli binanin mod sekilleri ve dogal titresim periyotlari

gosterilmistir.

T T o T ]
NN
I PN S “GRRN .

FaN AN
f AN /'T\Af—i'r
NN
VAN BN ZAN

ZANEEN AN
AN |/ ™~ J

— - — —
DA AN T T S N / |
— |7 N — P - ™ —
N A T e N |
— - 1 o N T
i - L N / —
- — N /
T — |7 P e - —
AN T /
— //\ L - 1 —~ —
N N i -
[ [~ ~ ™ // S |~ //\\ 7 -
N — N /
B
— —— N _ — N ——
: n ™ AN
N N L — e ——
S N LN S
SN N //\\ T : SN SN N
|/ Ny \ 1 |/ p \
L., / N N N L., / N N |

3. mod sekli T=0.17772 4. mod sekli T=0.17772

Sekil 4.6. Merkezi ¢aprazli ¢erceveye ait mod sekilleri
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Sekil 4.7.’de merkezi c¢aprazli perdenin modal kapasite diyagrami ve davranis
spektrumu goriilmektedir. Hesaplanan hedef yer degistirme ATC-40 Kapasite
Spektrumu yontemine gore belirlenmis ve 0.104 m bulunmustur. Bu noktada kesme
kuvveti 9569 kN’dur.

Static Monlinear Caze Plat Type Units
|ATC-4D Capacity 5pectrum ﬂ |KN, m, C j
Spectral Displacement Current Plot Parameters
1.80°3 |a40P0 |
1.82_; Add Mew Parameters. .. |
E Add Copy of Parameters... |
1.44 4 5,
3 o ModifpShow Parameters... |
12675 =
E =
108 = E Performance Point [, 0]
: = [[9569.033 . 0.104)
0.s0 ]
E Performance Paint [Sa, Sd)
072 il
£ (1250, 0.072)
@
0.54 & .
E Perfarmance Paint [Teff, Beff)
0.36 7 [[0.480.0.050)
018
N Y iy N LN o) I i R I
24, 48, 72 96, 1200 144, 1BB. 152 216 240 %10
Mouse Pointer Location Hariz |D.2084 Wert |D.9?D2

Ok I Cancel

Sekil 4.7. Merkezi ¢aprazli binaya ait kapasite spektrumu

Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi sistem hedef yer degistirmeye (6) kadar itildiginde
plastik mafsal olusmamistir. Hedef yer degistirmenin yaklasik 3 katina kadar
itildiginde olusan plastik mafsallar Sekil 4.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Merkezi caprazli gergeveye ait hedef yer degistirmede itme analizi

sonucunda olusan plastik mafsallar

Sekil 4.9. Merkezi ¢aprazli gerceveye ait 38’ya ulasildiginda olusan plastik mafsallar
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4.3. 9 Kath Celik Levha Perdeli Bina

Bu boliimde 9 katli ¢elik levha perdeli sistem igin Akbas ve arkadaslarinin
calismasinda kullanilan binalar karsilastirma yapabilmek amaciyla kullanilmistir.
Analizlerde celik levha perdeli sistemin davranisimi gormek icin serit model
yaklagimi kullanilmistir. Cergeve elemanlart J. W. Berman’in c¢alismasindan
almmistir. Serit model boyutlart bu ¢aligmada kullanilan elemanlar dogrultusunda
boyutlandirilmistir. Bu ¢alismada SAC binalar i¢in yapilan arastirmalardan

faydalanilmistir. Burulma ihmal edilmistir.

Tablo 4.4.°te gelik levha perdeli sistemde kullanilan elemanlarin boyutlari ve
levha kalinliklar1 goriilmektedir. 1. kat yiiksekligi 5.48 m, 2 ve 9 katlar1 aras1 3.96
m’dir. Kolonlar arasi agiklik 5 aralikta ayni olup 9.15 m’dir (Berman, 2011).

Kat | Levha kalinhiklar: (mm) Diisey Simir Elemanlar1 | Yatay Simir Elemanlar
1 6.35 W14X730 W18x86
2 6.35 W14X730 W18x86
3 6.35 W14x500 W24x146
4 4.46 W14x500 W18x86
5 4.46 W14x500 W18x86
6 4.46 W14x500 W24x146
7 3.18 W14x370 W16x57
8 3.18 W14x370 W24x146
9 1.59 W14x370 W18x106

Tablo 4.4. Plaka kalinliklar1 ve eleman boyutlari (Berman, 2011)

Celik levha perdeli sistem davranisini tasarlamak igin c¢esitli yOntemler
tanimlanmistir. Bunlardan en yaygin olani serit modeldir (Thorburn ve ark., 1983).
Bu modelde, her panelin levhasi levhalarin ¢ekme alani egimini temsil eden, sadece
cekmeye calisan elemanlar minimum on esit aralikli pargaya boliinmiis ve yatay
yiikler altinda olusan temel gerilim prensibine gore hesaplanan ortalama egim agisina
gore hizalanmistir (CSA, 2001). Segilen serit elemanlar denklem (4.2)’deki

formiilden bulunan kesit alanlarina gore secilmis ve denklem (4.1)’e gore
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yerlestirilmistir (AISC). Yatay ve diisey yiikler modele etkitilmis daha sonra da yap1

davranisi tanimlanmistir.

— [ Les+ htan(a) ] (4.1)

(4.2)

Ax = seritler aras1 mesafe

a = diisey diizleme gore Ol¢iilen derece cinsinde levha akma agis1
A = serit elemanlarin kesit alani

L¢s = levha genisligi

h =levha yiiksekligi

n= serit eleman sayisi

Driver ve arkadaslar1 (1998) elasto-plastik seridi ve ¢erceve mafsallarini i¢eren
serit modelin ¢elik levha perde davranigini tahminde genis dlgiide fayda sagladigi
ama elastik rijitlik ve maksimum dayanimla ilgili yeterli bilgi saglayamadigini
raporlamistir. Burada temel amag¢ c¢elik levha perdeli binanin dogrusal olmayan

davranigini tahmin etmektir.

Cekme itme

XX X XXX XX
X AO 2:!,:’:

X X
‘v v’v ' V’v’v’v’vq
S8

SRR

y SR DK I X ]
I S5
b’t, RIS EHXX A
Kolon ; ’ M Kolon

.»0202 e

Sekil 4.12. Tipik serit model (Elgaaly ve ark., 1993).
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Cok katli ¢elik levha perdelerinin ¢esitli gogme mekanizmalar i¢in esitlikler

Berman ve Bruneau (2003) tarafindan tiiretilmistir.

p ¥ 3
Titklame | m—
Tikleme 2 — —
o . — —»
Ihmal edilen gelome o
dayammm

Sekil 4.13. Tekrarlayan eksenel yiiklemeler altinda serit modele ait yiik deformasyon
iliskisi (Berman, 2011)

a(® As(m®) | A (M)
38 0.0067 1.3
39 0.0061 1.2
42 0.0060 1.3
41 0.0042 1.3
41 0.0042 1.3
42 0.0042 1.3
40 0.0030 1.2
43 0.0030 1.3
43 0.0015 1.3

OO |INOO|O|R|WIN |-

Tablo 4.5. Serit model 6zellikleri

Tablo 4.5. ¢elik levha perdeli sistemde serit modeli olusturan geometrik
ozellikleri gostermektedir. As serit elemanin kesit alani olmak {izere ayni kesit
alanma sahip ¢elik elemanlar se¢ilmistir. SAP2000 programinda bu elemanlar Ay

araliklarla ve a agis1 olusturacak sekilde yerlestirilerek serit model olusturulmustur.
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Tablo 4.6.’da yonetmeliklere gore tanimlanan levha en boy oranlar verilmistir.

Levha boyutlarinin tanimlanan sinir degerleri araliginda oldugu goriilmektedir.

L h 0.8<L/h<2.5
1 9.15 5.48 1.67
2 9.15 3.96 2.31
3 9.15 3.96 2.31
4 9.15 3.96 2.31
5 9.15 3.96 2.31
6 9.15 3.96 2.31
7 9.15 3.96 2.31
8 9.15 3.96 2.31
9 9.15 3.96 2.31

Tablo 4.6. Levha en boy orani

ool

ol

PR TR T TR WY A v

s

Sekil 4.14. Serit model

o

Serit elemanlar i¢in mafsal ozellikleri Sekil 4.15. ve 4.16.’da gosterildigi gibi

tanimlanmistir.
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Sekil 4.16. Seritlerin yer degistirme kontrol parametreleri
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Sekil 4.17.’de 9 kath perdeli ¢ercevenin mod sekilleri ve titresim periyotlari

gosterilmistir.

Lineer Olmayan Y 6ntemlerin Kabul Kriterleri ve Modelleme Parametreleri

Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Plastik Plastik Donme Agisi, Radyan
Doénme Rezidiiel
Agist, Dayanim
Radyan Orani Birincil Ikincil
Celik Levha a b C 10 LS | CP | LS CP
Perdeli Binalar 148, | 166, 0.70 0.56,| 106, | 136, | 136, | 156,

Tablo 4.7. Celik Levha Perdeli Yapilar igin Lineer Olmayan Y®éntemlerin Kabul

Kriterleri ve Modelleme Parametreleri (Fema 356, Tablo 5-6)
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Sekil 4.17. Serit model gerceveye ait mod sekilleri ve dogal titresim periyotlari

Sekil 4.18. ‘de ¢elik levha perdeli binanin modal kapasite diyagrami ve davranis

spektrumu goriilmektedir. Hesaplanan hedef yer degistirme ATC-40 Kapasite

Spektrumu yontemine gore 0.082 m bulunmustur. Bu noktada kesme kuvveti 6000

kN’dur.

Static Monlinear Case Flot Type Units
FLSH: | [ 4T C-40 Capacity Spectrum | [kn.mc ]
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Sekil 4.18. Celik levha perdeli binaya ait kapasite spektrumu
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Sistem hedef yer degistirmeye kadar itildiginde olusan plastik mafsallar Sekil
4.19.°da gorildiigii gibidir. Hedef yer degistirmenin yaklasik 3 katina kadar

itildiginde olusan yer degistirmeler ise Sekil 4.20.’de goriilmektedir.

L= e ]
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Sekil 4.19. Serit modele ait hedef yer degistirme aninda olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.20. Serit modele ait 38’ya ulasildiginda olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.21. Celik levha perdeli sistemin itme egrisi
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Sekil 4.22. Serit elemana ait plastik mafsal durumu

Sekil 4.23.°de merkezi caprazli ve levha perdeli ¢elik binalarin statik itme

egrileri verilmistir.
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Itme Egrisi
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Sekil 4.23. Merkezi Capraz ve Celik Levha Perdeli sistemlerin statik itme egrileri

4.4. Dogrusal Olmayan Dinamik Zaman Gec¢misi

Analizleri

Dogrusal olmayan zaman tamim alaninda analiz yontemiyle, tasiyici sistemdeki
dogrusal olmayan davranis goz oniine alinarak sistemin hareket denklemi artimsal
olarak entegre edilmis ve her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvetler ile bu biiyiikliklerin deprem
talebine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanmistir. Sonuglar FEMA 356’da
katlar arasi goreli kat Gtelemesi oranlarina gore tanimlanan performans seviyeleri ile

karsilastiriimastir.

Sekil 4.24.te LA depremlerine ait normalize edilmis davranis spektrumlari,

Sekil 4.25.’te LA depremlerine ait yer ivmesi-zaman bagintilari verilmistir.




3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Sae / PGA

0,00

—LA23

AN

0,50 1,00 1,50

T (sn)

2,00 2,50 3,00 3,50

3,00

2,50

2,00

8 1,50

8

& 1,00
0,50
0,00

0,00

—LA29

b

0,50 1,00 1,50 2,00

T (sn)

2,50 3,00 3,50

—LA30

M

0,00

0,50 1,00 1,50

T (sn)

2,00 2,50 3,00 3,50

0,00

——LA39

JM\\

0,50 1,00 1,50 2,00

T (sn)

2,50 3,00 3,50

Sekil 4.24. LA depremlerine ait normalize edilmis davranis spektrumlari
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Tablo 4.8.’de merkezi ¢aprazli ve levha perdeli binalara ait goreli kat 6telemesi

oranlar goriilmektedir (Ax =(8x-0x-1)/h).

LA23 LA29 LA30 LA39

Merkezi | Levha |Merkezi| Levha |Merkezi| Levha | Merkezi| Levha

caprazh | perdeli | caprazh | perdeli | caprazh | perdeli | caprazh | perdeli

Kat h cerceve | cerceve | cerceve | cerceve | cergeve | cerceve | cerceve | cergeve
1 | 548 | 0.1369 | 0.0918 | 0.0967 | 0.0398 | 0.1515 | 0.0662 | 0.1095 | 0.0590
2 | 396 | 0.2222 | 0.1355 | 0.1389 | 0.0537 | 0.1995 | 0.0863 | 0.1667 | 0.0723
3 | 3.96 | 0.2475 | 0.1563 | 0.1338 | 0.0553 | 0.1667 | 0.1011 | 0.1919 | 0.0634
4 | 3.96 | 0.2955 | 0.2089 | 0.1641 | 0.0703 | 0.2222 | 0.1344 | 0.2222 | 0.0742
5] 3.96 | 0.3106 | 0.2252 | 0.1793 | 0.0931 | 0.2323 | 0.1418 | 0.2172 | 0.1081
6 | 396 | 0.3359 | 0.2282 | 0.2399 | 0.1219 | 0.2879 | 0.1407 | 0.2449 | 0.1288
7 | 396 | 03308 | 0.2580 | 0.2904 | 0.1458 | 0.2929 | 0.1572 | 0.3182 | 0.1507
8 | 3.96 | 0.3434 | 0.2328 | 0.3207 | 0.1396 | 0.3056 | 0.1401 | 0.3535 | 0.1411
9 | 3.96 | 0.3081 | 0.2339 | 0.2879 | 0.1432 | 0.2753 | 0.1400 | 0.3182 | 0.1437

Tablo 4.8. Deprem etkisindeki merkezi ¢aprazli bina ve ¢elik levha perdeli binanin

goreli kat 6telemesi oranlari (%)

LA 23, LA 29, LA 30 ve LA 39 depremleri altinda merkezi ¢aprazli ve levha

perdeli binalarin cat1 yer degistirmesi - zaman iliskileri Sekil 4.26., Sekil 4.29., Sekil

4.32. ve Sekil 4.35.’te, deprem sirasinda meydana gelen maksimum yer degistirme

anindaki deformasyon sekilleri Sekil 4.27., Sekil 4.30., Sekil 4.33. ve Sekil 4.36.’da

ve goreli kat 6telemeleri karsilagtirmali olarak grafik halinde Sekil 4.28., Sekil 4.31.,
Sekil 4.34. ve Sekil 4.37.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. LA 23 depremi etkisindeki binanin maksimum yer degistirme anindaki

deformasyon sekli

Kat Seviyesi (m)
R N W P 0o N 0

Goreli kat otelemesi oram %

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000

m MCP
CLP

Sekil 4.28. LA 23 depremi igin ¢elik levha perdeli ve merkezi capraz perdeli

sistemlerdeki goreli kat 6telemeleri
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Sekil 4.29. LA 29 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi ¢apraz perdeli

sistemde yer degistirme - zaman iliskisi
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Sekil 4.30. LA 29 depremi etkisindeki binanin maksimum yer degistirme anindaki

deformasyon sekli
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Sekil 4.31. LA 29 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi ¢apraz perdeli

sistemlerdeki goreli kat 6telemeleri
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Sekil 4.32. LA 30 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi ¢apraz perdeli

sistemde yer degistirme - zaman iliskisi
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Sekil 4.33. LA 30 depremi etkisindeki binanin maksimum yer degistirme anindaki

deformasyon sekli
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Sekil 4.34. LA 30 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi c¢apraz perdeli

sistemlerdeki goreli kat 6telemeleri
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Sekil 4.35. LA 39 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi ¢apraz perdeli

sistemde yer degistirme - zaman iligkisi
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Sekil 4.36. LA 39 depremi etkisindeki binanin maksimum yer degistirme anindaki

deformasyon sekli
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Sekil 4.37. LA 39 depremi i¢in ¢elik levha perdeli ve merkezi capraz perdeli

sistemlerdeki goreli kat 6telemeleri
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4.5. Sonuglar

Celik binalarin tasariminda kullanilan dogrusal olmayan statik itme analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri gercek
davranisa ¢ok yakin sonuglar elde edilmesini saglayabilmektedirler. Bu yontemler
miihendislere tasarim asamasinda binalarin deprem etkisi altinda nasil davrandigini
gostermekte oldukga faydali olmaktadirlar. Bu ¢alismada segilen merkezi caprazli ve
levha perdeli ¢elik binalarin dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal
olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri yapilmistir. Birinci boliimde yapilan
calismayla ilgili 6n bilgi verilmistir. kinci boliimde performansi arastirilacak olan
celik levha perdeli sistemlerle ilgili literatiir taramasi yapilmis ve sistem
gereklilikleri ilgili yonetmeliklere gore anlatilmistir. Uciincii boliimde analiz
yontemleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise tasarlanan ¢elik yapt modellerinin
dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi
analizleri SAP2000 statik analiz programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar

karsilagtirmali olarak verilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

a) Merkezi gaprazli ¢ercevede bina hedef yer degistirmeye kadar itildiginde hig
plastik mafsal olusmamistir. Ancak hedef yer degistirmenin yaklasik 3 katina yani 30
cm kadar itildiginde merkezi ¢aprazli binada plastik mafsallarin olustugu elemanlar
yatay yiikleri aktaran capraz elemanlar olmustur. 9 elemanda plastik mafsal
olugmustur. Kolonlar ve kirislerde yapisal hasar olusmamistir. Sonug olarak bina can

giivenligi performans seviyesindedir.

b) Celik levha perdeli bina hedef yer degistirmeye kadar itildiginde plastik
mafsal olusmamistir. Hedef yer degistirmenin yaklagik 3 katina kadar yani 30 cm
itildiginde ise plastik mafsal olusan eleman deprem yiiklerini aktaran serit eleman
olmustur. 1 elemanda plastik mafsal olugsmustur. Bu durumda c¢elik levha perdeli bina

da can giivenligi performans seviyesi sinirlarinin i¢inde kalmistir.
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C) Merkezi caprazli perdeli binada go¢me bolgesindeki eleman sayilarinin
toplam eleman sayisina orani %6.5, celik levha perdeli binada gégme bolgesindeki
eleman sayilarinin toplam eleman sayisina orani %0.2°dir. Ayrica yapilan itme
analizi sonucunda elde edilen itme egrileri karsilastirildiginda ¢elik levha perdeli

binanin yatay dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

d) FEMA 356[9] dokiimaninda Kkatlar aras: goreli kat 6telemelerine bagl olarak
birkag performans seviyesi tanimlanmistir. Bu dokiimanda; can giivenligi ve
goéemenin onlenmesi gibi performans seviyeleri sirasiyla % 2.0 katlar aras1 goreli kat
Otelemesi orani ile sinirlandirilmistir. Merkezi gaprazli ve gelik levha perdeli 9 katl
ve 5 aciklikli binalarin LA23, LA29, LA30, LA39 depremleri igin dogrusal olmayan
zaman tamm alaninda analizleri yapilmistir. Goreli kat 6telemesi sinir degerleri her
iki bina i¢in de asilmamistir. Her iki binanin da tiim deprem kayitlar: i¢cin FEMA
356°da verilen can giivenligi performans seviyesini sagladigi belirlenmistir. Genel
olarak bakildiginda ¢elik levha perdeli binalarin merkezi caprazli binaya gére daha
fazla yatay yer degistirme yaptig1 goriilmektedir.

e) Merkezi ¢apraz perdeli binanin mod sekillerinin ve periyotlarinin degistigi
ancak celik levha perdeli binanin 2. moddan sonra periyotlarinin ve mod sekillerinin

neredeyse hi¢ degigsmedigi goriilmiistiir.

) Sonug olarak, dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi yeni yapilacak ve
mevcut binalar i¢in kullanilabilmekte eleman bazinda hasar kontrolii yapilabilmesini
saglamaktadir. Ayn1 sekilde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik zaman
gecmisi analiziyle binalarin kullanim 6mrii boyunca karsilasabilecegi depremlerden
sonra ne kadar hasar gorece8i belirlenebilmekte ve tasarim yonetilebilmektedir.
Mevcut yapilarda onarim ve giiclendirme siirecinde onemli rol oynamaktadirlar. Bu

yontemler mithendislerin kullanmasi gereken gelismekte olan yontemlerdir.
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