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OZET

Yapilarin dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde
farkli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en kabul goéreni
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemidir. Bu yontemde,
elastik davranis spektrumuna uygun olarak secilen deprem kayitlar 6lgeklendirilerek
yaptya etkittirlir ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilir.
Analiz sonucunda tasiyici sistemde olusacak hasar seviyeleri degerlendirilir.

Tez kapsaminda iki farkli sistemli gelik tasiyici tizerinde Artimsal Dinamik
Analizler (ADA) gergeklestirilmistir. Secilen celik tasiyici sistemler bes agiklikli,
dokuz katli ve bir bodrum katli moment gergevesi ile bes agiklikli dokuz katli merkezi
caprazli ¢ercevedir. Binalarin ofis amagli kullanilmasi planlanmis olup insa yeri Yali
Mahallesi / Maltepe / Istanbul olarak karar verilmistir. Analizlerde kullanilan elastik
davranmis spektrumu 2008-Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Y®netmeligine uygun
olarak olusturulmustur. Zemin sinift moment g¢erceve icin “D”, merkezi ¢aprazli
cerceve icin ise “B” olarak se¢ilmistir. Ofis binalar1 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
deprem yer hareketlerine maruz birakilmislardir. Analizlerde 20 farkli deprem kaydi
kullanilmigtir. Artimsal dinamik analizler (ADA) her yapmin hakim periyoduna
karsilik gelen spektral ivme degerinin 0.1g artirllmasiyla gerceklestirilmistir. Analiz
sonucunda yapisal elemanlarin plastik mafsal deformasyonlar1 ve sistemin goreli kat
Otelemeleri verilmistir.

Ayrica tez kapsaminda, merkezi caprazli ¢ergeve sistemlerinin goreli kat
Oteleme oranlarinin giivenlik siir1 (GV) performans seviyesinde istatiksel ¢caligmalar

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Artimsal Dinamik Analiz, Dogrusal Olmayan Davrans,
Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi, Moment Cercevesi, Merkezi Caprazh

Cerceve



SUMMARY

Various analytical methods are used to determine the nonlinear behavior of
structures under dynamic loads. Among them, the widely accepted method is the
nonlinear dynamic analysis method in time domain. In this method, nonlinear dynamic
analyzes are made in the time domain by scaling selected earthquake records in
accordance with the structural elastic response spectrum characteristics and evaluation
of the damage levels in the structural system. To examine the effects of the increased
intensity on the responses of the systems, Incremental Dynamic Analysis (IDA) was
carried out.

In this study, two steel structural systems with different lateral resistance
configuration were examined using IDA approach. The steel structure systems are
moment resisting frame consists of five spans, nine stories with one basement as
moment frame, and concentrically braced frames consists of five spans, nine stories.
Buildings are used for office purpose and the construction site is located on
Maltepe/istanbul. The elastic response spectrum used in the analysis was established
in accordance with the Istanbul Tall Building Seismic Design Codes (Draft), 2008.
The soil classification was selected as "D" for the moment frame system and "B" for
the concentrically braced frame system. Office buildings were exposed to seismic
hazard with a 2% chance of passing over within 50 years. 20 different earthquake
records were used in the analyses. Incremental Dynamic Analyses were performed by
increasing the spectral acceleration value corresponding to the dominant period of each
structure at 0.1g at each analysis. The analyses results show that plastic hinge
deformations and relative shear displacements occurred.

In addition to this thesis, the statistical investigation of the relative floor slip rates
safety limit at performance level for the concentrically braced frame systems have been

carried out.

Keywords: Incremental Dynamic Analysis, Nonlinear Behavior, Scaling of

Earthquake Records, Moment Frame, Concentrically Braced Frame
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Simageler ve

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

Aciklamalar

Kisaltmalar

DX

DR

Fu(Basmg)

Fu(Cekme)

Ilgili kesitin alan.

Kayipsiz enkesit alani.

Kiris kesitinin baglik genisligi.

Kesitin baglik genisligi.

Goreli kat 6telemesi orani biiyiitme katsayisi.

Kiris enkesit yiiksekligi.

Kolon enkesit ylksekligi.

Capraz elemanlarin basing ve ¢ekme bolgesinde dayanim kaybetmeden
ulasabilecegi maksimum birim sekil degistirmesi.

Capraz elemanlarin basing ve ¢gekme bolgesinde maksimum birim sekil
degistirmeleri.

Capraz elemanlarin basing ve ¢ekme bolgesinde dayanim kaybi
esnasinda ulagacag birim sekil degistirmeleri.

Yapi celigi elastisite modiilii.

Kiris elemaninin elastiste modiilii.

Kolon elemaninin elastisite modiilii.

Birinci siir deger i¢in bina dogal titresim frekansi.

Ikinci sinir deger igin bina dogal titresim frekanst.

Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi.

Beklenen kritik burkulma gerilmesi.

Beklenen elastik burkulma gerilmesi.

Capraz elemanlar i¢in basing bolgesindeki beklenen burkulma
gerilmesi.

Capraz elemanlar igin gcekme bdlgesindeki beklenen akma gerilmesi.
Normal dagilim fonksiyonu.

1 saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi.

Yapi geliginin akma gerilmesi.

Yapi celiginin beklenen akma gerilmesi.

xii



FR/FU :  Capraz elemanlarin basing ve ¢ekme bolgesinde dayanim kayb1 orani.

g . Yer ¢ekimi ivmesi.

gi . Kat seviyelerindeki toplam 610 yik.

G : Toplam sabit yuk.

GaB) . Kolonun iist veya alt uglarinda birlesen kolonlarin ve kiriglerin egilme

rijitlikleri toplamlariin orani.
h . llgili “I” kesitli kirislerin enkesit yiiksekliginden baslik genislikleri

ciktiktan sonra kalan mesafesi.

h;; Ilgili elemanin yiiksekligi.

Ip . Kirisin atalet momenti.

I, . Kolonun atalet momenti.

Iy :  Elemanin x yoniindeki atalet momenti.

iy Kiris basliginin ve gévdenin basing gerilmeleri etkisindeki boliimiin
1/3’1iniin yanal dogrultudaki atalet yarigapa.

K . Kolon burkulma katsayisi.

Ky : Kolonun x yoniindeki burkulma katsayisi.

Ky Kolonun y yoniindeki burkulma katsayisi.

L Igili elemanin boyu.

Ly . Kirisin yanal dogrultuda mesnetlendigi noktalar arasindaki uzaklik.

L. : Kolonun net agikligi.

Ly . Kiris net agikliginin rijit bolgelerin ¢iktiktan sonra kalan uzunlugu.

Ly . Kirisin, diiglim noktalar1 arasindaki uzunlugu.

L, Kirisin net agikligi.

L, Kirisin, kolon ylizeyinden plastik mafsal merkezine olan uzakligi.

M, Egilme momenti kapasitesi.

My %, My Elemanin x yoniinde egilme momenti kapasitesi.

Mpy Elemanin y yoniinde egilme momenti kapasitesi.

M« Yiik birlesimleri i¢in x yoniinde gerekli egilme momenti dayanima.

M.y Yiik birlesimleri i¢in y yoniinde gerekli egilme momenti dayanima.

M,, Azaltilmis kiris enkesitinde egilme momenti kapasitesi.

n Hareketli yiik katilim katsayisi.

P Maksimum plastik ddnme durumunda celik kesitte bulunan eksenel

yuk.
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Celik elemanin beklenen eksenel basing dayanimu.

Eksenel basing veya ¢ekme kuvveti dayanimi.

Ol tekil yuk.

Hareketli tekil yik.

Yiik birlesimleri i¢in gerekli eksenel kuvvet dayanima.

Celik elemanin beklenen eksenel akma kuvveti.

Atalet yarigapi.

Elemanin x yoniinde atalet yarigapi.

Elemanin y yoniindeki atalet yaricapi.

G06zoniine alinan zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme.
G06zoniine alinan zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme.
Referans zemin sinifi igin kisa periyotlu spektral ivme.
Referans zemin siifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme.
Toplam hareketli yuk.

Olii yayil yiik.

Kat seviyelerinde toplam hareketli yUk.

Hareketli yayili yiik.

Yercekimi ivmesi cinsinden spektral ivme degeri.

Elastik spektral ivme.

Bina spektrumuna dlgeklenmis ivme degeri — Olgekleme faktord.
Bina periyodu.

Uzun periyod bolgesine gecis periyodu.

Spektrum kose periyodu.

Spektrum kose periyodu.

Birinci sinir deger i¢in bina titresim periyodu.

Ikinci smir deger i¢in bina titresim periyodu.

Kesitin baglik kalinlig.

Kesitin govde kalinlig.

Poisson oran.

Enkesitin x yonuinde plastik mukavemet momenti.

Azaltilmis enkesitinde x yoninde plastik mukavemet momenti.

Standart normal degisken katsayisi.
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W . Toplam bina agirlig.

Ahd . Siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in enkesit kosulu sinir degeri.

A Narinlik orani.

Ax Elemanin x yoniindeki narinlik orani.

Ay Elemanin y yoniindeki narinlik orani.

0, Plastik donme istemi.

0y Akma donmesi.

A Celik elemanin eksenel basing dayanimina kars1 gelen akma
yerdegistirmesi.

A . Celik elemanin eksenel ¢cekme dayanimina kars1 gelen akma
yerdegistirmesidir.

[C] . Bina sdniim matrisi.

[K] . Bina rijitlik matrisi.

[M] . Bina kitle matrisi.

a . Rayleigh sonlim fonksiyonu i¢in i¢in kiitle matrisi katsayisi.

B . Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in rijitlik matrisi katsayisi.

& . Birinci sinir deger i¢in bina soniim katsayisi.

& . Ikinci smir deger igin bina séniim katsayist.

G . Bina titresim periyotlarina kars1 gelen bina soniim fonksiyonu.

w1 . Birinci sinir deger i¢in bina agisal frekansi .

P . Ikinci smir deger igin bina agisal frekans.

8 : i"inci katta j’ inci kolonun alt ve iist uglar1 arasindaki yerdegistirme
farki.

X; . Istatistik hesaplamalar icin gbzlem veya deney sonuglari.

o . Veri setinin standart sapmas.

u . Veri setinin aritmetik ortalamasi.

Ey(cekme) - Elemanin gekme bolgesinde birim sekil degistirmesi.

Ey(Basing) - Elamanin basing bdlgesinde birim sekil degistirmesi.

ADA : Artimsal dinamik analiz.

CG . Can giivenligi.

DYT :  Diisey yiik tasiyan .

GO . Gogme 6neesi.

HK :  Hemen kullanim.
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1. GIRIS

Yapilarin planlanmasinda en uygun tasiyici sistemin segilmesi yapinin ondan
istenen fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi bakimindan onemlidir. Yap: tasarim
felsefesi ise guvenlik, ekonomik, estetik ve rijitlik gibi 6nemli etkenlere baglidir. Celik
tasiyici sistemlerin bu baglamda iilkemizde uygulama alanlar1 giderek artmakta ve
gelismektedir. Ozellikle gelik elemanlarin diger tasiyic1 elemanlara kiyasla daha siinek
bir davranis gostermesi ve imalat-montaj asamasinin ¢ok daha hizli olmas1 sebebiyle
tercih edilen bir tasiyici sistem haline gelmistir. Yayginlasan celik tasiyici sistemlerin
beraberinde ise yeni analiz yontemlere ihtiyag duymaktadir. Bu metotlar arasinda
literatiirde en yaygin olani, yap1 sisteminin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan
davranisinin belirlenmesidir.

Yapisal sistemlerin dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan davranisinin
belirlenmesinde ise farkli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde
en kabul goreni dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yéntemidir.
Bu yontemde, elastik davranis spektruma uygun olarak segilen deprem kayitlari
6l¢eklendirilerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilir ve tasiyici
sistemde olusacak hasar seviyeleri yonetmelik kapsaminda degerlendirilir.

Artimsal Dinamik analiz (ADA) ise dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analiz odakli bir yontem olup yapi1 sisteminin farkli deprem seviyelerinde
olusacak deformasyonlar1 degerlendirilmesini saglar. Bu yontemde, birbirinden farkli
bircok deprem kayitlar1 yapi davranis spektrumuna artimsal olarak Ol¢eklenerek
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilir. Artimsal Dinamik Analiz
yonteminde deprem kayitlarinin birden ¢ok secilmesinden dolay1 sonuclar fazla ve
farkli  olacak, dolaysiyla ~bu  yontem  sonuglarin  istatiksel  olarak
degerlendirilebilecektir.

Yapisal sistemlerin ve tasiyict elemanlarin farkli deprem seviyelerinde
gosterecegi dogrusal olmayan davranisin istatiksel olarak degerlendirilmesi konusu
son donemlerde oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Artimsal Dinamik Analizi sonucunda
cikan istatiksel ¢aligsmalar, depremde meydana gelecek hasarlarin olusma olasiliklari

bilmemizi saglayacak bu olasiliklar ile binalar depremlere kars1 sigortalanabilecektir.



1.1. Tez Calismasinda Yapilmak istenenler

Tez kapsaminda farkli iki gelik sistem iizerinde artimsal dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Segilen ¢elik tasiyici sistemler daha dnceden tasarimi yapilmis
moment ve merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemlerinden olusmaktadir. Her iki sistemin
kullanim amaci ofis olarak planlanmistir.

Analizlerde kullanilan davrams spektrumu 2008-Istanbul Yiiksek Yapilar
Deprem yonetmeligine uygun olarak olusturulmustur. Ofis binalar1 50 yilda asilma
olasilig1 %2 olan deprem yer hareketlerine maruz birakilmistir. Celik moment gergeve
sistemin analizinde 4 farkli deprem kaydi, merkezi g¢aprazli gergeve sistemin
analizinde ise 20 farkli deprem kaydi kullanilmistir. Artimsal dinamik analizler, her
yapinin hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerlerinin moment gergeve
sistemlerinde 0.1g -1.0g araliginda, merkezi ¢aprazli ¢elik sistemlerinde ise 0.1g-2.39
araliginda 0.1¢’lik artimlarla artirilmasiyla gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari
plastik mafsal deformasyonlar1 ve goreli kat Otelemeleri olarak verilmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica merkezi ¢aprazli gelik sistemlerin goreli kat Oteleme
oranlarinin Giivenlik Sinir1 performans seviyesinde istatiksel ¢alismalar1 yapilmustir.

Her iki celik sistemin hesap modelleri olusturulmadan 6nce artimsal dinamik
analizlerde kullanilacak konular hakkinda oOnceden detayli bir sekilde literatiir
arastirtlmis ve konu ile alakali yonetmelikler incelenmustir.

Sistemlerin analizi SAP2000 ve PERFORM-3D yapisal analiz programi ile
yapilmistir.

Calisma kapsaminda ise taslagi sunulan Tiirkiye Bina Deprem ydnetmeligi-
Taslak-(2016), istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Y&netmeligi-(2008), Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik-(2007), ASCE 7-(2010), AISC
341-(2010) ve AISC 360-(2010) yonetmelikleri kullanilmustir.

1.2. Tez Calismasinda Uygulanacak Metot

Her iki yapisal sistem i¢in asagidaki metotlar adim adim uygulanmis ve sonuglar

yorumlanmustir.



e Daha Oncesinden tasarimi yapilmis moment cerceve sistemin modeli SAP2000
programinda, merkezi ¢aprazli sistem modeli ise PERFORM-3D programinda
olusturulmasi.

¢ Bina Elastik Davranis Spektrumunun olusturulmas.

e Plastik Mafsal Bolgelerinin Tespiti ve dogrusal olmayan davranis gosteren

yapisal elemanlarin tanimlanmasi.

e Sistem modal analizlerinin yapilmasi.

e Deprem kayitlarinin segilmesi ve bina davranis spektruma gore dlgeklendirilmesi

e Deprem kayitlarinin artimsal olarak dlgeklendirilmesi

¢ Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizlerin yapilmasi

¢ Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

1.3. Tezin Bilime Katkisi

Bu c¢alisma kapsaminda bina yonetmeliklerde yer alan moment ve merkezi
caprazli sistemlerin farkli deprem seviyelerinde binada olusan deformasyon
sekillerinin detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica son donemlerde oldukca
yaygin hale gelen dogrusal olmayan analiz metotlarinin kullanimina katki saglanmis

ve analiz sonuglarinin istatiksel olarak degerlendirilmesi yapilmustir.



2. CELIK MOMENT VE MERKEZI CAPRAZLI
CERCEVE SISTEMLERI

2.1. Celik Moment Cerceve Sistemi

Moment aktaran ¢ergeve sistemlerin yapisal elemanlar1 kolonlar ve kiriglerdir.
Mimari olarak temiz agikliklara sahip olmasindan dolayr genis mekanlara firsat
oranlarini1 yonetmelik sinirlarinda saglayabilmek i¢in biiyiik kesitler kullanilmasi ise
sistemin dezavantaji olarak bilinir.

Celik moment cercevede var olan kiris elemanlar1 kolonlara ¢ogunlukla rijit
baglanti olacak sekilde teskil edilir. Bu yiizden kirislerden kolanlara moment aktarimi
s0z konusudur. Ancak bazi agikliklarda veya birlesimlerde mafsall1 baglant1 olabilir.

Moment aktaran celik gerceve sistemlerinde yapisal siineklik; kirislerin egilme
moment etkisi altinda, kirig-kolon birlesimlerin kesme kuvveti altinda ve en son olarak
kolonlarin eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisinde altinda dogrusal olmayan
davranigi ile saglanir. Ancak deprem esnasinda yapisal tasiyict elemanlardan sadece
kiriglerde hasar goriilmesi ve deprem enerjisinin sadece kiris uclarinda soniimlenmesi
istenir. Bu ylizden tasarim asamasinda kolon elemanlar kiriglere gore daha giiglii
(giiglii kolon zayif kiris) olmasi saglanir. Sadece kiris elemanlarinda dogrusal olmayan
davranis beklenmesinden dolay1r moment aktaran ¢elik gergeve sistemlerinde “sigorta”
eleman kiriglerdir. Dogrusal olmayan davranis ve enerji soniimleme, kirislerin egilme
moment altinda kalici donme hareketi ile olusur. Kirislerin deprem esnasinda olasi
plastik mafsal noktalar1 (u¢ noktalar1), kirilma veya stabilite kayb1 baslamadan 6nce
biylk elastik olmayan dénmeleri karsilayabilecek sekilde tasarlanir. Kiris uglarinin
tam moment kapasitesine ulagmasi i¢in stneklik dizeyi ylksek kiris enkesitleri
secilmeli, kirislerin yanal olarak burkulmasi onlenmeli ve olasi plastik mafsal
bolgelerinde saplama kirisler baglanmamali ve bu bdlgenin kapasitesi korunmalidir.

Deprem kuvvetleri altinda kiris-kolon birlesim bolgelerinde ¢ok biiyiik kesme
kuvvetleri meydana gelmekte bunun sonucu panel bolgelerinde kesmeden dolayi
dogrusal olmayan davraniglar gozlenmektedir. Kiris-kolon birlesimlerinde olusacak
plastik deformasyonlar siirl bir diizeyde olmali ve birlesim gogmeksizin sistemde

bliytik siineklik saglanmalidir.



17 Ocak 1994 Northridge depreminde moment aktaran cerceve sistemlerin
hi¢birinde gogme meydana gelmemis ancak kiris-kolon birlesim bolgelerinde ciddi
hasarlar olugsmustur. Bu hasarlar daha c¢ok kiit kaynakta kirilma, divot kirilmasi, kolon
ve kiris bashigimin siinek olmayan gevrek kirilmasi seklinde meydana gelmistir.
Depremden sonra birlesim bolgeleri i¢in yogun c¢aligmalar yapilmis, kaynaklama ve
malzeme kaliteleri artirllmig, moment aktaran birlesim tasarimlari ve detaylandirilmasi
yapilmustir.

Yonetmeliklerde, moment aktaran kiris elamanlarda olusacak olas1 plastik
mafsal bolgeleri kiris-kolon birlesimleri 6zel olarak detaylandirilmasi istenir. Bunlar
giiclendirilmis, patentli, zayiflatilmig kiris enkesitli ve SAC-FEMA arastirma
programi ile incelenen birlesimler olarak adlandirilir.

Tez kapsaminda ise kirig elemanlarinda 2007-Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y 6netmelikte gecen zayiflatilmis kiris enkesitli kaynakli birlesimler
kullanilmis ve Sayisal Uygulama-1 de detayl: bir sekilde incelenmistir.

Amerikan yonetmeliginde, kiris elemanlarinin deprem yiikleri altinda farkli
performans seviyelerinde plastik donme sinirlart ve goreli kat oteleme oranlar
degerlendirilmesi istenir. Tez kapsaminda kirisler ve kolonlar i¢in bu degerlendirmeler

detayl1 bir sekilde irdelenmistir.

2.2. Celik Merkezi Caprazh Cerceve Sistemi

Celik merkezi ¢aprazli cerceve sistemlerin yapisal elemanlar1 kolonlar, kirigler
ve caprazlardir. YUksek elastik rijitlige sahip olmas1 sisteminin avantaji; diger tastyict
sistemlere kiyasla daha az silinek olmasi ve agikliklarda ¢aprazlarin bosluk alanin
azalttigindan mimar1 agidan tercih edilmemesi sistemin dezavantaji olarak bilinir.

Merkezi c¢aprazli ¢erceveler, caprazlarin yerlesimine gore farkli tasiyict
sistemlere sahiptirler. Bunlar diyagonal, ters “V”, “V”, “X”, iki kat “X”, formunda
caprazlar olabilir. Tez kapsaminda ters “V” formundaki caprazlar ele alinmistir.

Ters “V” formundaki ¢apraz elemanlarin kolonlara ve baglh oldugu kirislere,
caprazli agikliktaki kirislerin ise kolonlara baglantilarinin gogunlukla mafsalli birlesim
oldugu disiiniiliir. Celik merkezi capraz elemanlarinda biitiin agikliklarda ¢apraz
olmayabilir. Capraz olmayan agikliklardaki kirisler kolonlara mafsalli teskil

edilebildiginden yatay yiiklere maruz kalmayacak bu ylizden sadece iizerindeki diisey



yiikleri tagiyacaktir. Caprazli agikliktaki kirislerde ve kolonlarda ise yatay yiiklere
maruz kalacak deprem esnasinda ¢aprazlarda olusacak dogrusal olmayan davranis
sonucu dengelenmemis kuvvetler ortaya ¢ikacagindan kolon ve kiriglerde yiiksek
mertebede kuvvetler ve egilme momentleri olusacaktir (Bolim 3.1.2.).

Merkezi caprazli sistemlerde siineklik, sadece ¢apraz elemanin dogrusal
olmayan davranist ile saglanmasi beklenir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerde
caprazlar hasar gorecek ancak kolonlarda, kirislerde ve birlesimlerde herhangi bir
hasar goziikmesi beklenmeyecektir. Bu yuzden kolonlarin ve kirislerin ¢aprazlardan
daha giiglii olmasi istenir. Bu davranis ise gapraz elemanlar1 “sigorta” eleman 6zelligi
kazandirir.

Deprem esnasinda caprazlar devamli ¢ekme ve basing kuvveti altindadirlar.
Depremin yoniine gore ters “V” seklindeki ¢caprazlarin bir tarafi ¢gekme kuvveti, diger
tarafi basing kuvveti tesiri altindadir. Cekme bolgesinde caprazin akmasi, basing
bolgesinde ise caprazin burkulmasi s6z konusudur. Cekmeye maruz kalan capraz
eleman siinek, burkulmaya maruz kalan capraz ise gevrek bir davranis gosterecektir.
Caprazli sistemlerde siineklik daha ¢ok ¢ekme bolgesinde akan ¢aprazlar tarafindan
saglanir.

Merkezi ¢aprazli sistemlerin tasarim asamasinda biitiin kolon, kiris ve ¢apraz
birlesimlerinin mafsalli oldugu diisliniiliir ve capraz elemanlar boyutlandirilir.
Caprazlarin dogrusal olmayan davranisi sonucu ¢ikan dengelenmemis kuvvetler ile de
kolonlar ve kirisler boyutlandirilir. Yiik aktaran baglantilar ise deprem esnasinda
gdcmeyecek sekilde giiclii tasarlanir. Bu tasarim yaklasimi daha siinek ve giivenli bir
sistem olusturmamiza firsat verir.

Merkezi caprazli sistemlerde dogrusal olmayan davranis sadece caprazlarda
olmast beklendiginden, caprazin dogrusal olmayan parametrelerin hesabi oldukca
O6nemlidir. Yapilan bir¢ok deney sonucu ¢apraz elemanin davranisi ¢ikartilmis ve sinir
degerleri yonetmeliklerde verilmistir. Ayrica yonetmeliklerde farkli performans
seviyelerinde birim kisalma ve uzama oranlart da gosterilmis olup ilerleyen

bélimlerde daha detayl bir sekilde konuya yer verilmistir.



3. TASIYICI SISTEM OZELLIKLERI

3.1. Kiris Elamanlari Ozellikleri

3.1.1. Moment Aktaran Cercevelerde Kirislerin Tasarima Esas
Davranmslan

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ercevelerde kiris elemanlar1 deprem
ve disey yiik etkileri altinda oncelikli olarak egilme momentine ve kesme kuvvetine
maruz kalmaktadir. Bu etkiler kiris elemaninda yanal veya lokal burkulmalar
olusturmakta ve burkulmaya maruz kalan kirislerde dayanim kayiplar1 yasatmaktadir.
Tasarim ilkesinde esas olan kirislerin burkulma olmadan tam tasima kapasitesine
ulastirmaktir.

Tersinir yiikler altinda siineklik diizeyi yiiksek ¢elik kirislerin alt ve iist basliklar
Denklem (3.1) ile verilen kosullari saglayacak sekilde yanal burkulmaya kars
desteklenecektir. Ayrica kiris elemanlart baglik genisligi/kalinligi ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlar1 Tiirkiye Bina Deprem Taslak Yonetmeligi-2016-Tablo

9.3’te verilen A4 sinir degerini asmayacak sekilde segilmelidir.

Ly, = 0.086 * i, *FEY (3.1)

Moment aktaran cerceve sistemlerinde deprem yiikleri altinda kiris-kolon
birlesim bolgelerinde sinirlt miktarda, kirislerde ise 6nemli miktarda dogrusal olmayan
davranig beklenmektedir. Kirislerde dogrusal olmayan davranis egilme etkisi altinda
ve kiris uglarinda, kirig-kolon birlesim bolgelerinde ise kesme etkisi altinda
gerceklesmektedir. Tasarim ve analiz asamalarinda kiris-kolon birlesimlerinin (panel
bolgelerinin) rijit bolge olarak disiiniilebilir ve dogrusal olmayan davranisin ve enerji
sonlimlemenin sadece kiris uclarinda olusacagi beklenir. Bu yiizden kirisler moment
aktaran cergeve sistemlerinde sigorta eleman olarak adlandirilir (Bolim 2.1.). Sigorta
elamanlar deprem esnasinda hasar gorecek, plastik mafsallar olusacak ve enerjiyi
sonimleyecektir. Kolonlarda ise dogrusal davranis beklenmektedir. Kirig uglarinda
giivenli bir sekilde enerji soniimlenmesi i¢in bu bolgelerinin kapasiteleri korunmali ve

bolgelere saplama kirisler baglanmamalidir (Sekil 3.1) [TBDY,2016].



Ed

. Kapasitesi korunan /
g balgeler

Sekil 3.1: Moment aktaran celik cercevelerde kapasitesi korunan bolgeler.

Plastik mafsal noktalar1 birlesimden uzakta tasarlanmalidir. Plastik mafsal
noktalar1 icin yOnetmelikte birlesim detaylar1 mevcut olup tez kapsaminda
zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesim detayr kullanilmistir. Zayiflatilmis kiris

enkesit detay1 ve geometrik boyutlar Sekil 3.2°de, uygulama sinirlari ise Tablo 3.1°de

verilmistir [DBYBHY,2007].

Yarigapz 0804,

0.50.75byy, 0650854,

s==m======= .1
P, . 1
;I 0.20‘-0.255 ;
T~ of

1\' i_. ;::‘_1 iflatilmig ‘_i

irig enkesini

takviye fevialar

(gerektiginde) /

stirekiilik levhalart —< e R
(gerektiginde)

Keymer levhas

_— kaynak wlagim deligi

w— fam penetrasyonlu kit kaynak

Sekil 3.2: Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli kiris-kolon birlesim detay.



Tablo 3.1: Zayiflatilmus kiris enkesiti kaynakli kiris-kolon birlesim detayinin
uygulama siirlart.

Birlesim Detay: Parametreleri Uygulama Simirlar:

Kirig enkesit yiiksekligi < 1000 mm

Kirig birim boy agirhig <450 kg/m

Kirig agiklig / enkesit yiiksekligi oranm =7

Kirig baslik kalinlig <45 mm

Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm

Kaynak ulasim deligi gerekli

Ek baglik levhasi kaynag: Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Dogrusal olmayan analizlerde plastik mafsal noktalar1 zayiflatilmis kiris
boélgesinin merkezi alinir. Kirigs-kolon birlesim bolgesinden plastik mafsal noktasina
kadar olan bolgede ise rijit davranis yapacagi diisiiniilerek analiz yapilmaktadir.

Plastik mafsal noktalarinin akma siir durumu i¢in egilme moment dayanimi ve

akma donmesinin hesab1 Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) ile hesaplanacaktir.

M, = Flye * Zox (3.2)
Fye * Z,x * L
ye ZX h
= = 3.3
O 6 *E I 33)

Celik kiriglerin moment-donme baglantilarindaki peklesme etkisi (plastik donme
artisina  bagl olarak plastik moment artis1) terk edilebilir (Sekil 3.3),
[DBYBHY,2007]. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde Kkiris
elemanlarin ¢evrimsel davranigi elasto-plastik standart cevrim modeli ile ifade
edilebilir.

0,

Sekil 3.3: Kiris elemanlarin moment-donme davranis grafigi.



3.1.2. Merkezi Caprazh Cercevelerde Kirislerin Tasarima Esas
Davramslan

Merkezi ¢aprazli ¢cerceve sistemlerinde ¢aprazlarin ters “V” seklinde baglandigi
kirisler ve ¢apraz olmayan acikliktaki kirigler olarak iki grupta degerlendirilir. Capraz
olmayan agikliktaki kirisler kolonlara mafsalli baglandigindan deprem yiklerine
maruz kalmayacak ve sadece kiriglerin tizerindeki diisey yiikleri giivenli bir sekilde
kolonlara aktaracak sekilde tasarimi yapilmalidir.

Caprazlarin baglandig1 kirislerde ise 6zel tasarim hesaplari gerektirmektedir.
Caprazli agikliktaki kirisler kolonlara mafsalli olarak baglanir. Zaman tanim alaninda
yapilan dogrusal analizler sonucunda yatay yiikler altinda kirislerde egilme momenti
olusmayacaktir. Ciinkii elastik smirlar icinde her iki caprazda olusacak kuvvetler
blylkliik olarak esit ve zit yonlii oldugundan kuvvetlerin diisey bilesenleri birbirini
gotiiriir ve kiriglere herhangi bir diisey kuvvet aktarmaz [ Akbas B..2015].

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde ise ¢apraz elemanlar elastik
olmayan davranig gostereceginden dengelenmemis kuvvetler olusacak ve Kkiris
elemanina biiyiilk mertebede egilme etkisi gosterecektir Sekil (3.4). Bu etkiler g6z
Oniine alinarak kirisler deprem yikleri altinda dogrusal olmayan davranis

gostermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

DEPREM KUVVETI KIRIS ELAMANI DENGELENMEMIS KUVWWETLER
—_—

Sekil 3.4: Deprem esnasinda dengelenmemis kuvvetlerin olusumu.
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3.2. Kolon Elamanlarin Ozellikleri

Moment aktaran ve merkezi ¢aprazli gergeve sistemlerinde burulmasi 6nlenmis
kolonlar, eksenel ve kesme yiikii ile egilme momenti etkisi altindadirlar. Bu etkiler
altinda kolonlar tasarlanmali ve analizleri yapilmalidir. Stabilite Tasarimi ilkesinde yer
alan Burkulma Boyu Y 6ntemi kolonlarin tasariminda kullanilabilir.

Bu yontemde kolonlarin burkulma katsayilari (K) Denklem (3.4) ile veya iteratif
¢6zim sunan Denklem (3.5) ile bulunabilir. Her iki ¢6ziimde birbirine yakin sonuglar

vermektedir. Ayrica kolonun her iki yonii i¢inde burkulma boyu hesaplanmalidir.

. 1,6 * GA * GB + 4,0 * (GA + GB) + 7,5 (3 4)
B Ga+Gg+75 '
G * Gg * (1/K)% — 36 /K

6+ (Gs+Gg)  tan(n/K)

Her iki denklemde de yer alan G, ve Gg degerleri, sirasiyla s6z konusu kolonun
iist ve alt uglarinda birlesen kolonlarin ve kirislerin egilme rijitlikleri toplamlarinin

oranina bagli olarak Denklem (3.6) ile hesaplanirlar.

L(Ec *Ic/Le)

C0n) = 3@y~ /L) (49

Tasarim1 yapilan merkezi ¢aprazli gergeve sistemlerinde kiris kolon baglantilar
mafsalli oldugundan ve c¢apraz elemanlari, kolonlarmn yanal olarak 6telemesini
engellediginden kolonun her iki yonde burkulma katsayis1 1.00 alinabilir.

Uc boyutlu sistemler iki boyuta indirgenerek ¢ozilebilir. Ug boyutlu sistemin P-
Delta etkilerini iki boyutta hesaba katmak i¢in sistemde var olmayan ancak katlarin
agirliklarini temsilen diisey yiik tasiyan kolonlar (DY T) olusturulabilir. DYT kolonlar
bag kirisleri ile yapisal sisteme mafsalli baglanir. Ayrica bag elemanlarin ve DYT
secilmelidir. Bu bilgiler 1siginda kolon elemanlarinin basing, ¢ekme ve egilme
dayanimlari, P-M etkilesim diyagramlar1 ve akma donmesi asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanir.
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3.2.1. Kolonun Basin¢ Dayanimi Hesabi

Eksenel yiik etkisi altindaki bir elemanda ana gd¢me modu burkulmadir.
Kolonun basing dayanimi hesabmin baslangic adimi; burkulma katsayisinin ve
narinlik oranlarmin kolonun her iki yonu icin asagida verilen Denklem (3.7) ile

hesaplanmasidir.

Ay = ; Ay = (3.7)

Bulunan narinlik oranlarinin maksimumu seg¢ilir ve Denklem (3.8) ve Denklem

(3.9) ile burkulma bolgesi tespit edilir.

’ E
< B .
A<471+« F,e — Elastik Olmayan Burkulma (3.8)

E
A> 471« ’F— — Elastik Burkulma (3.9
ye

Elastik Olmayan Burkulma bolgesinde ¢ikan kolonlarin  sirasiyla

Fo, For ve P, degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

1.[2 * E k
Fo=— Fer = (0,658Te | % Fye Ph=FaxAg (310

)

Elastik Burkulma bolgesinde ¢ikan kolonlarin sirasiyla Fg, F.. ve P, degerleri

ise asagidaki denklemler ile hesaplanir.

2« E
poo_ B Fer = 0.877 * Fye Py = Fer * Aq (3.11)

)
r
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3.2.2. Kolonun Cekme ve Egilme Momenti Dayaninm Hesabi

Kolonun eksenel ¢ekme ve egilme momenti dayanimi sirasiyla Denklem (3.12)

ve Denklem (3.13) ile bulunur.

ye * Ag (3.12)
M, = Fye % Zy (3.13)

3.2.3. Kolonun P-M Etkilesim Diyagrami

Kolon elemanlar1 yapisal sistem igerisinde tek eksenli veya cift eksenli egilme
etkisi altindadirlar. I kesitli kolon elemanlarin egilme altinda bir yonlii giiclii diger
yoni ise zayif davranishidir. Bu yiizden moment aktaran gergeve sistemlerinde I kesitli
kolonlarin zayif yonii kiris baglantis1 ¢ogunlukla mafsalli teskil edilmekte sadece
kuvvetli eksen tarafinda moment almakta ve tek yonli egilme davranisi
gOstermektedir. Merkezi c¢aprazli gergeve sistemlerinde ise kolonun her iki yonii
kirigler ile mafsalli teskil edilmesine ragmen deprem yikleri altinda kolonlarin giiglii
yonlerinde egilme momentleri olusacaktir. Bu tasarim yaklasimi iki boyutlu
sistemlerin ¢Ozlimiinde saglikli sonuglarin vermesi beklenir. Ayrica iki boyutta
¢oziilen bu sistemlerde diger boyuttan gelecek olan deprem etkileri dikkate alinmaz.
Diger boyuttan gelecek deprem etkileri yine o boyuttaki gerceveler tarafindan
karsilayacag diisiiniiliir.

Eksenel yiik ve egilme momenti altinda kolon elemanlar igin bircok deney
yapilmis, eksenel yiik-egilme momenti etkilesim diyagramlar1 (P-M) ¢ikartilmis (Sekil

3.5) ve ampirik olarak asagidaki denklemler olusturulmustur.

P P. 8 <er 1vlry)

—>0.2i¢cin —+ =% +—]1<1.0 (3.14)
Pa Ph 9 \Mpx Mpy

P P My My

— < 0.2 ici + + <1.0

Py o 2 %Py <Mnx Mpy (3.15)
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P-M Etkilesim Diyagrami

1.25

Pr/Pn

1.00

[11.Bélge

-0.90; 0.20

-1.25 -1.

0.90;0.20

-0.50 -0.25 0.25

IV.Bolge I1.Bolge

Sekil 3.5: Kolonlarin P-M etkilesim diyagrama.

P-M etkilesim diyagramina eksenin iist kismi1 (I. ve 11l. Bolge) ¢cekme kuvveti-
egilme etkilesimi, alt kism1 (Il. ve 1V. BOlge) ise basing kuvveti-egilme etkilesimi
ifade etmektedir. Kolonda olusacak her i¢ kuvvet-moment etkilesimi bu zarf igerisinde
herhangi bir yerde veya zarf ¢izgisinin iizerinde olmasi beklenir. Etkilesim zarfi
icerisinde olmayan her durum kolon elemaninda dogrusal olmayan davranisi ifade

etmektedir.
3.2.4. Kolonun Akma Donmesinin Hesabi ve Plastik Mafsal Tanim

Celik kolonlarda akma sinir1 Denklem (3.16) ile hesaplanir. Denklem igerisinde
yer alan “P” degeri, sistemin diisey ylikler altinda dogrusal olmayan statik analiz
sonucuna kolon elemaninda olusan eksenel kuvvet degeri alinabilir. Diisey yiikler ise
61U ve hareketli yiklerin bir kombinasyonu olup ( G+n.Q) ile hesaplanir. Tanimlanan
diisey yiik kombinasyonu, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baslangi¢

kosuludur.

Fye * Zy * L P
—M*[p l (3.16)

0. =
y 6% Ex*I,
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Kolonlarin olas1 plastik mafsal bolgeleri kolon kiris birlesim yilizeyinin hemen
altinda (kolon net agikligin alt ve st ucu) olusacagi diistiniiliir. Plastik mafsal

Ozellikleri ise yukarida hesaplanan degerlerden olusacaktir.
3.3. Capraz Elamanlarin Ozellikleri

Bilindigi tizere celik yapisal sistemlerde dikkat etmemiz gereken en OGnemli
ogelerden birisi burkulmadir. Celik elemanlar yapisi geregi basing kuvvetleri altinda
cekme kuvvetlerine gore daha az dayanim sagladigindan yiiksek basing kuvvetleri
altinda burkulacak ve dayanim kaybina ugrayacaktir. Stineklik diizeyi ylksek olan
capraz elemanlar deprem yiikleri altinda elastik olmayan biiylik deformasyonlara
dayanmasi beklenir. Bu deformasyonlar yapisal elemanda g¢evrimsel davranis
gostererek deprem enerjisini soniimlemektedir.

B6lUm 2.2°de bahsedildigi tizere merkezi gaprazli sistemlerde sigorta elaman
caprazdir. Sistemdeki dogrusal olmayan davranisin tamami gaprazlar tarafindan
kargilanmasi beklenir. Caprazlara baglanan kirislerde ve kolonlarda deprem esnasinda
dogrusal olmayan davranis géstermemesi beklenir. Capraz elemanlar, tasarim felsefesi
olarak kolonlara ve kiriglere mafsalli baglandigi diisiiniiliir ve bu yiizden sadece ¢ekme
ve basing yiiklerine maruz kalirlar. Caprazlarin eksenel yiikler altindaki davranisi
deneyler sonucu ¢ikartilmigtir. Asagida narinlik oran1 verilen iki farkli kesitin eksenel
yiikler altinda deney sonuglar1 incelenmistir. Sekillerden goriildiigi gibi burkulan

kesitlerde ani dayanim kayiplar1 olusmustur [ Akbas B..2015].

300 3 |
-5 |/ ‘ ~ 1000
200 A | /Y / 7
/] [

100 | - 500

P P
(KIPS)O ———————— O (KN)

-100 |-
STRUT 3 =500
W6x20

=80

=200

- —-1000
-50 -25 o] 25 50

Sekil 3.6: W6X20 ¢aprazin gevrimsel davranisi (Narinlik Orani:80; Fy=250 MPa ).
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Sekil 3.7: W6X16 caprazin ¢cevrimsel davranigi (Narinlik Orani:120; Fy=250 MPa ).

Basing yiikiine maruz kalan ¢apraz elemanlarin narinlik oran1 artik¢a ¢evrimsel
davranisin i¢inde kalan alan azalmakta bunun sonucu enerji sonimlemesi
dismektedir.

Deneyler sonucunda yonetmeliklerde capraz elemanin akma ve burkulma
davraniginin smir degerleri verilmektedir. ASCE 41-13 yonetmeliginde c¢apraz
elemanlar i¢in genellestirilmis kuvvet-deformasyon iligkisi Sekil 3.8’deki gibidir
[AISC 341, 2013].

-g—r \
L b .
. :
A B HE.
6 veya A

Sekil 3.8: Genellestirilmis kuvvet-deformasyon iliskisi.

Capraz kesitlerin kuvvet-deformasyon iliskisindeki sinir degerleri (a, b, ¢) ASCE
41-13 Tablo 9-7’ de verilir. Kesitin tok veya narin olmasina goére bu degerler

degismektedir. Kesitin tok ile narin arasinda kalmasi durumda ise dogrusal
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enterpolasyon yapilmalidir. Caprazlarin HSS (i¢i bos kapali kesit) olmasi halinde smir
degerleri Tablo 3.2°de goriildiigi gibidir.

Tablo 3.2: HSS kesitli caprazlarin ASCE 41-13 yonetmeligine gore sinir degerleri.

Basme Altmda Capraz Elemanlar P;astlk Def<|)rmasyonlzr Artik Day:mm Oram
Narin Kesitler K1 /r > 4.2\/713},6
HSS kesitler | 0.5A, | 9A. | 0.3
Tok Kesitler Kl/r < 2-1\/71*}«;
HSS kesitler | 1A, | 7A | 0.5
Cekme Altinda Capraz Elemanlar P;astik Deformasyonlt{;\r Artik Dayzmm Oram
HSS Kesitler 9N 11A, 0.6

Capraz elemanlarin davranisini  bilgisayar programlari ile modellemek
mUimkunddr. PERFORM-3D  programinda  ¢aprazin  sinir  degerleri
tanimlanabilmektedir. Ancak genellestirilmis kuvvet-deformasyon grafiginin eksen
takimlarin1 programin anlayabilecegi sekilde revize edilir. Grafigin X ekseni, kisalma
veya uzama cinsinden birim sekil degistirmeye ¢evrilir. Grafigin Y ekseni, basing veya

cekme kuvvetinden eksenel gerilmeye cevrilir.

3.3.1. Capraz Elemanin Basin¢ ve Cekme Dayanim Hesabi

Caprazin, ¢ekme dayanimi, kolonlarin ¢ekme dayanimina benzer sekilde
Denklem (3.12) ile hesaplanur.

HSS kesitli ¢aprazlar her iki ucu mafsalli baglant1 diisiiniildiigiinden, ¢apraz
boyunca caprazin her iki yoniinden herhangi bir yanal destek saglanmadigindan,

burkulma katsayilari (K) her iki yonde esit olup 1.00 esittir.

Ky = K, = 1.00

Capraz elemanin basing dayanimin hesap adimlar1 kolon hesaplarindaki gibidir,

yalnizca hesaplarda burkulma katsayilari 1.00 alinarak islemlere devam edilir.
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Bulunan eksenel kuvvet degerleri Perform-3D programi igin gerilmeye cevrilir ve

birim sekil degistirmeler kisalma ve uzama i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.
3.4. Yapisal Elemanlarin Performans Seviyeleri

3.4.1. Kirisler ve Kolonlar i¢in izin Verilen Sekil Degistirme Sinirlar

Celik kirislerin ve kolonlarin sekil degistirme sinirlar1 akma dénmesi cinsinden
hesaplanir. Akma ddnmelerin hesab1 kirigsler i¢in Denklem (3.3), kolonlar igin
Denklem (3.16) ile bulunur. Elemanlarin sekil degistirme sinirlart ASCE 41-13- Tablo
9-6 kullanarak hesaplanabilir. Y0netmelikte, kirisler ve kolonlar i¢in Hemen Kullanim
(HK), Can Giivenligi (CG) ve Gégme Oncesi (GO) sekil degistirme smirlar plastik
donme cinsinden asagidaki tabloda sunuldugu gibidir. Tablo 9-6’da Ingiliz Birim
Sistemi kullanildigina dikkat edilmelidir.

Kesitlerin belirlenen sartlar arasinda olmamast durumda ise dogrusal
enterpolasyon yapilmalidir.

Tablo 3.3’de yer alan “P” degeri, sistemin diisey yiikler altinda dogrusal olmayan
statik analiz sonucuna kolon elemaninda olusan eksenel kuvvet degeri alinabilir.

Ayrica kolonlar icin P/P¢y, degeri 0.50 den biiyiik olmasi istenmez.

Tablo 3.3: Kirisler ve kolonlar i¢in izin verilen sekil degistirme sinirlari.

.. . Sekil Degistirme Simirlar
Kiris (Egilme) —
HK CG GO
oL ST A8 10 90 116
2ty = [Fe  tw [Fpe y y y
o5 veya hoo0 0.250 30 40
2ty \[E,e ty _‘/m 4oV y y
.. Sekil Degistirme Simrlan
Kolon (Egilme) OK | o 5
P/P;, < 0.2
oL Sl 30 10 90 110
2ty 7 JEe  tw Ee y y y
o5 veya 20 0.250 30 40
2ty \/E tw \/@ &%y y y
02<P/P;; <05
b—f< 52 ve£<ﬂ 0.256 14(1—E*P/P )6y 17 1—§*pp 2
26 = 75 o = IR 250, 3 cL)by| 17( 3 /PcL)by
o5 veya L, 20 0.250 1.20 1.20
2ty \[Fpe tw  JFe Y Y Y
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3.4.2. Caprazlar icin Izin Verilen Sekil Degistirme Sinirlar

Caprazlarin sekil degistirme sinirlar1 eksenel plastik sekil degistirmeler
cinsinden hesaplanir. Eksenel plastik sekil degistirmeler basing ve ¢ekme bolgesi igin

sirastyla Denklem (3.17) ve Denklem (3.18) ile bulunur.

PCL*L
A== (3.17)

Pye * L
S 3.18
A= L 3.18)

Caprazlarin sekil degistirme smirlart ASCE 41-13- Tablo 9-7 kullanarak
hesaplanabilir. YoOnetmelikte, caprazlarin HSS kesit olmasi durumunda Hemen
Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG) ve Go¢gme Oncesi (GO) sekil degistirme sinirlart
eksenel plastik sekil degistirmeler cinsinden asagidaki tabloda sunuldugu gibidir.

Kesitlerin belirlenen sartlar arasinda olmamasi durumda ise dogrusal

enterpolasyon yapilmalidir.

Tablo 3.4: Caprazlar icin izin verilen sekil degistirme sinirlari.

Sekil Degistirme Simirlan

Basing Altinda Capraz Ele manlar

HK | CG | GO

Narin Kesitler K1 /r > 4.2\/713},6
HSS Kesitler | 0.5, | A, | 9A,

Tok Kesitler Kl/r < 2-1\/71*}«;
HSS kesitler [ 0.5A, | 6A, | A,

Sekil Degistirme Simrlan
HK CG GO
HSS Kesitler 0.5A 84 11A,

Cekme Altinda Capraz Ele manlar

3.4.3. Goreli Kat Oteleme Oram Simirlar:

Deprem dogrultusunda ardisik katlar arasindaki yerdegistirmenin ilgili kat
yiiksekligine boliinmesiyle hesaplanan Goreli Kat Oteleme Oranlarinin sinirlari,

Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem ydnetmeligi kapsaminda degerlendirilecektir.
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3.5. Rayleigh S6niim Fonksiyonu

Rayleigh Soniimii; ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin titresimlerinde gozlenen
enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz soniim matrisinin kitle ve rijitlik
matrislerinin dogrusal birlesimleri ile olusturdugu modeldir. Rayleigh Sénimd,
hesaplanma kolayligi ile karmasik bir konu olan séniimiin anlasilabilir hale getirmesi
nedeniyle dinamik analizlerde siklikla kullanilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde bina
sOnlimili 6nemli bir parametre olup analiz sonuglarini biiyiik mertebede etkilemektedir.
Dogru bir sonlim tanimi daha gercekg¢i sonuglara gotiirecektir.

Rayleigh soniim fonksiyonunda bahsedildigi gibi iki parametreden olusur.
Binanin kiitlesi ve rijitlik matrisi. Kiitle matrisi a katsayist ile, rijitlik matriji {3

katsayist ile ¢arpilarak toplanir (Denklem (3.19).

[C] = o[M] + BIK] (3.19)
a ve B katsayilari ise asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanur.
a=2%q *0; — B*w? (3.20)

2% Qg *wg — 2%y *x Wy
— 3.21
B R (321)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde her bir yapisal elemanin
gosterecegi dogrusal olmayan davranig sistemin rijitlik matrisini ve dogal titresim
periyodunu etkileyecektir. Degisen dogal titresim periyoduna karsi soniim fonksiyonu
degiseceginden soniim tekrardan tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ylizden Rayleigh
sontim modeli tanimlanirken sinir iki adet dogal titresim periyodu dikkate alinir. Sinir
periyotlarinin segilmesi analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan oldukga dnemlidir.
Esas olan binanin dogal titresim periyotlarina karsilik gelen kitle katilim oranlarinin
yiizdeleridir. Titresim periyotlar1 agisal frekanslara cevrilir (w; ve w,). Sinr
periyotlarina karsilik gelen soniim katsayilar1 belirlenir ({; ve {,). Denklem (3.20) ve
Denklem (3.21) yardimiyla o ve  katsayilar1 hesaplanir. Hesaplanan katsayilar ile

binanin i modunun soniimii Denklem (3.22) ile olusturulur.
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_«a B*w;
2% w; 2

Gi (3.22)

Titresim periyotlarina karsilik gelen sonim fonksiyonun (¢;) grafik olarak

gosterimi Sekil 3.9°da goriildiigi gibidir.

= = Alfa[M]+Beta[K] Soniim Fonksiyonu

= Alfa[M] S6niim Fonksiyonu

\

)

]

\ . .
1 Beta[K] Soniim Fonksiyonu P
\

Sonum Orani
”
\
\
\
\
\‘
L

\\ -

X -

R - :
Bina Sonim Orani /

-~

v

Periyot

Sekil 3.9: Rayleigh sonim fonksiyonu.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz esnasinda binanin periyotu
secilen iki sinir periyotu arasinda degisecegi diisiiniiliir. Sinir periyotlara karsilik gelen
bina soniim oram tespit edilir ve soniim fonksiyonu tanimlanan denklemler ile
tanimlanir (Sekil 3.9) . Sekilden goriildiigli gibi sinir periyotlar arasinda bina soniim
orani degeri parabolik olarak soniim oranina yakin bir sekilde azalmaktadir. Bu azalim
orani binada beklenen s6niim orani ile alakalidir.

Belirlenen soniim fonksiyonu farkli analiz programlarina (SAP2000,

PERFROM-3D vb.) sinir periyotlar girilerek tanitilabilmektedir.
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4. ARTIMSAL DINAMIK ANALIZ

Yapisal sistemler dmdarleri boyunca dinamik yiiklere maruz kalirlar. Dinamik
yukleri altinda yapisal sistemlerde dogrusal olmayan davranislar gozlenebilmekte ve
bu davraniglar yonetmelikler tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Yapisal sistemlerin dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan davraniginin
belirlenmesinde ise farkli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde
en kabul goreni dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemidir.

Artimsal Dinamik Analiz (ADA), elastik davranig spektrumuna uygun olarak
secilen deprem kayitlar1 belirli adimlarla 6l¢eklendirilerek zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmasi ve tasiyict sistemde olusacak hasar

seviyelerinin istatiksel olarak degerlendirilmesini saglar.

4.1. Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi

4.1.1. Deprem Kayitlarimn Yapr Elastik Davranis Spektrumuna
Olceklenmesi

Deprem kayitlarinin yapi elastik davranis spektrumuna 6l¢eklenmesinde farkli
yontemler mevcuttur. Yonetmeliklerde dlgekleme islemlerinin nasil yapildigina dair
bilgiler anlatilmaktadir.

Yap1 elastik davranmis spektrumu ydnetmelikler kapsaminda olusturulur. Ug
boyutlu yapisal sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri belirli
kurallar ile iki boyuta indirgenerek ¢dziilebilir. Iki boyuta indirgenen yapmin dogal
titresim hakim periyodu tespit edilir. Segilen deprem kayitlarinin ivme spektrumlari
hesaplanir. Binanin hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerine gbre
deprem kayitlarmin ivme spektrumlart dlgeklenir. Olgekleme katsayisi, deprem
kayitlarinin ivme degerleri ile carpilarak degistirilir. Olgeklenen deprem kayitlari ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilerek tasiyici sistemde
olusan hasar seviyeleri tespit edilir.

Ivme spektrumu olusturulmus herhangi bir deprem kaydinin bina elastik

davranig spektrumuna dlgekleme islemi Sekil 4.1°de goziikmektedir.
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Sa(g) -T Grafigi

---~--Deprem Spektrum

== == = Bina Spektrum

Olceklendirilmis Deprem Spektrum

Bina Hakim Periyodu

salg)

T(saniye)

Sekil 4.1: Deprem kaydinin yap1 elastik spektrumuna 6lgeklenmesi.

4.1.2. Deprem Kayitlarimin Artimsal Olarak Ol¢eklenmesi

Deprem kayitlarinin ivme spektrumlari belirlenen adimlarla 6lgeklenerek zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilir ve tasiyici sistemdeki hasar
seviyeleri tespit edilir.

fvme spektrumu olusturulmus herhangi bir deprem kaydimin belirli adimlarla

Olcekleme islemi temsili olarak Sekil 4.2°de g6zukmektedir.
4.1.3. Artimsal Dinamik Analiz Sonu¢larinin Yorumlanmasi

Artimsal Dinamik Analizler, dogrusal olmayan davraniglar hakkinda bilgiler
vermektedir. Analizler, kiris ve kolon elemanlarinin plastik donme diizeylerini, ¢apraz
elemanlarin birim sekil degistirme miktarlarini, yapinin farkli zaman dilimlerinde
goreli kat 6teleme oranlarin1 ve binada var olan bagka tasiyici sistemlerin dogrusal

olmayan davraniglarini detayl bir sekilde sunmaktadir.
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Sa(g) veya SF(i) - T(saniye)

----- Deprem Spektrum
== == = Bina Spektrum

-- Bina Hakim Periyodu

Sa(g) veya SF{i)

A T R

T(saniye)

Sekil 4.2: Deprem kaydinin artimsal olarak dlgeklenmesi.

4.2. Istatiksel Kavramlar ve Normal Dagilim

4.2.1. istatiksel Kavramlarin Tammmlanmasi

Istatistik yontemler; bilgileri toplamak, diizenlemek, tanimlamak, 6zetlemek,
olasiliksal olarak degerlendirmek amaci ile kullanilir.

Artimsal Dinamik Analizler sonuglarinin istatiksel olarak degerlendirmesi igin
yeterli sayida deprem kayitlar1 secilmeli, kayitlarin 6l¢ekleme adimlar1 belirli
adimlarla yapilmali ve 6lgekleme iist siniriin yapida bekledigimiz dogrusal olmayan
deformasyonlara gore hesaplanmasi gerekir.

Elde ettigimiz yeteri sayida veri, olasilik hesaplar1 yapilmasina firsat
vermektedir. Verilerin maksimumu, minimumu, ortalamasi, varyansi, standart
sapmasi, basiklik katsayisi, medyan1 gibi degerleri hesaplanabilmektedir. Bu istatiksel
parametreler ile olasilik dagilim grafikleri olusturulmakta yapt veya yapi
elamanlarinin davranisi hakkinda istatiksel hesaplamalar yapilabilmektedir. Yukarida

bahsedilen istatiksel kavramlarin ne anlam ifade ettigini 6zetle su sekilde agiklanabilir.
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e Maksimum Deger: Veri setinin ulasabildigi en yiiksek degerdir.

e Minimum Deger: Veri setinin ulasabildigi en kiigiik degerdir.

¢ Aritmetik Ortalama: Veri setinin toplaminin veri sayisina bolimiidiir.

e VVaryans: Veri setinin ortalama deger etrafindaki dagilim olgutidur.

e Standart Sapma: Varyansin karekokii olup veri setinin ortalamadan ne kadar
saptiginin gostergesidir.

e Carpiklik Katsayisi: Veri setinin simetrik dagilimin degisikligi 6l¢iitiidiir. Normal
dagilima gore simetrik ya da ¢arpik olup olmadiginin kontroliinii saglar

¢ Basiklik Katsayisi: Dagilimin dikligi ve diizgilinliigii hakkinda bilgi veren olgiittiir.

e Medyan (Ortanca): Veri setinin kiigiikten biiylige siralandiginda ortada kalan

degerdir.
4.2.2. Normal Dagilim

Istatiksel yorumlamalarin temelini olusturan normal dagilim, dogada
gerceklesen olaylara karsi basarili bir uyum gostermektedir. Yapilan bir¢ok farkli
deney ve gozlem sonuglari gan bigiminde ve simetrik bir dagilim vermekte ve
dagilimlar sekil olarak birbirlerine benzemektedir. Bu benzerlikler Gauss Dagilimi
olarak ta isimlendirilen normal dagilimin temelini olusturan stirekli ve olasilikli bir
fonksiyon egrisidir. Normal dagilim egrisinin fonksiyonu ise Denklem (4.1) ile

olusturulur.

1 2 2
F(x) = ——— * e_(xi_u) /(2%0%) 4.1
®= T @
Denklemden de goriildiigli iizere normal dagilim fonksiyonu veri setinin
ortalamasi, varyansi ve standart sapmasina baglhdir.
Yeterli sayida dogada gerceklesen gozlemlerin veya deney sonuglarinin bu

fonksiyon ile tanimlandiginda Sekil 4.3’e benzer bir egri elde edilir.
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F(x)

%341 | %34.1

%215 : .
-30 —20 -1o [ +1o +20 +30
Deney veya Gozlem Sonuglari

Sekil 4.3: Normal dagilim grafigi.
Normal dagilim egrisinin 6zellikleri ise asagidaki gibidir.

e Deney veya gozlem sonuglarinin orta noktalarda yogunlasir u¢ bolgelerde ise
seyreklesir.

e Fonksiyon egrisi ortalamaya gore simetrik veya simetriye ¢ok yakin bir dagilisa
sahiptir.

e Normal dagilim egri altinda toplam alanin olasilig1 1°dir.

e Veri setinin ortalamasi degistikge normal dagilim grafigi X ekseni iizerine
gezmektedir.

e Veri setinin standart sapmasi degistik¢e dagilimin sivriligine veya basikligina tesir
etmektedir.

e Veri setinin aritmetik ortalamasi, medyan1 (ortanca) ve tepe degeri birbirine esit
veya ¢ok yakindir.

e GOzlemlerin; %68.2 i u + 10, %94.4 i p + 20 ve %98.7 i p + 30 arasindadir.

Deney ve gozlem sonuglarina gore normal dagilimlar saga, sola, sivri veya basik
dagilim ozellikleri gdsterebilir. Bu yiizden verilerin normal dagilima uygunlugun testi
yapilmalidir. Uygulamada farkli yontemler mevcut olup daha basit kontrollerle normal
dagilima uygunlugu kontrol edilebilir. Bu basit yontemin kontroll asagidaki adimlarla

saglanir.
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eNormal dagilim grafigini Denklem (4.1) yardimi ile ¢izilmesi ve grafigin
yorumlanmasi.

e Veri setinin Aritmetik Ortalamasi, Mod ve Medyan1 hesaplanip, degerlerin
birbirine yakinliginin gosterilmesi.

e Veri setinin basiklik ve ¢arpiklik katsayisi hesaplanip, sifir degerine yakinliginin
gosterilmesi

Normal dagilim egrisinin 6zelliklerinde belirtildigi gibi dagilimin aritmetik
ortalama, mod ve medyan degerleri birbirine esit veya ¢ok yakindir. Bu degerler
birbirinden uzaklastik¢a dagilim egrisi ¢arpiklasir.

Normal dagilimda carpiklik ve basiklik katsayisi 0°dir. Negatif carpiklik
katsayis1 saga carpik, pozitif carpiklik katsayisi ise sola carpik dagilimdir. Pozitif
basiklik katsayis1 sivri dagilimi, negatif katsayisi ise basik dagilimi ifade eder. Normal
dagilima uygunlugu ise veri setinin ¢arpiklik ve basiklik katsayisinin (-1,+1) degerleri
arasinda olmasi kabul edilebilir diizeyde sayilabilir.

Normal dagilim grafiklerinden verilerin olasilik hesaplart yapilir. Normal
dagilim grafiginden yararlanilarak kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olusturulur (Sekil

4.4). Grafigin Y ekseni olugsma olasilig1 X ekseni ise veri takimin1 ifade etmektedir.

0,
1.00 0098.7
%94.4
%68.2
0
if 0.50 %50.0
s
(@]
0.00

2 +1o +20 +30

Deney veya Gozlem Sonuglari

Sekil 4.4: Kiimiilatif dagilim fonksiyonu.
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Normal dagilim fonksiyonu, ortalamaya ve standart sapmaya bagli olan

sonsuz sayida olusturulabilir. Her bir dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

kullanarak olasilik hesaplama olduk¢a zahmetlidir. Normal dagilimlar tablo

yardimiyla doniisiim yapilarak tek bir dagilim ile ifade edilebilir. Bu doniisiim

ortalamasi sifir, standart sapmasi 1 olan Standart Normal Dagilim ile beraber Z

tablolar1 ile yapilir. Standart Normal Degiskeni olarak adlandirilan Z ise Denklem

(4.2) ile hesaplanir.

Z; negatif degerleri i¢in Tablo 4.1, pozitif degerleri i¢in Tablo 4.2 kullanilarak

herhangi bir gdzlem veya deney sonucunun olasilik hesab1 yapilabilir.

Tablo 4.1: Standart normal dagilim degerleri (Z<0).

(4.2)

Z<0

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0

0.50000

0.49601

0.49202

0.48803

0.48405

0.48006

0.47608

0.47210

0.46812

0.46414

0.1

0.46017

0.45621

0.45224

0.44828

0.44433

0.44038

0.43644

0.43251

0.42858

0.42466

0.2

0.42074

0.41683

0.41294

0.40905

0.40517

0.40129

0.39743

0.39358

0.38974

0.38591

0.3

0.38209

0.37828

0.37448

0.37070

0.36693

0.36317

0.35942

0.35569

0.35197

0.34827

0.4

0.34458

0.34090

0.33724

0.33360

0.32997

0.32636

0.32276

0.31918

0.31561

0.31207

0.5

0.30854

0.30503

0.30153

0.29806

0.29460

0.29116

0.28774

0.28434

0.28096

0.27760

0.6

0.27425

0.27093

0.26763

0.26435

0.26109

0.25785

0.25463

0.25143

0.24825

0.24510

0.7

0.24196

0.23885

0.23576

0.23270

0.22965

0.22663

0.22363

0.22065

0.21770

0.21476

0.8

0.21186

0.20897

0.20611

0.20327

0.20045

0.19766

0.19489

0.19215

0.18943

0.18673

0.9

0.18406

0.18141

0.17879

0.17619

0.17361

0.17106

0.16853

0.16602

0.16354

0.16109

1.0

0.15866

0.15625

0.15386

0.15151

0.14917

0.14686

0.14457

0.14231

0.14007

0.13786

1.1

0.13567

0.13350

0.13136

0.12924

0.12714

0.12507

0.12302

0.12100

0.11900

0.11702

1.2

0.11507

0.11314

0.11123

0.10935

0.10749

0.10565

0.10384

0.10204

0.10027

0.09853

1.3

0.09680

0.09510

0.09342

0.09176

0.09012

0.08851

0.08692

0.08534

0.08379

0.08226

1.4

0.08076

0.07927

0.07780

0.07636

0.07493

0.07353

0.07215

0.07078

0.06944

0.06811

1.5

0.06681

0.06552

0.06426

0.06301

0.06178

0.06057

0.05938

0.05821

0.05705

0.05592

1.6

0.05480

0.05370

0.05262

0.05155

0.05050

0.04947

0.04846

0.04746

0.04648

0.04551

1.7

0.04457

0.04363

0.04272

0.04182

0.04093

0.04006

0.03920

0.03836

0.03754

0.03673

1.8

0.03593

0.03515

0.03438

0.03363

0.03288

0.03216

0.03144

0.03074

0.03005

0.02938

1.9

0.02872

0.02807

0.02743

0.02680

0.02619

0.02559

0.02500

0.02442

0.02385

0.02330

2.0

0.02275

0.02222

0.02169

0.02118

0.02068

0.02018

0.01970

0.01923

0.01876

0.01831

2.1

0.01786

0.01743

0.01700

0.01659

0.01618

0.01578

0.01539

0.01500

0.01463

0.01426

2.2

0.01390

0.01355

0.01321

0.01287

0.01255

0.01222

0.01191

0.01160

0.01130

0.01101

2.3

0.01072

0.01044

0.01017

0.00990

0.00964

0.00939

0.00914

0.00889

0.00866

0.00842

2.4

0.00820

0.00798

0.00776

0.00755

0.00734

0.00714

0.00695

0.00676

0.00657

0.00639

2.5

0.00621

0.00604

0.00587

0.00570

0.00554

0.00539

0.00523

0.00509

0.00494

0.00480

2.6

0.00466

0.00453

0.00440

0.00427

0.00415

0.00403

0.00391

0.00379

0.00368

0.00357

2.7

0.00347

0.00336

0.00326

0.00317

0.00307

0.00298

0.00289

0.00280

0.00272

0.00264

2.8

0.00256

0.00248

0.00240

0.00233

0.00226

0.00219

0.00212

0.00205

0.00199

0.00193

2.9

0.00187

0.00181

0.00175

0.00170

0.00164

0.00159

0.00154

0.00149

0.00144

0.00140

3.0

0.00135

0.00131

0.00126

0.00122

0.00118

0.00114

0.00111

0.00107

0.00104

0.00100

3.1

0.00097

0.00094

0.00090

0.00087

0.00085

0.00082

0.00079

0.00076

0.00074

0.00071

3.2

0.00069

0.00066

0.00064

0.00062

0.00060

0.00058

0.00056

0.00054

0.00052

0.00050

3.3

0.00048

0.00047

0.00045

0.00043

0.00042

0.00040

0.00039

0.00038

0.00036

0.00035

3.4

0.00034

0.00033

0.00031

0.00030

0.00029

0.00028

0.00027

0.00026

0.00025

0.00024

3.5

0.00023

0.00022

0.00022

0.00021

0.00020

0.00019

0.00019

0.00018

0.00017

0.00017
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Tablo 4.2: Standart normal dagilim degerleri (Z>0).

Z2>0

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0

0.50000

0.50399

0.50798

0.51197

0.51595

0.51994

0.52392

0.52790

0.53188

0.53586

0.1

0.53983

0.54380

0.54776

0.55172

0.55567

0.55962

0.56356

0.56749

0.57142

0.57535

0.2

0.57926

0.58317

0.58706

0.59095

0.59483

0.59871

0.60257

0.60642

0.61026

0.61409

0.3

0.61791

0.62172

0.62552

0.62930

0.63307

0.63683

0.64058

0.64431

0.64803

0.65173

0.4

0.65542

0.65910

0.66276

0.66640

0.67003

0.67364

0.67724

0.68082

0.68439

0.68793

0.5

0.69146

0.69497

0.69847

0.70194

0.70540

0.70884

0.71226

0.71566

0.71904

0.72240

0.6

0.72575

0.72907

0.73237

0.73565

0.73891

0.74215

0.74537

0.74857

0.75175

0.75490

0.7

0.75804

0.76115

0.76424

0.76730

0.77035

0.77337

0.77637

0.77935

0.78230

0.78524

0.8

0.78814

0.79103

0.79389

0.79673

0.79955

0.80234

0.80511

0.80785

0.81057

0.81327

0.9

0.81594

0.81859

0.82121

0.82381

0.82639

0.82894

0.83147

0.83398

0.83646

0.83891

1.0

0.84134

0.84375

0.84614

0.84849

0.85083

0.85314

0.85543

0.85769

0.85993

0.86214

1.1

0.86433

0.86650

0.86864

0.87076

0.87286

0.87493

0.87698

0.87900

0.88100

0.88298

1.2

0.88493

0.88686

0.88877

0.89065

0.89251

0.89435

0.89617

0.89796

0.89973

0.90147

1.3

0.90320

0.90490

0.90658

0.90824

0.90988

0.91149

0.91308

0.91466

0.91621

0.91774

1.4

0.91924

0.92073

0.92220

0.92364

0.92507

0.92647

0.92785

0.92922

0.93056

0.93189

1.5

0.93319

0.93448

0.93574

0.93699

0.93822

0.93943

0.94062

0.94179

0.94295

0.94408

1.6

0.94520

0.94630

0.94738

0.94845

0.94950

0.95053

0.95154

0.95254

0.95352

0.95449

1.7

0.95543

0.95637

0.95728

0.95818

0.95907

0.95994

0.96080

0.96164

0.96246

0.96327

1.8

0.96407

0.96485

0.96562

0.96638

0.96712

0.96784

0.96856

0.96926

0.96995

0.97062

1.9

0.97128

0.97193

0.97257

0.97320

0.97381

0.97441

0.97500

0.97558

0.97615

0.97670

2.0

0.97725

0.97778

0.97831

0.97882

0.97932

0.97982

0.98030

0.98077

0.98124

0.98169

2.1

0.98214

0.98257

0.98300

0.98341

0.98382

0.98422

0.98461

0.98500

0.98537

0.98574

2.2

0.98610

0.98645

0.98679

0.98713

0.98745

0.98778

0.98809

0.98840

0.98870

0.98899

2.3

0.98928

0.98956

0.98983

0.99010

0.99036

0.99061

0.99086

0.99111

0.99134

0.99158
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0.99180

0.99202

0.99224

0.99245

0.99266

0.99286

0.99305

0.99324

0.99343

0.99361

2.5

0.99379

0.99396

0.99413

0.99430

0.99446

0.99461

0.99477

0.99492

0.99506

0.99520

2.6

0.99534

0.99547

0.99560

0.99573

0.99585

0.99598

0.99609

0.99621

0.99632

0.99643

2.7

0.99653

0.99664

0.99674

0.99683

0.99693

0.99702

0.99711

0.99720

0.99728

0.99736

2.8

0.99744

0.99752

0.99760

0.99767

0.99774

0.99781

0.99788

0.99795

0.99801

0.99807

2.9

0.99813

0.99819

0.99825

0.99831

0.99836

0.99841

0.99846

0.99851

0.99856

0.99861

3.0

0.99865

0.99869

0.99874

0.99878

0.99882

0.99886

0.99889

0.99893

0.99896

0.99900

3.1

0.99903

0.99906

0.99910

0.99913

0.99916

0.99918

0.99921

0.99924

0.99926

0.99929

3.2

0.99931

0.99934

0.99936

0.99938

0.99940

0.99942

0.99944

0.99946

0.99948

0.99950

&8

0.99952

0.99953

0.99955

0.99957

0.99958

0.99960

0.99961

0.99962

0.99964

0.99965

3.4

0.99966

0.99968

0.99969

0.99970

0.99971

0.99972

0.99973

0.99974

0.99975

0.99976
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0.99977

0.99978

0.99978

0.99979

0.99980

0.99981

0.99981

0.99982

0.99983

0.99983
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5. SAYISAL UYGULAMA-1

5.1. Celik Moment Cerceve Sistemi

5.1.1. Yapisal Model ve Modelin Tamtilmasi

Yapisal model; 2010 yilinda ve Shen J., Sabol Thomas A., Akbas B.,
Sutchhiewcharn N. tarafindan yaymlanan makaleden alinmistir. Bina tasiyici sistemi
X yoninde moment aktaran Y yoninde merkezi gaprazli ¢erceve elemanlardan
olusmaktadir. Bu 0Ornek bashiginda binanin sadece moment aktaran yonundeki

cergeveler degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1: Bina plan goriiniisii.
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Bina 9 kat ve 1 kat bodrum olup toplam yiiksekligi 40.83 m dir. Bodrum kat
yiiksekligi 3.65 m, zemin kat yiiksekligi 5.50 m ve diger kat yiikseklikleri 3.96 m dir.
Bina simetrik bir geometriye sahiptir. Her iki yonde 5 ag¢iklig1 olup her agiklik 9.15 m
dir. Plan 6lgleri ise 45.75 m x 45.75 m dir. Zemin kat hizasinda binanin X koordinati

yoniundeki 6telenmesi engellenmistir (Sekil 5.2).

9.Kat

8

Lar|
8.Kat

WD

b
7.Kat

fie)

b
6.Kat

o

Lar |
5.Kat

0

b
4 Kat o)

) g

%
3.Kat

8
2.Kat

&

™)
1.Kat

2

e

Zemin Seviyesi ¥

e

0|

™)

Bodrum Kat A A A A A 4

915 915 915 915 915
4575

Sekil 5.2: Bina kesit goriiniisti.

X yoniindeki deprem kuvvetlerinin tamamini iki adet moment aktaran gerceve
tarafindan karsilanmistir. Bina i¢i kolonlarin ve merkezi ¢aprazli ¢erceve elemanlarin
X yoniinde deprem kuvvetlerine karsi katkis1 olmayacak sekilde tasarim ongoriisii
yapilmustir.

Bina da biitiin ikincil kirigler ana kiriglere ve bina i¢i biitiin ana kirisler kolonlara
mafsalli birlesim olarak tasarlanmigtir. Binada dosemeler kompozit olarak

detaylandirilmis ve bu yiizden rijit diyafram kabulii yapilmistir.
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Moment aktaran kirislerin iist ve alt basliklar1 yanal dogrultuda tali kirisler ile
mafsalli olarak mesnetlenmis olup tersinir yiikler altinda ana kirislerin yanal olarak
burkulmasi 6nlemistir. Tali kirisler yiik aktarmayacak yalnizca moment aktaran
kirigslere yanal yonde telemesini engelleyecektir.

Bina ofis amagl kullanim olup insa yeri Yali Mahallesi / Maltepe / Istanbul
olarak karar verilmistir. Bina elastik ivme spektrumu 2008-istanbul Yiiksek Yapilar
Deprem Yonetmeligi kapsaminda olusturulmustur. Ayrica deprem parametreleri bu
yonetmelik kapsaminda degerlendirilmistir. ivme Spektrumuna esas alinacak zemin
siifit D (vs=180-360 m/sn) olarak belirlenmistir.

Bu 6rnek kapsaminda moment aktaran ¢ergeve analizlerinin tamami iki boyutlu
olarak SAP2000 Sonlu Elemanlar yazilimi ile analiz edilmistir.

Bina kat agirliklarinin moment aktaran gergevelerdeki P-Delta etkilerini gérmek
icin diisey yiik tasiyan (DYT) kolonlar olusturulmustur. Bu calisma i¢in yapinin

soniim oran1 %5 diisiiniilmiistiir.

Tablo 5.1: Moment ¢ergevesi kiris ve kolon enkesitleri.

Kat Seviyesi| Kenar Kolonlar ic Kolonlar Kirisler
9 W14x257 W14x311 W24x55

8 W14x257 W14x311 W27x94

7 W14x311 W14x426 W30x132

6 W14x311 W14x426 W30x132

5 W14x398 W14x500 W33x141

4 W14x398 W14x500 W33x141

3 W14x455 W14x550 W33x141

2 W14x455 W14x550 W33x141

1 W14x550 W14x730 W36x194
Bodrum W14x550 W14x730 W36x194

Tasarim agsamasinda goreli kat 6telemesi Cq = 5.5 olarak alinmustir.

Moment Aktaran cercevelerde kiris kolon birlesim bolgelerinde deprem
yonetmeligince zayiflatilmis en kesit birlesim detay1 kullanilmistir.

Bu yap1 ofis kullanim amagli oldugundan Hareketli Yiik katilim katsayisi (n)
0.30 olarak alinmustir.

Sistem, 50 yilda asima olasilig1 %2 olan ( buna kars1 gelen doniis periyodu 2475
yildir) D3 Deprem diizeyinde degerlendirilecektir.

Moment aktaran ¢er¢evede kolonlar zemine basit mesnet olarak tasarlanmis

diger biitiin birlesimler rijit tanimlanmistir.
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5.1.1.1. Malzeme Ozelliklerinin Tamitilmasi

Moment aktaran biitiin elemanlarin akma dayanimi1 Fy, = 345 MPa olarak tayin
edilmis ve beklenen akma dayanimi (Fy) 1.1 katsaysi ile biiyiiltiilerek hesaplanmustir
[FEMA 356,2000].

e Fye = 11xF, - Fyo = 1.1x345 - Fy, = 379.50 MPa

Celik elemanlarin Elastiste Moduli E = 200,000 MPa ve Poisson Orani y =
0.30 almmustir. Celik birim hacim agirligi 76.97 kn/m? olup hesaplarda celik yap1
elemanlarin kendi agirliklar1 sistemde 6lii yiike dahil edildiginden gelik birim hacim
agirhigini ihmal edilerek islemlere devam edilmistir. Malzeme 6zelliklerinin SAP2000

programi ortamindaki giris bilgi ekran1 Sekil 5.3’de sunulmustur.

General Data

Material Name and Display Color AS92FyS50 -
Material Type Stee
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 0 N, mm, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticty, E 200000.
Poisson, U 0.3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.I?OE-UE]
Shear Modulus, G 76923.08

Other Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 345,
Minimum Tensile Stress, Fu 448.1583
Effective Yield Stress, Fye 3795
Effective Tensile Stress, Fue 492.9752

[[] Switch To Advanced Property Display

oK . Cancel

Sekil 5.3: Malzeme 6zelliklerinin SAP2000 programi ortaminda gosterilmesi.
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5.1.1.2. Olii ve Hareketli Yiiklerin Tanitilmasi

Cat1 katlarda bina 6lii yiik 4.0 kN/m? normal katlarda 5.0 kN/m?; cati
katlarda haraketli yik 1.0 kN/m?, normal katlarda 2.5 kN/m? olarak alinmis ve
malzemenin kendi agirligr 6li yiike dahil edilmistir. Hareketli yiiklerde herhangi bir
azaltmaya gidilmemistir.

Moment cercevelere gelen yayili yiikler ve komsu agikliktan kolonlara gelecek

tekil yukler ile kolonun etkili alan1 Sekil 5.4°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

E: d-§-b 280 d-g-b d-g-b :.;
t dob A dab d4b |
T T T L T L T L Tl

Sekil 5.4: Kolon etkili yiik alan1 ve yayili yukler.

e Cat1 Kat1 Yayili Yiik ve Tekil Yiik Hesab:
eicKolonlar — Pp =3.05x9.15x4.00 - P = 111.63 kN
- P, =3.05x9.15x1.00 » P, = 27.91 kN
e D1s Kolonlar —» P, = 3.05x 9.15/2 x4.00 - Py = 55.82 kKN
- P, =3.05x9.15/2 x1.00 - P, = 13.95kN
e Kirisler - (qp = 4.00x 3.05/2 - qp = 6.10 KN/m
- q = 1.00x 3.05/2 - q; = 1.53 kN/m

e Normal Kat Yayili Yiik ve Tekil Yiik Hesabi:
eicKolonlar — P, =3.05x9.15x5.00 - Py = 139.54 kN
- P, =3.05x9.15x2.50 - P, = 69.77 kKN
e Dis Kolonlar - P =3.05x 9.15/2 x5.00 - Py = 69.77 kKN
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- P, =3.05x 9.15/2 x2.50 - P, = 34.88kN
e Kirisler - qp =5.00x 3.05/2 - qp = 7.63 KN/m
- qp =2.50x 3.05/2 - q, = 3.81 KN/m

Sistemde ayrica DY T kolonlar tanimlanmistir. DYT kolonlar her kat seviyesinde
toplam kat agirliklarin1 bulundugu katta temsil etmekte olup, moment ¢ergevesinin P-
Delta (ikinci mertebe) etkilerini hesaba katmak ve yapinin gercek davranigin
gostermek icin sisteme eklenmistir (Sekil 5.5). DYT kolonlar moment cergevesi
kolonlarina bag elemanlar1 ile baglanmistir. Bag elemanlar1 ve DYT kolonlarin
moment cercevenin rijitlik matrisine bir katkis1 olmamasi i¢in baglanan her diiglim
noktast mafsall teskil edilmis bu yiizden DYT kolonlarin ve bag elemanlarin kesitleri
yiiksek rijitlikte se¢ilmistir (Sekil 5.5). Ayrica hesap karigikligi olmamasi i¢in DYT
kolonlarin ve bag elemanlarin kendi agirliklar1 hesaba katilmamis bu elemanlar

yalnizca kat agirliklarini temsil etmistir.

N
{f [ \ﬁ Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Iifl [ \ Cross-zection (axial) Area 1000
( I i| Shear Area in 2 direction 1
r [ \ Shear Area in 3 direction 1
[ Torsional Constant L
‘ Moment of Inertia about 2 axis L
[ | WMoment of Inertia about 3 axis L
i I } Mass L
| [ | Weight
\ [ )
ll\\ _I / Cancel
VA
a) b)

Sekil 5.5: a) DYT kolonlarin SAP2000 programindaki model goriiniisii b) Kesit
ozelliklerinin modifikasyonu.

¢DYT Kolona Etkiyen Kat Agirliklar::
eCatiKati — Pp = (45.75/2 —-9.15/2) x45.75 x4.00 - P, = 3348.90 kN
- P, =(45.75/2 -9.15/2) x45.75 x 1.00 - P, = 837.23 kN
e Normal Kat = P, = (45.75/2 —9.15/2) x45.75x5.00 —» P, = 4186.13 kN
— P, = (45.75/2 —9.15/2) x45.75x 2.50 - P, = 2093.06 kN
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Sekil 5.6: Moment cergevesine etkiyen tekil 610 yukler.

“idﬂ_(agﬂﬁ éﬂﬂﬂ 34 88 1““—63253 ejiﬂﬁ (jﬂﬂ_e 385

34,88

1 1 3 : 1
I
! ] 3
] ] g

Sekil 5.7: Moment gergevesine etkiyen tekil hareketli yukler.
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Sekil 5.8: Moment ¢ergevesine etkiyen yayili 6lii yukler.
P 0 S S 0 0 N S

a

: 3 :

Sekil 5.9: Moment gergevesine etkiyen yayili hareketli yukler.
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5.1.2. Dogrusal Olmayan Parametrelerin Sisteme Tanitilmasi

Bu konuda kolon ve kiris elemanlarin dogrusal olmayan parametreleri adim
adim tanitilmistir. Yapilan biitiin hesaplar SAP2000 programu ile entegreli olarak
ilerlenmistir. Ayrica konunun daha anlasilabilir olmasi i¢in 6rneklere yer verilmistir.

Oncelikle kiris elemanlar irdelenmis ve dogrusal olmayan parametreler
hesaplanmistir. Kiris elemanlara plastik mafsal atanmadan 6nce bUtin kirislerin
moment tasima kapasitelerine ulasip ulagmayacagi kontrolleri yapilmis ancak

hesaplarina girilmemistir.

5.1.2.1. Kirislerin Plastik Mafsal Bolgelerinin Tespiti ve Zayiflatilms
Kiris Enkesiti Kaynakh Birlesim Detay1

Zayiflatilmig kiris enkesiti kaynakli birlesim detayr 2007-Deprem Y Onetmeligi
Bolim 4A.2.6’ya goére yapilacaktir. Zayiflatilmis kiris enkesiti ig¢in ongorilen
geometrik boyutlar Bolim 3.1°’de anlatilmistir. Bu konuya 6rnek olarak 1.kat 1 aksi
Uzerindeki A-A ile B-B aks1 arasindaki moment aktaran kirisin zayiflatilmis enkesit
geometrik boyutlar1 ve olas1 plastik mafsal bolgesi hesaplari yapilmistir (Sekil 5.10).
Diger katlardaki moment aktaran kirisler i¢inde ayni sekilde hesaplar tekrarlanmis ve
(Tablo 5.2)’de gosterilmistir. Kirislerin plastik mafsal bolgesi ise zayiflatilmis kiris
enkesitinin merkezi olarak tespit edilmistir (Sekil 5.10). Ayrica kiris kolon
birlesimlerinin zayiflatilmis kiris enkesitine kadar olan mesafe tam rijit bolge olarak

tasarlanmistir.

0.5-0.75by¢
0.65-0.85dy

Zayifiatilmis Kiris Enkesiti

—
W14x550

N 25705 160 , 390

80705

Sekil 5.10: 1.kat 1 aksi tizerindeki A-A ile B-B aksi arasindaki kirisin zayiflatilmig
enkesit geometrik boyutlarinin ve plastik mafsal bolgelerinin tespiti.
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Sekil 5.10: Devam.

Zayiflatilmis Kiris Enkesit merkezi ile kolon ylizeyi arasindaki mesafe her kiris

degerler goz Oniine alinarak yuvarlatilmistir.

e W36x194 — by = 307.721 mm; dy, = 926.846 mm
e W14x550 - d, = 514.096 mm
e W14x730 - d, = 569.468 mm

L, =05x307.721 + 0.42x926.846 — L, = 543.14 mm — L, = 550 mm

.Lh:Lk

oLy, = 9150

_ dewiaxsso)  dewiaxzzo)

2

2

514.096 569.468

e L, =7508.2 mm

2

— 2x550

2xL,

Tablo 5.2: Kirislerin plastik mafsal noktalarinin tespiti.

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cikan sonug islem kolayligi i¢in yonetmelikteki sinir

Kat Seviyeleri | Kiris Kesit | by (mm) dp (Mmm) L,(mm) |L,(mm) Yuvarlatilnmg
9 W24x55 177.93 598.68 340.41 340.00
8 W27x94 253.75 683.77 414.06 420.00
7 W30x132 267.84 769.87 457.27 500.00
6 W30x132 267.84 769.87 457.27 500.00
5 W33x141 292.99 845.82 501.74 500.00
4 W33x141 292.99 845.82 501.74 500.00
3 W33x141 292.99 845.82 501.74 500.00
2 W33x141 292.99 845.82 501.74 500.00
1 W36x194 307.72 926.85 543.14 550.00
Bodrum W36x194 307.72 926.85 543.14 550.00
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5.1.2.2. Kirislerin Net Acikhiklarinin Hesabi

Kiris net agikligi; kirisin her iki ucunda bulunan zayiflatilmis kirig enkesitinin
merkezleri arasindaki mesafesidir. Bu baglamda kiris net agikliklar1 her kat i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmis ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

80dem 80dcm 804cm 804cm 804cm
9.Kat
788 cm 788 cm 788 cm 788 cm 788 cm
8.Kat
7 Kat T70 em 768 cm 768 cm 768 cm 770 cm
6.Kat 770 em 768cm 768cm 788cm 770 cm
5.Kat 767 cm 765 cm 765 cm 765 cm 767 cm
F67cm 765 cm 765 cm 785 cm 767 cm
4.Kat
765 cm T6dem 784 ¢m 784 cm 785 cm
3.Kat
2 Kat 765 cm 76dcm 764cm 764cm 765 cm
1.Kat 781 em 748 cm 748 cm 748 cm 751 cm
Zemin Seviyesi
Bodrum Kat /. A A A FaY Ay

Sekil 5.11: Moment aktaran kirislerin net agikliklari.

5.1.2.3. Kirislerin Moment Tasima Kapasitelerin Hesabi

Secilen kiris elemanlar stineklik diizeyi yiiksek kesitler oldugundan ve tersinir
yiikler altinda kiriglerin iist ve alt basliklar1 yanal dogrultuda tali kirisler ile mafsalli
olarak teskil edildiginden biitiin kirisler tam moment tasima Kkapasitelerine
ulasacaklardir. Kirislerin siineklik diizeyi kontrolii ve yanal burkulma tahkiki kontroli

yapilmis ve moment tasima kapasitesi Denklem (3.2) ile hesaplanmustir.
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5.1.2.4. Kirislerin Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

BOlim 5.1.2.1°de kirislerin plastik mafsallarinin yeri hesaplanmisti. Bu boliimde
ise kiriglerin plastik mafsal 6zellikleri tanimlanmis ve SAP2000 programinda kiriglerin
plastik mafsal 6zellikleri atanmistir.

Moment Aktaran kirislerde plastik mafsallar zayiflatilmis kiris enkesitinin tam
merkezinde olusacaktir (Sekil 5.10) . Bu ylizden plastik mafsallarin statik degerleri
zayiflatilmis kiris enkesitinin merkezindeki degerler olacaktir.

Sistemdeki butln elemanlarinin SAP2000 ortaminda numaralandirilmasi Sekil
5.12°de gosterilmistir. Binanin tasarimi esnasinda her agikliktaki bir kiris tali kirislerin
baglandig1 noktalardan boliinerek tasarimi yapilmistir. Bu boliimde ise kirislere plastik
mafsal atama kolaylig1 i¢in her agikliktaki kirigler tek bir kiris haline getirilmis ve

kirislerin u¢ kisimlarina plastik mafsallar tanimlanmistir.

112 113 114 115 116

w P~ | [=1] (=] -

2 S S g = =
101 102 103 104 105

2 2 5 s 8 g
an 91 92 93 94

- wy =] P~ -] o)

-] L--] )| -] -] L=-1
79 80 81 82 83

o -r Ts] w r~ @

o = o @ ~ e
68 69 70 71 72

o~ el x| w @ [

-3 “w L=l w @ -1
57 58 59 60 61

- o~ ™| - [r1) L=}

) ["s] | ["s] un 73]
46 47 48 49 50

s - o - - -

- - - - - -
35 36 37 38 39

[=] (=3 -~ o~ [t} -t

(2] L} L] ™ ™ L]
24 25 26 27 28

@ o =1 - Il o)

— - o~ ™~ o~ o~
7 8 ] 10 11

- o~ L] - uwy 0|

Sekil 5.12: Sistem elemanlarinin SAP2000 programinda numaralandirilmas.
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24 Numarali kirisin plastik mafsal statik 6zellikleri adim adim hesaplanmis ve
SAP2000 ortaminda olusturulan plastik mafsal statik degerleri ile karsilastiriimistir.
Diger kirisler i¢in de aym1 adimlar EXCEL yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 5.3 de
detayl bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.13’de 24 Numarali kirisin plastik mafsal bolgesi ve zayiflatilmis kiris

enkesiti ve zayiflatilmis kiris enkesitinin plastiklesme durumundaki gerilme dagilimi

gortlmektedir.
Gikartilan Pargalar
PA
% | W:36x194 3
> | *
- =y |
= L.,
&)
»A e
25705 _ 160 390 ’ —
807 05 P -
Gikartilan Pargalar
Zayiflatilmis Kirig Enkesiti Plan Gérlnlsi l A-A Kesiti
/L/ -
o 7 Fy=345 MPA
R, 72221 le
0
~ o
(IJB .................................... i
T E
ol A 3
X w2 W) z

Fy=345 MPA
Plastiklesme Durumu

Sekil 5.13: 24 numarali kirigin azaltilmis kiris enkesit goriiniisii.
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Zayiflatilmig kirig enkesitinin plastik mukavemet momenti ile tam kesit plastik

mukavemet momenti oranlart hesaplanmigtir.

« L. Bolge - Z,, = 32x 184 x (% + %) = 2,634,880 mm?

« ILBolge > Zy = 19.4x 2= x (%) = 1,806,065 mm?

* lILBolge - Zy = 19.4x 22 x (%) = 1,806,065 mm?

« IV.Bolge — Z,, = 32x 184 x (32—2 + Bzﬁ) = 2,634,880 mm3
Y7, =8881890 mm3 - Y Z,, = 8,923,903.38 mm? alinmistir?.
e W36X194 icin Z, = 12,568,878 mm?

e Oran = 8,923,903.38/12,568,878 = 0.71

Hesaplarda goriildiigii iizere kiriste azaltilmis enkesiti kullandiginda kesitin
plastik mukavemet momenti %29 azalmaktadir. Moment tasima kapasitesi ise

Denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmistir.
e M,, =379.50x8,923,903.38x 107° - M,,, = 3,386.62 kNm

24 Numarali Kiris i¢in Akma Dénmesinin Hesabi ise Denklem (3.3) yardimiyla

hesaplanmustir.

0. = 379.50x 12,568,878 x 7,508.2
Y 6%200,000 x 5,036,400,250

- 0, = 5.926 x 1073 rad

Bulunan akma donmesi ile moment tasima kapasitesi SAP2000 programi ile
karsilastirilmis ve ayni oldugu goriilmiistiir. Plastik mafsallarin ¢evrimsel dogrusal
olmayan davranis parametreleri Sekil 5.14'de goriildiigii gibi atanmistir (Moment/SF
ve Rotation/SF). Bu tez kapsaminda ¢elik yapilarin performans degerlendirilmesi
yapilmadigindan kesitlerin plastik donme sinirlart dikkate alinmamigtir (Acceptance
Criteria (Plastic Rotation /SF)).

1 Azaltma oraninin tam degerini bulmamiz igin (0.710...) Z,, degeri yuvarlatilmistir. Hata oraninin
(%0.5) ihmal edilebilir seviyede oldugu gérilmustir.
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Edit

Displacement Control Parameters.

Point Moment!SF Rotation/SF
B 02 120

- -0.2 -100

C- -0.71 -100
B 0.7 0

T

Load Carrying Capacity Beyond Point E
.

Scaling for Moement and Retation

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

[] show Acceptance Criteria on Plot

Positive

o2

Negative:

Negative:

Type

Hysteresis Type And Parameters
Hysteresis Type Izotropic

No Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type

Cancel

Sekil 5.14: 24 numarali kirisin azaltilmis kiris enkesiti plastik moment hesabi.

Ornek kapsaminda biitiin kirislerin plastik mafsal 6zellikleri ayr1 ayri Tablo

5.3’de hesaplanmustir.

24 numaral kirigin zayiflatilmis enkesit plastik mukavemet momenti ile tam

kesit plastik mukavemet moment oran1 hesaplarla gosterilmis, diger kirislerin plastik

mukavemet moment oranlart SAP2000 programi yardimiyla bulunmustur.
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Tablo 5.3: Kirislerin plastik mafsal 6zellikleri.

Eleman| Kesit |Plastik Mafsal|Uzunluk| I Ucu Rijitlik | J Ucu Rijitlik[Net Uzunluk| F. E | X M, Zyx M,, | Oran| Doénme
- - - mm mm mm mm N/mm? | N/mm? mm’ mm’ KNm mm’ KNm - rad
7 W36X194| 7H1-7H2 9150 807.05 834.73 7508.22 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.926E-03
8 W36X194| 8H1-8H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
9 W36X194| 9H1-9H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 | 4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
10 |W36X194| 10H1-10H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 | 4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
11 |W36X194| 11H1-11H2 9150 834.73 807.05 7508.22 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.926E-03
24  [W36X194| 24H1-24H2 9150 807.05 834.73 7508.22 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.926E-03
25 [W36X194| 25H1-25H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
26  [W36X194| 26H1-26H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
27 |W36X194| 27H1-27H2 9150 834.73 834.73 7480.53 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.904E-03
28 [W36X194| 28H1-28H2 9150 834.73 807.05 7508.22 | 379.5 | 200000 | 5036400250 | 12568878 |4769.89 | 8923903 | 3386.62 | 0.71 | 5.926E-03
35 |W33X141| 35H1-35H2 9150 741.55 757.05 7651.40 [ 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
36 |W33X141| 36H1-36H2 9150 757.05 757.05 7635.90 [ 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
37 |W33X141| 37H1-37H2 9150 757.05 757.05 7635.90 [ 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
38 |W33X141| 38H1-38H2 9150 757.05 757.05 7635.90 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
39 |W33X141| 39H1-39H2 9150 757.05 741.55 7651.40 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
46  |W33X141| 46H1-46H2 9150 741.55 757.05 7651.40 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
47  |W33X141| 47H1-47H2 9150 757.05 757.05 7635.90 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
48 |W33X141| 48H1-48H2 9150 757.05 757.05 7635.90 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
49 |W33X141| 49H1-49H2 9150 757.05 757.05 7635.90 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.559E-03
50 |W33X141| 50H1-50H2 9150 757.05 741.55 7651.40 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
57 |W33X141| 57H1-57H2 9150 732.28 748.92 7668.80 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.588E-03
58 |W33X141| 58H1-58H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
59 |W33X141| 59H1-59H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
60 |W33X141| 60H1-60H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
61 |W33X141| 61H1-61H2 9150 748.92 732.28 7668.80 | 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 [ 5980295 |2269.52 | 0.71 | 6.588E-03
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Tablo 5.3: Devam.

Eleman| Kesit |Plastik Mafsal|Uzunluk| I Ucu Rijitlik | J Ucu Rijitlik[Net Uzunluk| F. E | X M, Z,y M,, | Oran | Do6nme
- - - mm mm mm mm N/mm’ | N/mm? mm’ mm’ KNm mm’ KNm - rad
68 |W33X141| 68H1-68H2 9150 732.28 748.92 7668.80 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 | 3196.51|5980295 [ 2269.52 | 0.71 [ 6.588E-03
69 |W33X141| 69H1-69H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 | 200000 [ 3100924121 [ 8422951 | 3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
70 [W33X141| 70H1-70H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 | 3196.51| 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
71  [W33X141| 71H1-71H2 9150 748.92 748.92 7652.16 | 379.5 | 200000 | 3100924121 | 8422951 | 3196.51| 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.573E-03
72 |W33X141| 72H1-72H2 9150 748.92 732.28 7668.80 [ 379.5 [ 200000 | 3100924121 | 8422951 |3196.51 | 5980295 | 2269.52 | 0.71 | 6.588E-03
79 [W30X132| 79H1-79H2 9150 717.42 737.11 7695.47 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.257E-03
80 [W30X132| 80H1-80H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 |2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.238E-03
81 [W30X132| 81H1-81H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 |2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.238E-03
82 [W30X132| 82H1-82H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 |2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.238E-03
83 [W30X132| 83H1-83H2 9150 737.11 717.42 7695.47 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.257E-03
90 [W30X132| 90H1-90H2 9150 717.42 737.11 7695.47 | 379.5 [ 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 | 5084414 |1929.54 | 0.71 | 7.257E-03
91 |W30X132| 91H1-91H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 | 5084414 ]1929.54 | 0.71 | 7.238E-03
92  |W30X132| 92H1-92H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 |2717.66 | 5084414 ]1929.54 | 0.71 | 7.238E-03
93 |W30X132|] 93H1-93H2 9150 737.11 737.11 7675.78 | 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 [ 5084414 |1929.54 | 0.71 [ 7.238E-03
94  |W30X132| 94H1-94H2 9150 737.11 717.42 7695.47 [ 379.5 | 200000 | 2401655326 | 7161147 | 2717.66 [ 5084414 |1929.54 | 0.71 [ 7.257E-03
101 [ W27X94 | 101H9-101H2 | 9150 628.03 637.42 7884.55 | 379.5 | 200000 | 1361076762 | 4555604 | 1728.85| 3234479 | 1227.48 | 0.71 | 8.346E-03
102 [ W27X94 | 102H9-102H2 | 9150 637.42 637.42 7875.15 | 379.5 | 200000 | 1361076762 | 4555604 | 1728.85 | 3234479 | 1227.48 | 0.71 | 8.336E-03
103 [ W27X94 | 103H9-103H2 | 9150 637.42 637.42 7875.15 | 379.5 [ 200000 | 1361076762 | 4555604 |1728.85 | 3234479 |1227.48 | 0.71 | 8.336E-03
104 [ W27X94 | 104H9-104H2 | 9150 637.42 637.42 7875.15 | 379.5 [ 200000 | 1361076762 | 4555604 |1728.85 | 3234479 |1227.48 | 0.71 | 8.336E-03
105 | W27X94 | 105H9-105H2 | 9150 637.42 628.03 7884.55 | 379.5 [ 200000 | 1361076762 | 4555604 |1728.85 | 3234479 | 1227.48 | 0.71 | 8.346E-03
112 | W24X55 | 112H5-112H2 | 9150 548.03 557.42 8044.55 | 379.5 [ 200000 | 561912425 2195867 833.33 | 1624941 | 616.67 | 0.74 | 9.942E-03
113 | W24X55 | 113H5-113H2 | 9150 557.42 557.42 8035.15 | 379.5 [ 200000 | 561912425 2195867 833.33 | 1624941 | 616.67 | 0.74 | 9.930E-03
114 | W24X55 | 114H5-114H2 | 9150 557.42 557.42 8035.15 | 379.5 [ 200000 | 561912425 2195867 833.33 | 1624941 | 616.67 | 0.74 | 9.930E-03
115 | W24X55 | 115H5-115H2 | 9150 557.42 557.42 8035.15 | 379.5 [ 200000 | 561912425 2195867 833.33 | 1624941 | 616.67 | 0.74 | 9.930E-03
116 | W24X55 | 116H5-116H2 | 9150 557.42 548.03 8044.55 | 379.5 [ 200000 | 561912425 2195867 833.33 | 1624941 | 616.67 | 0.74 | 9.942E-03
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5.1.2.5. Kolonlarin Plastik Mafsal Bolgelerinin Tespiti ve Plastik
Mafsallarin Tamtilmasi

Kolonlarin olas1 plastik mafsal bolgeleri kolon kiris birlesim ylizeyin hemen
altinda (kolon net acikligin alt ve {ist ucu) olusacagi diisiiniilmiis ve plastik mafsallar
bu bélgelerde tanimlanmustir. Ornek olarak 2.Kat 1-C Aks1 kolonunun plastik mafsal
bolgeleri gosterilmistir. (Sekil 5.15).

I
|
|
|
|
|
|
|
I
W14x550
I Kolon Plastik Mafsal Noktasi
| l}
I
|
=) E &
i
2 oA S - _ — S
- wasiai @ I ® @ —winasn <~
|
3] E (3]
\Z l
Rijit Bblge }
I
WA14K550

Sekil 5.15: 24 numarali kirisin azaltilmis kiris enkesiti plastik moment hesabi.

Biitiin kolonlar ic¢in olasi plastik mafsal bolgeleri SAP2000 programina
tanitilmistir.

Ornek temsil etmesi amaci ile 32 numarali kolonun (Sekil 5.12) plastik mafsal
statik ozellikleri ve P-M etkilesim diyagrami elde edilmis ayrica SAP2000
programinda olusturulan plastik mafsal statik degerleri ile karsilastirilmistir. Diger
kolonlar i¢in de ayn1 adimlar EXCEL yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 5.5’de detayl

bir sekilde sunulmustur.
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Burkulmasi 6nlenmis kolonlarda 3 farkli i¢ tesir etkilidir. Bunlar basing, ¢ekme
kuvvetleri ve egilme momentidir. Bu kuvvetler ve moment altinda 32 numarali kolon
kesitinin dayanimlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sistem 3 boyutlu oldugundan moment
aktaran cercevelerdeki bitin kolonlar (1-6 numarali aks gergeveleri) diger yonden
baglanan (Y yOnU) ana kirislere ve merkezi ¢aprazli sisteme mafsalli teskil
edildiginden kolonlarda birlesik egilme olusmamis ve kolonlarda tek yonlii egilme

gbzlenmistir.

¢ 32 Numarali Kolonun Basing Dayanim1 Hesabi:
32 numarali kolonun burkulma boylar1 her iki yonde de (X ve Y yonii)
hesaplanacaktir. Kolonun zayif yonii (Y yonid) tutulu oldugundan yanal yer

degistirmesi 6nlenmistir. Bu yiizden;

« K, = 1.00

Kolonun giclu yonu ise (X yonl) yanal yer degistirmesi 6nlenmediginden

Denklem (3.4) yardimiyla hesaplanacaktir.
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Sekil 5.16: Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis ¢ergeve deformasyon sekli.

48



Burkulma Boyu Katsayisinin hesabinda kolon ve kiriglerin net agikliklari
aliacaktir (Rijit bolgeler hesaba katilmayacaktir) (Sekil 5.17). 32 numarali ve diger

bitiin kolonlarin net agikliklar1 Tablo 5.5’de hesaplanmistir. G, ve Gghesabi igin

¢
¢

W14 X550
=
!
3a114.18

Denklem (3.6) kullanilmustir.
7H35.80

TR35.90

< ) ®

W33X141 W33X141

4

W14 X550
®
3073 BT

W36X194 W36X194
2 )

748053 7480.53

&

W14X730
®
457315

Sekil 5.17: Burkulma boyu katsayinin (K) hesab.

* 32 Nolu Kolon » W14X550 Kesit; L = 3073.67 mm; I, = 3.925x 10° mm*
¢ 43 Nolu Kolon » W14X550 Kesit;L = 3114.18 mm; I, = 3.925x 10° mm*
* 21 Nolu Kolon » W14X730 Kesit ; L = 4573.15 mm; I, = 5.952 x 10° mm*
e 37 Nolu Kiris » W33X141 Kesit;L = 7635.90 mm; I, = 3.101 x 10° mm*
* 38 Nolu Kiris » W33X141 Kesit; L = 7635.90 mm ; I, = 3.101 x 10° mm*
e 26 Nolu Kiris » W36X194 Kesit ; L = 7480.53 mm ; I, = 5.036 x 10° mm*
e 27 Nolu Kiris » W36X194 Kesit ; L = 7480.53 mm ; I, = 5.036 x 10° mm*
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3.925x10° | 3.925x 10°

+
.G, = 311418 " 307367, _3194

10°
2x3.101x m

5.952 x 10° + 3.925 x 10°
4573.15 3073.67
2x5.036x10°/7480.53

«Gp = - Gg = 1.915

- Ky =172

K 1.6x3.124x1.915 + 4.0x (3.124 + 1.915) + 7.5
X 3.124 + 1.915+ 7.5

Burkulma boyu katsayist iteratif yontem ile de hesaplanabilir Denklem (3.5). Bu

hesaplama ayni zamanda SAP2000 programinin kullandig1 yontemdir.

3.124x 1.915 x (/K,)* — 36 /K,
6 x (3.124 + 1.915) tan(1t/Ky)

= 0.00 - Ky, = 1.68

Goriildigi tizere her iki yontem de sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢iktigindan  (
1.72 = 1.68) burkulma boyu katsayisi iteratif denklem ile hesaplanmig ve diger
kolonlarin burkulma katsayist SAP2000 programi yardimiyla hesaplanmistir.

Ayrica yapilan butlin hesaplamalarda Bolum 3.2°de bahsedilen denklemlerden

yararlanilmigtir.

¢ 32 Numarali Kolon i¢in kesit 6zellikleri:
ery, =193.79 mm ; ry = 113.77 mm ; Z, = 19336736 mm? ;
¢ Ag = 104515.9 mm?

¢ Glclu Eksen (X-X yon):

"= 1.68 x 3073.67
X 193.79

- A, = 26.63

e Zayif Eksen (Y-Y yoOn():

KyXL 1.00x3073.67
o), = - =

y r y 113.77

- Ay = 27.02
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e Secilen A:

e X = max(26.63;27.02) > A = 27.02

A<2471x |- A= 27.02 <2471 x |09 )~ 27.02 < 108.13
oA <?4. — > A= 27. 24, - A=27. :
=R R =tHE 37950 =

e A =27.02 < 108.13 oldugundan Elastik Olmayan Burkulmadur.

. m xE . 12 x 200000 F. = 2704 N/mm?

oF =——————>SF. =—— 5 F, =

e (Kx L)Z e 27.022 e mm
T

Fye
«F. = <0.658 Fe> X Fye = Fop =

379.50
(0.658_2704 ) x 379.50 > F,,

= 357.85 N/mm?

e P, = Fr xAg - P, = 357.85 x 104515.9

e P, =37401014.82 N - P, = 37401 kN

¢ 32 Numarali Kolonun Cekme Dayanimi Hesabi:

Kolonun ¢ekme dayanimi Denklem (3.12) yardimiyla hesaplanmistir.
e P, =379.50x104515.9 - P, = 39663784.05N - P, = 39664 kN

¢ 32 Numaral1 Kolonun Egilme Dayanimi Hesabu:

Kolonun egilme dayanimi Denklem (3.13) yardimiyla hesaplanmistir.

e M, =379.50x 19336736 x 107 > M, = 7338 kNm

¢ 32 Numarali Kolonun P-M Etkilesim Diyagraminin Olusturulmas:
Bolum 3.2.3’de belirtigi iizere eksenel kuvvet ve bir veya iki eksen etrafinda

egilme (bilesik egik egilme) etkisindeki elemanlarin egilme ve eksenel basing kuvveti

etkilesimi Denklem (3.14) ve Denklem (3.15)’de gosterilmisti.
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Daha 6ncesinden de bahsedildigi iizere 32 numarali kolon zayif yoniinden ana
kiriglerle (Y yonl) mafsalli baglanti yapildigindan zayif yoniinde moment
aktarmayacak ve egilme etkisi gostermeyecektir. Bu yiizden sadece P — M, etkilesim
diyagrami olusmustur. Denklem (3.14) ve Denklem (3.15) asagidaki forma

doniigsmiistiir.

[ ]
SO0 9| O]
+ IV
O]

0.2 i¢gin

My M P 8 M
x( = + ry>s1.0—>1v1ry=0—>P—r+§x =< 1.0

Myx ny n My«
e — < 0.2 i¢in
P M., M P M
et +—-2L)<10->My=0>5——+—-<10
2xP,  \Mp, My, 2xP. My,

Bu denklemler yardimiyla P — M, (P — M3) etkilesim diyagraminda 2 adet
eksenel basing ve 2 eksenel ¢gekme bolgeleri olusturulmus ve sayisal degerleri tabloda

sunulmustur (Sekil 5.18 ve Tablo 5.4).

125
Pr/Pn
1.00_n
N
N
/,/ “\ ~
0.75
P N
53 .
> i N
7 0.50 e
e “-\'
e \\‘\
-~ — 0.25 . N
F i 1l.Bélge |.Bolge Y
N\
g; G \M r/Mn
125 0 075 0.50 025 0.00 0.25 0.50 0.75 //foo 125
X\\M 0.25 //’
N ) e
\\\ |V.Bélge I.Bdlge /{/
~ 0.50 /‘,
\\\Av
%\\\7\0]5 /l/"

\u\j’_f

-1.00

125

Sekil 5.18: 32 numaral1 kolonun (P — M3) etkilesim diyagrami.
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Tablo 5.4: 32 numarali kolonun (P — M3) etkilesim degerleri.

1.BOlge I.Bolge ll.Bolge IV.Bélge
P./P, M,/M, P./P, M,/M, P./P, M,/M, P,/P, M,/M,
1.000 | 0.000 | -0.943 | 0.000 1.000 | 0.000 | -0.943 | 0.000
0.900 | 0.113 | -0.859 | 0.100 | 0.900 | -0.113 | -0.859 | -0.100
0.800 | 0.225 | -0.775 | 0.200 | 0.800 | -0.225 | -0.775 | -0.200
0.700 | 0.338 | -0.692 | 0.300 | 0.700 | -0.338 | -0.692 | -0.300
0.600 | 0.450 | -0.608 | 0.400 | 0.600 | -0.450 | -0.608 | -0.400
0.500 [ 0.563 | -0.524 | 0.500 | 0.500 | -0.563 | -0.524 | -0.500
0.400 | 0.675 | -0.440 | 0.600 | 0.400 | -0.675 | -0.440 | -0.600
0.300 | 0.788 | -0.356 | 0.700 | 0.300 | -0.788 | -0.356 | -0.700
0.200 | 0.900 | -0.272 | 0.800 | 0.200 | -0.900 | -0.272 | -0.800
0.100 | 0.950 | -0.189 | 0.900 | 0.100 | -0.950 | -0.189 | -0.900
0.000 1.000 | 0.000 1.000 | 0.000 | -1.000 | 0.000 | -1.000

Tablo 5-4’e drnek temsil etmesi i¢in Tablo 5.4’deki ¢ deger hesaplanmustir.

¢ Kolonun Basing Dayanimi — P, = —37401 kN
e Kolonun Cekme Dayanimi1 = P, = 39664 kN
e Oran = Kolonun Basing Dayanimi/Kolonun Cekme Dayanimi

e Oran = —37401/39664 — Oran = —0.943

el.Bolge P./P, = 0.10 ve 0.50 i¢cin M,/M,, hesabi:
«P./P, = 0.10 > P./(2xP,) + M,/M, = 1.0 > M,/M,, = 0.950

«P./P, = 0.50 > P./P, + (8/9) x M;/M,, = 1.0 » M,/M, = 0.563

eIl. Bolge M,/M, = 0.80 i¢in P./P, hesabu:
e P./P, = 0.20 olsun
eM,/M, =0.80 -P./P, + (8/9) x M./M,, = 1.0 - P./P, = 0.288
e P./P, = 0.288 > 0.20 dogrudur.
« [I. Bolge Basin¢ Bolgesi —» P./P, = Oran = 0.288

«P./P, = —0.943x 0.288 - P,/P, = —0.272
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Tablo 5.5: Kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri.

Elaman| Kesit |Plastik Mafsall K, | K, [ Uzunluk |1 Ucu Rijit.{J Ucu Rijit.[Net Uzunluk| Alan Zy Iy Iy A Ay A B Fer | Pn(Basmg) | P, (Cekme)| M, [ Oran
. - - -] -] mm mm mm mm mm’ mm® | mm | nm | - - - | N/mm? | Nimm? | KN KN KNm| -
1 W14X550( 1H1-1H2 [2.98]1.00] 3650 0.00 463.42 3186.58 |104515.9{19336736/193.79]113.77{49.06(28.01{49.06] 820 | 312.68| 32680 39664 7338 |-0.824
2 W14X730[ 2H1-2H2 [2.77]1.00] 3650 0.00 463.42 3186.58 |138709.4|27202526|207.15]119.01(42.57(26.78{42.57| 1089 | 327.99| 45496 52640 |10323|-0.864
3 |W14X730| 3H1-3H2 [2.77|1.00{ 3650 0.00 463.42 3186.58 |138709.4|27202526|207.15|119.01{42.57|26.78{42.57| 1089 | 327.99| 45496 52640 |10323|-0.864
4 |W14X730| 4H1-4H2 [2.77|1.00{ 3650 0.00 463.42 3186.58 |138709.4]|27202526|207.15|119.01{42.57[26.78{42.57| 1089 | 327.99| 45496 52640 |10323|-0.864
5 |W14X730| 5H1-5H2 [2.77|1.00{ 3650 0.00 463.42 3186.58 |138709.4]|27202526|207.15{119.01{42.57[26.78{42.57| 1089 | 327.99| 45496 52640 10323]-0.864
6 |W14X550| 6H1-6H2 [2.98|1.00( 3650 152.40 463.42 3034.18 |104515.9|19336736/193.79|113.77(46.71{26.67({46.71| 905 | 318.39| 33277 39664 7338 |-0.839
18 [W14X550| 18H1-18H2 |1.81{1.00| 5500 463.42 463.42 4573.15 |104515.9|19336736/193.79|113.77(42.81{40.20{42.81| 1077 | 327.46| 34225 39664 7338 |-0.863
19 [W14X730| 19H1-19H2 |1.63[{1.00| 5500 463.42 463.42 4573.15 |138709.4|27202526|207.15{119.01{35.98(38.43(38.43| 1337 | 336.98| 46743 52640 |10323|-0.888
20 |W14X730] 20H1-20H2 |1.63[{1.00] 5500 463.42 463.42 4573.15 138709.4|27202526|207.15{119.01{35.98(38.43(38.43| 1337 | 336.98| 46743 52640 10323]-0.888
21  |W14X730| 21H1-21H2 |1.63[1.00| 5500 463.42 463.42 4573.15 |138709.4|27202526|207.15]119.01(35.98(38.43(38.43| 1337 | 336.98 | 46743 52640 |10323]-0.888
22 |W14X730| 22H1-22H2 |1.63[1.00| 5500 463.42 463.42 4573.15 |138709.4|27202526|207.15|119.01{35.98|38.43(38.43| 1337 | 336.98 | 46743 52640 [10323(-0.888
23 |W14X550| 23H1-23H2 |1.81{1.00] 5500 463.42 463.42 4573.15 |104515.9119336736(193.79]|113.77|42.81|40.20|42.81| 1077 |327.46| 34225 39664 7338 |-0.863
29  |W14X455| 29H1-29H2 |1.92{1.00] 3960 463.42 422.91 3073.67 | 86451.4 [15338292|186.06{111.02{31.80{27.69{31.80| 1952 | 349.84| 30245 32808 5821 |-0.922
30 |W14X550| 30H1-30H2 [1.68]1.00| 3960 463.42 422.91 3073.67 |104515.9|19336736/193.79|113.77(26.63[27.02{27.02| 2704 | 357.85| 37401 39664 7338 |-0.943
31  |W14X550( 31H1-31H2 [1.68]1.00| 3960 463.42 422.91 3073.67 |104515.9|19336736/193.79|113.77(26.63[27.02{27.02| 2704 | 357.85| 37401 39664 7338 |-0.943
32 |W14X550| 32H1-32H2 |1.68(1.00| 3960 463.42 422.91 3073.67 |104515.9|19336736/193.79|113.77(26.63[27.02{27.02| 2704 | 357.85| 37401 39664 7338 |-0.943
33  |W14X550| 33H1-33H2 |1.68(1.00| 3960 463.42 422.91 3073.67 |104515.9|19336736/193.79|113.77(26.63|27.02{27.02| 2704 | 357.85| 37401 39664 7338 |-0.943
34 |W14X455| 34H1-34H2 |1.92{1.00] 3960 463.42 422.91 3073.67 | 86451.4 [15338292|186.06{111.02{31.80{27.69{31.80| 1952 | 349.84| 30245 32808 5821 |-0.922
40  |W14X455( 40H1-40H2 [2.09]1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 | 86451.4 [15338292|186.06]{111.02{34.98(28.05{34.98| 1613 | 343.91| 29732 32808 5821 |-0.906
41 |W14X550( 41H1-41H2 [1.79]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 |104515.9|19336736/193.79|113.77(28.72(27.37{28.72| 2393 | 355.12| 37116 39664 7338 [-0.936
42 |W14X550( 42H1-42H2 [1.79]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 |104515.9|19336736/193.79|113.77(28.72|27.37(28.72| 2393 | 355.12| 37116 39664 7338 |-0.936
43 |W14X550( 43H1-43H2 [1.79]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 |104515.9|19336736/193.79|113.77(28.72|27.37{28.72| 2393 | 355.12| 37116 39664 7338 |-0.936
44 |W14X550( 44H1-44H2 [1.79]1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 104515.9{19336736/193.79|113.77(28.72{27.37{28.72| 2393 | 355.12| 37116 39664 7338 |-0.936
45  |W14X455[ 45H1-45H2 [2.09]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 | 86451.4 |15338292(186.06]111.02(34.98(28.05{34.98| 1613 | 343.91| 29732 32808 5821 |-0.906
51 |W14X398| 51H1-51H2 |2.02{1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 | 75483.7 |13126038/181.89|109.39(34.53[28.47(34.53| 1656 | 344.79| 26026 28646 4981 |-0.909
52 |W14X500| 52H1-52H2 |1.74{1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 | 94838.5 |17206417|189.82|112.43[28.61{27.70{28.61| 2411 | 355.31| 33697 35991 6530 |-0.936
53 |W14X500] 53H1-53H2 |1.74{1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 | 94838.5 [17206417|189.82|112.43[28.61[27.70{28.61| 2411 | 355.31| 33697 35991 6530 |-0.936
54  |W14X500| 54H1-54H2 [1.74]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 | 94838.5 |17206417/189.82|112.43(28.61(27.70{28.61| 2411 | 355.31| 33697 35991 6530 |-0.936
55 |W14X500{ 55H1-55H2 [1.74]1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 | 94838.5 |17206417|189.82|112.43[28.61(27.70{28.61| 2411 | 355.31| 33697 35991 6530 |-0.936
56 |W14X398| 56H1-56H2 |2.02{1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 | 75483.7 |13126038/181.89|109.39(34.53[28.47(34.53| 1656 | 344.79| 26026 28646 4981 |-0.909
62 |W14X398| 62H1-62H2 |1.92{1.00] 3960 422.91 422.91 3114.18 | 75483.7 |13126038|181.89]109.39(32.94(28.47({32.94| 1819 | 347.77| 26251 28646 4981 |-0.916
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Tablo 5.5: Devam.

Elaman| Kesit |Plastik Mafsal| K, [ K, | Uzunluk |1 Ucu Rijit.|J Ucu Rijit.| Net Uzunluk|  Alan Z, Iy I Ay Ay A F, Fer | Po(Basme)| P,(Cekme)| M, [ Oran
- - - - - mm mm mm mm mm? mm’ mm | mm - - - | N/mm? | N/fmm? KN KN KNm| -
63 |W14X500 63H1-63H2 |1.69|1.00{ 3960 42291 42291 3114.18 | 94838.5 [17206417|189.82|112.43(27.76|27.70(27.76| 2561 | 356.68 | 33827 35991 6530 [-0.940
64 |W14X500{ 64H1-64H2 |1.69|1.00{ 3960 42291 42291 3114.18 | 94838.5 [17206417|189.82|112.43(27.76|27.70({27.76| 2561 | 356.68 | 33827 35991 6530 [-0.940
65 |W14X500| 65H1-65H2 |1.69(1.00f 3960 422.91 422.91 3114.18 94838.5 |17206417|189.82|1112.43(27.76|27.70|27.76| 2561 | 356.68 33827 35991 6530 |-0.940
66 |W14X500| 66H1-66H2 |1.69(1.00| 3960 422.91 422.91 3114.18 | 94838.5 |17206417|189.82|112.43(27.76(27.70{27.76| 2561 | 356.68 | 33827 35991 6530 |-0.940
67 |W14X398| 67H1-67H2 |1.92]{1.00{ 3960 42291 422.91 3114.18 | 75483.7 [13126038|181.89|109.39(32.94|28.47(32.94| 1819 |[347.77| 26251 28646 | 4981 |-0.916
73 |W14X311| 73H1-73H2 |1.90{1.00{ 3960 42291 384.94 3152.15 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(34.23|29.57(34.23| 1685 | 345.35[ 20365 22378 | 3750 [-0.910
74 |W14X426| 74H1-74H2 |1.70({1.00f 3960 422.91 384.94 3152.15 80645.0 |14240359(184.57(110.37|29.09|28.56(29.09| 2333 | 354.52 28590 30605 5404 [-0.934
75 |W14X426| 75H1-75H2 [1.70/1.00] 3960 42291 384.94 3152.15 | 80645.0 [14240359|184.57|110.37(29.09|28.56(29.09| 2333 | 354.52 | 28590 30605 | 5404 [-0.934
76  |W14X426| 76H1-76H2 [1.70|1.00] 3960 42291 384.94 3152.15 | 80645.0 {14240359|184.57|110.37(29.09|28.56(29.09| 2333 | 354.52| 28590 30605 | 5404 [-0.934
77 [W14X426| 77H1-77H2 |1.70|1.00] 3960 422.91 384.94 3152.15 | 80645.0 {14240359|184.57(110.37(29.09]|28.56/29.09| 2333 [ 354.52( 28590 30605 | 5404 [-0.934
78 |W14X311| 78H1-78H2 [1.90({1.00| 3960 422.91 384.94 3152.15 | 58967.6 | 9881400 [174.83|106.60(34.23[29.57(34.23| 1685 | 345.35| 20365 22378 3750 |-0.910
84 |W14X311| 84H1-84H2 |1.89]|1.00] 3960 384.94 384.94 3190.13 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(34.42|29.93(34.42| 1666 |344.99 | 20343 22378 3750 [-0.909
85 [W14X426| 85H1-85H2 |1.69|1.00] 3960 384.94 384.94 3190.13 | 80645.0 {14240359|184.57(110.37(29.20|28.90(29.20| 2315 |[354.33| 28575 30605 5404 [-0.934
86 |[W14X426| 86H1-86H2 |1.69|1.00] 3960 384.94 384.94 3190.13 | 80645.0 |14240359/184.57]|110.37]29.20(28.90{29.20 2315 |354.33| 28575 30605 5404 [-0.934
87 |W14X426| 87H1-87H2 [1.69]1.00| 3960 384.94 384.94 3190.13 | 80645.0 |14240359(184.57|110.37(29.20{28.90{29.20| 2315 | 354.33| 28575 30605 5404 |-0.934
88 [W14X426| 88H1-88H2 |1.69|1.00] 3960 384.94 384.94 3190.13 | 80645.0 |14240359(184.57|110.37]29.20(28.90({29.20 2315 |354.33 | 28575 30605 5404 [-0.934
89 [W14X311| 89H1-89H2 |1.89|1.00] 3960 384.94 384.94 3190.13 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60|34.42|29.93(34.42| 1666 |344.99| 20343 22378 | 3750 [-0.909
95 [W14X257| 95H1-95H2 |2.01]|1.00] 3960 384.94 341.88 3233.18 | 48774.1 | 7980500 |170.34|104.92|38.10/30.82(38.10 1360 |337.66| 16469 18510 | 3029 {-0.890
96 |W14X311| 96H1-96H2 [1.73]|1.00| 3960 384.94 341.88 3233.18 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(32.07[30.33{32.07| 1920 | 349.36| 20601 22378 | 3750 |-0.921
97 |W14X311| 97H1-97H2 |1.73|1.00{ 3960 384.94 341.88 3233.18 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(32.07|30.33(32.07| 1920 | 349.36| 20601 22378 | 3750 |-0.921
98 |W14X311| 98H1-98H2 |1.73]{1.00{ 3960 384.94 341.88 3233.18 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(32.07|30.33/32.07| 1920 | 349.36( 20601 22378 | 3750 [-0.921
99 |W14X311| 99H1-99H2 |1.73[{1.00| 3960 384.94 341.88 3233.18 | 58967.6 | 9881400 [174.83|106.60(32.07(30.33[32.07| 1920 | 349.36| 20601 22378 | 3750 [-0.921
100 [W14X257|100H1-100H2(2.01|1.00] 3960 384.94 341.88 3233.18 | 48774.1 | 7980500 |170.34|104.92(38.10|30.82(38.10| 1360 | 337.66| 16469 18510 | 3029 |-0.890
106 [W14X257|106H1-106H2|2.28|1.00] 3960 341.88 299.34 3318.78 | 48774.1 | 7980500 |170.34[104.92(44.41]|31.63(44.41| 1001 |323.81| 15794 18510 | 3029 |-0.853
107 |W14X311|107H1-107H2{1.91|1.00f 3960 341.88 299.34 3318.78 | 58967.6 | 9881400 [174.83|106.60(36.18(31.13[36.18| 1508 | 341.56 | 20141 22378 | 3750 [-0.900
108 |W14X311|108H1-108H2{1.91|1.00( 3960 341.88 299.34 3318.78 | 58967.6 | 9881400 [174.83|106.60(36.18(31.13(36.18| 1508 | 341.56 | 20141 22378 | 3750 [-0.900
109 [W14X311]|109H1-109H2(1.91|1.00] 3960 341.88 299.34 3318.78 | 58967.6 | 9881400 |174.83|106.60(36.18|31.13(36.18| 1508 | 341.56 | 20141 22378 | 3750 [-0.900
110 |W14X311|110H1-110H2{1.91{1.00] 3960 341.88 299.34 3318.78 | 58967.6 | 9881400 |174.83[106.60(36.18|31.13|36.18| 1508 |[341.56 [ 20141 22378 3750 [-0.900
111 [W14X257|111H1-111H2]2.28(1.00f 3960 341.88 299.34 3318.78 48774.1 | 7980500 [170.34]104.92]|44.41(31.63|44.41| 1001 | 323.81 15794 18510 3029 [-0.853
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32 Numarali Kolonun P-M Etkilesim Diyagraminin SAP2000 programinda
Goruntasu:

32 Numarali kolon i¢in bulunan kapasiteler SAP2000 ile karsilagtirilmis ve ayni
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.19).

Tablo 5.4’de SAP2000 programi ile ayni degerleri yakalamak i¢in P-M etkilesim
diyagramindaki her bir bolge 11 nokta ile temsil edilmistir.

Edit
User Interaction Curve Options Interaction Curve Data
Current Curve | 1 v (4 A
-
Number of Curves 2 Point -] M3 A >
Number of Points on Each Curve 1 1 -0.943 0. /’
2 -0.7544 0.225 P-M3
Scale Factors (Same for All Curves) 3 -0.5658 | 0.45
P M3 4 -0.3772 0.675
KN, m, C v 39663.79 73382911 5 | -0.1886 | 0.9
6 0. 1
First and Last Points (Same for All Curves) f e 03
Point P M3 i i | 0675
1 goes . 9 06 0.45
— ' 0 08 | o025
g : 11 1 i} ¥

Interaction Curve Requiraments - No Symmeatry Plot of Ful iersction Curve

M3 [] Highlight Current Curve
1.  Two P-M3 curves are specified. /’\\ """
2. P (tension positive) increases monotonically. \j M2
3. Each curve must be convex (no dimples in surface).

p -242546 8

M3 -643.35T1

Cancel

Sekil 5.19: SAP2000 programinda 32 numarali kolonun basing, ¢ekme, moment
dayanimi1 ve P-M etkilesim diyagrami goriintiisii.

Ayrica plastik mafsallarin ¢evrimsel dogrusal olmayan davranis parametreleri
Sekil 5.20°de goriildiigii gibi atanmistir (Moment/SF ve Rotation/SF).

Bu tez kapsaminda ¢elik yapilarin performans degerlendirilmesi
yapilmadigindan kesitlerin plastik donme sinirlar1 dikkate alinmamistir.(Acceptance

Criteria (Plastic Rotation /SF)).
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Edit

Select Curve Units

Axial Force | 0. v Angle | 90. v curve®t 4 40 M KN, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF B
A 0. 0.
- 0
c 1. 100
D 0.2 100.
0.2 120.
A
Current Curve - Curve #1 Full interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
2 - -
- Immediate Occupancy 2 Plan 0 — Axial Force |0 -
- —
Life Safety 4 Elevation |0 - [] Hide Backbone Lines
- [ teri
Collapse Prevention - Aperture [0 = [ ] Show Acceptance Criteria
["] Show Acceptance Points on Current Curve D RR MR3 || MR2 [¥] Highlight Current Curve

Sekil 5.20: SAP2000 programinda 32 numarali ¢evrimsel dogrusal olmayan davranis
parametreleri.

5.1.3. Bina Elastik Davramis Spektrumun Olusturulmasi

Bina ofis amagcli kullanim olup insa yeri Yali Mahallesi / Maltepe / Istanbul
olarak karar verilmistir. Bina elastik ivme spektrumu 2008-Istanbul Yiiksek Yapilar
Taslak Deprem Y 6netmeligi kapsaminda olusturulmustur.

Analizlerde kullanilacak deprem parametreleri 2008-istanbul Yiiksek Yapilar
Deprem Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir. Ivme Spektrumuna esas
alinacak zemin sinifi D (Kat1 Zeminler) olarak belirlenmistir.

Ofis binas1 50 yilda asima olasiligi %2 olan ( buna kars1 gelen doniis periyodu
2475 yildir) D3 Deprem diizeyinde degerlendirilecektir.

D3 deprem diizeyi icin kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye ) ve 1.0 saniyelik
dogal titresim periyoduna karsi gelen deprem spektral ivme degerleri Sg ve S;
degerleri, referans olarak alinan B ve C zemin siniflar1 ara sinirlari i¢in yonetmeligin

EK-A kismindan okunmustur.

eS; =1.5(g)veS; =0.8(g)
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F, ve F, zemin etkisi parametreleri sirasi ile yonetmelikte yer alan Tablo 2.1 ve

Tablo 2.2 ‘den okunmustur.

«F,=1.0veF, = 1.5

Zemin sinifi i¢in aymi dogal titresim periyodlarina karsi gelen spektral ivme
degerleri (Sys Vve Sumi) YOnetmelikte yer alan Denklem (2.1) yardimiyla

hesaplanmustir.

° SMS =1.0x15- SMS = 15(g)
*Sm1 = 1.5x0.8 > Sy = 1.2(g)

Spektrum kose periyodlart T, ve Ty yonetmelikte yer alan Denklem (2.3)

yardimiyla hesaplanmistir. Istanbul ili i¢in T, = 12 saniye olarak almmistir.

Ts = L2 [s = 0.8 sani
T = —= 5 Te = 0.
s=71% S saniye

eT, =0.2x0.8 > T, = 0.16 saniye

Yatay deprem i¢in tasarim spektrumlari ise yonetmelikte yer alan Denklem (2.2)

ile hesaplanmustir.

1.5
¢S,e(T)=04x15+0.6 X516 xT (016 <T)
¢S..(T) =15 (0.16 < T < 0.8)
1.2
¢ S..(T) = - (08<T<12)
1.2x12
*Sae(T) = — (12<T)

Yukardaki dort adet denklem yardimi ile elastik tasarim spektrumu ¢izdirilmistir
(Sekil 5.21). Ayrica tasarim spektrum ara degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur. Tasarim
spektrumu SAP2000 programina tanitilmis ve spektrum ekran goriintiisii Sekil 5.22°de

gosterilmistir.
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1.60

1.40
1.20
1.00
%ogo
0.60
0.40
0.20
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 14.0
T (Dogal Titresim Periyod)(saniye)
Sekil 5.21: Bina elastik tasarim spektrumu.
Tablo 5.6: Bina elastik davranig spektrum degerleri.
T(s) 0.00(0.01]0.16|0.127(0.80|0.90| 1.00 | 2.00
Sae(g) |0.600]0.656|1.500|1.500]1.5001.333(1.2000.600
T(s) 3.00 ] 4.00 | 6.00 | 8.00 |10.00{12.00{13.00|14.00
Sae(g) |0.400]0.300]|0.200/0.150|0.120/0.100{0.085|0.073
Function Damping Ratio
Function Name Response_Spectrum 0.05
Function File Values are:
File Name Browse... |

} () Freguency vs Value
| d:\master_program\paper_of_master_programimom _
; (®) Period vs Value

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
s _._\ L]
4 ._\ . -4
%
~
Display Graph ' (049 , 1.5)

Sekil 5.22: SAP2000 programinda bina elastik tasarim spektrumu.
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5.1.4. Bina Modal Analizinin Yapilmas1 ve Modal Parametrelerin
Belirlenmesi

Bina modal analizinin yapilmasinda ve modal parametrelerinin belirlenmesinde
SAP2000 programi kullanilmistir. Sistem SAP2000 de olusturulmus, kesitler atanmus,
mesnetler tanimlanmis, kat seviyesinde rijit diyaframlar atanmis ve rijit uglar hem
kolon i¢in hem de kiris i¢in belirlenmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda YOnetmelikte yer alan Tablo 2.7’ den hareketli yiik katilim katsayisi (n)
0.30 alinmis ve binanin modal analizinde kullanilacak kat agirliklar1 D.B.Y.B.H.Y de
bulunan Denklem (2.5) ile hesaplanmis ve SAP2000 programina tanitilmistir (Sekil
5.23).

10
.W:ZWi—)Wi :g1+030Xq1

1=1

Mass Source Name

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
[¢] Specified Load Patterns

Mass Mutltipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD v 1.
LIVE [0.3 A
Modify

Delete

OK- : Cancel

Sekil 5.23: Bina kat agirliklarinin SAP2000 programina tanitilmasi.
Yapilan Analiz sonucunda Binanin [.Mod titresim periyodu 1.72 saniye, [1.Mod

titresim periyodu 0.63 saniye, II1.Mod titresim periyodu 0.38 saniye ve IV.Mod

titresim periyodu 0.26 saniye olarak bulunmus ve sirasiyla Sekil 5.24’de gosterilmistir.
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I1.Mod titresim periyodu: 0.63 saniye

,r\S\&FS“

_:fj

L

[~ 7’”’7
\V\;\/\A/\E\/\'Kxx-\
e e
/ / / / /]
/ / / / / f,f

[

III.Mod titresim periyodu: 0.38 saniye

IV.Mod titresim periyodu: 0.26 saniye

Sekil 5.24: Bina mod sekilleri ve titresim periyodlart.

Analiz sonucunda binanin diger mod parametreleri ve mod katilim kiitle oranlari

asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 5.7). Tablodan da goriildiigii lizere binanin

[.Mod (Hakim mod) titresim moduna ait etkin kitlenin toplam bina kiitlesine orani

0.82 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.7: Mod katilim kiitle oranlari.

Mod | Period |X-Kiitle Katihm| Y-Kiitle Katihm| Z-Kiitle Katiim| X-Toplam Kiitle Katilim
- saniye - - - -
1.Mod 1.72 0.82 0.00 0.00 0.82
2.Mod | 0.63 0.11 0.00 0.00 0.93
3.Mod | 0.38 0.04 0.00 0.00 0.97
4Mod [ 0.26 0.02 0.00 0.00 0.99
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5.1.5. Bina Soniim Fonksiyonun Olusturulmasi

Bolim 5.1.1°de binanin soniim oran1 %35 olarak tanimlanmigti. Soniim
fonksiyonunun olusturulmasinda, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin titresimlerinde
gozlenen enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz sonlim matrisinin kiitle ve
rijitlik matrislerinin dogrusal birlesimi ile olusturuldugu soniim modeli olan Rayleigh
model kullanilmstir.

B6lum 3.5’de bahsedilmis Rayleigh sonim fonksiyonunda esas olan binanin
titresim periyodlarina karsilik gelen kiitle katilim oranlaridir. Bu kapsamda %5 sonum
oranina karsilik gelen hakim periyotlar 1.Mod (0.82 kiitle katilim), I1. Mod (0.11 kutle
katilim) ve I1l. Mod (0.04 kiitle katilim) titresim periyotlaridir (Tablo 5.7). 1.Mod, II.
Mod ve I11. Mod Kiitle Katilim Orani toplami 0.96 olup séniim fonksiyonu igin yeterli
bir katilim oranidir.

%5 so6ntm fonksiyonu 1. Modu, 1. Modu ve 1ll. Modu i¢ine alacak sekilde iki

sinir periyod veya frekans belirlenmistir.

eT, =172san - f; =1/1.72 - f; = 0.581 Hz
T, =0.50sanf, =1/0.50 - f, = 2.000 Hz

Iki adet sinir frekans icin w, ve w, degerleri:
ew; =2xmxf; > w; =2xmx0.581 - w; = 3.651rad/san

cew, =2xmxf; 5w, =2x1x2.000 - w, = 12.566 rad/san

Iki adet sinir frekans igin B ve a degerleri:
¢ (; = (; = 0.05 tek sOniimlii sistem

_ 2x0.05x3.651 —2x0.05x 12.566
N 3.6512 — 12.5662

ea=2x0.05x3.651 — 6.166 x1073 * 3.651% - a = 0.283

> B =6166x10"3

Her f; icin Rayleigh S6nim Fonksiyonu;

0.283

= 6.166x 1073 f;
Axmxh, + X XTX I

® G
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~0.0225

+ 0.0194 x f; (Frekans cinsinden)

0.0225 1
L4 (i = + 0.0194 x fi <fl = —)
f; T

L4 (i = 0.0225 XTi +

(Periyod cinsinden)

I.IT ve III. Mod Titresim periyodlarina karsilik gelen soniim fonksiyonu degerleri
ise;
0.0194
1.72

«.Mod - { = 0.0225x 1.72 + - ¢ = 0.050

4

e Il. Mod - {; = 0.0225 x 0.63 +

0.38

4
« [I. Mod — {yj; = 0.0225 x 0.38 + - 4y = 0.060

Gorildiugi tzere LII ve Ill. Mod titresim periyodlarina karsilik gelen séniim
orant %5 oranmna yakin ¢ikmig ve soniim orani fonksiyonu sinir periyodlar T; =
1.72 san ve T, = 0.50 san olarak belirlenmistir. Ayrica séniim fonksiyonu grafik

olarak Sekil 5.25’de sunulmustur.

0.09
0.08 /
0.07 /
— 0.06 \0_38;0.059 /
&
& 005 :
= 0.63:0.045 1.72;0.050
2 0.04
Q
v
0.03
0.02
0.01
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

T(san)

Sekil 5.25: Sonum fonksiyonun grafik olarak gosterimi.
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Sonum parametreleri SAP2000 programina tanitilmig ve ekran goriintiisii Sekil

5.26’da sunulmustur.

Damping Coefficients
Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
) Direct Specification
'ZEZ' Specify Damping by Period 0.2829 6.166E-03
) Specify Damping by Freguency
Period Damping
First 1.721 0.05 Recalculate
Second 0E 0.0% Coefficients

Sekil 5.26: Sénum parametrelerinin SAP2000 programinda tanitilmasi.
5.1.6. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

5.1.6.1. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Bina Tasarim
Spektrumuna gore Olgeklendirilmesi

Bu 6rnek kapsaminda 4 farkli deprem kaydi se¢ilmis ve bu deprem kayitlar
lizerinde analizler yapilmistir. Depremlerin 6zellikleri Tablo 5.8’de gdsterilmistir.
Deprem kayitlar1 yapinin sadece .Mod (Hakim) titresim periyodu (T=1.72 saniye)

dikkate alinarak 6l¢eklendirilmistir.

Tablo 5.8: Segilen deprem kayitlarin 6zellikleri.

Deprem Adi Kayit Blyukliik | Kayit Sayisi| Kayit Arahgi| Sire |Maks.Yer ivmesi
- - - - saniye saniye cm/saniye2
LAO9 Landers, 1992, Yermo 7.30 4000 0.020 79.980 509.70
LA1l Loma Prieata, 1989, Gilroy 7.00 2000 0.020 39.980 652.49
LA16 Northridge, 1994, RinaldiRS| 6.70 2990 0.005 14.945 568.58
LA18 Northridge, 1994, Sylmar 6.70 3000 0.020 59.580 801.44

Segilen 4 deprem kaydinin zamana bagl ivme degerleri sirasiyla Sekil 5.27°de
sunulmustur. Ayrica grafiklerde her deprem kaydi i¢in maksimum yer ivmesine

karsilik zaman ve ivme degerleri isaretlenmistir.
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lvme({cm/san2)

lvme(cm/san2)

ivme(cm/san2)

800

LAO9 ivme-Zaman Grafigi

_jli.a; 509.7 |

=

t(san)

LA11 ivme-Zaman Grafigi

=
":'_—l 6.36;-652.49

t(san)

LA16 ivme-Zaman Grafigi

2.705;-568.58

t(san)

Sekil 5.27: Segilen deprem kayitlarinin ivme-zaman grafikleri.
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LA18 ivme-Zaman Grafigi
800
600
400

200

: 30 40 50 60 70
-200

-400

lvme(cm/san2)

-600

4.2;-801.44

t(san)
Sekil 5.27: Devam.

Deprem kayitlart SAP2000 programina tanitilmis ve zaman tanim alaninda
dogrusal analizleri yapilmistir. Yapilan her deprem kaydinin analizinde davranis
spektrumlari elde edilmistir. Bu asamadan sonra her bir kayit i¢in ¢ikartilan davranis
spektrumlari bina elastik spektrumuna 6l¢eklenmistir. Bina spektruma olgeklenen dort
deprem kaydi ile tekrardan analizler yapilmis ve kontrol amagli tepe deplasmanlarina
bakilmistir. Kontrol sagladiktan sonra dl¢eklenen deprem kayitlari ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler ikinci mertebe etkilerini de dikkate alarak Bolim
5.1.7°de yapilmistir. Ornek temsil etmesi icin LAO9 deprem kaydmim SAP2000
programinda zaman tanim alaninda dogrusal analiz adimlar1 ve Olgeklendirilmesi
gosterilmistir.

Oncelikle 2008-istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmelikte yer alan
Denklem (2.2) yardimi ile binanin I.Mod titresim periyoduna (T=1.72 saniye) karsilik

gelen yer ivmesi bulunmus ve spektrum analizi yapilmistir.

1.2
* Sae(T) = 75 = 0.6977(g) (08s<172s<125)

Ayrica 1.Mod titresim periyoduna karsilik gelen ivme degeri Sekil 5.28’de
gosterilmistir.

Elastik spektrumlu yik analiz parametreleri Sekil 5.29’da gosterildigi gibi
SAP2000 programina tanitilmistir (spektrum birimi cm/s? dir).
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Elastik (Sae-T) Spektrum

1.60
1.40
1.20
1.00
)
o 080
3
1.72;0.6977
0.60
0.40
0.20
0.00
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0
T (Dogal Periyod)(saniye)
Sekil 5.28: Binanin .Mod periyoduna karsilik gelen yer ivmesi.
Load Case Name Notes Load Case Type
EQ_RESPONSE Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum v | Design...
Modal Combination Directional Combination
® cac GMC f1 1. @ shss.
~ O cac3
L__) SRSS s P =
(L) Absolute o N () Absolute
O eue Periodic + Rigid Type | SRSS v
() NRC 10 Percent Mass Source —
Previ MSSSRC1
(") Double Sum e :
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL bt Eccentricity Ratio 0.
(@) Standard - Acceleration Loading ) L
() Advanced - Displacement Inertia Loading O¥seride Eccanirictes Ouerrite::
Loads Applied
Load Type Load Name ) Function Scale Factor
Accel Ut v |Response_S v |981.04
[Accel | [Response_Sped =
Modify
Delete
[C] show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping | Constantat 0.05 Modify/Show...
Cancel

Sekil 5.29: SAP2000 programinda davranis spektrumlu yiik tanimlanmasi.

Spektrum analizi sonucunda binanin tepe deplasmani 71.19 cm olarak okunmus
olup spektral analiz adimlar1 tamamlanmigtir. Bu asamadan sonra LAO9 deprem

kaydinin 6l¢eklendirilmesi islemine baglanmistir.
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LAO09 deprem kaydi zaman tanim alaninda dogrusal olan parametreleri SAP2000

programina Sekil 5.30’da gosterildigi gibi tanimlanmis ve analizi yapilmustir.

Function Name La_09
Define Function
Time Value

0. 21183

[N~ PEIEE ~

|0.02 0.4569

0.04 -0.9795

0.06 1.9966

0.08 5253

0.1 -1.2782

0.12 -5.0625

|0.14 v |-2.8223 v
Function Graph

1
- AR e

Display Graph l [(23.7178 , 9.3242)
Load Case Name Notes Load Case Type
LINEAR_TIME_LA_09 Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
(@) Zero Initial Condttions - Unstressed State @} Linear O Modal
() Stitfness at End of Nonlinear Case () Nonlinear (®) Direct integration
important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current History Type
case —
(®) Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRC1
Accel vu v|LA_09 vi1
laccet flut _____JILAO09 |
os i A =
Modify
v| | Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 4000
Output Time Step Size 0.02
Other Parameters
Damping | Proportional Damping Modify/Show... OK
Time Integration | Hiber-Hughes-Taylor Modify/Show... Cancel

Sekil 5.30: SAP2000 programinda LA09 deprem kayd1 analiz parametreleri.
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Analiz sonucunda olusan yeni tepki spektrumda I.Mod titresim periyoduna

karsilik gelen yer ivmesi degeri SAP2000°den 0.621 g olarak okunmustur (Sekil 5.31).
Olgekleme katsayisi, bina elastik davrams spektrumda I.Mod titresim

periyoduna karsilik gelen ivme degerinin (0.6977) LAO9 deprem kaydinin zaman

tanim alaninda dogrusal analizden olusan yeni spektrumda [.Mod tiresim periyoduna

karsilik gelen ivme degerine (0.621) oran1 olarak hesaplanmistir.

0.6977 — Olcekleme Kat 1.123
=
0.6211 (;e eme Ka SaYISl .

o Olcekleme Katsayis1 =

LAO9 analiz sonucu olusan yeni spektrum 1.123 katsayisi ile biiyiitiiliip bina

spektrumuna 6l¢eklenmistir (Sekil 5.31).

Sa(g) -T Grafigi

----- LAO9 Spektrum

2.0
= == = Bina_Spektrum

— Qlgeklendirilmis LAOS Spektrum

15
J

2.5

1.5

0.0
0.5
T(saniye)

Sekil 5.31: LAQ09 deprem spektrumunun yap: spektrumuna 6l¢eklendirilmesi.

LAO9 Deprem kaydi 1.123 katsayisi ise yeniden Ol¢eklendirilmis ve zaman
tanim alaninda dogrusal analiz yapilmigtir. SAP2000 ortaminda 6l¢ekleme islemi

Sekil 5.32°de gosterilmistir.



Load Case Name Notes Load Case Type
LINEAR_TIME_LA_09 | | SetDef Name Modify/Show... Time History w || Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
() Stiffness at End of Nonlinear Case (C) Nonlinear (® Direct Integration
important Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current History Type
case E
@ Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor | MSSSRC1
Accel vl v /LA 09 v|1.123
A Add
v Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 4000
Output Time Step Size .0.02
Other Parameters
Damping [ Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration | Hiber-Hughes-Tayior Modify/Show.. Cancel

Sekil 5.32: SAP2000 programinda LA09 deprem kaydinin 6l¢eklendirilmesi.

Analiz sonucunda tepe deplasman — zaman grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 5.33).

Olusan maksimum tepe deplasmani ise 72.12 cm olarak okunmustur.

80

60

40

20

10

)

-20

Tepe Deplasman (cm)
(=

-60

16.84;-72.12
-80

t(saniye)

Sekil 5.33: Olgeklenmis LA09 deprem kaydinin analizi sonucunda elde edilen tepe
deplasman zaman grafigi.
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Spektrum analizi sonucunda elde edilen tepe deplasman ise 71.19 cm olarak

Ol¢iilmiistii. Goriildiigii iizere Olgeklenmis yeni deprem kaydiyla yapilan analiz

sonucunda elde edilen maksimum tepe deplasman ile spektrum analizinden elde edilen

tepe deplasman birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Bu kontrol Glgekleme isleminin

kontroliinii saglamistir.

LAO09 deprem kaydindaki 6l¢eklendirilmede yapilan hesap adimlarinin aynisi

LAI11, LA16 ve LA18 deprem kayitlarinin i¢inde yapilmis Slgekleme katsayilari

hesaplanmis ve Tablo 5.9’da gosterilmistir.

Bu o6lgeklemis deprem kayitlari ile analizler tekrardan yapilmis ve maksimum

tepe deplasmanlari okunmustur (Tablo 5.9). Spektrum analizi sonucunda elde edilen

tepe deplasmanina yakin degerler ¢ciktig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.9: Deprem kayitlarinin bina spektrumuna gore dlgeklenmesi.

Deprem Kaydi | T=1.72 saniye icin Sa(g) | Olcekleme Katsayisi | Mak.Tepe Deplasman (cm)
LAO9 Deprem 0.6211 1.123 72.12
LA11 Deprem 0.5996 1.163 68.89
LA16 Deprem 0.5410 1.290 71.66
LA18 Deprem 0.6923 1.008 68.89

LAT11, LA16 ve LA18 deprem kayitlarinin bina spektrumuna gore 6l¢eklemesi

islemi ayrica sirasiyla Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.34: LA11 deprem spektrumunun yap1 spektrumuna 6l¢eklendirilmesi.
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Sekil 5.35: LA16 deprem spektrumunun yap1 spektrumuna 6l¢eklendirilmesi.
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Sekil 5.36: LA18 deprem spektrumunun yap1 spektrumuna 6l¢eklendirilmesi.
5.1.6.2. Deprem Kayitlarinin Artimsal Olarak Olgeklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlere
baslamadan once deprem kayitlarinin artimsal olarak dogrusal o6lgeklendirilmesi
yapilmustir.

Artimsal Dinamik Analizler her deprem kaydinin hakim periyoduna karsilik
gelen spektral ivme degerlerinin 0.1g-1.0g araliginda 0.1g’lik artimlarla artirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Deprem kayitlarinin T=1.72 saniyeye karsilik gelen S,(g)
degerleri daha 6nceden gosterilmisti. Bu ivme degerleri Bolim 5.1.6.1°de yapilan
hesaplara benzer ancak her bir 0.1g adimlar1 i¢in ayri ayr1 artimsal olarak
Ol¢eklendirilmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10’da yer alan SF) segilen herhangi bir deprem kaydindan olusan
spektrumun T=1.72 saniyeye (Hakim periyoda) karsilik gelen yer ivmesi degeridir.

Ornegin SF, ,, deprem kayitlarindan olusan spektrumda T=1.72 saniye karsilik

gelen yer ivme degeri 0.4 g olarak ol¢iiliir.
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Tablo 5.10: Deprem kayitlarinin artimsal 6lgeklenmesi.

ARTIMSAL iVME LA09 DEPREM | LA11 DEPREM LA16 DEPREM LA18 DEPREM
IDA S.(0) Olc Katsayisi Olg Katsayt Olc Katsayisi Ol Katsayist
SFo0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
SFy, 0.10 0.161 0.167 0.185 0.144
SFy, 0.20 0.322 0.333 0.370 0.289
SFy 3 0.30 0.483 0.500 0.555 0.433
SFy 4 0.40 0.644 0.667 0.739 0.578
SFgs 0.50 0.805 0.833 0.924 0.722
SFos 0.60 0.966 1.000 1.109 0.867
SFy 7 0.70 1.127 1.167 1.294 1.011
SFos 0.80 1.288 1.333 1.479 1.156
SFp9 0.90 1.449 1.500 1.664 1.300
SF1o 1.00 1.610 1.667 1.848 1.444
SFoorr 0.6977 1123 1.163 1.290 1.008

Ornek teskil etmesi i¢in LA09 Deprem Kayd:i SF,q hesab1 yapilmistir. LAO9
deprem kaydinin spektrumda T=1.72 saniyeye karsilik gelen ivme degeri 0.6211 (g)
olarak hesaplamistik (Sekil 5.31). Bu ivme degerini 0.90 (g)’ ye 6lceklemek icin;

0.6211

o Ol¢. Katsayis1 = - Ol¢. Katsayis1 = 1.449 olarak bulunur.

SFy 6977 degerleri bina elastik spektruma Olgeklenmis katsayilar olup Tablo
5.9’dan alinmigtir.

LAO09 ve diger deprem kayitlari igin Tablo 5.10°da yer alan degerlerinin grafik
olarak gosterimi sirasiyla Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da
sunulmustur.

Olgeklenmis toplam 44 adet deprem kayd: SAP2000 programina tanitilmis ve

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmaya hazir hale getirilmistir.
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Sekil 5.37: LA09 deprem kaydinin artimsal olarak 6lgeklendirilmesi.
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Sekil 5.38: LA11 deprem kaydinin artimsal olarak 6l¢eklendirilmesi.
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Sekil 5.39: LA16 deprem kaydinin artimsal olarak 6lgeklendirilmesi.
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Sekil 5.40: LA18 deprem kaydinin artimsal olarak 6l¢eklendirilmesi.
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5.1.7. Artimsal Dinamik Analizlerinin Yapilmasi

Bu boliime kadarki adimlarda sistem modeli ve malzeme o&zellikleri
olusturulmus, kesitler atanmis, yikler ve elastik spektrum tanimlanmis, DYT kolonlar
eklenmis, kirislerin yanal Gteleme kontrolii yapilmis, kiris ve kolonlarin plastik
mafsallar1 ve rijit bolgeler belirlenmis, modal parametreler hesaplanmis, sonim
fonksiyonu ¢izilmis, deprem kayitlar1 secilmis ve biitiin deprem kayitlar1 bina
spektrumuna ve 0.1g-1.0g araliginda 0.1g’lik artimlarla artirilmasiyla toplam 44 adet
6l¢eklendirilme yapilmustir.

Dogrusal olmayan analize baslamadan O6nce binanin deprem yukli
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Yapilan biitiin dogrusal olmayan analiz adimlarinda

SAP2000 programi kullanilmistir.

5.1.7.1. Dogrusal Olmayan Analiz icin Baslangic Kosulunun
Olusturulmasi

Dogrusal olmayan analize baslamadan 6nce 6lii ve hareketli yiliklerin dogrusal
olmayan statik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler yatay
kuvvetlerden olusan kombinasyonlarin baslangi¢ kosulu olmustur. Diisey yiiklerden
olusan kombinasyon ise D.B.Y.B.H.Y de bulunan Denklem (2.5) ile hesaplanmistir
(G + 0.3Q).

SAP2000 ortaminda bu baglangic yiikk durumu Sekil 5.41°de gdsterilmis ve
NONLIN DEAD LIVE olarak adlandirilmstir.

Sekil 5.41°de gorildigi gibi analiz tipi Dogrusal olmayan (Nonlinear) analizdir.
Geometrik Dogrusal Olmayan parametreleri (Geometric Nonlinearty Parameters)
altinda yer alan P-Delta etkileri géz online alinmistir. P-Delta etkileri gbz 6nuine

alimustr.
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Load Case Type

Static v | Design...

Analysis Type

(_) Linear

(@ Nonlinear

() Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

(_) None

Load Case Name Notes
NONLIN_DEAD_LNVE Set Def Name Modify/Show...
Initial Conditions
®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case
Modal Load Caze
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | DEAD vl
DEAD S | — Add
Load Pattern LIVE 0.3
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resulis Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

(@) P-Detta

_) P-Deita plus Large Displacements

Mass Source

Previous

OK

Cancel

Sekil 5.41: SAP2000 programinda baglangi¢ yiik kosulunun olusturulmasi.

5.1.7.2. Dogrusal Olmayan Yiik Kombinasyonlarinin Olusturulmasi

SAP2000 programinda toplam 44 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

dinamik kambinasyonlar olusturulmus ve Tablo 5.11°de biitiin yiikk durumlar

listelenmistir.

Tablo 5.11: SAP2000 programinda yiik durumlarinin tanitilmasi.

YUKLER VE KOMBINASYONLAR TiPi BASLANGIC KOSULU| DiZAYN TiPi
DEAD Statik Yiikleme Stfir oLu
MODAL Modal Yikleme Stfir DIGER
LIVE Statik Yikleme Sifir HAREKETLI
NONLIN_DEAD_LIVE Dogrusal Olmayan Statik Sifir oLU
SCALED_SPECTRUM_NON_LA 09 | Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.1 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.2 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.3 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.4 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alamm | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.5 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.6 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.7 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.8 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 0.9 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 09 1.0 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam1 | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
SCALED_SPECTRUM_NON_LA 11 [ Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.1 Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
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Tablo 5.11: Devam.

YUKLER VE KOMBINASYONLAR TiPi BASLANGIC KOSULU| DiZAYN TiPi
NON_LA 11 0.2 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.3 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alami | NONLIN_DEAD LIVE DEPREM
NON LA 11 0.4 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alan1 | NONLIN_DEAD LIVE DEPREM
NON LA 11 05 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.6 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.7 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.8 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 11 0.9 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alamn | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON LA 11 1.0 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alami | NONLIN_DEAD LIVE DEPREM
SCALED SPECTRUM NON LA 16 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON LA 16 0.1 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.2 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.3 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.4 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alamn | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.5 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam1 | NONLIN_DEAD LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.6 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alat | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.7 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alat | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 16 0.8 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD _LIVE DEPREM
NON LA 16 0.9 Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alam | NONLIN_DEAD LIVE DEPREM
NON_LA 16 1.0 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
SCALED_SPECTRUM_NON_LA 18 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alami | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.1 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.2 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.3 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.4 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD _LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.5 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.6 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam1 | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.7 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alan1 | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.8 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alant | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON_LA 18 0.9 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM
NON LA 18 1.0 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam | NONLIN_DEAD_LIVE DEPREM

Ornek temsil etmesi i¢in LA09 deprem kaydimnin 0.2g spektral ivme degerinde
(NON_LA 09 0.2 yiik durumu) yiik tanimlamasi SAP2000 ekran goriintiisii Sekil
5.42°de gosterilmistir. Dogrusal olmayan analize baslamadan 6nce tekrar maksatl

ekran goruntisinde gegen ifadeler asagidaki maddelerle hatirlatilmistir,

eNON_LA 09 0.2 deprem yiklemesinin baslangic kosulu Bolim 5.1.7.1°de
anlatitlan NONLIN_DEAD_LIVE kombinasyonudur.

¢ Yapilan deprem yiiklemesi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan bir analizdir.

eOlcekleme katsayis1 Bolim 5.1.6.2°de anlatilmis olup 0.3221 olarak
hesaplanmustir.

oL A 09 depremin kayit araligr 0.02 saniye olup 4000 adimdan olusmaktadir
(Bolim 5.1.6.1).

¢ P-Delta etkilerini gormek icin DYT Kolonlar olusturulmustur (Boliim 5.1.1).

e SOniim fonksiyonu Bolim 5.1.5°de anlatilmis ve SAP2000 programina

tanitilmustir.
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Load Case Name Notes Load Case Type

NON_LA_09_02 Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Inttial Conditions Analysis Type Solution Type
") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear () Modal

®) Continue from State at End of Nonlinear Case NONLIN_DEAD_LVE v (®) MNoniinear (@) Direct integration
f Geometric Nenlinearity Parameters

() None

(®) P-Detta

) P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor (@ Transient
Accel viul v/ LA_09 v 10.3221
lAccel __Jlut _____JlLa0s ] fa Add Mass Source
Previous v
Modify
| b ] Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Steps 4000
Output Time Step Size 0.02
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Showr... | oK
Nonlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 5.42: SAP2000 programinda LA09 deprem kaydinin 0.2g spektral ivme
degerinde ylik tanimlanmasi.

5.1.7.3. Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Artimsal
Dinamik Analizlerinin Yapilmasi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilmasi i¢in biitiin
adimlar SAP2000 programi kullanarak olusturulmus ve analiz hazir hala getirilmistir.
Analiz sonucunda her bir 6lgeklenmis deprem kaydi icin sistemde olusan niimerik
degerler (Plastik mafsal deformasyonlari, goreli kat Otelemeleri... gibi)
yorumlanmustir. Ornek temsil etmesi icin binanin LA09 depremi altinda 10 adet
Ol¢eklenmis deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizinde olusan maksimum deformasyon sekilleri adim adim sunulmustur (Sekil
5.43). Sekillerden de goriildiigii tizere hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme
degerlerinin 0.1g deprem yiiklemesinde kirislerde herhangi bir plastik mafsallasma
meydana gelmemistir. Kirislerde ilk plastik mafsallagsma 0.2g deprem yiiklemesinde
olusmustur. Sistemdeki biitiin kirigler ise 0.5g deprem yiiklemesinde plastik

mafsallagsmistir.
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Bu calisma kapsaminda sistem elemanlarinin performans degerlendirilmesi
yapilmamistir. Ancak plastik déonme oranlari renklerle gosterilmistir. Kirmizi renk

plastik donme oldugunu, mavi renk 2 kat, turkuaz renk 4 kat ve yesil renk ise 6 ve 6
kattan biiyiik donme oranlarini ifade etmektedir.

l
{
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
\

IR I S,

]
-

NON_LA_09_O 1 Maksimum NON_LA 09 0.2 Maksimum Deformasyon
Deformasyon Sekli Sekli

l. L i D D D
|
|

NON_LA_09 0.3 Maksimum Deformasyon NON_LA_09 0.4 Maksimum
Sekli

Deformasyon Sekli

Sekil 5.43: LAO9 kaydi altinda 10 adet 6l¢eklenmis depremlerde olusan
maksimum deformasyon sekilleri.
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Sekil 5.43: Devam.
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5.1.8. Artimsal Dinamik Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz
sonucunda kolonlarda olusan dogrusal olmayan davraniglar, kirislerde olusan
maksimum plastik mafsal donmeler, sistemde ve katlarda olusan maksimum goreli kat

Oteleme oranlar1 degerlendirilmistir.

5.1.8.1. Kolonlarda Olusan Dogrusal Olmayan Davranisin
Incelenmesi

Dort farkli deprem kaydi altinda ve her deprem kaydi i¢in 0.1g adimlarla
artirilmis ve Olgeklenmis 10 adet ve yapi elastik spektruma 6lgeklenmis 1 adet, toplam
44 adet deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler
yapilmustir.

Bu boliimde 1.0g spektral ivme degerinde (SF; ) binanin her deprem kaydi igin
dogrusal olmayan en olumsuz davranis1 Sekil 5.44°de gosterilmistir. LAO9 ve LA11
depremleri altinda 1.0g spektral ivme degerinde kolonlarda herhangi bir dogrusal
olmayan davranisa rastlanilmamistir ancak LA16 ve LA18 depremleri altinda ise
zemin kat kolonlarinda dogrusal olmayan davranislar géziikmiis ve kolon alt uclarinda

plastik mafsallar olusmustur.

LA09 Deprem kaydi altinda LA11 Deprem kaydi altinda

Sekil 5.44: Dort deprem kaydi igin (SF4 o) spektral ivme degerinde dogrusal
olmayan en olumsuz deformasyon sekilleri.



LA16 Deprem kaydi altinda LA18 Deprem kayd: altinda

Sekil 5.44: Devam.

Ormnek temsil etmesi i¢in 20 numarali kolonun (Zemin kat — C aks1) ve 23
numarali kolonun (Zemin Kat — F aksi) 1.0g spektral ivme degerindeki davranigi LAQO9
ve LA16 deprem kayitlar1 i¢in detayl bir sekilde incelenmis ve grafik ve tablolarla

sunulmustur.

e 20 Numaral1 Kolonun Dogrusal Olmayan Davranisinin Iincelenmesi:

20 numarali kolon zayif yoniinden ana kiriglerle (Y yonii) mafsalli baglanti
yapildigindan zayif yoniinde moment aktarmayacak ve egilme etkisi gostermeyecektir.
Bu ylizden sadece P — M, etkilesim diyagram1 olusmustur.

Bolum 5.1.25°de 32 numarali kolonun P — M, etkilesim diyagrami
olusturulmustu. Benzer adimlarla 20 numarali kolonun hesap detaylarina girilmeden
etkilesim diyagrami ¢izilmistir (Sekil 5.45).

20 numarali kolonun alt ucu (20 H1 Plastik Mafsal) 1.0g spektral ivme degerinde
ve LAO9 deprem kaydi altinda zamana bagl degerleri P-M grafigine isaretlenmis ve
Sekil 5.45°de gosterilmistir. Ayrica 20 H1 plastik mafsalin zamana bagh degerleri
(M,/M,, + P./P,) & t(saniye) Sekil 5.45’de sunulmus ve
(M,/M,, + P./P,) degerinin 1.00 degerini hi¢ ulasmadig1 goriilmiistiir. Grafiklerden

de anlasildigr iizere kolonda dogrusal olmayan davranis gézlenmemistir.
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Sekil 5.45: 20 H1 numarali plastik mafsalin 1.0 g spektral ivme degeri ve
LAO09 depremi altindaki zamana baglh davranisi.

20 numarali kolonun alt ucu (20 H1 Plastik Mafsal) 1.0g spektral ivme degerinde
ve LA16 deprem kaydi altinda zamana bagli degerleri P-M grafigine isaretlenmis ve

Sekil 5.46’da gOsterilmistir. Ayrica 20 H1 plastik mafsalin zamana bagli degerleri
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(M./M, + P./P,) & t(saniye) Sekil 5.46’da sunulmusg ve
(M./M, + P./P,) degerinin 1.00 degerini hi¢ asmadig1 ancak 1.00 degerine ulastigi
goriilmiistiir. Grafiklerden de anlasildig: iizere kolonda dogrusal olmayan davranis

gozlenmistir.
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Sekil 5.46: 20 H1 numarali plastik mafsalin 1.0 g spektral ivme degeri ve
LAL6 depremi altindaki zamana bagli davranisi.
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e 23 Numarali Kolonun Dogrusal Olmayan Davraniginin Incelenmesi:

23 numarali kolon zayif yoniinden ana kirislerle (Y yonii) mafsalli baglanti
yapildigindan zayif yoniinde moment aktarmayacak ve egilme etkisi gostermeyecektir.
Bu ylizden sadece P — M, etkilesim diyagrami olusmustur.

Bolim 5.1.2.5°de 32 numarali kolonun P — M, etkilesim diyagrami
olusturulmustu. Benzer adimlarla 23 numarali kolonun hesap detaylarina girilmeden
etkilesim diyagrami ¢izilmistir (Sekil 5.47).

23 numarali kolonun alt ucu (20 H1 Plastik Mafsal) 1.0g spektral ivme degerinde
ve LAQO9 ve LA16 deprem kayitlar1 altinda zamana bagli degerleri P-M grafigine
isaretlenmis ve Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de gosterilmistir. Ayrica 20 H1 plastik
mafsalin zamana baglh degerleri (M,./M, + P./P,) & t(saniye) Sekil 5.47 ve Sekil
5.48’de sunulmus ve (M,/M, + P./P,) degerinin 1.00 degerini hi¢ ulasmadigi
goriilmiistiir. Grafiklerden de anlagildig: iizere kolonda her iki deprem kayd: altinda

dogrusal olmayan davranis gozlenmemistir.

\ Mr/Mn
125 . 0. o B 2 L £ st (.75 125

-1.00

Sekil 5.47: 23 H1 numarali plastik mafsalin 1.0 g spektral ivme degeri ve
LAOQ9 depremi altindaki zamana bagli davranisi.
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Sekil 5.47: Devam.
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Sekil 5.48: 23 HI numarali plastik mafsalin 1.0 g spektral ivime degeri ve
LA16 depremi altindaki zamana bagli davranist.
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Sekil 5.48: Devam.

5.1.8.2. Kirislerde Olusan Maksimum Plastik Donmelerin Tespiti

Dort farkli deprem kaydi altinda ve her deprem kaydi i¢in 0.1g adimlarla
artirtlmis ve 6lgeklenmis 10 adet ve yapi elastik spektruma 6lgeklenmis 1 adet, toplam
44 adet deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri
SAP2000 programinda yapilmastir.

Her bir 6lgeklenmis deprem kayd i¢in biitiin kirislerde olusan plastik mafsal
donmesinin mutlak degerce maksimum olani tespit edilmis ve her spektral ivme degeri
icin maksimum plastik donmelerinin ortalamalar1 alinmistir. Bu tespit yapilirken tablo
kalabaligindan kaginmak i¢cin SAP2000 ve EXCEL programindan yararlanilmig ve
Ozet seklinde Tablo 5.13 ve Sekil 5.49°da sunulmustur. Ayrica Sekil 5.49°da her
deprem kaydi i¢in yap1 spektruma Ol¢eklenmis deprem kaydinin (SFg ¢977) dOnme
degerleri grafikte isaretlenmistir.

Ornek temsil etmesi i¢in LA09 deprem kaydimin 0.6g spektral ivme degerinde
(NON_LA 09 0.6 yiik durumu) kiriglerde olusan plastik mafsal donmesinin mutlak

degerce maksimum olani gosterilmistir Tablo (5.12).
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Tablo 5.12: LAO9 deprem kaydi altinda 0.6g spektral ivme degerinde kirislerde
olusan plastik mafsal donmeleri.

Eleman| Deprem Yiklemesi | Adim Tipi|Mafsal] Donme | |Eleman|Deprem Yiklemesi|Adim Tipi|Mafsal| Donme
- - - - Radyan - - - - Radyan
7 NON_LA 09 06 Mak. 7H1 | 0.000000 38 NON_LA 09 06 Min. 38H2 |-0.016735
7 NON_LA 09 06 Mak. 7H2 | 0.000000 39 NON_LA 09 06 Mak. 39H1 | 0.015920
7 NON_LA 09_06 Min. 7H1 | 0.000000 39 NON_LA 09 _06 Mak. 39H2 | 0.007274
7 NON_LA 09_06 Min. 7H2 | 0.000000 39 NON_LA 09 _06 Min. 39H1 |-0.007358
8 NON_LA 09_06 Mak. 8H1 [ 0.000000 39 NON_LA 09 06 Min. 39H2 |-0.016848
8 NON_LA _09_06 Mak. 8H2 [ 0.000000 46 NON_LA 09 06 Mak. | 46H1 | 0.015492
8 NON_LA 09_06 Min. 8H1 [ 0.000000 46 NON_LA 09_06 Mak. | 46H2 | 0.008828
8 NON_LA 09 06 Min. 8H2 | 0.000000 46 NON_LA 09 06 Min. 46H1 |-0.009938
9 NON_LA 09 06 Mak. 9H1 | 0.000000 46 NON_LA 09 06 Min. 46H2 |-0.015356
9 NON_LA 09 06 Mak. 9H2 | 0.000000 47 NON_LA 09 06 Mak. | 47H1 [0.015270
9 NON_LA 09 06 Min. 9H1 | 0.000000 47 NON_LA 09 06 Mak. | 47H2 | 0.009100
9 NON_LA 09 06 Min. 9H2 | 0.000000 47 NON_LA 09 06 Min. 47H1 |-0.009643
10 NON_LA 09_06 Mak. 10H1 | 0.000000 47 NON_LA 09 06 Min. 47H2 |-0.015797
10 NON_LA 09 06 Mak. 10H2 | 0.000000 48 NON_LA 09 06 Mak. | 48H1 | 0.015289
10 NON_LA 09_06 Min. 10H1 | 0.000000 48 NON_LA 09 06 Mak. | 48H2 | 0.009106
10 NON_LA 09_06 Min. 10H2 | 0.000000 48 NON_LA 09 06 Min. 48H1 |-0.009631
11 NON_LA 09_06 Mak. 11H1 | 0.000000 48 NON_LA _09_06 Min. 48H2 |-0.015813
11 NON_LA 09_06 Mak. 11H2 | 0.000000 49 NON_LA 09_06 Mak. | 49H1 | 0.015272
11 NON_LA 09_06 Min. 11H1 | 0.000000 49 NON_LA 09_06 Mak. | 49H2 | 0.009119
11 NON_LA 09_06 Min. 11H2 | 0.000000 49 NON_LA 09_06 Min. 49H1 |-0.009625
24 NON_LA 09 06 Mak. 24H1 | 0.010706 49 NON_LA 09 06 Min. 49H2 |-0.015795
24 NON_LA 09 06 Mak. 24H2 | 0.002715 50 NON_LA 09 06 Mak. 50H1 | 0.014959
24 NON_LA 09 06 Min. 24H1 |-0.003969 50 NON_LA 09 06 Mak. 50H2 | 0.009303
24 NON_LA 09 06 Min. 24H2 |-0.010021 50 NON_LA 09 06 Min. 50H1 |-0.009226
25 NON_LA 09 06 Mak. 25H1 | 0.009948 50 NON_LA 09 _06 Min. 50H2 [-0.016131
25 NON_LA 09 06 Mak. 25H2 | 0.002836 57 NON_LA 09 06 Mak. 57H1 [ 0.009477
25 NON_LA 09 06 Min. 25H1 |-0.003136 57 NON_LA 09 06 Mak. 57H2 [ 0.010202
25 NON_LA 09 06 Min. 25H2 [-0.010252 57 NON_LA 09 06 Min. 57H1 [-0.011284
26 NON_LA 09 06 Mak. 26H1 | 0.009957 57 NON_LA 09 06 Min. 57H2 [-0.009446
26 NON_LA 09 06 Mak. 26H2 | 0.002836 58 NON_LA 09 06 Mak. 58H1 | 0.009381
26 NON_LA 09 06 Min. 26H1 [-0.003140 58 NON_LA 09 06 Mak. 58H2 | 0.010559
26 NON_LA 09 06 Min. 26H2 [-0.010261 58 NON_LA 09 _06 Min. 58H1 [-0.011086
27 NON_LA 09 06 Mak. 27H1 | 0.009948 58 NON_LA 09 06 Min. 58H2 |-0.009899
27 NON_LA 09 06 Mak. 27H2 | 0.002833 59 NON_LA 09 06 Mak. 59H1 | 0.009386
27 NON_LA 09 06 Min. 27H1 [-0.003140 59 NON_LA 09 06 Mak. 59H2 | 0.010560
27 NON_LA 09 06 Min. 27H2 [-0.010251 59 NON_LA 09 06 Min. 59H1 [-0.011088
28 NON_LA 09 06 Mak. 28H1 | 0.009779 59 NON_LA 09 06 Min. 59H2 [-0.009915
28 NON_LA 09 06 Mak. 28H2 | 0.003609 60 NON_LA 09 06 Mak. 60H1 [ 0.009371
28 NON_LA 09_06 Min. 28H1 |-0.002959 60 NON_LA 09 _06 Mak. 60H2 | 0.010558
28 NON_LA 09_06 Min. 28H2 |-0.011083 60 NON_LA _09_06 Min. 60H1 |-0.011087
35 NON_LA 09_06 Mak. 35H1 | 0.016245 60 NON_LA 09_06 Min. 60H2 |-0.009909
35 NON_LA 09_06 Mak. 35H2 | 0.006928 61 NON_LA 09_06 Mak. 61H1 | 0.009072
35 NON_LA 09_06 Min. 35H1 |-0.007880 61 NON_LA 09_06 Mak. 61H2 | 0.010617
35 NON_LA 09_06 Min. 35H2 |-0.016349 61 NON_LA 09_06 Min. 61H1 |-0.010575
36 NON_LA 09_06 Mak. 36H1 | 0.016210 61 NON_LA 09_06 Min. 61H2 |-0.010139
36 NON_LA 09 06 Mak. 36H2 | 0.007200 68 NON_LA 09 06 Mak. 68H1 | 0.002892
36 NON_LA 09 06 Min. 36H1 |-0.007707 68 NON_LA 09 06 Mak. 68H2 | 0.009926
36 NON_LA 09 06 Min. 36H2 |-0.016736 68 NON_LA 09 06 Min. 68H1 |-0.011108
37 NON_LA 09 06 Mak. 37H1 [ 0.016223 68 NON_LA 09 06 Min. 68H2 [-0.002700
37 NON_LA 09 06 Mak. 37H2 | 0.007207 69 NON_LA 09 06 Mak. 69H1 [ 0.002608
37 NON_LA 09 06 Min. 37H1 |-0.007732 69 NON_LA 09 06 Mak. 69H2 [ 0.010299
37 NON_LA 09 06 Min. 37H2 |-0.016748 69 NON_LA 09_06 Min. 69H1 |-0.010831
38 NON_LA 09 06 Mak. 38H1 | 0.016211 69 NON_LA 09_06 Min. 69H2 |-0.003149
38 NON_LA 09 06 Mak. 38H2 | 0.007182 70 NON_LA 09_06 Mak. 70H1 [ 0.002639
38 NON_LA 09 06 Min. 38H1 |-0.007725 70 NON_LA 09 _06 Mak. 70H2 | 0.010300
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Tablo 5.12: Devam.

Eleman| Deprem Yiklemesi | Adim Tipi|Mafsal| Dénme | [Eleman|Deprem Yiklemesi|Adim Tipi| Mafsal| Donme
- - - - Radyan - - - - Radyan
70 NON_LA 09_06 Min. 70H1 |-0.010828 93 NON_LA 09_06 Min. 93H2 | 0.000000
70 NON_LA 09 06 Min. 70H2 |-0.003167 94 NON_LA 09_06 Mak. 94H1 | 0.000000
71 NON_LA 09 06 Mak. 71H1 | 0.002620 94 NON_LA 09_06 Mak. 94H2 | 0.006987
71 NON_LA 09 06 Mak. 71H2 | 0.010303 94 NON_LA 09_06 Min. 94H1 |-0.006714
71 NON_LA 09 06 Min. 71H1 |-0.010828 94 NON_LA 09_06 Min. 94H2 | 0.000000
71 NON_LA 09 06 Min. 71H2 |-0.003136 101 | NON_LA_09 06 Mak. | 101H1 | 0.000000
72 NON_LA 09 06 Mak. 72H1 | 0.002348 101 | NON_LA_09 06 Mak. | 101H2 | 0.008722
72 NON_LA 09 06 Mak. 72H2 | 0.010427 101 | NON_LA 09 06 Min. [ 101H1|-0.010669
72 NON_LA 09 06 Min. 72H1 |-0.010278[ | 101 | NON_LA 09 06 Min. [ 101H2 | 0.000000
72 NON_LA 09 06 Min. 72H2 |-0.003570f | 102 | NON_LA 09 06 Mak. | 102H1 | 0.000000
79 NON_LA 09 06 Mak. 79H1 | 0.000000 102 | NON_LA 09 06 Mak. | 102H2 | 0.009368
79 NON_LA 09 06 Mak. 79H2 [ 0.007050 102 | NON_LA 09 06 Min. [ 102H1]-0.010679
79 NON_LA 09 06 Min. 79H1 [-0.008172 102 | NON_LA 09 06 Min. [ 102H2 | 0.000000
79 NON_LA 09 06 Min. 79H2 | 0.000000 103 | NON_LA 09 06 Mak. | 103H1 | 0.000000
80 NON_LA 09 _06 Mak. 80H1 | 0.000000 103 | NON_LA 09 06 Mak. | 103H2| 0.009371
80 NON_LA 09 06 Mak. 80H2 | 0.007590 103 | NON_LA 09 06 Min. | 103H1 [-0.010682
80 NON_LA 09 06 Min. 80H1 [-0.008253 103 | NON_LA 09 06 Min. | 103H2 | 0.000000
80 NON_LA 09 06 Min. 80H2 | 0.000000 104 | NON_LA 09 06 Mak. | 104H1| 0.000000
81 NON_LA 09 06 Mak. 81H1 | 0.000000 104 | NON_LA 09 06 Mak. | 104H2 [ 0.009368
81 NON_LA 09 06 Mak. 81H2 | 0.007607 104 [ NON_LA 09 06 Min. | 104H1 [-0.010679
81 NON_LA 09 06 Min. 81H1 [-0.008296 104 | NON_LA 09 06 Min. | 104H2 | 0.000000
81 NON_LA 09 06 Min. 81H2 | 0.000000 105 | NON_LA 09 06 Mak. | 105H1 | 0.000000
82 NON_LA 09 06 Mak. 82H1 | 0.000000 105 | NON_LA 09 06 Mak. | 105H2 [ 0.009164
82 NON_LA 09 06 Mak. 82H2 | 0.007564 105 | NON_LA 09 06 Min. | 105H1[-0.009818
82 NON_LA 09 06 Min. 82H1 [-0.008278 105 | NON_LA 09 06 Min. | 105H2| 0.000000
82 NON_LA 09 06 Min. 82H2 | 0.000000 112 | NON_LA 09 06 Mak. | 112H1) 0.005473
83 NON_LA 09_06 Mak. 83H1 | 0.000000 112 | NON_LA 09 06 Mak. | 112H2 [ 0.000000
83 NON_LA 09_06 Mak. 83H2 | 0.007319 112 | NON_LA 09 06 Min. | 112H1| 0.000000
83 NON_LA 09 06 Min. 83H1 |-0.007546 112 | NON_LA 09 06 Min. | 112H2|-0.008778
83 NON_LA 09 06 Min. 83H2 | 0.000000 113 | NON_LA 09 06 Mak. | 113H1| 0.006109
90 NON_LA 09 06 Mak. 90H1 | 0.000000 113 | NON_LA 09 06 Mak. | 113H2| 0.000000
90 NON_LA 09 06 Mak. 90H2 | 0.006231 113 | NON_LA 09 06 Min. | 113H1| 0.000000
90 NON_LA 09 06 Min. 90H1 |-0.007846 113 | NON_LA 09 06 Min. | 113H2[-0.008632
90 NON_LA 09 06 Min. 90H2 | 0.000000 114 | NON_LA 09 06 Mak. [ 114H1| 0.006112
91 NON_LA 09 06 Mak. 91H1 | 0.000000 114 | NON_LA 09 06 Mak. [ 114H2| 0.000000
91 NON_LA 09 06 Mak. 91H2 | 0.006849 114 | NON_LA 09 06 Min. | 114H1| 0.000000
91 NON_LA 09 06 Min. 91H1 [-0.007537 114 | NON_LA 09 06 Min. | 114H2[-0.008635
91 NON_LA 09 06 Min. 91H2 | 0.000000 115 | NON_LA 09 06 Mak. [ 115H1| 0.006109
92 NON_LA 09 06 Mak. 92H1 | 0.000000 115 | NON_LA 09 06 Mak. [ 115H2| 0.000000
92 NON_LA 09 06 Mak. 92H2 | 0.006852 115 | NON_LA 09 06 Min. [ 115H1 | 0.000000
92 NON_LA 09 06 Min. 92H1 [-0.007540 115 | NON_LA 09 06 Min. | 115H2 |-0.008632
92 NON_LA 09 06 Min. 92H2 | 0.000000 116 | NON_LA 09 06 Mak. | 116H1| 0.006097
93 NON_LA 09 06 Mak. 93H1 | 0.000000 116 | NON_LA 09 06 Mak. | 116H2 | 0.000000
93 NON_LA 09 06 Mak. 93H2 | 0.006849 116 | NON_LA 09 06 Min. [ 116H1 | 0.000000
93 NON_LA 09 06 Min. 93H1 |-0.007537 116 | NON_LA 09 06 Min. | 116H2|-0.007785

Tablolardan goriildiigli tizere LA09 deprem kaydi altinda 0.6g spektral ivme

degerinde kirislerde olusan maksimum plastik donme 35 numaral kiriste (0.016245

radyan), minimum plastik donme 39 numarali kiriste (-0.016848 radyan) olusmus olup

mutlak degerce en buytk plastik dénme 0.016848 radyan (% 1.6848) olarak tespit

edilmistir.
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Tablo 5.13: 4 farkli deprem ve 6lgeklenmis 11 adet kayit igin maksimum ve ortalama plastik donmeler.

ARTIMSAL IVME LA09 DEPREM LALL DEPREM LAL6 DEPREM LAL8 DEPREM ORTALAMA
IDA Sa(g) |Olc Katsayis1| Plastik Donme (%) [Ole Katsayi| Plastik Donme (%) |Ole.Katsayssi| Plastik Dénme (%) | Olc Katsays1| Plastik Donme (%) | Plastik Dénme (%)
SFyo 0.00 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SFy 1 0.10 0.161 0.0000 0.167 0.0000 0.185 0.0000 0.1444 0.0000 0.0000
SFo.2 0.20 0.322 0.1657 0.333 0.2060 0.370 0.2255 0.2889 0.1906 0.1970
SFo3 0.30 0.483 0.9095 0.500 1.0237 0.555 0.8641 0.4333 0.8467 0.9110
SFo.4 0.40 0.644 0.9229 0.667 1.6065 0.739 1.3669 0.5778 1.0167 1.2283
SFos 0.50 0.805 1.0929 0.833 1.7390 0.924 1.5590 0.7222 1.0003 1.3478
SFo6 0.60 0.966 1.6848 1.000 1.7531 1.109 1.7287 0.8667 1.1557 1.5806
SFo.7 0.70 1.127 2.1734 1.167 1.7057 1.294 1.8792 1.0111 1.6539 1.8531
SFos 0.80 1.288 2.3892 1.333 2.2282 1.479 2.2418 1.1556 2.0990 2.2396
SFy o 0.90 1.449 3.0229 1.500 2.7528 1.664 2.7605 1.3000 2.5511 2.7718
SFio 1.00 1.610 3.7907 1.667 3.2872 1.848 3.1483 1.4445 3.0093 3.3089
SFy 6977 0.6977 1.123 2.1656 1.163 1.7070 1.290 1.8761 1.0080 1.6429 1.8479
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Sekil 5.49: 4 farkli deprem ve 6lgeklenmis 11 adet kayit i¢cin maksimum ve
ortalama plastik donmeler.

5.1.8.3. Sistemdeki Maksimum Goéreli Kat Oteleme Oraninin Tespiti

Her bir olgeklenmis deprem kaydi i¢in biitiin katlarda olusan goreli kat
Otelemelerinin mutlak degerce maksimum olani1 tespit edilmis ve her spektral ivme
degeri i¢in maksimum goreli kat Otelemeleri ortalamalar1 alinmistir. Bu tespit
yapilirken tablo kalabaligindan kaginmak i¢in SAP2000 ve EXCEL programindan
yararlanilmis ve 6zet seklinde Tablo 5.16 ve Sekil 5.52’de sunulmustur. Ayrica Sekil
5.52’de her deprem kaydi i¢in yap1 spektruma dlgeklenmis deprem kaydinin (SF ¢977)
maksimum goreli kat 6teleme degerleri grafikte isaretlenmistir.

Ornek temsil etmesi igin LA09 deprem kaydinin 0.6g spektral ivme degerinde
(NON_LA 09 0.6 yuk durumu) 16,24. ve 16,80. saniyede sistemde olusan goreli kat
Otelemeleri sekillerle ve tablolarla 6rneklenmistir. Sistemde 16,24. ve 16,80 saniyede
maksimum ve minimum goreli kat telemeleri olustugundan 6zellikle bu zamanlar

secilmistir.
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Tablo 5.14: t=16,24 saniyede katlarda olusmus goreli kat Gtelemesi oranlart.

Kat Seviyeleri| Zaman|Deplasman| Géreli Deplasman | Kat Yiiksekligi| Goreli Kat Otelemesi Oram
- saniye mm mm mm -
9.Kat 16.24 | 337.21 7.66 3960 0.00193
8.Kat 16.24 | 329.56 7.76 3960 0.00196
7.Kat 16.24 | 321.80 8.22 3960 0.00208
6.Kat 16.24 | 313.58 17.75 3960 0.00448
5.Kat 16.24 | 295.82 37.51 3960 0.00947
4.Kat 16.24 | 258.32 64.27 3960 0.01623
3.Kat 16.24 | 194.05 77.88 3960 0.01967
2.Kat 16.24 | 116.17 66.48 3960 0.01679
1.Kat 16.24 49.69 49.69 5500 0.00903
Zemin Kat 16.24 0.00 0.00 3650 0.00000

Kat Seviyesi

o ‘

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Goreli Kat Otelemesi Orani

b)

Sekil 5.50: t=16,24 saniyede a) Kat seviyelerinde olugsmus goreli kat
Otelemeleri b) Deformasyon sekli.

Tablo 5.15: t=16,80 saniyede katlarda olusmus goreli kat Gtelemesi oranlart.

Kat Seviyeleri| Zaman | Deplasman| Géreli Deplasman | Kat Yiiksekligi| Goreli Kat Otelemesi Oram
- saniye mm mm mm -
9.Kat 16.8 -339.84 -61.73 3960 -0.01559
8.Kat 16.8 -278.11 -59.90 3960 -0.01513
7.Kat 16.8 -218.21 -48.64 3960 -0.01228
6.Kat 16.8 -169.58 -42.00 3960 -0.01061
5.Kat 16.8 -127.58 -35.34 3960 -0.00892
4.Kat 16.8 -92.24 -33.72 3960 -0.00851
3.Kat 16.8 -58.52 -27.80 3960 -0.00702
2.Kat 16.8 -30.72 -15.70 3960 -0.00396
1.Kat 16.8 -15.02 -15.02 5500 -0.00273
Zemin Kat 16.8 0.00 0.00 3650 0.00000
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Sekil 5.51: t=16,80 saniyede kat seviyelerinde olugsmus goreli kat 6telemeleri
ve deformasyon sekli.

Maksimum Géreli Kat Otelemesi & Artimsal Dinamik Analiz
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Sekil 5.52: 4 farkli deprem ve Olgeklenmis 11 adet kayit icin maksimum ve
ortalama goreli kat 6telemeleri.
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Tablo 5.16: 4 farkli deprem ve 6l¢eklenmis 11 adet kayit i¢in maksimum ve ortalama goreli kat 6telemeleri.

ARTIMSAL iVME LA09 DEPREM LA11 DEPREM LA16 DEPREM LA18 DEPREM ORTALAMA
IDA Sa(g) |Olc.Katsaysi| Goreli Oteleme (%) [ Ole.Katsayi| Goreli Oteleme (%) | Ole.Katsayisi| Goreli Oteleme (%) | Ol Katsayisi| Goreli Oteleme (%) | Goreli Oteleme (%)
SFoo 0.00 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SFo.1 0.10 0.161 0.3281 0.167 0.3504 0.185 0.3626 0.1444 0.3481 0.3473
SFo.2 0.20 0.322 0.6823 0.333 0.7136 0.370 0.7361 0.2889 0.7200 0.7130
SFo3 0.30 0.483 1.3333 0.500 1.4073 0.555 1.3645 0.4333 1.2763 1.3454
SFo.4 0.40 0.644 1.3261 0.667 1.8623 0.739 1.7278 0.5778 1.4270 1.5858
SFos 0.50 0.805 1.4652 0.833 1.9575 0.924 1.8992 0.7222 1.3910 1.6782
SFo6 0.60 0.966 1.9667 1.000 1.9537 1.109 2.0172 0.8667 1.5393 1.8692
SFo.7 0.70 1.127 2.3709 1.167 1.9070 1.294 2.1221 1.0111 1.8911 2.0728
SFos 0.80 1.288 2.5384 1.333 2.3304 1.479 2.3972 1.1556 2.2610 2.3817
SFog 0.90 1.449 3.1073 1.500 2.7550 1.664 2.8012 1.3000 2.6383 2.8255
SFi o 1.00 1.610 3.7244 1.667 3.1838 1.848 3.0788 1.4445 3.0209 3.2520
SFo.6077 0.6977| 1.123 2.3647 1.163 1.8976 1.290 2.1199 1.0080 1.8821 2.0661
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5.1.8.4. Kat Seviyelerinde Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme
Oraninin Tespiti

Her bir 6lgeklenmis deprem kaydi i¢in her kat seviyesinde olusan goreli kat
Otelemelerinin mutlak degerce maksimum olan1 tespit edilmis ve bulunan bu
degerlerin ortalamas1 (maksimum-ortalama) hesaplanmistir. Bu tespit yapilirken tablo
kalabaligindan kacinmak i¢in SAP2000 ve EXCEL Programindan yararlanilmis ve
Ozet seklinde Tablo 5.19 ve Sekil 5.54’de sunulmustur.

Ornek temsil etmesi i¢in 0.6g spektral ivme degerinde (SF,¢) katlarda olusan
mutlak degerce maksimum goreli kat otelemesi orami hesaplanmis ve grafiklerle
sunulmustur. Her kat seviyesindeki mutlak degerce maksimum goreli kat 6telemesi
farkli zamanlarda gerceklesebileceginden grafiklerde maksimum gorelik kat
otelemesine karsilik gelen zaman da gosterilmistir. Ayrica dort deprem kaydi i¢in 0.6g
spektral ivme degerinde maksimum-ortalama goreli kat oOtelemesi Sekil (5.53)

gosterilmistir.

Tablo 5.17: Dort deprem kaydi igin 0.6g spektral ivme degerinde (SF, ¢) katlarda
olusan mutlak degerce maksimum goreli kat Gtelemesi orani.

LAQ9 DEPREM KAYDI
Kat Seviyesi| Zaman| Maks.Goreli Kat Oteleme (%) | Min. Goreli Kat Otelemesi (%) | Mutlak Mak. Goreli Kat Oteleme (%)

- saniye - - -
9 16.80 0.5616 -1.5588 1.5588
8 16.80 0.5981 -1.5126 1.5126
7 16.88 0.5588 -1.2749 1.2749
6 16.98 0.6226 -1.4224 1.4224
5 17.00 1.1423 -1.5472 1.5472
4 16.30 1.6773 -1.3797 1.6773
3 16.24 1.9667 -1.3195 1.9667
2 16.20 1.7270 -1.0049 1.7270
1 16.16 1.0223 -0.6889 1.0223

Zemin 0.00 0.0000 0.0000 0.0000

LA1l1 DEPREM KAYDI
Kat Seviyesi| Zaman| Maks.Goreli Kat Oteleme (%) | Min. Goreli Kat Otelemesi (%) | Mutlak Mak. Goreli Kat Oteleme (%)

- saniye - - -
9 5.16 0.4582 -1.1671 1.1671
8 7.32 0.5034 -1.2862 1.2862
7 7.40 0.5579 -1.4609 1.4609
6 7.40 0.7923 -1.6797 1.6797
5 13.26 1.1268 -1.5039 1.5039
4 5.46 14774 -1.8538 1.8538
3 5.48 1.4944 -1.9537 1.9537
2 5.46 1.1364 -1.4075 1.4075
1 4.38 0.7522 -0.7476 0.7522

Zemin 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
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Tablo 5.17: Devam.

LA16 DEPREM KAYDI

Kat Seviyesi| Zaman| Maks.Goreli Kat Oteleme (%) | Min. Goreli Kat Otelemesi (%) | Mutlak Mak. Géreli Kat Oteleme (%)

- saniye - - -
9 4.66 1.3800 -0.7137 1.3800
8 4.65 1.3190 -0.7301 1.3190
7 3.18 1.3589 -0.8582 1.3589
6 3.23 1.8081 -1.0214 1.8081
5 3.27 2.0172 -1.0929 2.0172
4 3.27 1.8678 -1.3456 1.8678
3 2.50 1.3536 -1.4445 1.4445
2 2.44 0.8080 -1.2832 1.2832
1 2.39 0.5746 -0.8777 0.8777

Zemin 0.00 0.0000 0.0000 0.0000

LA18 DEPREM KAYDI
Kat Seviyesi| Zaman| Maks.Goreli Kat Oteleme (%) | Min. Goreli Kat Otelemesi (%) | Mutlak Mak. Géreli Kat Oteleme (%)

- saniye - - -
9 4.32 0.8843 -0.8343 0.8843
8 8.54 0.7071 -1.0106 1.0106
7 8.56 0.5474 -0.9639 0.9639
6 4.02 0.6150 -1.1264 1.1264
5 3.96 0.8778 -1.3134 1.3134
4 3.92 1.2871 -1.5180 1.5180
3 3.86 1.3651 -1.5393 1.5393
2 3.80 1.1404 -1.2778 1.2778
1 3.76 0.7667 -0.8446 0.8446

Zemin 0.00 0.0000 0.0000 0.0000

Dort deprem kaydi igin her kat seviyesindeki mutlak maksimum goreli kat

Otelemeleri Tablo 5.18’de birlestirilmistir ve ortalamasi alinmustir. Sekil 5.53’de bu

ortalama degerler grafik ile sunulmustur.

Tablo 5.18: Dort deprem kaydi igin 0.6g spektral ivme degerinde (SF ¢) katlarda
olusan maksimum-ortalama goreli kat 6telemesi orani.

MAKSIMUM-ORTALAMA GORELI KAT OTELEMESiI ORANI (%)

Kat Seviyesi| LA09 DEPREM | LA11 DEPREM | LA16 DEPREM| LA18 DEPREM ORTALAMA
- Mut.Mak. (%) | Mut.Mak. (%) | Mut.Mak. (%) [ Mut.Mak. (%) | Mak.Ortalama Goreli (%)
9 1.5588 1.1671 1.3800 0.8843 1.2475
8 1.5126 1.2862 1.3190 1.0106 1.2821
7 1.2749 1.4609 1.3589 0.9639 1.2647
6 1.4224 1.6797 1.8081 1.1264 1.5091
5 1.5472 1.5039 2.0172 1.3134 1.5954
4 1.6773 1.8538 1.8678 1.5180 1.7292
3 1.9667 1.9537 1.4445 1.5393 1.7260
2 1.7270 1.4075 1.2832 1.2778 1.4239
1 1.0223 0.7522 0.8777 0.8446 0.8742
Zemin 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Sekil 5.53: Dort deprem kaydi igin 0.6g spektral ivme degerinde (SF, ¢) katlarda
olusan maksimum-ortalama goreli kat 6telemesi orani.

Yapilan Ornekte yalnizca 0.6g spektral ivme degerinde katlarda olusan
maksimum-ortalama goreli kat Otelemesi orani hesaplanmigtir. Ayni1 adimlar
Olceklenmis biitiin spektral ivme degerlerinde hesaplanmis Tablo 5.19 ve Sekil 5.54°

de sunulmustur.
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Tablo 5.19: Biitiin spektral ivme degerlerinde katlarda olusan maksimum-ortalama goreli kat Gteleme oranlari.

Katlar SFy, SFy SFy3 SFy 4 SFy s SFy. SF;., SFy g SFyo SFy,
- |Mak.Ort. Gor. (%)| Mak.Oxt. Gor. (%) | Mak.Ort. Gor. (%) | Mak Ort. Gor. (%) | Mak Ort. Gor. (%) | Mak.Ort. Gor. (%) | Mak.Ort. Gor. (%)| Mak Ort. Gér. (%)| Mak.Ort. Gor. (%) | Mak.Ort. Gor. (%)
g 02575 05073 0.6950 0.8556 T.0440 12475 14306 15446 1.6036 16202
8 02924 05736 0.7794 0.9324 1.0899 12821 1.4255 1.4898 15540 1.6449
7 02278 0.5629 0.8242 1.0126 1.1400 1.2647 1.3585 1.4288 1.5508 1.7172
6 0.2999 0.6079 0.9335 1.2217 14032 15001 1.5923 1.7135 1.8851 21287
5 0.3054 0.5829 1.0325 1.3395 14936 1.5954 1.7264 2.0368 24034 27578
4 0.2605 0.6762 12245 1.4652 15453 1.7202 1.9251 2.3080 2.7890 32113
3 0.3299 0.7106 1.1964 14211 15080 1.7260 1.9884 23479 2.7302 3.1428
2 0.3147 0.6170 0.8968 1.0981 12320 14239 1.6814 1.9659 22370 25635
1 0.1910 04977 0.6049 0.6818 0.7658 0.8742 1.0285 1.1665 12974 14712
Zemin 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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6. SAYISAL UYGULAMA-2

6.1. Celik Merkezi Caprazh Cerceve Sistemi

6.1.1. Yapisal Model ve Modelin Tamitilmasi

Yapisal model; 2013 yilinda ve Akbas B., Sutchiewcharn N., Cai W., Wen R.,
Shen J. tarafindan yayinlanan makaleden alunmustir. Bina tastyict sistemi X ve Y
yonunde merkezi ¢aprazli ¢erceve elemanlardan olugsmaktadir. Bu 6rnek basliginda

binanin sadece X yoniinde merkezi ¢aprazl ¢ergeveler degerlendirilmistir.
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Sekil 6.1: Bina plan goriiniisii.
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Bina 9 katli olup toplam yiiksekligi 37.18 m dir. Zemin kat yiiksekligi 5.50 m
ve diger kat yiikseklikleri 3.96 m dir. Bina simetrik bir geometriye sahiptir. Her iki
yonde 5 agikligi olup her agiklik 9.15 m dir. Plan 6lcileri ise 45.75 m x 45.75 m dir
(Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Bina kesit goriiniisii.

X yonundeki deprem kuvvetlerinin tamamini iki adet merkezi ¢aprazli gergeve
tarafindan karsilanmigtir. Bina i¢i kolonlarin ve Y koordinat sistemi yonlndeki
merkezi c¢aprazli ¢ergeve elemanlarin X Kkoordinat sistemi yoninde deprem
kuvvetlerine kars1 katkis1 olmayacak sekilde tasarim 6ngoriisii yapilmastir.

Bina da caprazlarin kolonlara ve kirislere baglantis1 ve caprazli ve ¢aprazli
olmayan c¢erceve acgikliktaki kiriglerin kolonlara baglantisi mafsalli birlesim kabulii
yapilmistir. Ayrica biitiin ikincil kirigler ana kiriglere ve bina i¢i biitiin ana kirisler
kolonlara mafsalli birlesim olarak tasarlanmistir. Binada dosemeler kompozit olarak
detaylandirilmis ve bu yuzden kat seviyesinde rijit diyafram hareketi olacagi
distiniilmistiir.
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Caprazli gerceve agikliktaki kirislerin iist ve alt basliklar1 diger yonden saplanan
ikincil kirigler ile mafsalli olarak mesnetlenmis olup dengelenmemis yiikler altinda ana
kirislerin yanal olarak burkulmasi 6nlenmistir.

Bina ofis amagli kullanim olup insa yeri Yali Mahallesi / Maltepe / Istanbul
olarak karar verilmistir. Bina elastik ivme spektrumu 2008-istanbul Yiiksek Yapilar
Deprem Yonetmeligi kapsaminda olusturulmustur. Ayrica deprem parametreleri bu
yonetmelik kapsaminda degerlendirilmistir. ivme Spektrumuna esas alinacak zemin
sinifi B olarak belirlenmistir.

Bu Ornekte merkezi ¢aprazli gergeve analizlerinin tamami iki boyutlu olarak
PERFORM-3D programu ile analiz edilmistir.

Bina kat agirliklarinin merkezi ¢aprazli ¢cergevelerdeki P-Delta etkilerini gérmek
i¢in diisey yiik tasiyan kolonlar olusturulmustur. Bu ¢alisma i¢in yapinin soniim orani

%5 diistintilmiistiir.

Tablo 6.1: Merkezi ¢aprazli gergeve kiris ve kolon enkesitleri.

Kat Sev. Caprazlar Caprazsiz Acikhk Kirisleri | Caprazh Aciklik Kirisleri | i¢ Kolonlar| Dis Kolonlar
9 HSS 7x7x1/2 W21x44 W33x221 W14x48 W14x48
8 HSS 7x7x1/2 W21x44 W33x221 W14x68 W14x48
7 HSS 8x8x5/8 W21x44 W33x291 W14x68 W14x48
6 HSS 8x8x5/8 W21x44 W33x291 W14x159 | W14x48
5 HSS 9x9x5/8 W21x44 W30x357 W14x159 | W14x48
4 HSS 9x9x5/8 W21x44 W30x357 W14x233 | W14x48
3 HSS 10x10x5/8 W21x44 W33x354 W14x233 | W14x48
2 HSS 10x10x5/8 W21x44 W33x354 W14x455 |  W14x61
1 HSS 10x10x5/8 W21x44 W36x393 W14x455 |  W14x61

Bu yap1 ofis kullanim amagli oldugundan Hareketli Yiik katilim katsayisi (n)
0.30 olarak alinmustir.

Ofis Binas1 50 yilda agima olasilig1 %2 olan ( buna kars1 gelen doniis periyodu
2475 yildir) D3 Deprem diizeyinde degerlendirilmistir.

Sistemdeki 1.kat kolonlar zemine basit mesnet olarak tasarlanmustir.

6.1.1.1. Malzeme Ozelliklerinin Tamitilmasi

Biitiin kiris ve kolonlarin akma dayanimi F, = 345 MPa; capraz elemanlar ise
Fy, = 317 MPa tayin edilmis ve beklenen akma dayanimlari (Fy.) 1.1 katsayisi ile

biiyiiltiillerek hesaplanmistir [FEMA 356 Table 5-3].
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*Fye = 1.1xF;, - Fye = 1.1x345 - Fy, = 379.50 MPa (Kiris ve Kolon)

*Fye = 1.1xF;, - Fye =1.1x317 - Fy, = 348.7 MPa (Capraz eleman)

Celik elemanlarin Elastisite Modili E = 200,000 MPa ve Poisson Orani y =
0.30 almmistir. Celik birim hacim agirhg 76.97 kN/m3 olup hesaplarda celik yapi
elemanlarin kendi agirliklart sistemde 6lii yiike dahil edildiginden celik birim hacim

agirligini ihmal edilerek analizlere devam edilmistir.

6.1.1.2. Olii ve Hareketli Yiiklerin Tanitilmasi

Buitlin katlarda bina 6lG yik 4.0 kN/m?; haraketli yiik 2.5 kN/m? alinmis ve
malzemenin kendi agirlig1 6li yiike dahil edilmistir. Hareketli yiliklerde herhangi bir
azaltmaya gidilmemistir.

Merkezi ¢aprazli gercevelerde komsu agikliktan kolonlara ve kirislere gelecek

tekil yukler Sekil 6.3’de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

N ———— o A
1
L‘/
= R0 g-H—o e R S — o o o2 ——q
o
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Sekil 6.3: Kolonlara ve kirislere gelen tekil yiikler.

e Normal Kat Tekil Yik Hesabr:

e i¢ Kolonlar ve Kiris - Py = 3.05 xg'zﬁx 4.00 - P, = 55.82 kN
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~ P =3.05x=2x250 - P = 34.88 kN

e D1s Kolonlar - Pp= 3'%5)( 9.15/2 x4.00 - P, = 27.91 kN

> P =22x9.15/2 x2.50 > P, = 17.44 kN

Sistemde ayrica diisey yiik tasiyan (DYT) kolonlar tanimlanmigtir. DYT
kolonlar her kat seviyesinde toplam kat agirliklarin1 bulundugu katta temsil etmekte
olup, merkezi ¢aprazli gergevesinin P-Delta (Ikinci mertebe) etkilerini hesaba katmak
ve yapiin gergek davranigini gostermek igin sisteme eklenmistir (Sekil 6.2). DYT
kolonlar merkezi ¢aprazli ¢ergevesi kolonlarina bag elemanlari ile baglanmigtir. Bag
elemanlar1 ve DYT kolonlarin ¢er¢evenin rijitlik matrisine bir katkis1 olmamasi igin
baglanan her diigiim noktas1 mafsalli teskil edilmis bu yiizden DYT kolonlarin ve bag
elemanlarin kesitleri yliksek rijitlikte secilmistir. Ayrica hesap karisikligi olmamasi
icin DYT Kolonlarin ve bag elemanlarin kendi agirliklart hesaba katilmamis bu

elemanlar yalnizca kat agirliklarini temsil etmistir.

e Diisey Yiik Tasiyan Kolona Etkiyen Kat Agirliklart:
e Normal Kat - P, = (45.75/2 — 9.15/2) x 45.75 x 4.00 - P, = 3348.90 kN
- P, = (45.75/2 —9.15/2) x45.75x 2.50 - P, = 2093.06 kN

Bina geometrisi, elastik kesitler, DYT kolonlar, normal katlara ve DYT
kolonlara gelen diisey ylkler, mesnet kosullart PERFORM-3D programina adim adim

tanmitilmistir.
6.1.2. Dogrusal Olmayan Parametrelerin Sisteme Tanitilmasi

Moment aktaran ¢erceve drneginde kolon ve kirig elemanlarin dogrusal olmayan
parametreleri nasil tanimlandig1 detayl bir sekilde ornekler ile gostermistik. Merkezi
caprazli ¢er¢eve Orneginde de benzer hesap adimlar1 kullanilmis olup PERFORM-3D
programina tamitilmistir. Caprazli aciklikta kiris elemanlarinin dogrusal olmayan
parametreleri tanimlanirken BoOlim 3.1.2°de anlatilan dengelenmemis kuvvetler

dikkate alinmistir.
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Bu konu kapsaminda capraz elemanlarinin dogrusal olmayan parametreleri
detayl1 bir sekilde anlatilmig ve konunun daha iyi anlasilabilir olmasi i¢in 6rneklere
yer verilmistir. Ayrica uygulama sonunda artimsal dinamik tabanli performans
degerlendirilmesi yapildigindan kolon, kiris ve ¢apraz elamanlarin performans

seviyeleri belirlenmistir.

6.1.2.1. Caprazlarin Dogrusal Olmayan Parametrelerinin
Hesaplanmasi ve PERFORM-3D Programina Tanimlanmasi

Capraz elemanlar sisteme mafsalli teskil edildiginden tersinir yiikler altinda
yalnizca eksenel (¢cekme ve basing) yiklere maruz kalacak ve plastik deformasyonlar
kisalma, uzama veya burkulma seklinde gerceklesecektir. Capraz elemanlarin plastik
deformasyonlar1 tanimlamak i¢cin PERFORM-3D programinda yer alan “Inelastic
Steel Material,Buckling” tipindeki model kullanilmistir [Cakir F., Kaya Serif E., Aksar
B., Shen J., Seker O., Akbas B., 2016]. Elastik olmayan malzeme 6zelligine sahip olan
bu menu de burkulma ve g¢ekme bolgeleri ve ¢evrimsel davranig parametreleri
tanimlana bilmektedir. PERFORM-3D programa giris yapmadan 6nce ¢apraz eleman
kesitlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan 6zellikleri Tablo 6.2’de hesaplanmis ve

ornek temsil etmesi igin 1-B Aksi 1.Kat ¢apraz elemaninin hesaplari gosterilmistir.

¢ 1-B Aksi 1.Kat Capraz Elemaninin Basing Dayanim1 Hesab:

Capraz elemanlarin tamamai her iki ucundan mafsalli teskil edildiginden, pargali
elemanlar oldugundan ve ¢apraz boyunca her iki yonden herhangi bir yanal destek
saglanmadigindan yanal yer degistirmeleri her iki yonde de esit olmus ve burkulma

katsayist 1.00 olarak alinmistir.
* Ky, =K; =1.00

 1-B Aks1 1.Kat ¢apraz elemaninin Kesit 0zellikleri:
ery =1y = 96.15mm; Zy = Z, = 1271636 mm? ;
o Ag = 14451.6 mm®

1.00 x 7154.06
A=Ay = e = 7440
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A<V4T1x | A= 7440 <2471 x |0 0) ) = 74.40 < 112.80
S I =15 34870 =

e A =74.40 < 112.80 oldugundan Elastik Olmayan Burkulmadir.

. m xE . 2 x 200000 . 357 N/mm?

oF. =——>SF. =—— 5 F, =

e (K X L)Z e 74.402 e mm
r

Tye 348.70
e For = (0.658Te | xFye > Fep = (0.658 357 ) x 348.70 > Fe,

= 231.58 N/mm?

e P, = For X Ag > P, = 231.58 x 14451.6
P, = 3346701.53 N - P, = 3347 kN

¢ 1-B Aks1 1.Kat Capraz Elemaninin Cekme Dayanimi Hesabu:

Capraz elemaninin ¢ekme dayanimi Denklem (3.12) yardimiyla hesaplanmuistir.
e P, = 348.70 x 14451.6 - P, = 503927292 N - P, = 5039 kN

e 1-B Aks1 1.Kat Capraz Elemaninin Dogrusal Olmayan Ozelliklerinin Hesabu:
Capraz elemaninin ¢ekme ve basing gerilmelerini hesaplamistik. Basing ve
cekme gerilmelerine karsilik birim sekil degistirmeler ise asagidaki gibi

hesaplanmustir.
® Fcr = Fu(Basmg) = 231.58 N/Inl’l’l2 ;Fye = Fu(Cekme) = 348.70 N/Inl’l’l2
* €y(cekme) = Fu(gekme)/E = 348.70/200000 — &y (cekme) = 0.001744
® €y(Basing) = Fu(Basing)/E = 231.58/200000 — &y(gaging) = 0.001158
Basing ve ¢ekme bdlgesi icin dayanim kaybi1 oraninin (FR/FU) ve dayanim
kaybetmeden ulasabilecegi maksimum birim sekil degistirmelerin  (DL)

belirlenmesinde ASCE 41-13 Tablo 9.7° den yararlanilmistir. Bu 6rnek kapsaminda
celik malzemesinin peklesme etkisi ihmal edilmistir. Analiz sirasinda PERFORM-3D

108



programinin yiiksek yer ivmesi degerlerinde sonlanmamasi i¢in basing ve ¢ekme
bolgesinde maksimum birim sekil degistirmeler (DX) olabildigince yiiksek alinmigtir.
Ayrica dayanim kaybi esnasinda ¢ekme ve basing bolgesinde ulasacagi birim sekil
degistirme miktar1 (DR) daha Onceki yapilan c¢alismalara dayanarak ve kabuller
yapilarak hesaplanmigtir. Kullanilan 4 farkli kesitli kutu profillerinin Histerezis egri

parametreleri ise ayn1 kabul edilmis ve asagida detayl bir sekilde gosterilmistir.

» Cekme Bolgesi igin:
e FR/FU = 0.60
*+10x0.001744 — DL = 0.01744
e DX = 0.3 (Program sonlanmamasi i¢in)

* DR = 11 X gy(cekme) = 11 ¥ 0.001744 — DL = 0.01918 (Kabul)
e Basing Bolgesi i¢in:

Kesitlerin narin veya tok olmasina gore basing bolgesindeki dogrusal olmayan

parametreler belirlenir.

KxL

>4.2x ’— ise Narin Kesitler Boliimiinden hesaplanir.

KxL

<21 x\/: ise Tok Kesitler boliimiinden hesaplanir.

E KxL E
°42x T = >21x T ise Dogrusal Enterpolasyon yapilarak hesaplanir.
‘l y r ‘l y

E KxL E
e42x [—=10059>—=A=74.70=> 2.1x |[— = 50.29
Fy r Fy

esitligi gecerli oldugundan dogrusal olmayan parametreler dogrusal enterpolasyon

yapilarak hesaplanmistir.
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Narin Kesit Tok Kesit Enterpolasyon
FR/FU DL FR/FU DL FR/FU DL
0.30 |0.00058| 0.50 |[0.00116|0.40412|0.00204

e DX = 0.3 (Program sonlanmamasi i¢in)

e DR = 5 X &y(gaeng) = 5 X 0.001158 — DL = 0.00579 (Kabul)

Buraya kadar ki tanimlanan degerler Sekil 6.4’de grafik halinde sunulmustur

400

0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024

Eksenel Gerilme
&
o
=
w
(=]

-300
Birim Sekil Degistirme

Sekil 6.4: 1-B Aks1 1.Kat ¢apraz elemaninin eksenel gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.

» Cevrimsel egri parametreleri:
Histerezis ¢evrim parametreleri daha Oncesinden c¢alismasi yapilmis deney

sonuclarindan alinmig olup PERFORM-3D programia Sekil 6.5’de goriildiigii gibi

tanitilmistir.
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f Bazic Relationzhip T Strength Lozs Strain Capacities
Hysteresis Loop T Upper/Lower Bounds

Uze Plot Loops to show the effects of these parameters.
Reloading Fath After Buckling

} F Point B
Paint & Fuaint & Paint B
Force, F, az a proportion ,— l—
= D of tenzion strenath 0.05 0.35
Strain, D, ag a proportion ’— I—
Fairt L in compreszion moves of strain range U4z 0.8z

if companent yields in tengion.

Tersion Stretch Effect
T dueieh If the bL:lICkhn_g deformatl|lon increases in a cycle, there
F Py can be "tension stretch' on reloading, as shawn,

Tension stretch on reloading = stretch factar multiplied by
o increase in buckling defarmation in the curent cpcle.

Stretch Factor |0.25

Buckling defarmation

Sekil 6.5: 1-B Aks1 1.Kat ¢apraz elemaninin histerezis egri parametreleri.

¢ 1-B Aks1 1.Kat Capraz Elemaninin PERFORM-3D Programina Tanitilmast:
Hesaplanan dogrusal olmayan parametreler Sekil 6.6’da gorildigi gibi
PERFORM-3D programina tanitilmstir.

|  COMPONENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Crogs Sects.
M aterals T Strength Sects T Compound

Type |Ine|astic Steel Material, Buckling j =
Chooze type and name to
7< NEWD edit an exizting material. = |
A
Name |Material-1-Floor TS0 10+5/8 |

Test fior filker.
=] Purge Rename ,7 Filter

Length Unit | mrm Force Unit (M

Status |Savad r Hysteresis Loop T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi T Stiength Loss T Strain Capacities B
Graph | ‘ Saveds | |
F = st . D = strain.
Shape of Relationzhip Fiase Hran
& EPP Tenszion [+] Stesses Compin [-] Stresses
@ Pasitive
—— FU [3487 FU [23158
Strain Capacities FR/FU 40412
& Yez 1 Mo
Stiffness, KO Tension [+] Strains Compin [-) Strains
Strength Lass
& Yes Mo Modulus, B 200000 DL |0.00204
DR |0.00579
Upper/Lower Bounds
 Yes & No D |03 Dx |03
Import Components T Expart Companents
&+ Selected components of this type. o—
" Al componerts of all lypes. : L

Sekil 6.6: 1-B Aks1 1.Kat ¢apraz elemaninin PERFORM-3D programina tanitilmast.
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| COMPONENT PROPERTIES

[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.
M aterials T Strength Sects T Compound

Type |\nelaslic Steel Material, Buckling ﬂ (5]
Choose type and name ta
* e edit an existing material. 5] |
-
Mame | Material-1-Floor-T5 10105/ |

Text for filker.
=] Purge Rename ,7 Filker

Length Lnit | mm Force Unit (M

DL |0.01744

C Specify strength loss far
DR |noigie tension only. Strenath loss
Strain Capacities always occuis in compression
& Yes  No AR W
Strength Logs
* Yes ( Mo Strength Loss Interaction
It F =0, strength loss in tension has no
Upper/Lower Bounds Interaction Factor [F) ’EI— effect on the strength in compression
" Yes & Mo Min =0, Mar =1 . .
{ | Ii F = 1. strength loss in tension causes an
equal propoitional losz in compression
Impornt Components T Export Components

* Selected components of this lype: Impart
Al components of all lypes.

Status ‘Saved [ Huyszteresiz Loop T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationship T Strength Loss T Strain Capacities
Graph | ‘ Saveds | ‘
Shape of Relationship Tengion [+] Strains
+ EPP

Sekil 6.6: Devam.

Biitiin katlardaki c¢apraz eleman kesitlerinin dogrusal ve dogrusal

parametreleri Tablo 6.2’de sunulmustur.

olmayan

112




Tablo 6.2: Capraz eleman kesitlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan parametrelerin hesabu.

Kat Kesit Net Uzunluk| Alan Z, I r, A F. Fer  [Pn(Basmg)|P,(Cekme)| FUpasne | FUicekme) €Basing) | E(Cekme)
- - mm mm? mm® | mm | mm - [ Nmm? [ mm? KN KN N/mm? N/mm? . -
1.Kat| TS10X10X5/8| 7154.06 |14451.58|1271636(96.15|96.15(74.40| 357 |231.58| 3347 5039 231.58 348.70 0.001158 | 0.001744
2.Kat| TS10X10X5/8| 6050.80 |[14451.58(1271636|96.15|96.15|62.93| 498 [260.19( 3760 5039 260.19 348.70 0.001301 | 0.001744
3.Kat| TS10X10X5/8| 6050.80 |[14451.58(1271636|96.15|96.15|62.93| 498 [260.19( 3760 5039 260.19 348.70 0.001301 | 0.001744
4. Kat| TS9X9X5/8 6050.80 |12838.68|1007804|85.79(85.79|70.53| 397 |241.38] 3099 4477 241.38 348.70 0.001207 | 0.001744
5.Kat| TS9X9X5/8 6050.80 |12838.68|1007804|85.79(85.79|70.53| 397 |241.38] 3099 4477 241.38 348.70 0.001207 | 0.001744
6.Kat| TS8X8X5/8 6050.80 |11225.78| 773469 |75.32(75.32|80.34| 306 |216.38| 2429 3914 216.38 348.70 0.001082 | 0.001744
7.Kat| TS8X8X5/8 6050.80 |11225.78| 773469 |75.32(75.32|180.34| 306 |216.38| 2429 3914 216.38 348.70 0.001082 | 0.001744
8.Kat| TS7X7X1/2 6050.80 7999.98 | 485057 |66.35(66.35/91.20| 237 |188.52 1508 2790 188.52 348.70 0.000943 | 0.001744
9.Kat| TS7X7X1/2 6050.80 7999.98 | 485057 |66.35(66.35/91.20| 237 |188.52 1508 2790 188.52 348.70 0.000943 | 0.001744
Tablo 6.2: Devam.

Kat Kesit Cekme Bolgesi Narin Kesit|Tok Kesit| Narin Kesit Tok Kesit Basing Bolgesi-Enterpolasyon
- - FR/FU DL DR DX | Oranlar | Oranlar |FR/FU| DL [FR/FU DL FR/FU DL DR | DX
1.Kat| TS10X10X5/8| 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00058| 0.50 |0.00116| 0.40412 |0.00204 |0.00579| 0.30
2.Kat| TS10X10X5/8| 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00065| 0.50 |0.00130| 0.44975 |0.00244|0.00650| 0.30
3.Kat| TS10X10X5/8| 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00065| 0.50 |0.00130| 0.44975 |0.00244|0.00650| 0.30
4.Kat| TS9X9X5/8 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00060| 0.50 |0.00121| 0.41951 [0.00217|0.00483| 0.30
5.Kat| TS9X9X5/8 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00060( 0.50 |0.00121| 0.41951 {0.00217|0.00483| 0.30
6.Kat| TS8X8X5/8 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00054| 0.50 |0.00108| 0.38053 |0.00184|0.00325| 0.30
7.Kat| TS8X8X5/8 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00054| 0.50 |0.00108| 0.38053 |0.00184|0.00325| 0.30
8.Kat| TS7X7X1/2 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00047| 0.50 |0.00094| 0.33732 [ 0.00150{0.00236| 0.30
9.Kat| TS7X7X1/2 | 0.60 | 0.01744 | 0.01918 | 0.30 100.59 50.29 0.30 |0.00047| 0.50 |0.00094| 0.33732 [ 0.00150{0.00236| 0.30
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6.1.2.2. Kolon, Kiris ve Capraz Elemanlarmin Performans
Seviyelerin Tespiti

Tastyict sistem elemanlarinin performans seviyelerin belirlenmesinde ASCE-
41-13 yonetmeliginden faydalanilmistir. Kolon, kiris ve capraz elemanlar igin
performans seviyeleri ayr1 ayrt hesaplanmig ve PERFORM-3D programina

tanimlanmustir.

 Kolon elemanlarinin performans seviyelerinin tespiti:
Kolon elemanlarinin 6ncelikle dogrusal ve dogrusal olmayan parametrelerinin
hesab1 yapilmis ve sonrasindan performans seviyeleri Tablo 6.3’de hesaplanmustir.

Ayrica 1-B Aks1 1.Kat kolon elemaninin hesap adimlar1 agagida 6rneklendirilmistir.

» 1-B Aksi 1.Kat Kolon Elemaninin Basing Dayanimi Hesabi:
Kolon elemanlarin yanal yonde Otelenmesi ¢apraz elemanlar tarafindan
engellendiginden yanal yer degistirmeleri her iki yonde de esit olmus ve burkulma

katsayist 1.00 olarak alinmistir.

Ky =Ky = 1.00
ery, = 186.06 mm; ry = 111.02 mm; Z, = 15338292 mm? ;

* Ay = 86451.44 mm?; I, = 2992703950 mm3

N 1.00 x 5500 N 20,56
° = — = .
x 186.06 x
N 1.00 x 5500 N 49.54
° = =
y 111.02 y '

e X = max(29.56 ; 49.54) —> A = 49.54

A<V4T1x | k= 49.54 <2471 x | ool 00 ) = 49.54 < 108.13
A <?4. — - A = 49. 24, - A =49. :
S I =T 37950 =

e A = 49.54 < 108.13 oldugundan Elastik Olmayan Burkulmadir.
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m X E B 1% x 200000

— - Fe = >
(K;{L) 49.54

- F, = 804.30 N/mm?

o . =

Fye 379.50
o Fop = <O.658 Fe> X Fye o Fop = (0.658804-30) x379.50 - F; = 311.49 N/mm?

e P, = Fer x Ag - P, = 311.49 x 86451.44

e P, =26928733.21 N - P, = 26929 kN

« 1-B Aks1 1.Kat Kolon Elemanimin Cekme Dayanimi Hesabu:

Kolonun ¢ekme dayanimi Denklem (3.12) yardimiyla hesaplanmuistir.
e P, =379.50x86451.44 — P, = 32808321.48 N - P, = 32808 kN

 1-B Aksi 1.Kat Kolon Elemaninin Egilme Day)anim1 Hesabi:

Kolonun egilme dayanimi Denklem (3.13) yardimiyla hesaplanmustir.
e M, = 379.50 x 15338292 *107® - M,, = 5821 kNm

¢ 1-B Aks1 1.Kat Kolon Elemaninin Akma Dénmesinin Hesab1:

Kolon elemaninin akma donmesi hesabi ASCE 41-13 Denklem (9-1) yardimiyla
hesaplanmistir. Bu denklem iginde bulunan P degeri baslangi¢ yiklemesi olan (G +
0.3 * Q) kombinasyonu altindaki kolana gelen eksenel yiik degeridir. Bu deger
PERFORM-3D programindan alinarak akma donme hesab1 yapilmustir.

15338292 x379.50 x 5500 1 1712394
= * —
Y 6x200000 x 2992703950 32808321.48

- Gy = 0.00845 rad

ASCE 41-13 Tablo 9-6’ dan kolon elemanlarinin performans seviyeleri ise

asagida hesaplanmustir.

P 1712394
Po. 26928733.21

= 0.0635 < 0.2 ve siineklik diizeyi yiiksek oldugundan;

*HK=1x60y,; CG=9x0, ve GO =11x 0y olarak hesaplanmistir.
* HK (Hemen Kullanim) = 1 x 6, » HK = 1x0.00845 — HK = 0.00845 rad
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* CG (Can Giivenligi) = 9x 8, - CG = 9x0.00845 — CG = 0.07604 rad

* GO (Gogme Oncesi) = 11x 6, - GO = 11x0.00845 - GO = 0.009294 rad

Diger kolon elemanlarinin plastik donme siirlari ayn1 adimlarla yapilmig ve

asagida sunulmustur.

Tablo 6.3: Kolon elemanlarinin performans seviyeleri (rad).

Kat Kesit HK CG GO
1.Kat| W14X455 0.00845 0.07604 0.09294
2.Kat| W14X455 0.00612 0.05508 0.06732
3.Kat|] W14X233 0.00658 0.05922 0.07238
4. Kat] W14X233 0.00666 0.05995 0.07328
5.Kat| W14X159 0.00684 0.06160 0.07529
6.Kat| W14X159 0.00697 0.06272 0.07666
7.Kat| W14X68 0.00700 0.06300 0.07700
8.Kat| W14X68 0.00730 0.06566 0.08025
9.Kat| W14X48 0.00763 0.06867 0.08393

« Kirig elemanlarinin performans seviyelerinin tespiti:

Kiris elemanlarinin 6ncelikle akma donmesi ASCE 41-13 Denklem (9-1)
yardimiyla hesaplanmig ve sonrasindan performans seviyeleri Tablo 6.4’de
olusturulmustur. Ayrica 1-B-C Aksi 1.Kat kirig elemaninin hesap adimlar1 asagida

orneklendirilmistir.

27202526 x379.50 x 9150

0, = 0
Y 6x200000 x 11450000000 -

= 0.006875 rad

y

ASCE 41-13 Tablo 9-6’ dan kolon elemanlarinin performans seviyeleri ise

asagida hesaplanmistir.

*HK=1x60;,; CG=9x0, ve GO =11x 0y olarak hesaplanmistir.
* HK (Hemen Kullanim) = 1x 8, » HK = 1x0.006875 — HK = 0.00687 rad
* CG (Can Giivenligi) = 9x 08, - CG = 9x0.006875 — CG = 0.06183 rad

e GO (Gogme Oncesi) = 11x 6, - GO = 11x0.006875 —» GO = 0.07562 rad
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Diger kiris elemanlarinin plastik donme sinirlart ayn1 adimlarla yapilmis ve

asagida sunulmustur.

Tablo 6.4: Kiris elemanlarinin performans seviyeleri (rad).

Kat Kesit HK CG GO
1.Kat W36X393 0.00687 | 0.06187 | 0.07562
2.Kat W33X354 0.00739 | 0.06648 | 0.08126
3.Kat W33X354 0.00739 | 0.06648 | 0.08126
4. Kat W30X357 0.00796 | 0.07166 | 0.08759
5.Kat W30X357 0.00796 | 0.07166 | 0.08759
6.Kat W33X291 0.00740 | 0.06662 | 0.08142
7.Kat W33X291 0.00740 | 0.06662 | 0.08142
8.Kat W33X221 0.00761 | 0.06849 | 0.08371
9.Kat W33X221 0.00761 | 0.06849 | 0.08371

e Capraz elemanlarinin performans seviyelerinin tespiti:

Capraz elemanlarmin dogrusal ve dogrusal olmayan parametrelerinin
hesaplanmist1. Bu boliimde ise ¢apraz elemanlarin performans seviyeleri Tablo 6.5’ de
hesaplanmigtir. Ayrica 1-B Aks1 1.Kat Capraz Elemaninin performans seviyelerin
hesap adimlar1 asagida 6rneklendirilmistir. Performans seviyeleri icin ASCE 41-13

Tablo 9.7°den yararlanilmstir.

» Cekme Bolgesi igin:
e HK=0.5x €y(Cekme) » CG=8x €y(Cekme) V€ GO=11x €y(Cekme)
e HK = 0.5 X &y (cekme) — HK = 0.5x0.001744 > HK = 0.00087
* CG = 8 X &y(cekme) — CG = 8x0.001744 > CG = 0.01395

« GO = 11x8, - GO =11x0.001744 —» GO = 0.01918

e Basing Bolgesi i¢in:

Kesitlerin narin veya tok olmasina gore basing performans seviyeleri belirlenir.
1-B Aksi 1.Kat ¢apraz elemaninin B6liim 6.1.2.1°de narinlik-tokluk hesabi yapilmisti.
Bu hesapta asagidaki esitlik bulunmustur ve performans seviyeleri dogrusal

enterpolasyon yapilarak hesaplanmaistir.
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E KxL E
e42x |—=10059>—=A=74.70>2.1x |— =50.29
Fy r Fy

* Narin Kesit - HK = 0.5 X €;(gasing) 5 CG = 7 X €y(Basing) Ve GO=9x €y(Basing)

o Tok Kesit = HK = 0.5 X €y(gasing) ; CG = 6 X €y(asin¢) Ve GO =7x €y(Basing)

Narin Kesit Tok Kesit Enterpolasyon
HK CG GO HK CG GO HK CG GO
0.00058 | 0.00811 |0.01042|0.00058(0.00695| 0.00811 |0.00058(0.00750| 0.00922

adimlarla yapilmis ve asagida sunulmustur.

Tablo 6.5: Capraz elemanlarinin performans seviyeleri.

Diger elemanlarinin ¢ekme ve basing altina plastik donme sinirlart ayni

Kat Kesit Cekme Bolgesi Basin¢ Bolgesi
- - HK CG GO HK CG GO

1.Kat| TS10X10X5/8| 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00058 | 0.00750 | 0.00922
2.Kat| TS10X10X5/8| 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00065 | 0.00813 [ 0.00976
3.Kat| TS10X10X5/8| 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00065 | 0.00813 [ 0.00976
4.Kat] TS9X9X5/8 | 0.00087 [ 0.01395 | 0.01918 | 0.00060 | 0.00773 | 0.00942
5.Kat| TS9X9X5/8 | 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00060 | 0.00773 | 0.00942
6.Kat| TS8X8X5/8 | 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00054 | 0.00714 | 0.00887
7.Kat| TS8X8X5/8 | 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00054 | 0.00714 | 0.00887
8.Kat| TS7X7X1/2 | 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00047 | 0.00642 | 0.00813
9.Kat| TS7X7X1/2 | 0.00087 | 0.01395 | 0.01918 | 0.00047 | 0.00642 | 0.00813

Ayrica -B Akst 1.Kat capraz elemaninin Eksenel Gerilme-Birim Sekil

Degistirme Grafigi iizerinde performans seviyeleri Sekil 6.7’de sunulmustur.
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1400

—Sinir Degerler
-====Hemen Kullanim
----- Can Givenligi

----- Gégme Oncesi

-0.003 |

Eksenel Gerilme

0015 0012 | -0009 -0.006 0003 0006 0009 0012 0013 0018 0621  0.024
1 1 1 1 1

i300

Birim Sekil Degistirme

Sekil 6.7: 1-B Aks1 1.Kat ¢apraz elemaninin performans seviyeleri.

6.1.3. Bina Elastik Davramis Spektrumun Olusturulmasi

Bina ofis amagcli kullanim olup insa yeri Yali Mahallesi / Maltepe / Istanbul
olarak karar verilmistir. Bina elastik ivme spektrumu 2008-istanbul Yiiksek Yapilar
Taslak Deprem Y 6netmeligi kapsaminda olusturulmustur.

Analizlerde kullanilacak deprem parametreleri 2008-istanbul Yiiksek Yapilar
Deprem Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir. Ivme Spektrumuna esas
alinacak zemin sinifi B olarak belirlenmistir.

Ofis binas1 50 yilda agsima olasiligi %2 olan ( buna kars1 gelen doniis periyodu
2475 yildir) D3 Deprem diizeyinde degerlendirilecektir.

D3 deprem diizeyi icin kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye ) ve 1.0 saniyelik
dogal titresim periyoduna karsi gelen deprem spektral ivme degerleri Sg ve S,
degerleri, referans olarak alinan B ve C zemin siniflari ara sinirlari igin yonetmeligin

EK-A kismindan okunmustur.
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eS; =1.5(g)veS; =0.8(g)

F, ve F, zemin etkisi parametreleri sirasi ile yonetmelikte yer alan Tablo 2.1 ve

Tablo 2.2 ‘den okunmustur.

«F,=1.0veF, = 1.0

Zemin sinifi i¢in aymi dogal titresim periyodlarina karsi gelen spektral ivme
degerleri (Sys Ve Symi) YOnetmelikte yer alan Denklem (2.1) yardimiyla

hesaplanmustir.

° SMS =10x15- SMS = 15(g)
*Sy1 = 1.0x0.8 - Sy; = 0.8(g)

Spektrum kose periyodlart T, ve Ty yonetmelikte yer alan Denklem (2.3)

yardimiyla hesaplanmistir. Istanbul ili igin T, = 12 saniye olarak almmustur.

0.8 .
e Tg = 1= — Tg = 0.53 saniye

eT,=0.2x0.53 - T, = 0.11 saniye

Yatay deprem igin tasarim spektrumlari ise yonetmelikte yer alan Denklem (2.2)

ile hesaplanmustir.

1.5
¢ S.(T) = O.4x1.5+0.6xmxT (011<T)
¢S, (T) =15 (0.11 < T < 0.53)
0.8
¢ S..(T) = - (0.53<T<12)
0.8x12
* Sae(T) = — (12<T)

Yukardaki dort adet denklem yardimi ile elastik tasarim spektrumu ¢izdirilmistir

(Sekil 6.8). Ayrica tasarim spektrum ara degerleri Tablo 6.6’da sunulmustur.
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Sekil 6.8: Bina elastik tasarim spektrumu.

Tablo 6.6: Bina elastik davranig spektrum degerleri.

T(s) 0.00{0.01({0.11]0.53|0.80|0.90|1.00]2.00
Sae(g) (0.600(0.684|1.500|1.500|1.000{0.889|0.800{0.400
T(s) 3.00 [ 4.00 | 6.00 [ 8.00 {10.00{12.00{13.00{14.00
Sae(g) [0.267/0.200/0.133)0.100|0.080]0.067]0.057|0.049

6.1.4. Bina Modal Analizinin Yapilmasi ve Modal Parametrelerin
Belirlenmesi

Bina modal analizinin yapilmasinda ve modal parametrelerinin belirlenmesinde
PERFORM-3D program: kullanilmistir. Sistem PERFORM-3D’ de olusturulmus,
kesitler atanmis, mesnetler tanimlanmis, kat seviyesinde rijit diyaframlar atanmis ve
mafsalli uglar hem kirig i¢in hem de capraz elemanlar igin belirlenmistir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte yer alan Tablo 2.7° den
hareketli yiikk katilm katsayist (n) 0.30 alinmis ve binanin modal analizinde
kullanilacak kat agirliklar1 D.B.Y.B.H.Y de bulunan Denklem (2.5) ile hesaplanmis ve
PERFORM-3D programina her kat seviyesine agirlik olarak tanitilmistir (Sekil 6.9).
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_ 45.75x45.75 45.75x45.75

S VN B VN B |
R N I PN |
SR VN B N B |
U N B N B |
O VN I PN |
R PN R N |
R N I PN |
4 LN N ]
L VNN

Sekil 6.9: Bina kat agirliklarinin PERFORM-3D programina tanitilmas.

Yapilan Analiz sonucunda Binanin 1.Mod titresim periyodu 1.193 saniye,
I1.Mod titresim periyodu 0.401 saniye, II1.Mod titresim periyodu 0.216 saniye ve
IV.Mod titresim periyodu 0.149 saniye olarak bulunmus ve sirasiyla Sekil 6.10’da
gosterilmistir.

Analiz sonucunda binanin diger mod parametreleri ve mod katilim kiitle oranlari
asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 6.7). Tablodan da goriildiigii lizere binanin
[.Mod (Hakim mod) titresim moduna ait etkin kitlenin toplam bina kiitlesine orani

0.713 olarak hesaplanmastir.
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I11.Mod titresim periyodu: 0.216 saniye

IV.Mod titresim periyodu: 0.149 saniye

Sekil 6.10: Bina mod sekilleri ve titresim periyodlart.

Tablo 6.7: Mod katilim kiitle oranlari.

Mod | Period | X-Kiitle Katihm| Y-Kiitle Katihm| Z-Kiitle Katihm| X-Toplam Kiitle Katilim
- saniye - - - -
1.Mod | 1.193 0.713 0.000 0.000 0.713
2.Mod | 0.401 0.199 0.000 0.000 0.912
3.Mod | 0.216 0.051 0.000 0.000 0.963
4.Mod | 0.149 0.019 0.000 0.000 0.982

6.1.5. Bina Soniim Fonksiyonun Olusturulmasi

Bolim 6.1.1° de binanin sonim orani %5 olarak tanimlanmisti. Sonim

fonksiyonunun olusturulmasinda, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin titresimlerinde
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gozlenen enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz séniim matrisinin kiitle ve
rijitlik matrislerinin dogrusal birlesimi ile olusturuldugu s6niim modeli olan Rayleigh
model kullanilmstir.

B6lim 3.5°de bahsedilmis Rayleigh soniim fonksiyonunda esas olan binanin

titresim periyodlarina karsilik gelen kiitle katilim oranlaridir. Bu kapsamda %5 sonum
oranina karsilik gelen hakim periyotlar 1.Mod (0.713 kiitle katilim), 1. Mod (0.199
kiitle katilim) ve I1l. Mod (0.051 kiitle katilim) titresim periyotlaridir (Tablo 6.7).
I.Mod, Il. Mod ve Ill. Mod Kiitle Katilim Orani toplami 0.963 olup séniim fonksiyonu
icin yeterli bir katilim oranidur.

%5 sO6ntm fonksiyonu 1. Modu, Il. Modu ve Ill. Modu i¢ine alacak sekilde iki

sinir periyod veya frekans belirlenmistir.

eT, =1.19san - f; = 1/1.193 - f, = 0.838 Hz
T, = 0.400 san f, = 1/0.400 - f, = 2.500 Hz

Iki adet sinir frekans igin w; ve w, degerleri:
ew; =2xmxf; > w; =2xmx0.838 - w; = 5.265rad/san

cew, =2xmxf; 5w, =2xm1x2.500 > w, = 15.708 rad/san

Iki adet sinir frekans igin B ve a degerleri:
¢ {; = (; = 0.05 tek sOniimlii sistem

_ 2x0.05x5.265 - 2x0.05x 15.708
B 5.2652 — 15.7082

ea=2x0.05x5.265— 4.768x 1073 x5.265% - a = 0.394

> B =4768x10"3

Her f; icin Rayleigh S6nim Fonksiyonu;

0.394 s
. i:4xﬂxf_+4.768X10 XTXfj
1
0.0314 o
o = f 4+ 0.0150 x f; (Frekans cinsinden)
i
0.0314 1
o <i = f + 0.0150 x fi <fl = ?)
i i

e, =0.0314xT +

(Periyod cinsinden)
i
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I.II ve III. Mod Titresim periyodlarina karsilik gelen soniim fonksiyonu degerleri

Ise;
I. Mod 0.0314x 1.193 + — 0 0.050
° 4 = - =
. Mo ZI . X 1. 1193 ZI .
0.0150
« 1L Mod - gy = 0.0314 X 0401 + = = &y = 0.050

0
- ZIII = 0.076

e [[I. Mod - (;;; = 0.0314x0.216 + 0216

Goriildigi tzere LII. ve Ill. Mod titresim periyodlarina karsilik gelen s6niim
orant %5 oranmna yakin ¢ikmig ve soniim orani fonksiyonu sinir periyodlar T; =
1.193 san ve T, = 0.400 san olarak belirlenmistir. Ayrica séniim fonksiyonu grafik

olarak Sekil 6.11’de sunulmustur.

0.08
0.216:0.076 —

o
o
w1
[er)
:
[er)
4
]
[ar)
J
[es]
H
H
[{»)
[¥5)
<
"
[es]

Soniim Orani

0.03

0.01

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4
T(san)

Sekil 6.11: Sénum fonksiyonun grafik olarak gosterimi.
6.1.6. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

6.1.6.1. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Bina Tasarim
Spektrumuna gore Olgeklendirilmesi

Tez kapsaminda 20 farkli deprem kaydi se¢ilmis ve bu deprem kayitlari izerinde

analizler yapilmistir. Depremlerin 6zellikleri Tablo 6.8’de gosterilmistir. Deprem
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kayitlart yapinin sadece 1.Mod (Hakim) titresim periyodu (T=1.193 saniye) dikkate

alinarak dlgeklendirilmistir.

Tablo 6.8: Se¢ilen deprem kayitlarin 6zellikleri.

Deprem Adi Kayit Bilyiklik | Kayit Sayisi| Kayit Arahgi| Siire | Maks.Yer ivmesi
= = - - saniye saniye cm/samiye2
LAO1  [Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 2674 0.020 39.380 452.03
LAO02 Imperial VValley, 1940, El Centro 6.9 2674 0.020 39.380 662.88
LAO3  [Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 3939 0.010 39.380 386.04
LAO4  |Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 3939 0.010 39.380 478.65
LAO5  [Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 3909 0.010 39.080 295.69
LA06  [Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 3909 0.010 39.080 230.08
LAO7 Landers, 1992, Barstow 7.3 4000 0.020 79.980 412.98
LAO8  [Landers, 1992, Barstow 7.3 4000 0.020 79.980 417.49
LAO9  |Landers, 1992, Yermo 7.3 4000 0.020 79.980 509.70
LA10  |Landers, 1992, Yermo 7.3 4000 0.020 79.980 353.35
LA11  |Loma Prieta, 1989, Gilroy 7.0 2000 0.020 39.980 652.49
LA12  |Loma Prieta, 1989, Gilroy 7.0 2000 0.020 39.980 950.93
LA13  |Northridge, 1994, Newhall 6.7 3000 0.020 59.980 664.93
LA14  |Northridge, 1994, Newhall 6.7 3000 0.020 59.980 644.49
LA15  |Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 2990 0.005 14.945 523.30
LA16  |Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 2990 0.005 14.945 568.58
LA17  |Northridge, 1994, Sylmar 6.7 3000 0.020 59.980 558.43
LA18  |Northridge, 1994, Sylmar 6.7 3000 0.020 59.980 801.44
LA19 North Palm Springs, 1986 6.0 3000 0.020 59.980 999.43
LA20 North Palm Springs, 1986 6.0 3000 0.020 59.980 967.61

Ornek temsil etmesi amaciyla LA09, LA11, LA16 ve LA18 deprem kaydimin
zamana bagli ivme degerleri BOlim 5.1.6 - Sekil 5.27°de sunulmustur. Ayrica
grafiklerde her deprem kaydi i¢in maksimum yer ivmesine karsilik zaman ve ivme
degerleri igsaretlenmistir.

Deprem kayitlarinin davranis spektrumuna o6lgeklendirilmesinde SAP2000
programindan yararlanilmis ve zaman tanim alaninda dogrusal analizleri yapilmistir.
Yapilan her deprem kaydinin analizinde davranis spektrumlar1 elde edilmistir. Bu
analizden sonra her bir kayit i¢in ¢ikartilan davranig spektrumlari bina elastik
spektrumuna 6lgeklenmistir. Ornek temsil etmesi igin LAO5 deprem kaydinm bina
spektrumuna 6lceklendirilmesi gosterilmistir.

Oncelikle 2008-istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmelikte yer alan
Denklem (2.2) yardimi ile binanin I.Mod titresim periyoduna (T=1.72 saniye) karsilik

gelen yer ivmesi bulunmustur.

0.8
* Sae(T) = 753 = 0.6706(g) (0.53 < 1.72 < 12)
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LAO5 deprem kayitli zaman tanim alaninda dogrusal analizi yapilmis ve
davranig spektrumu elde edilmistir Sekil(6.12). Analiz sonucunda olusan yeni tepKi

spektrumda I.Mod titresim periyoduna karsilik gelen yer ivmesi degeri 0.466 g olarak
okunmustur (Sekil 6.12).

Olgekleme Kkatsayis;; bina elastik davrams spektrumda I.Mod titresim
periyoduna karsilik gelen ivme degerinin (0.6706) LAO5 deprem kaydinin zaman

tanim alaninda dogrusal analizden olusan yeni spektrumda [.Mod titresim periyoduna
karsilik gelen ivme degerine (0.466) orani olarak hesaplanmustir.

Olgekleme Kat _ 26706
¢cexkieme Ratsayisl = 0466

- Olgekleme Katsayis1 = 1.439

Analiz sonucu olusan yeni spektrum 1.439 Kkatsayisi ile biiyiiltiilerek bina
spektrumuna 6l¢eklenmistir (Sekil 6.12).

Sa(g) -T Grafigi
20

LAQS5 Spektrum

== == = Bina_Spektrum

Sa(g)

— Olceklendirilmis LAO9 Spektrum

1.193;0.466

0.5

1.5

2.5
T(saniye)

Sekil 6.12: LAO5 deprem spektrumunun yap: spektrumuna 6l¢eklendirilmesi.

127



LAO5 deprem kaydindaki 6lgeklendirilmede yapilan hesap adimlarinin aynist 20
deprem kayitlarinin iginde yapilmis 6lgekleme katsayilart hesaplanmis ve Tablo 6.9°da

gosterilmistir.

Tablo 6.9: Deprem kayitlarinin bina spektrumuna gore 6lgeklenmesi.

Deprem Kaydi | Sa(g) |Olcek.Katsayisi| | Deprem Kaydi| Sa(g) |Olcek. Katsayis
LAOL Deprem | 0.6545 1.025 LAL1l Deprem | 0.7118 0.942
LAO2 Deprem | 0.6375 1.052 LA12 Deprem | 0.2327 2.882
LAO3 Deprem | 0.5324 1.260 LA13 Deprem | 0.9444 0.710
LAO4 Deprem | 0.3218 2.084 LA14 Deprem | 1.0479 0.640
LAOS Deprem | 0.4660 1.439 LA15 Deprem | 0.7970 0.841
LAO6 Deprem | 0.2180 3.076 LA16 Deprem | 0.9937 0.675
LAO7 Deprem | 0.4782 1.402 LA17 Deprem | 0.5374 1.248
LAO8 Deprem | 0.4382 1.530 LA18 Deprem | 0.8361 0.802
LAO9 Deprem | 1.0008 0.670 LA19 Deprem | 0.4034 1.662
LA10 Deprem | 0.7099 0.945 LA20 Deprem | 0.9006 0.745

6.1.6.2. Deprem Kayitlarimin Artimsal Olarak Olgeklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlere
baslamadan once deprem kayitlarinin artimsal olarak dogrusal 6lceklendirilmesi
yapilmustir.

Artimsal Dinamik Analizler her deprem kaydinin hakim periyoduna karsilik
gelen spektral ivme degerlerinin 0.1g-2.3g araliginda 0.1g’lik artimlarla artirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Deprem kayitlarmin T=1.193 saniyeye karsilik gelen S,(g)
degerleri daha 6nceden Tablo 6.9°da gosterilmisti. Bu ivme degerleri B6liim 6.1.6.1°de
yapilan hesaplara benzer ancak her bir 0.1g adimlari i¢in ayr1 ayri artimsal olarak
Ol¢eklendirilmistir (Tablo 6.10).

Tablo 6.10’da yer alan SF;) segilen herhangi bir deprem kaydindan olusan

spektrumun T=1.193 saniyeye (Hakim periyoda) karsilik gelen yer ivmesi degeridir.
Ornegin SF, ,, deprem kayitlarindan olusan spektrumda T=1.193 saniye karsilik

gelen yer ivme degeri 0.4 g olarak olg¢iiliir.
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Tablo 6.10: Deprem kayitlarinin artimsal 6lgeklenmesi.

ARTIMSAL iVME| LAO01 LAO02 LAO3 LAO4 LAO5 LAO6 LAO7 LAO8 LAO09 LA10 LA11 LA12 LA13 LA14 LA15 LA16 LA17 LA18 LA19 LA20

IDA Sa(g) | Olg.Kat. | Ole.Kat. | Ole.Kat. | Olg.Kat. | Ole.Kat. | Olg.Kat. | Ole.Kat. | Ole.Kat. | Ole.Kat. | Ole.Kat. | Olg.Kat. | Olg.Kat. | Olg.Kat. | Ole.Kat. [ Ole.Kat. | Olg.Kat. | Ole.Kat. | Olg.Kat. | Ole.Kat. | Ole.Kat.
SFoo 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SFo1 0.10 0.153 0.157 0.188 0.311 0.215 0.459 0.209 0.228 0.100 0.141 0.140 0.430 0.106 0.095 0.125 0.101 0.186 0.120 0.248 0.111
SFg, 0.20 0.306 0.314 0.376 0.622 0.430 0.918 0.418 0.456 0.200 0.282 0.281 0.860 0.212 0.191 0.251 0.201 0.372 0.239 0.496 0.222
SFo3 0.30 0.458 0.471 0.564 0.932 0.644 1.376 0.627 0.685 0.300 0.423 0.421 1.289 0.318 0.286 0.376 0.302 0.558 0.359 0.744 0.333
SFo4 0.40 0.611 0.627 0.751 1.243 0.859 1.835 0.836 0.913 0.400 0.563 0.562 1.719 0.424 0.382 0.502 0.403 0.744 0.478 0.992 0.444
SFos5 0.50 0.764 0.784 0.939 1.554 1.074 2.294 1.046 1.141 0.500 0.704 0.702 2.149 0.529 0.477 0.627 0.503 0.930 0.598 1.239 0.555
SFos 0.60 0.917 0.941 1.127 1.865 1.289 2.753 1.255 1.369 0.600 0.845 0.843 2.579 0.635 0.573 0.753 0.604 1.117 0.718 1.487 0.666
SFy7 0.70 1.069 1.098 1.315 2.175 1.503 3.211 1.464 1.598 0.699 0.986 0.983 3.009 0.741 0.668 0.878 0.704 1.303 0.837 1.735 0.777
SFog 0.80 1.222 1.255 1.503 2.486 1.718 3.670 1.673 1.826 0.799 1.127 1.124 3.438 0.847 0.763 1.004 0.805 1.489 0.957 1.983 0.888
SFog 0.90 1.375 1.412 1.691 2.797 1.931 4.129 1.882 2.054 0.899 1.268 1.264 3.868 0.953 0.859 1.129 0.906 1.675 1.076 2.231 0.999
SFio 1.00 1.528 1.569 1.878 3.108 2.148 4.588 2.091 2.282 0.999 1.409 1.405 4.298 1.059 0.954 1.255 1.006 1.861 1.196 2.479 1.110
SFy1 1.10 1.681 1.725 2.066 3.418 2.363 5.046 2.300 2.510 1.099 1.549 1.545 4.728 1.165 1.050 1.380 1.107 2.047 1.316 2.727 1221
SFi, 1.20 1.833 1.882 2.254 3.729 2.577 5.505 2.509 2.739 1.199 1.690 1.686 5.158 1.271 1.145 1.506 1.208 2.233 1.435 2.975 1.332
SFy3 1.30 1.986 2.039 2.442 4.040 2.792 5.964 2.719 2.967 1.299 1.831 1.826 5.587 1.377 1.241 1.631 1.308 2419 1.555 3.223 1.444
SF14 1.40 2.139 2.196 2.630 4.351 3.007 6.423 2.928 3.195 1.399 1.972 1.967 6.017 1.482 1.336 1.757 1.409 2.605 1.674 3.470 1.555
SFis5 1.50 2.292 2.353 2.818 4.662 3.222 6.881 3.137 3.423 1.499 2.113 2.107 6.447 1.588 1.431 1.882 1.509 2.791 1.794 3.718 1.666
SFi6 1.60 2.445 2510 3.005 4972 3.436 7.340 3.346 3.652 1.599 2.254 2.248 6.877 1.694 1.527 2.007 1.610 2.977 1.914 3.966 1.777
SFi7 1.70 2.597 2.667 3.193 5.283 3.651 7.799 3.555 3.880 1.699 2.395 2.388 7.306 1.800 1.622 2.133 1.711 3.163 2.033 4.214 1.888
SFig 1.80 2.750 2.824 3.381 5.594 3.866 8.258 3.764 4.108 1.799 2.536 2.529 7.736 1.906 1.718 2.258 1.811 3.350 2.153 4.462 1.999
SFig 1.90 2.903 2.980 3.569 5.905 4.081 8.716 3.973 4.336 1.898 2.676 2.669 8.166 2.012 1.813 2.384 1.912 3.536 2.272 4.710 2.110
SFy0 2.00 3.056 3.137 3.757 6.215 4.295 9.175 4.182 4.564 1.998 2.817 2.810 8.596 2.118 1.909 2.509 2.013 3.722 2.392 4.958 2221
SF,4 2.10 3.208 3.294 3.945 6.526 4510 9.634 4.392 4.793 2.098 2.958 2.950 9.026 2.224 2.004 2.635 2.113 3.908 2512 5.206 2.332
SF;y, 2.20 3.361 3.451 4.133 6.837 4.725 | 10.093 | 4.601 5.021 2.198 3.099 3.091 9.455 2.330 2.099 2.760 2.214 4.094 2.631 5.454 2.443
SF,3 2.30 3.514 3.608 4.320 7.148 4,940 | 10.551 | 4.810 5.249 2.298 3.240 3.231 9.885 2.435 2.195 2.886 2.314 4.280 2.751 5.701 2.554
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Ornek teskil etmesi igin LAOS5 deprem kaydi SF, 4 hesabi yapilmistir. LAO5
deprem kaydinin spektrumda T=1.193 saniyeye karsilik gelen ivme degeri 0.466 (g)
olarak hesaplamistik (Sekil 6.12). Bu ivme degerini 0.90 (g)’ ye 6lceklemek icin;

3y 0.90 3y
¢ Ol¢. Katsayisi = 0466 — Ol¢. Katsayis1 = 1.931 olarak bulunur.

LAO5 deprem kayd: igin Tablo 6.10’da yer alan degerlerinin grafik olarak
gosterimi Sekil 6.13’de sunulmustur.
Olgeklenmis toplam 460 adet deprem kaydi PERFORM-3D programina

tanitilmig ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmaya hazir hale

getirilmigtir.
Sa(g) veya SF(i) - T(saniye)
----- LAOS Spektrum == == & Bina Spektrum
40 SF(0.1) SF(0.2)
SF(0.3) 5F(0.4)
SF(0.5) SF(0.6)
——SF0.7) SF(0.8)
35 SF(0.9) SF(1.0)
SF(1.1) SF(1.2)
SF(1.3) SF(1.4)
SF(1.5) SH(1.6)
3.0 —SF(1.7) ——5F(1.8)
SF(1.9) SF(2.0)
SF(2.1) SF(2.2)
= 25 (2.3)
b :!
z |
> 20 1l X
20
a 1 ‘
1.5 ‘ﬁ !
i
10 |
0.5
0.0 !
0 0.5 1 15 2 25 3

T(saniye)

Sekil 6.13: LAOS deprem kaydinin artimsal olarak 6l¢eklendirilmesi.
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6.1.7. Artimsal Dinamik Analizlerinin Yapilmasi

Bu boliime kadarki adimlarda sistem modeli ve malzeme o&zellikleri
olusturulmus, kesitler atanmig, yiikler tanimlanmig, DYT kolonlar eklenmis, kolon,
kiris ve capraz elemanlarin mafsal Ozellikleri belirlenmis, modal parametreler
hesaplanmis, séniim fonksiyonu ¢izilmis, deprem kayitlari se¢ilmis ve bitin deprem
kayitlar1 bina spektrumuna ve 0.1g-2.3g araliginda 0.1g’lik artimlarla artirilmasiyla
toplam 460 adet 6lgeklendirilme yapilmistir.

Dogrusal olmayan analize baglamadan Once binanin deprem yuklu
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Yapilan biitiin dogrusal olmayan analiz adimlarinda

PERFORM-3D programi1 kullanilmistir.

6.1.7.1. Dogrusal Olmayan Analiz icin Baslangic Kosulunun
Olusturulmasi

Dogrusal olmayan analize baslangi¢ kosulu; 6lii ve hareketli yiiklerin dogrusal
olmayan statik analizi yapilmasidir. Analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler yatay
kuvvetlerden olusan kombinasyonlarin baslangi¢c kosulu olmustur. Diisey yliklerden
olusan kombinasyon ise D.B.Y.B.H.Y de bulunan Denklem (2.5) ile hesaplanmistir
(G + 0.3Q).

PERFORM-3D ortaminda bu baslangi¢ ylik durumu Sekil 6.14’de gosterilmis
ve NON_LIN DEAD LIVE olarak adlandirilmistir.

Sekil 6.14’de gorildiigi gibi analiz tipi Dogrusal olmayan (Nonlinear) analizdir.
Geometrik Dogrusal Olmayan parametreleri (Geometric Nonlinearty Parameters)

altinda yer alan P-Delta etkileri g6z 6niine alinmstir.
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[ LO&D CASES

Load Caze Type |Gra\tit_l,l jg
' Status [Saved.
=] 7( Mew [ Select name to edit an
existing load caze.
Save Az
Load Case Mame |NON_LIN_DEAD_LIVE ~le|
Analpziz Method Contral Infarmation for Wonlinear Analysis
£ Linear [us.ual .option] Mo. of Load Steps 20 Limit State to Stop Analysis. Type | Default -
!_oad apphed in ane step. Stopz
if there is & nonlinear event. Max. Events in any Step |20 Mame |Defomation bepond < point for any component j
" Honlinear. » . i Yes Load iz applied in equal steps, nat counting optional initial step to
See control information in box Initial Step ta First Event? first nonlinear event. Analpsis stops when all load iz applisd or
ta right. * Mo limit state iz reached, whichewver ocours first, Analpsiz aborts if the

maximum number of nonlinear events iz exceeded in any step.

Gravity Load Patterns for this Load Caze

LOAD PATTERN TO BE ADDED OR CHANGED LOAD PATTERN LIST
Lz Toe &+ Modal O Element SelfWeight Click to highlight for Insert, Replace or Delete,
No. |Type Name Factor | =
Pattern Mame |LoadN0de-DE.&D j 7 Node | LoadNode-DEAD 1
Seale Factar 2 Elem LoadFrame-DEAD 1
3 Mode |LoadMode-LIVE 0.3
Aidd | Inzert | Replace | Delete | 2 Elem | LoadFrame-LIVE 0.3

A Gravity load case be any combination of nodal, element and
self weight load patterns, up to a masximumn of 20 pattems.

Sekil 6.14: PERFORM-3D programinda baglangi¢ yiik kosulunun olusturulmasi.
6.1.7.2. Dogrusal Olmayan Yiik Kombinasyonlarimin Olusturulmasi

PERFORM-3D programinda toplam 460 adet zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik kombinasyonlar olusturulmus ve 6rnek temsil etmesi igin LAO5
deprem kaydinin 0.9g spektral ivme degerinde (LA 05 SF 0.9 yik durumu) yik
tanimlamas1 PERFORM-3D ekran goriintiisii Sekil 6.15°de gosterilmistir. Dogrusal
olmayan analize baglamadan 6nce tekrar maksatli ekran goriintiisiinde gegen ifadeler

asagidaki maddelerle hatirlatilmistir.

oLA 05 SF 0.9 deprem yiklemesinin baslangi¢ kosulu Bolim 6.1.7.1°de
anlatitlan NON_LIN_DEAD_LIVE kombinasyonudur.

¢ Yapilan deprem yiiklemesi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan bir analizdir.

e Olgekleme katsayisi Bolim  6.1.6.2’de  anlatilmis  olup 1.931 olarak

hesaplanmustir.

oA 05 depremin kayit araligi 0.01 saniye olup 3909 adimdan olusmaktadir
(Bolim 6.1.6.1).

e P-Delta etkilerini gormek icin DYT Kolonlar olusturulmustur (Bolim 6.1.1)
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e SONUmM fonksiyonu Bolim 6.1.5°de anlatilmis ve PERFORM-3D programina

tanmitilmustir.
| LOAD CASES
Load Cage Type |Dynamic Earthquake jg
. Status |5 aved.
M Select name ta edit an
=] 7< N existing load case. | Gave A | | |
Load Case Name [L&_05 5F_03 ~] 8]
| i Add/Review/Delete Earthquakes |
Control Information for Dynamic dnalysis
Total Time [zec] |33.08 Time Step [zec] |0.01 Limit State to Stop Analpsie.  Type | Default -
Max Events in any Step [analysis stops if exceeded] |200 Mame |Def0rmati0n bepond X point for any component j
Save results every |1 time steps [default = every step) Reference Dinft |H'I Lorift ﬂ
Thiz affects time hiztory plotz. Usage ratios are still calculated every step. Thiz iz uzed only for "thumbnail"* plats of the response.
E arthquake Direction in Flan =
Angle from structure H1 axis to earthquake 07 axiz [degrees) |0 o2 E) angle
H1
(1 Earthquake
Group |La10in50_Rev =8 Name[laos ~=
Peak tceeln [g) = |=3013 Duration [sec] = [39.09 Acceln Scale Factor |1.931 Time Scale Factar |1
02 Earthquake
Group | NOME ﬂg M arne | ﬂg
Peak Acceln [g) = Diuration (zec] = Accelh Scale Factor |1.0 Time Scale Factar |1.0
W Earthquake [usually not applied]
Graup | NONE ﬂg Mame | ﬂg
Peak Acceln (g) = Duration [gec) = Acceln Scale Factor |1.0 Time Scale Factor [1.0

Sekil 6.15: PERFORM-3D programinda LAOS5 deprem kaydinin 0.9g spektral
ivme degerinde yiik tanimlanmasi.

6.1.7.3. Zaman Tammm Alaninda Dogrusal Olmayan Artimsal
Dinamik Analizlerinin Yapilmasi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilmasi i¢in biitiin
adimlar PERFORM-3D programi kullanarak olusturulmus ve analiz hazir hala
getirilmistir. Analiz sonucunda her bir 6l¢eklenmis deprem kaydi i¢in sistemde olusan
niimerik degerler (Plastik deformasyonlari, goreli kat Gtelemeleri... gibi) Bolim
6.1.8’de degerlendirilmistir. Ornek temsil etmesi icin bina tasarim spektrumuna en
yakin olan SF, i¢in binanin 6lgeklenmis 20 adet deprem kaydinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonunda olusan kiris, kolon ve capraz

elemanlarinin can gilivenligi performans seviyeleri gosterilmistir (Sekil 6.17). Ayrica
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secilen bir adet deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analizi sonucu olusan enerji diyagramlari sunulmustur.

e Tastyici sistem elemanlariin analiz sonucu performans seviyeleri:

PERFORM-3D programinda tasiyict sistem elemanlarin  performans
seviyelerinin talep/kapasite oram1 hem gorsel hem de skaler olarak
degerlendirilmektedir. Gorsel degerlendirmede renk skalalar1 olusturulmustur.
Kullanilan dort renk farkli talep/kapasite oranini temsil etmektedir. Cyan rengine 0.75,
yesil rengine 0.85, sar1 rengine 1.0 ve kirmizi rengine 2.0 ve Uzeri talep/kapasite

oranlar1 tanimlanmistir Sekil (6.16).

Color Group for Usage Fatios
1 &2 3 {4 5
|
Min. Fatio= |00 [075 |085 |1 2
You can change these ratiog if pou wizh.

Sekil 6.16: PERFORM-3D programinda talep/kapasite oranlari.

Yapilan 20 adet analiz sonucunda, kiris elemanlarinin dogrusal olmayan
davranig gostermedigi, kolonlarin ise can giivenligi performans seviyesinin
talep/kapasite oraninin 0.25 katina dahi ulasamadigi gozlemlenmis ancak bazi
katlardaki ¢apraz elemanlarinin Can giivenligi performans seviyesinin talep/kapasite
oranimin 1.0 katina astigini ve 2.0 katin1 gegmedigi goriilmiisttir (Sekil 6.17). Bunun
sebebi sistemde sigorta elaman olarak tasarlanan c¢apraz elemanlarin kolon ve kiris
elemanlara kiyasla dayanimin daha zayif olmasi ve bu sebepten enerji soniimlemesinin
sadece ¢aprazlarda olusmasi beklenmesidir. Kolon ve kiris elemanlarin tasariminda ise
dengelenmemis kuvvetler dikkate alindigindan bu elemanlar deprem yiikleri altinda
olduk¢a dayanimi yiiksek oldugundan kolonlar can giivenligi seviyesine ulagsmamis
kirisler dogrusal olmayan davranis gostermemistir. Yapinin tasarim asamasinda da

istenilen davranisin bu sekilde olmasi beklenmistir.
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LA 01 _SF 0.7 Performans Seviyeleri
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[
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LA_0'3_SF_0.7 Performans Seviyeleri

LA 04 SF 0.7 Perfo’rmans Seviyelefi

|/7\_\ |/7< I|

| 41 | |
,’/\\\ |//\\\ |
/_\\1 N

LA 05 SF 0.7 Performans Seviyeleri

LA_OG_SF_O.? Performans Seviyeler'i'

Sekil 6.17: SF, 5 icin 20 adet 6l¢eklenmis depremlerde olusan performans
seviyeleri.

135




A e
| \\\.I | \\ |
— ] AT ™
| !
i / ‘ || /"
Pl W

/// \4 PASERAN
/ //. ‘..\_\

LA 09 SF_0.7 Performans Seviyeleri

LA 10 SF_0.7 Performans Seviyeleri
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LA 11 SF 0. 7 Performans SeV|yeIer|

| LA 12 SF 0.7 Performans Seviyeleri B

Sekil 6.17: Devam.
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LA 13 SF_0.7 Performans Seviyeleri

LA 14 SF_0.7 Performans Seviyeleri
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| LA_16_SF_O.7 Performans Séviyeleril |

LA 15 SF 0.7 Performans Seviyeleri
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\\\'

LA_17_SF_O.\7 Perforhans Seviyeleri )

LA 18 SF 0.7 Performans Seviyeleri

Sekil 6.

17: Devam.
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Sekil 6.17: Devam.

e Tas1yici sistem elemanlarinin analiz sonucu enerji dagilimlart:

Celik binalar kendi yapisal ozelliklerine gore belirli bir soniim oranlarina
sahiptirler. Sistemin bulonlu veya kaynakli birlesim olmasi, kompozit elemanlarin
varligl, yapisal olmayan elemanlarin bulunmas: gibi unsurlar sistemin sénimund
belirlemektedir. Soniim ise daha 6ncesinden belirttigimiz gibi; ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin titresimlerinde gézlenen enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz
sonim matrisinin kitle ve rijitlik matrislerinin dogrusal birlesimi ile olusturuldugu
sonim modeli olan Rayleigh modelidir.

Deprem titresimi yap1 elemanlarinin etkilesimi ile enerjiye doniisiir. Bu enerjinin
biiyiik bir kismu ii¢ farkli kisimlarda dagilmasi ve yutulmasi beklenir. ilk ikisi Rayleigh
sonlm oranini olusturan yapinin kiitle séniimii (a[M]) ve yapinin rijitlik sontimiidiir
(B[K]). Diger paremetre ise yapida dogrusal olmayan davranig gosteren tasiyici
elemanlarin soniimiidiir.

SF, - igin 20 adet 6lgeklenmis kayitlardan olusan analizler sonucunda deprem
enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismi ¢apraz elemanlarin dogrusal olmayan davranisi ve
Rayleigh soniimii ile karsilanmistir. Bazi yilik kombinasyonlarinda ise kolon
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisindan dolay1 ¢ok kii¢iik enerji séniimlemeler
kolonlar tarafindan karsilanmstir. Ornek temsil etmesi icin LA _03_SF 0.7 analiz
sonucunda sistemde ve yapisal elemanlarda olusan enerji dagilimlart gorsel ve

nimerik olarak sunulmustur
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Sekil 6.18: LA 03 _SF 0.7 analiz sonucu sistemde olusan enerji dagilimi.




[ 2.50E+00 5.00E+00 7.50E=00 1.00E+01 1.25E+01 1.50E=01 1.75E+0 Z.00E-01 2.25E+01 _2S0E+01 2TSE«O1 _3.00E=01 _ 3.25Ee01 3S0E+01 3TSEA01 4.00E-01 4ZSE-D1

Sekil 6.19: LA 03 _SF 0.7 analiz sonucu tastyici elemanlarda olusan enerji dagilimai.
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Tablo 6.11: LA 03 SF 0.7 analiz sonucu enerji dagilimlarinin niimerik gdsterimi.

P Kinetik | Deformasyon [Alfa-M Viskos |Beta-K Viskos Harcanmus Inelastik Enerji
Enerji Dagiimlan . i} B - Gaprazlar | Kolonlar ve Kirisler
Enerji Miktari (KNcm) | 34.76 [ 17574.00 101450.00 100760.00 | 243640.00 0.00
Enerji Y lizdesi 0.01% 3.79% 21.89% 21.74% 52.57% 0.00%
Toplam Enerji (KNcm) |463458.76

6.1.8. Artimsal Dinamik Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz
sonucunda c¢aprazlarda olusan dogrusal olmayan davraniglar, maksimum birim sekil
degistirmeler ve performans seviyeleri ve sistemde ve katlarda olusan maksimum
goreli kat oteleme oranlart degerlendirilmistir. Boliim sonunda ise sistemde olusan
giivenlik sinir1 (GV) seviyesinde maksimum goreli kat Otelemelerin istatistiksel

degerlendirmeleri yapilmistir.

6.1.8.1. Caprazlarda Olusan Dogrusal
Incelenmesi

Olmayan Davranisin

Yirmi farkli deprem kaydi altinda ve her deprem kaydi i¢in 0.1g adimlarla
artirtlmis ve olgeklenmis 460 adet deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizler yapilmistir.

Bu bolimde ornek temsil etmesi igin LA_12_SF_0.7 analizinde 1-B Aksi
tizerinde 1.ve 2. katlar arasinda kalan c¢apraz elemanin ile LA_19 SF_0.7 analizinde
1-C Aksi lizerinde 7.ve 8. katlar arasinda kalan ¢apraz elemanin ¢evrimsel ve zamana

bagli dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir.

e LA 12 SF 0.7 Analiz ve 1-B Aksi 1.ve 2. Katlar aras1 ¢aprazin ¢evrimsel davranist:

Segilen ¢apraz elemanin gerilme-birim sekil degistirme grafigi Boliim 6.1.2.1°de
yapilan hesap adimlar1 ile olusturulmus ve bu grafik eksenel kuvvet-birim sekil
degistirme grafigine c¢evrilmistir. Grafik lizerinde capraza ait ii¢ farkli performans
seviyeleri de ¢izilmis ve analiz sonucunda ¢apraz elemanin ¢evrimsel davranis1 Sekil

6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 6.20: 1-B Aksi1 1.ve 2.Kat aras1 ¢aprazin zamana bagl ¢evrimsel davranisi.
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Sekil 6.21: 1-B Aksi 1.ve 2. Kat arasi ¢aprazin performans seviyeleri.
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e Capraz elamanin zamana bagli dogrusal olmayan davranisi:

Capraz elemanin dogrusal olmayan parametrelerin hesabi Tablo 6.2°de

yapulmisti. (Py(asing) V€ Po(cekme))- Zamana bagli dogrusal olmayan davraniginin

basing ve cekme bolgesi sinir degerleri ise asagida sunulmus ve grafik haline

getirilmistir (Sekil 6.22).

Pr/Pn

P P
= = 1.00 (Basing bolgesi sinir degeri)
Pn(Basmt;) 3760
P P
d = —— = 1.00 (Cekme bolgesi sinir degeri)
Phn(cekmey 5039
P P

= 0.45 (Basing bolgesi dayanim kaybi sinir bolgesi)

Pn(Basmc;) B 3760

0.75

0.5

0.25

-0.25

-0.5

-0.75

t(saniye)

Sekil 6.22: 1-B Aksi 1.- 2. Kat aras1 ¢caprazin zamana bagli dogrusal olmayan davranisi.

e LA 19 SF 0.7 Analiz ve 1-C Aks1 7.ve 8. Katlar arasi ¢caprazin ¢evrimsel ve zamana
bagli dogrusal olmayan davranisi:

1-B Aks1 1.ve 2. Katlar aras1 ¢apraz elamaninin hesap adimlar1 kullanilarak

secilen gaprazin ¢evrimsel ve zamana bagli dogrusal olmayan davranisi Sekil 6.23 ve

Sekil 6.24°de sunulmustur.
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Sekil 6.23: 1-C Aks1 7.ve 8. Katlar arasi ¢caprazin zamana bagli ¢evrimsel davranisi
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Sekil 6.24: 1-C Aks1 7.ve 8. Kat arasi ¢aprazin performans seviyeleri.
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Pr/Pn

t(saniye)
Sekil 6.25: 1-C Aksi 7.- 8. Kat aras1 ¢caprazin zamana bagli dogrusal olmayan davranisi.

6.1.8.2. Caprazlarda Olusan Maksimum Birim Sekil Degistirme
Tespiti

Her bir 6l¢eklenmis deprem kaydi i¢in biitlin ¢aprazlarda olusan ¢ekme ve basing
bolgesinde birim sekil degistirmelerinin mutlak degerce maksimum olan1 tespit
edilmistir. Bu tespit yapilirken PERFORM-3D programinin rapor kismindan
yararlanilmig ve 6zet seklinde Tablo 6.12 ve Sekil 6.26’da sunulmustur.

Analiz sonucunda biitiin maksimum birim sekil degistirmelerin basing

bolgesinde gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica;

e Programdan raporlar can giivenligi performans seviyesinden alinmis ve tek bir
grafikte sonuglar1 gérmek i¢in degerler ortalama 6.5 kat biiyiiltilmistiir.

¢ SF, ; analizinde capraz elemanlarda dogrusal olmayan davranis gozlenmemistir.
eSF,, analizinde sadece ili¢ deprem kaydinda dogrusal olmayan davranis
gbzlenmistir.

e SF,3 analizlerinde biitiin ¢apraz elemanlarinda dogrusal olmayan davranig
gbzlenmistir.

®SFyg_»3 analizlerinde bazi gapraz eclemanlarinda yiiksek derecede dogrusal
olmayan davranis gozlemlenmis ve caprazlara tanimlanan sinir degerler
asildigindan bu analizler tamamlanmadan sonlanmistir. Sonlanan analizler

tabloda karartilarak sunulmustur.
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Tablo 6.12: Capraz elemanlarda olusan maksimum birim sekil degistirmenin &, cinsinden oranlari.

SFy, |LAO1| LA 02| LAO03|[LAO4|LAOsS [LAOs|LAO7|LAOB| LAY |[LATO|[LALI|[LAL2| LA ILA4]LAIS]LAI6][LAI7][LAI8] LA 19| 1LA 2

0.0 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000

0.1 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.2 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 6.545 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.406 | 5.672 | 0.000

0.3 0.760 [ 5227 | 0125 | 4.075 [ 0.469 | 4781 | 0.112 | 5080 | 0.284 | 2.823 | 3.846 | 9.883 | 0.367 | 0.414 | 0.327 | 0.358 | 0.143 | 3.637 [ 9.170 | 3.981

0.4 7.108 | 6.808 [ 4.087 | 6.371 | 5248 | 6.958 | 4.662 | 7.258 | 5.827 | 6.442 | 5.169 [ 12.193 | 5583 | 7.940 | 5531 | 5520 | 6.815 | 5.673 | 11.173 | 4.455

0.5 9.313 [ 8728 | 4.616 | 8.300 [ 6.219 | 7.723 | 5.757 | 8.045 | 5130 | 6.688 | 5.824 | 13.333 | 7.183 | 8540 | 7.235 | 6.034 | 7.408 | 6.185 [ 11.105| 6.958

0.6 8.698 | 8833 [ 4801 | 7.730 | 7.010 [ 7.145 | 7.798 | 9.365 | 7.985 | 7.610 | 7.468 | 13.468 | 6.808 | 8.600 | 8.818 | 6.400 | 8900 | 6.800 | 11.698 | 7.910

0.7 10.640 [ 9.680 | 5.926 | 8.555 | 7.198 | 11.563 | 8.540 | 10.115 | 7.835 | 8.840 | 9.365 | 13.483 | 8.383 | 8.908 | 9.830 | 7.760 | 11.083 | 6.680 [ 11.750 | 8.330

0.8 10.918 | 10.738 | 6.740 | 13.423 | 8.833 [ 19.018 | 9.163 | 10.903 | 8.293 | 9.350 | 9.635 [ 13.003 | 8.285 | 9.898 | 10.663 | 9.425 | 12.913 | 7.948 | 11.690 | 8.885

0.9 11.848 | 11.375 | 8.255 | 17.525 | 10.693 | 30.718 | 10.003 | 12.575 | 9.800 | 10.025 | 10.910 | 14.015 | 8.105 | 10.865 | 10.970 | 10.873 | 12.973 | 9.013 [ 11.900 | 9.530

1.0 12.095 | 12.725 [ 9.335 | 27.290 | 18.530 | 66.095 | 10.888 | 12.868 | 10.910 | 11.345 | 12.185 [ 16.918 | 9.448 | 10.820 | 10.490 | 12.140 | 15.883 | 10.250 | 14.660 | 10.235

1.1 12.290 | 13.288 | 11.563 | 51.808 | 22.903 | 259.400| 11.278 | 12.718 | 12.373 | 11.728 | 13.078 | 20.240 | 9.605 | 11.060 | 10.265 | 13.063 | 13.775 | 13.355 [ 13.288 | 9.725

1.2 13.168 | 13.700 [ 13.888 | 247.025| 38.188 [ 259.175| 11.758 | 12.478 | 13.408 | 11.690 | 13.048 [ 28.708 | 10.048 | 10.595 | 10.220 | 13.640 | 12.530 | 11.705 | 14.360 | 9.808

13 12.785 | 14.015 [ 16.835 | 247.850| 48.283 [ 259.250| 13.063 | 12.830 | 13.993 | 11.720 | 15.020 [ 37.940 | 10.048 | 10.595 | 10.220 | 13.640 | 12.530 | 11.705 | 14.360 | 9.808

14 12.583 | 14.878 | 21.680 | 250.175| 92.825 [ 259.400| 13.490 | 13.070 | 15.178 | 11.818 | 15.298 | 63.163 | 10.738 | 8.345 | 11.083 | 13.490 | 16.340 | 12.658 | 18.275 | 10.333

15 12.770 | 15.238 | 34.880 | 259.100 | 249.425 [ 259.925| 13.595 | 13.303 | 16.970 | 11.090 | 17.435 [ 255.200| 11.240 | 8.630 | 11.090 | 13.858 | 19.130 | 12.718 | 22.250 | 11.758

1.6 14.788 | 15.628 | 48.875 | 259.475| 254.525 [ 259.175| 13.730 | 13.565 | 18.358 | 10.100 | 18.425 [ 114.800| 11.435 | 8.668 | 10.543 | 13.828 | 20.428 | 13.258 | 26.585 | 12.815

1.7 17.383 | 15.515 [ 259.100| 259.475| 259.325 | 258.875| 16.040 | 13.558 | 19.318 | 10.970 | 19.550 [ 260.600| 11.563 | 8.968 | 11.233 | 13.805 | 22.513 | 14.593 | 32.300 | 14.045

1.8 23.045 | 15.208 | 259.775 [ 259.400 | 258.875| 259.850 | 17.570 | 15.920 | 20.270 [ 12.253 | 19.978 | 72.935 | 11.675 | 10.228 | 12.958 | 13.783 | 24.013 | 15.920 | 38.315 | 15.290

1.9 28.220 | 15.433 [ 259.100 | 259.475] 259.700 [ 259.475| 19.123 | 19.003 | 19.378 | 13.063 | 20.638 | 38.000 | 11.758 | 11.293 | 14.675 | 13.858 | 26.285 | 17.023 | 46.400 [ 16.723

2.0 32.383 | 14.675 | 259.250 | 259.625 [ 259.400 | 259.100 | 21.733 | 30.493 | 20.705 | 12.943 [ 21.133 | 44.750 | 12.133 | 12.890 | 16.235 | 13.813 | 27.043 | 18.560 | 55.610 | 17.893

2.1 42.838 | 15.845 |259.025 [ 259.700 | 259.175| 259.550 | 103.250| 50.075 | 19.745 | 13.100 | 20.818 | 72.560 | 12.470 | 14.218 | 17.698 | 13.618 | 27.523 | 20.915 | 72.523 | 19.213

2.2 52.453 | 17.060 | 259.025 | 259.250 [ 258.950 | 259.850 | 254.750 | 254.750 | 19.303 | 13.835 [ 23.255 | 115.325| 13.528 | 15.703 | 19.018 | 14.090 | 27.935 | 23.473 | 253.850| 20.330

2.3 63.568 | 18.103 | 258.800 | 259.625 | 258.950 [ 258.800 | 256.400 | 252.650 | 19.280 | 15.995 | 25.655 | 92.000 | 14.113 | 16.955 | 20.750 | 14.540 | 30.905 | 25.558 | 259.325 21.973
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Sekil 6.26: Capraz elemanlarda olusan maksimum birim sekil degistirmeler.
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6.1.8.3. Sistemdeki Maksimum Goéreli Kat Oteleme Oraninin Tespiti

Her bir olgeklenmis deprem kaydi i¢in biitiin katlarda olusan goreli kat
otelemelerinin mutlak degerce maksimum olani tespit edilmistir. Bu tespit yapilirken
PERFORM-3D programinin rapor kismindan yararlanilmis ve 6zet seklinde Tablo
6.13 ve Sekil 6.27°de sunulmustur.

Maksimum goreli kat dtelemelerin performans seviyesi ise Istanbul Yiiksek

Yapilar Yonetmeliginden alinmis olup asagida sunulmustur.

 Minimum Hasar Sinir1 (MN) — §;;/h;; = 0.01
e Guvenlik Sinir1 (GV) - §;;/h;; = 0.025
* Gogme Sinir1 (GG) — 8;;/h;; = 0.035

Programdan raporlar Minimum hasar smirt (MN) kullanim performans

seviyesinden alinmis ve yiizde olarak tablo ve grafiklere islenmistir. Ayrica;

¢ SF ; analizinde minimum hasar sinirin1 gegen higbir bir deprem kombinasyonu
yoktur.

o SF,, analizinde minimum hasar sinirmi gegen yalnizca iki adet deprem
kombinasyonu vardir.

o SFy3_04 analizlerinde giivenlik smirim1i gecen higbir deprem kombinasyonu
yoktur.

o SFys_o- analizlerinde gé¢me sinirmi gegen higbir deprem kombinasyonu
yoktur.

o SFys_,3 analizlerinde bazi deprem kombinasyonlu yiliklemelerde yiiksek
derecede goreli kat 6teleme oranlar1 gozlemlenmis ve ¢aprazlara tanimlanan sinir
degerler asildigindan bu analizler tamamlanmadan sonlanmistir. Sonlanan

analizler tabloda karartilarak sunulmustur.
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Tablo 6.13:

Sistemdeki maksimum goreli kat 6teleme orani (%).

SF;, | LAOL|[LA 02| LA 03| LAO04|LAOS|LAOE|LAO7[LA 08| LAY [LA 0| LALI]|LA2[LAB|LA4 LA | LA 16| LA 17| LA 18| LA 19| LA 20
0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
01 | 0225 | 0233 | 0181 | 0.210 | 0203 | 0.236 | 0.205 | 0.250 | 0.213 | 0.223 | 0.215 | 0423 | 0.210 | 0.212 | 0.204 | 0.212 | 0.205 | 0.275 | 0.423 | 0.214
0.2 | 0450 | 0467 | 0362 | 0.420 | 0.406 | 0474 | 0.410 | 0499 | 0426 | 0.446 | 0431 | 1.265 | 0.420 | 0427 | 0.409 | 0422 | 0410 | 0560 | 1.170 | 0.428
03 | 0668 | 1.135 | 0543 | 0935 | 0.627 | 1.010 | 0618 | 1.113 | 0.650 | 0.771 | 0.930 | 1.853 | 0.649 | 0.659 | 0.634 | 0.650 | 0.626 | 0.842 | 1.804 | 0.892
04 | 1414 | 1426 | 0948 | 1.343 | 1.247 | 1.400 | 1.099 | 1486 | 1.307 | 1373 | 1.128 | 2.351 | 1.180 | 1.623 | 1.228 | 1.221 | 1.466 | 1225 | 2.215 | 0.987
05 | 1.857 | 1.776 | 1.127 | 1681 | 1401 | 1.602 | 1.291 | 1.654 | 1.218 | 1.425 | 1.299 | 2.694 | 1.567 | 1.740 | 1531 | 1.328 | 1.558 | 1.328 | 2.186 | 1.492
0.6 | 1735 | 1.765 | 1.179 | 1567 | 1.536 | 1.546 | 1.633 | 1.931 | 1.672 | 1546 | 1.696 | 2.759 | 1.482 | 1.764 | 1.831 | 1.401 | 1.965 | 1.456 | 2.277 | 1.675
0.7 | 2065 | 1.900 | 1.363 | 1.708 | 1.590 | 2.417 | 1.835 | 2.096 | 1.663 | 1.804 | 2.131 | 2.789 | 1.702 | 1.829 | 2.052 | 1.636 | 2.448 | 1.483 | 2.253 | 1.759
0.8 | 2102 | 2222 | 1.400 | 2.856 | 2.061 | 4176 | 1.979 | 2.264 | 1725 | 1.925 | 2.189 | 2.705 | 1.673 | 2.010 | 2.313 | 2.071 | 2.849 | 1.849 | 2.347 | 1.968
0.9 | 2300 | 2364 | 1.729 | 3.824 | 2544 | 7.206 | 2.137 | 2.596 | 2.054 | 2.057 | 2.492 | 2.995 | 1.649 | 2.226 | 2.387 | 2.391 | 2.957 | 2.125 | 2.387 | 2.116
10 | 2473 | 2622 | 2196 | 6.400 | 4.074 | 15540 | 2.179 | 2.645 | 2.394 | 2.325 | 2.799 | 3.680 | 1.880 | 2.216 | 2.287 | 2.667 | 3518 | 2.427 | 2.993 | 2.259
11 | 2570 | 2744 | 2.774 | 12170 | 5.366 | 61.080 | 2.271 | 2.763 | 2.681 | 2.417 | 3.015 | 4464 | 2.011 | 2.256 | 2.143 | 2.869 | 3.198 | 3.222 | 2.674 | 2.149
12 | 2691 | 2.860 | 3.392 | 58.160 | 8.967 | 61.020 | 2.363 | 2.684 | 2.932 | 2.408 | 3.179 | 6.734 | 2.004 | 2137 | 2.133 | 2.999 | 2.951 | 2.802 | 3.076 | 2.110
13 | 2591 | 2.908 | 4.145 | 58.350 | 11.340 | 61.040 | 2.533 | 2.695 | 3.008 | 2.425 | 3.650 | 8.909 | 2.004 | 2.137 | 2.133 | 2.999 | 2.951 | 2.802 | 3.076 | 2.110
14 | 2570 | 2.996 | 5.164 | 58.890 | 21.840 | 61.070 | 2.663 | 2.704 | 3.338 | 2516 | 3.702 | 14.850 | 2.232 | 1.685 | 2.428 | 2.963 | 3.658 | 3.049 | 3.999 | 2.136
15 | 2732 | 3.068 | 8.186 | 61.000 | 58.720 | 61.200 | 2.779 | 2.753 | 3.729 | 2.266 | 4.037 | 60.090 | 2.295 | 1.725 | 2.429 | 3.043 | 4.304 | 3.066 | 5211 | 2.462
16 | 3181 | 3.376 | 11.480 | 61.100 | 59.930 | 61.030 | 2.877 | 2.810 | 4.029 | 2.200 | 4.164 | 27.010 | 2.308 | 1.734 | 2.306 | 3.037 | 5134 | 3212 | 6233 | 2.711
17 | 3.799 | 3.122 | 61.010 | 61.090 | 61.050 | 60.940 | 3.517 | 2.801 | 4.249 | 2.455 | 4.401 | 61.360 | 2.316 | 1.803 | 2.338 | 3.034 | 5424 | 3.377 | 7579 | 3.002
18 | 5398 | 3.091 | 61170 | 61.070 | 60.940 | 61.190 | 3.898 | 3.444 | 4.466 | 2.702 | 4516 | 17.150 | 2.319 | 2.201 | 2.746 | 3.030 | 5.896 | 3.550 | 8.998 | 3.295
19 | 6.618 | 3.154 | 61.010 | 61.090 | 61.140 | 61.080 | 4.223 | 4.172 | 4.262 | 2.883 | 4.690 | 8.923 | 2.319 | 2.470 | 3.150 | 3.045 | 6.262 | 3.705 | 10.900 | 3.633
20 | 7599 | 3.083 | 61.050 | 61.130 | 61.070 | 61.010 | 4.815 | 7.153 | 4.555 | 2.861 | 4.796 | 10.510 | 2.495 | 2.854 | 3518 | 3.037 | 6.537 | 4.538 | 13.070 | 3.909
2.1 | 10.060 | 3.433 | 60.990 | 61.140 | 61.020 | 61.100 | 24.290 | 11.770 | 4.335 | 2.896 | 4.824 | 17.060 | 2.759 | 3.182 | 3.864 | 3.153 | 6.749 | 4.897 | 17.060 | 4.485
22 | 12330 | 3.722 | 60.990 | 61.030 | 60.970 | 61.180 | 59.990 | 59.970 | 4.240 | 3.177 | 5533 | 27.130 | 2.992 | 3.479 | 4257 | 3.274 | 6.617 | 5502 | 59.760 | 4.755
23 | 14940 | 3.962 | 60.940 | 61.120 | 60.970 | 60.940 | 60.370 | 59.480 | 4.235 | 3.757 | 6.036 | 21.630 | 3.157 | 3.808 | 4.842 | 3.379 | 7.251 | 5.992 | 61.050 | 5.145
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Sekil 6.27: Sistemdeki maksimum goreli kat 6teleme oran1 (%).
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6.1.8.4. Kat Seviyelerinde Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme

Oraninin Tespiti

Her bir 6lgeklenmis deprem kaydi i¢in her kat seviyesinde olusan goreli kat

Otelemelerinin mutlak degerce maksimum olani tespit edilerek ve bulunan bu

degerlerin ortalamasi (maksimum-ortalama) alinarak katlardaki maksimum goreli kat

Oteleme oranlar1 hesaplanir.

Ornek temsil etmesi bina spektruma en yakin olan 0.7g spektral ivme degerinde

(SFy7) katlarda olusan mutlak degerce maksimum goreli kat Otelemesi orani

hesaplanmis ve Tablo 6.14’de sunulmustur. Ayrica yirmi deprem kaydi igin 0.7g

spektral ivme degerinde maksimum-ortalama goreli kat Gtelemesi Sekil 6.28 de

gosterilmistir.

Tablo 6.14: Yirmi deprem kaydi igin 0.7g spektral ivme degerinde (SF, ;) katlarda
olusan mutlak degerce maksimum goreli kat Gtelemesi orani.

Deprem Kayd: | 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat 9.Kat
LA 01 0.283 | 0.436 | 0.458 | 0.621 | 0.698 | 1.351 [ 1.354 | 2.065 [ 0.685
LA 02 0.284 | 0377 | 0.365 | 0.527 | 0.629 | 1.223 | 1.258 | 1.901 | 0.763
LA 03 0.957 | 1.035 | 0.573 | 1.072 | 0.584 | 0.780 [ 0.647 | 1.363 | 0.654
LA 04 1.709 | 1.359 | 0522 | 0.561 | 0.587 [ 0.714 | 0.654 | 1.450 | 0.649
LA 05 0.457 | 0593 | 0.575 | 1.250 | 1.375 | 1.590 [ 1.340 | 1.546 | 0.770
LA 06 2417 | 2227 | 1608 | 1144 | 0.645 | 1.090 | 0.683 | 1.225 | 0.663
LA_07 0.285 | 0474 | 0538 | 1.239 | 1503 | 1.835 | 1.379 | 1.666 | 0.737
LA_08 0.379 | 0.620 | 0.679 | 1.349 | 1488 | 1.823 | 1502 | 2.096 | 0.806
LA_09 0.626 | 0.657 | 0.536 | 0.983 | 0.717 | 1.406 | 1.012 | 1.663 | 0.683
LA_10 0.304 | 0498 | 0543 | 1.023 | 0.686 | 1.421 | 1411 | 1.804 | 0.751
LA 11 0433 | 0.691 | 1253 | 2.131 | 2.066 | 1.710 | 0.813 | 1.494 | 0.743
LA 12 2.019 | 1860 | 0.775 | 0539 | 0.646 | 1555 | 1.763 | 2.790 | 0.789
LA 13 0.381 | 0573 | 0582 | 1.110 | 0.622 | 1.209 [ 1.154 | 1.702 | 0.684
LA 14 0.347 | 0506 | 0531 | 0.880 | 0.685 | 1.402 | 1.228 | 1.830 | 0.703
LA 15 0329 | 0483 | 0561 | 1.327 | 1597 [ 1.987 | 1642 [ 2.052 | 0.865
LA 16 0.347 | 0560 | 0.611 | 1.266 | 1417 [ 1587 | 1254 | 1.636 | 0.745
LA 17 0.343 | 0522 | 0.598 | 1.588 | 2.203 | 2.448 [ 1.493 | 1.668 | 0.770
LA 18 1.098 | 1436 | 1.483 | 1.308 | 0.654 | 1.195 | 0.692 | 1.473 | 0.692
LA 19 1314 | 1.283 | 0478 | 0548 | 0588 | 1.165 | 1.188 | 2.253 | 1.169
LA_20 0.336 | 0545 | 0599 | 1.110 | 1.284 | 1.696 | 1.379 | 1.759 | 0.706
Ortalama 0.732 | 0.837 | 0.693 | 1.079 | 1.034 | 1459 | 1.192 | 1.772 | 0.751
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Sekil 6.28: Yirmi deprem kaydi i¢in 0.7g spektral ivme degerinde (SF, ) katlarda
olusan maksimum-ortalama goreli kat 6telemesi orani.

6.1.8.5. Maksimum Goreli Kat Otelemesinin Istatiksel olarak
Degerlendirilmesi

Artimsal dinamik analizleri sonucunda sistemde olusan maksimum goreli kat
Otelemesi orani1 Tablo 6.13 ve Sekil 6.27°de sunulmustur. Bu konu baghiginda ise
yapilan analizlerin sadece givenlik sinirt (GV) performans seviyesinde istatiksel

degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirme adimlart agagida adim adim anlatilmistir.

e GV performans seviyesinin siir dogrusu Sekil 6.32’de goriildiigii gibi ¢izilmistir.

e Sinir dogrusunu kesen 6lgeklenmis ivme degerleri Sekil 6.32’den belirlenmistir.

e Belirlenen ivme degerlerinin maksimum, minimum, ortalama, varyans, standart
sapma, carpiklik katsayisi, basiklik katsayisi ve medyan istatiksel parametreler
hesaplanmustir.

eivme verilerinin Normal Dagilim-Histogram ve Kumulatif Dagilim Egrileri
B6lUm 4.2°den faydalanarak ¢izilmistir.

e ivme verilerin Normal Dagilima uygunlugu kontrol edilmis ve grafikleriler
gosterilmistir (Sekil 6.30-31).
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e Bina spektrumuna karsilik gelen ivme degerinin GV performans seviyesini

saglama olasilig1 hesaplanmstir.

« Giivenlik Sinir1 Performans Seviyesinde Istatiksel Degerlendirmelerin Yapilmast:

Gilivenlik smir1 performans degerinin (GV=%2.5) smir dogrusu ¢izilmis ve

dogruyu kesen ivme degerleri ile istatiksel parametreler hesaplanmistir (Tablo 6.15).

Normal- Kiimdlatif dagilim ve histogram egrileri ise Sekil 6.29°da sunulmustur.

Tablo 6.15: GV performans seviyesi ivme degerleri ve istatiksel parametreler.

SF() 0.438 | 0.706 | 0.711 | 0.772 | 0.863 | 0.895 [ 0.904 | 0.921 | 0.939 | 0.956 | 1.009
1.023 | 1.035 | 1.056 | 1.282 | 1.359 | 1.412 | 1516 | 1.720 | 1.743 | 1.912 | 2.003

Max. | Min. | Ort.(u) |Varyans| Standart Sap.(c)| Carpikhk Kats. | Basikhk Kats. |Medyan| Toplam
2.003| 0.438 | 1.144 | 0.176 0.419 0.655 -0.365 1.016 | 25.175

SF | SF@)Normal Dagimn | _

0.438 0.230

0.706 0.551 E= Histogram

0.711 0.558 7

0.772 0.642 ——SF(i) Normal Dagilim

0.863 0.760

0.895 0.798 5

0.904 0.808

0.921 0.826 5

0.939 0.844

0.956 0.861 #

1.009 0.904 4

1.023 0.913

1.035 0.920 .

1.056 0.931

1.282 0.902

1.359 0.835 2

1.412 0.776

1.516 0.642

1.720 0.371 i

1.743 0.343

1.912 0.178 G

2.003 0.117 0.438-0.713 0.713-0.988 0.988-1.263 1.263-1.538 1.538-1.813 1.813-2.088

Sekil 6.29: Normal-Kumaulatif dagilim ve histogram egrileri.
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SF; | SF@Kiimilatif Dagim 5
0.438 0.046 :
0.706 0.148 -
0.711 0.151

0.772 0.187 Al
0.863 0.251

0.895 0.276 0.70
0.904 0.283

0.921 0.297 E 060
0.939 0312 3
0.956 0327 o 050
1.009 0373 ko
1023 0386 T 040
1.035 0.397 2
1.056 0417 s
1.282 0.629 > -
1359 0.696

1412 0.739 B35
1516 0.812

1.720 0.915 0.00
1.743 0.923 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
,1,'912 0.967 Sk,
2.003 0.980

Sekil 6.29: Devam.

Verilerin medyan ve ortalama degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Carpiklik
katsayis1 sapmasi ise (-1,+1) araliginda kaldigindan Normal Dagilima uygunlugu
kabul edilebilir (Tablo 6.15). Ayrica SF(i)-Normal ve Kimulatif dagilimi ile p=1.144
ve 6=0.419 olan Normal ve Kimdlatif Dagilimlar aynmi grafiklerde gosterilmistir ve
karsilagtiritlmistir.(Sekil 6.30-31).

1.00

0.90

e SF(i)-Normal
Dagilim
-----Normal Dagilim

0.20 \\\

0.10

0.00
0.00 0.20 040 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

SF(i)
Sekil 6.30: Normal dagilim ve SF()-Normal Dagilim karsilastiriimast.
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0.30

0.20 /
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0.00
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Sekil 6.31: Kimulatif dagilim ve SF)-Kimdlatif Dagilim karsilastirilmasi.

Yapi Spektrumuna karsilik gelen ivme degerinin (0.6706g) Giivenlik Sinirt
performans seviyesinde kalma olasilig1 ise Z tablosundan yararlanarak asagidaki gibi

hesaplanmistir. Biitiin yapilan hesap adimlari Boliim 4.2°de anlatilmistir.

_ 0.6706 — 1.144
B 0.419

e P(X>x) =1.00—0.12924 - P(X > x) = 0.8708 = %87.08

— 7Z = —1.130 - Tablodan 0.12924okunur.

Normal dagilimm Maksimum Géreli Kat Oteleme & Artimsal Dinamik Analiz

grafigi lizerinde gosterimi asagida sunulmustur (Sekil 6.32).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ¢elik moment ger¢eve ve merkezi ¢aprazli sistemlerde Artimsal
Dinamik Analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari plastik mafsal donmeleri ve
goreli kat 6telemeleri olarak verilmistir.

Celik moment cerceve sistemlerinde 4 farkli deprem kaydi secilmis ve bu
kayitlarin yapinin hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerinin 0.1g-1.0g
araliginda 0.1g adimlarla artirllmasiyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizler yapilmistir. Ornek temsil etmesi icin LA09 deprem kaydi altinda 10
adet 6l¢eklenmis depremlerde olusan maksimum deformasyon sekilleri sunulmus ve
kirislerde olusan plastik donme oranlar1 renk skalasi ile gosterilmistir. Ayrica bu
deprem kaydi altinda kolonlarda herhangi bir dogrusal olmayan davranis goriilmemis
deprem enerjisinin biiyiik bir kismi sadece kiris elemanlarin dogrusal olmayan
davranigi ile karsilanmistir. SF; ; (hakim periyoduna karsilik gelen degeri 1.0g olan
deprem yiiklemesi) spektral ivme degerinde 4 farkli depremlerin yapi tizerindeki en
olumsuz deformasyon sekilleri sunulmus, LA16 ve LA18 deprem kayitlarinda zemin
kolonlarinda dogrusal olmayan davraniglar gozlemlenmistir. SF;, spektral ivme
degerinde ve LAO9 deprem kaydi altinda segilen iki farkli kolon i¢in zamana bagh
davranmiglari P-M etkilesim diyagraminda ve M,/M, + P./P, grafiklerinde
gosterilmistir. Olgeklenmis 44 adet deprem analizi sonucunda kirislerde olusan
maksimum plastik donmeler ile sistemdeki maksimum goreli kat Gteleme oranlar
artimsal dinamik analizi grafiklerinde isaretlenmistir. Ayrica yine 44 adet deprem
analizi sonucu kat seviyelerinde olusan maksimum goreli kat 6teleme oranlarinin
grafikleri ¢izilmistir.

Merkezi ¢aprazli ger¢eve sistemlerinde ise 20 farkli deprem kaydi se¢ilmis ve
bu kayitlarin yapinin hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerinin 0.1g-
2.3g araliginda 0.1g adimlarlar artirilmasiyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizler yapilmistir. Ornek temsil etmesi i¢in bina tasarim spektrumuna en
yakin olan SF,- i¢in binanin O6l¢eklenmis 20 adet deprem kaydinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonunda olusan kirig, kolon ve capraz
elemanlarinin can giivenligi performans seviyeleri gosterilmistir. Ayrica secilen bir
adet deprem kaydinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi sonucu

olusan enerji diyagramlari sunulmustur. SF , i¢in yapilan 20 adet analiz sonucunda,
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kiris elemanlarinin dogrusal olmayan davranmis gostermedigi, kolonlarin ise can
giivenligi performans seviyesinin talep/kapasite oraninin 0.25 katina dahi ulagsamadigi
gbdzlemlenmis ancak bazi katlardaki ¢apraz elemanlarinin Can giivenligi performans
seviyesinin talep/kapasite oranimin 1.0 katina astigim ve 2.0 katim1 ge¢medigi
gorilmiistiir.

Merkezi ¢aprazli ¢cerceve sisteminde segilen iki farkli capraz elemanin ¢evrimsel
ve zamana bagli dogrusal olmayan davraniglart grafiklerle Orneklenmistir.
Olgeklenmis 460 adet deprem analizi sonucunda ¢aprazlarda olusan maksimum plastik
birim sekil degistirme ile sistemdeki maksimum goreli kat 6teleme oranlar1 artimsal
dinamik analizi grafiklerinde isaretlenmistir. Ayrica, yirmi deprem kayd: i¢in 0.7g
spektral ivme degerinde (SF, ;) katlarda olusan mutlak degerce maksimum goreli kat
Otelemesi orani grafikte sunulmustur.

Merkezi caprazli ¢ergeve sisteminde goreli kat 6teleme oraninin giivenlik siniri
(GV) performans seviyesinde istatiksel degerlendirmeler yapilmistir. Yapi
spektrumuna karsilik gelen ivme degerinin (0.6706g) guvenlik smir1 performans
seviyesinde kalma olasilig1 Z tablosundan yararlanarak %87.08 olarak hesaplanmuistir.

Tez kapsaminda, farkli tasiyict sistemlere sahip ¢elik bir binanin deprem
esnasinda dogrusal olmayan davranislar1 6nceden tahmin edilebildigi goériilmiistiir.
Ayrica deprem kayitlarinin sayis1 artirilarak ¢ikan analiz sonuglar ¢ogaltilabilir. Bu
sonuglar ile istatiksel degerlendirilmeler yapilabilmektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak hem merkezi ¢aprazli gergeve sistemi icin hem de
deprem kayitlarinin sayisi artirilmak sarti ile moment gergeve sistemlerinin goreli kat
Oteleme oraninin farkli performans seviyelerindeki istatiksel degerlendirmeleri

yapilabilir.
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