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OZET

TEZIN BASLIGI : ZAYIFLATILMIS KiRiS ENKESITLi CELIiK
CERCEVELERIN SiSMiK PERFORMANSLARI
YAZARADI  : ABDULLAH SOYLU

Bu ¢alisgmanin amaci, Zayiflatilmis Kiris Enkesitli Celik Cercevelerin deprem
performanslarin1  incelemektir. Bu amacla, ilk olarak Amerikan Deprem
Yonetmeligi’ne (ASCE 7-05, 2005) uygun olarak tasarlanan iki adet, 4- ve 9- kath
moment cerceve iizerinde, dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizleri ve
statik Oteleme analizleri yapilarak bu cercevelerin sismik performanslari
incelenmistir. Dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizleri icin 4 adet
siddetli deprem kaydi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar tablo ve ¢izelge haline

getirilerek sunulmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE : SEISMIC PERFORMANCE OF REDUCED BEAM
SECTION (RBS) FRAMES
AUTHOR : ABDULLAH SOYLU

The aim of this study is to investigate the seismic performance of steel
moment resisting frames with reduced beam sections (RBS). Fort his purpose,
nonlinear dynamic time history and pushover analyses are carried out on two steel
moment frames with 4- and 9- stories designed in complying with ASCE 7-05 (2005)
and Turkish Earthquake Code specifications. Four earthquake records are used in
nonlinear dynamic time history analyses. Results obtained from the analyses are

presented in tables and graphs.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Kolon yiiziinden zayiflatilmis kesitin baslangic1 arsindaki mesafe
: Zayiflatilmis kesitin uzunlugu

: Kirig baglik genisligi

: Zayiflatilmis kiris kesitinin merkezindeki derinlik

: Yonetmelikte belirtilen yiik katsayisi

: ZKE’ nin merkezinde olusabilecek maksimum moment
: Kolon yiizeyindeki muhtemel maksimum moment

: Beklenen akma gerilmesine gore plastic moment

: ZKE merkezleri arasindaki mesafe

: Kirig baglik kalinlig

: Kiris icin gerekli kesme kuvveti

:1.2D + f,L + 0.2S ‘den kiriste olusan kesme kuvveti

: Tam kiris kesitinin plastik mukavement momenti

: ZKE’ lerin merkezindeki iki kesme kuvvetinden biiyiik olam
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanim

17 Ocak 1994’de meydana gelen Northridge depremi, celik moment
cercevelerde genis capli hasara yol agmistir. Olusan bu hasarlar kaynaklama,
birlesim tasarimi ve malzeme kalitesinden kaynaklanmistir. Deprem oOncesinde
moment cercevelerde uygulanan baghiga kaynakli-govdeye bulonlu birlesimlerde
ciddi hasarlar tespit edilmistir. Bir ¢ok birlesim c¢ok az veya hi¢ siineklik
gostermeden gevrek kirilmayla gdcmiistiir. Kirigler elastik davramig bolgesinde
kalmis ve birlesimler ¢ok zayif performans gostermistir (Federal Emergency
Management Agency, FEMA-267A, 1997). Bunun neticesinde basliga kaynakli-
govdeye bulonlu birlesimler yonetmeliklerden cikartilmig ve deprem aninda daha iyi
davranig gosterecek birlesimler elde etmek icin yogun arastrma ve deneysel
calismalar yapilmistir. Bu birlesimlerden biri de ¢ok biiyiik siinek davranis sergileyen
ve en ¢ok kullanilan moment birlesimlerden biri olan, ayn1 zamanda Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde (2007) yer alan Zayiflatilmig Kiris Enkesiti Kaynakli Birlesimidir
(ZKEKB).

Zayiflatilmis kesitli kirigler, kiris bashiginin bir kisminin, plastik mafsalin
birlesimden bir miktar uzakta olusmasini saglamak icin kesilmesiyle elde edilirler.
Boylece, kiris uclarinda olusacak siineklik talebinin kiris-kolon birlesimi yerine

zayiflatilmis kesitte olusmas1 amaclanmaktadir.
1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu calisgmada, ZKEKB’ lerin siddetli depremler altindaki performanslari
incelenmigstir. Bu amacla, ilk olarak Amerikan Deprem Yonetmeligi’ne (ASCE-7-05,
2005) uygun olarak tasarlanan iki adet, 4- ve 9- katlh moment ¢erceve iizerinde
dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizleri yapilmis ve sismik
performanslar1 incelenmistir. Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢cmisi analizleri

icin 4 adet siddetli deprem kaydi kullanilmistir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Bu calisma asagidaki sekilde diizenlenmistir.

a. Tk olarak zayiflatilmis kesitli kirislerin tasarimu ile ilgili bilgi verilmistir.

b. Daha sonra ZKEKB’ lerin tasarimi konusu anlatilmig ve ZKEKB’ li moment

cerceveler iizerinde yapilan deneysel ve analitik caligmalar 6zetlenmistir.

c. ZKEKB’ lerin deprem sirasindaki davranigini incelemek i¢in iki adet 4- ve 9- katl
moment ¢erceveler lizerinde dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri

yapilmustir.

d. Son olarak yapilan analiz sonuclar1 degerlendirilmistir.



2. CELIK MOMENT CERCEVELERDE ZKEKB

2.1. Northridge Depremi ve Sonuclari

Northridge depremi; 17 Ocak 1994 tarihinde, merkez iistii Northridge olup San
Fernando Vadisi (Los Angeles bolgesi) ‘nde meydana gelmistir. 6.8 biiyiikliigiinde
olan depremde can kayb1 58 kisidir. Tahmini hasar ise 20 milyar dolardir (B. Akbas;

Ders notlar1 2009). Farkl1 istasyonlardan alinan yer ivmeleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Northridge Deprem Kaydi1 — Yer ivmeleri (B. Akbas; Ders notlar1 2009).

Sylmar 091 gH 0.60 gV
Sherman Oaks 046 gH 0.18gV
Granada Hills 0.62gH 040gV
Santa Monica 093 gH 025gV

North Hollywood 033gH 015gV

Deprem sonrasi hicbir ¢elik moment cerceve binasinda gogme olmamistir.
Ancak cok sayida celik moment cerceve binasinda birlesim hasar1 gézlenmistir.

Genel olarak bu hasarlar sdyle siralanabilir;

- Kiit kaynakta kirilma
- Kolon bagliginin i¢cinde “divot” kirilmasi (bir parcanin kopup atmast)

- Kolon baslig1 ve gdovdesi boyunca kirilma




a. Kolon alt basliginda kirilma b. Kolon bashiginda “divot” kirilma

Sekil 2.1 Kolon-kirig birlesiminde kirtlmalar (FEMA-355C, 2000)

a. Kolon baghginda kirilma b. Kolon gévdesinde kirilma

Sekil 2.2 Kolon gévdesinde kirilmalar (FEMA-355C, 2000)

Kolon bashgi

Kiit kaynak
l Kiris basig

e
s el
2%

Karsilama parcasi

Kinima

Sekil 2.3 Kolon-kiris birlesiminde yaygin olarak gdzlemlenen kiit kaynakta
kirilma(FEMA-355C, 2000)



Northridge depremi sonrasinda celik ¢erceve sistemlerde sik kullanilan bagliga
kaynakli-gévdeye bulonlu moment birlesimlerin 1sidan etkilenen bolgelerinde ve
yakinlarinda (HAZ- Heat Affect Zone) beklenmeyen gevrek kirilmalar goriilmiistiir.
(FEMA-267A, 1997). Deprem sonrast yapilan arastirmalar bu kirilmalara ve
gocmelere yol acan bir ¢ok faktoriin oldugunu ortaya cikardi. Bu faktorlerden en
kritik olarak goriilen ikisi; kaynakli basliklarda yiiksek gerilme konsantrasyonu ve
birlesimin yiiksek siineklik talebini karsilayamamasiydi. (B.AKBAS, Ders notlar1
2009)
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Sekil 2.4 Northridge depremi dncesi moment birlesim detay1 (By Chia-Ming Uang
ve ark. 2000)

Birlesim bolgelerindeki  yiiksek siineklik talebini azaltarak gerilme
konsantrasyonu seviyesini diisiirmek, birlesim bolgelerindeki hasar1 aza indirmenin
bir yoludur. Northridge depreminden sonra yeni ingaatlarda ve celik cercevelerin
sismik iyilestirmelerinde kullamilmak {izere bircok degisiklik Onerilmigtir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir;
1. Geleneksel onarimlar (conventional repairs),
2. Kaynak iistiine kaynak yapmak (weld overlays),
3. Yivli kiris-kolon birlesimi (slotted beam-to-column connection),

4. Bulonlu onarim (bolted repair),



5. Kaplama levhas1 ve destekli yontemler (methods using cover plates, bolsters,

fins),
6. Zayiflatilmis kiris enkesiti (reduced beam section),

7. Yan levha birlesimi (sideplate connection).

2.2. Moment Cerceveler (MC)

Rijit (moment) birlesimli kirisler ve kolonlardan olusan moment cerceveler,

kirisler ve kolonlardaki egilme ve kesmeyle yatay kuvvetlere kars1 koyarlar.

W .
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Sekil 2.5 Moment cergevenin yatay yiikler altindaki davranis1 (Engelhardt.M.D.
Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures, Teaching Aids, AISC 2003)

Moment cercevelerde maksimum moment eleman uclarinda olustugu icin,
egilmeden dolayt meydana gelecek akmalar muhtemelen kiris ve kolonlarin

uclarinda olusur.

stineklik ve mimari acidan genis alanlar saglarlar.
Moment ¢ercevelerde siineklik asagidaki gibi saglanir;

- Kirislerin egilmeden dolay1 akmasi
- Kolon panel bolgelerinin kesmeden dolay1 akmasi

- Kolonlarmn egilmeden dolayr akmas1 (B.AKBAS, Ders Notlari, 2009)



Panel Bolgesi
(Kesmeden Dolayi
-i - Akma!
Kolon
(Egilmeden ve ™1
Eksenel Kuvvetten
Dolayi Akma) N
Kiris
(Egilmeden Dolay
Akma)

Sekil 2.6 Moment cercevede muhtemel plastik mafsal yerleri

Plastik mafsallar ¢ercevelerde kiris-kolon bdolgelerinde olusur; kiris uclari,
kolon uclar1 veya panel bolgelerinde. Plastik mafsal nerede olusursa olugsun kiris-

kolon birlesimlerinde ¢ok biiyiik kuvvet ve deformasyon istemleri olusabilir.

Kiris, kolon ve panel bolgesinin relatif mukavemetlerini kontrol ederek plastik
mafsallarin yerini kontrol etmek miimkiindiir. Plastik mafsal en zayif elemanda

olusacaktir. Bircok durumda, akma birden fazla noktada olusabilir.
2.3. Zayiflatilmis Kiris Enkesiti (ZKE) Kavram

Northridge depreminden ©Once moment c¢ercevelerdeki genel birlesim
uygulamasi, basgliga kaynakli, govdeye bulonlu moment birlesimidir (Sekil 2.4). Bu
birlesimde kesme kuvvetini kirisin gdvdesinden bulonlarla kolona aktardigi,

momentin ise kiris basliklarindan kaynaklanarak aktarildigi varsayilirdi.

Fakat Lee (1997) ve diger arastirmacilarin yaptig1 son c¢alismalar bu kabuliin,

gercek davranistan ¢cok uzak oldugunu gostermistir. (Kevin S.Moore ve ark. 1999)



Sekil 2.7. ZKEKB modeli.

Northridge depreminden sonra MC birlesimlerinde baz1 problemler
gozlemlenmistir. Bircok birlesimde kirisin kolon yiiziine yakin boliimii
giiclendirilerek plastik mafsalin birlesimden wuzakta kiris {izerinde olusmasi

saglanmistir. Fakat bu iglem hem malzeme hem de ig giici maliyetlerini artirmistir.

Inelastik deformasyonun kolon yiiziinden uzakta olugmast i¢in yeni bir birlesim
tiirii gelistirilmistir. Adina Zayiflatilmig Kirig Enkesiti Kaynakli Birlesim (ZKEKB)
veya kopek kemigi (Dogbone) denildi. Bu birlesimde, MC birlesimine benzer sekilde
baghigr ve govdeyi kaynakla birlestirmekle beraber, kirisin kolon yiiziine yakin
boliimiinde, kirigin alt ve {ist bashgi tiraglanarak zayiflatilmistir. Bu sayede azalan
enkesit alanindan dolay1 zayiflayan bu bdlgede moment kapasitesinin azaltilmasi

amaclanmustir.

Northridge depremine kadar Luxemburg menseli celik iireticisi ARBED,
ZKEKB’ in patentini elinde bulundurmaktaydi. Ancak deprem sonrast ZKEKB’ in
tim telif haklarim serbest birakarak {izerinde arastirma yapilarak gelistirilmesini

saglamistir.

ZKEKB’ in sekli, boyutu ve konumu birlesimin performansim1 tamamen
etkileyen unsurlardir. Degisik geometrik sekiller test edilerek ge¢mis yillarda
denenmistir. Bunlar, diiz kesim (straight cut-Plumier, 1997), degisken kesim
(variable- taper cut — Chen ve ark.1996) ve dairesel kesim ( radius cut — Engelhardt

1997, Tremblay ve ark.1997, Popov ve ark.1998) Yapilan deneysel caligmalar



dairesel kesimin en iyi performans sagladigim kanitlamistir. ( Kevin S.Moore ve ark.

1999)

Dz kesimli ZKE Degisken kesitli ZKE

Dairesel kesimli ZKE

| S cooo
H — 10 ___oooo

Mpl
N Mpl.db(lineer) . Ac? +13,

| Msd , - 8¢

Mpl =Meveut kiris plastik momenti
Mpl.db =Kopek kemigi plastik momenti

Mg = Tasanm yukiinden dolayr olusan |
egilme momenti r

Sekil 2.9. Plumier tarafindan gelistirilen ilk ZKEKB konsepti (D.T. Pachoumis ve
ark. 2008)

ZKEKB ile akma ve mafsal olusmasi zayiflatilmis kiris en kesitinde olusmasi
saglanirken kolon yiiziinde olusan moment sinirlanmig olur. ZKEKB; MC
birlesimlerin kirilma ihtimalini azaltarak birlesimlerin 1sidan etkilenen bolgelerinde

ve yakinlarinda (HAZ- Heat Affected Zone) gevrek kirilmalari sinirlandirmaktadir.

Ayrica ZKEKB, Northridge depremi Oncesi uygulanan ek ve giiclendirme
plakalar1 ile ©zel kaynak ihtiyacin1 gidererek maliyet acisindan gayet avantajl

olmustur.

D.T. Pachoumis ve arkadaglar1 (2008)’nin yaptiklar1 caligmada; ayni
profillerden teskil edilen iki ZKEKB’i laboratuarda cevrimsel yiikleme testine tabi
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tutmustur. iki deney numunesi arasindaki tek fark kiris bashginda yapilan dairesel

kesimin geometrik degerleridir.

Tablo 2.2. Deney numuneleri ZKEKB degerleri (D.T. Pachoumis ve ark. 2008)

Numuneler | by dy a b g s r
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
% | mm) | % | mm) | | (mm)
by d by
RBS1 240 230 65 156 |80 | 184 |50 |60 248 100.53
RBS2 240 230 65 156 |80 | 184 |30 |36 248 135.56

Sekil 2.10. Tipik test diizenegi (B.AKBAS, Ders Notlar1, 2009)
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Test sonuglarinda; RBS 1 deney numunesinde plastik mafsalin ZKEKB
bolgesinde olustugu ve cevrimsel yiiklemede yiiksek performans sergiledigi
gozlemlenmistir. RBS 2 deney numunesinde ise, akmanin ZKEKB bolgesinde
olusmast beklenirken, kirigin alt basliginin kolon yiiziine yakin bélgesinde olustugu

ve cevrimsel yiiklemede zayif performans sergiledigi gozlemlenmistir.

M-ip i kolon yiginden 4 cmuzakta )

ZEE 1
B T o
! g |
g 200 |
% 100
:
. . _.-". P PP (PP S I ——
g 02 - o3 o 005 006 007
F i -.'\.|n:;i||l-.'n|
é [ FEM
(=]
Y
doreme @ (rad)
M-p(: ZEE'de
ZKE 1
B ;
E [ R
s
=
:
E 0joz - 002 003 004 005 006 007 008
= '1-1,.";....7.]!
P |——rEM |
= = F-TEY
dérrae @ (rad)
M- { kolon vizinden 75 cmuzakta |
= 3K A
zﬁ 250 , e
= 2000
= 150 |
g 1)
kU]
0,002-0.04 0l L0300 0,05 0,06 007 0,08 0,08 0.100,11 0,12
J E—r]
[—TFEM |
= 5

dinrme @ (rad)

a. Deneysel (experiment) ve Bilgisayar simiilasyonu (FEM) moment-donme grafigi
(ZKE 1 test numunesi)
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......
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SLEH AT -0

L)

| FEM
L E i
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b. Deneysel (experiment) ve Bilgisayar simiilasyonu (FEM) moment-donme grafigi

Sekil 2.11 ZKE 1 ve ZKE 2 test numuneleri i¢in moment-donme grafigi (D.T.

(ZKE 2 test numunesi)

Pachoumis ve ark. 2008)

Sonug olarak ZKE’in cevrimsel kapasitesinin yiliksek oldugu, plastik mafsalin

ZKE bolgesinde olustugu, kaynaklarda hi¢bir hasarin olusmadigr saptanmistir. ZKE

1 Deney numunesinde EC8 (Europen Council) normlar1 uygulanmis olup ECS8

Avrupa profiller icin giivenle uygulanabilecegi tespit edilmistir. (D.T. Pachoumis ve

ark. 2008)
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1994 Nortridge depremi sirasinda bashiga kaynakli - govdeye bulonlu moment
birlesimlerinde beklenmedik bir sekilde baslik bolgesinde veya yakinlarinda kirilma
gocmeleri gozlenmistir. Deprem sonrasi yapilan arastirmalarda bu gd¢melerin
kaynakli bagliklardaki gerilme birikimi ve baglantilarin yiiksek siineklik ihtiyacini
karsilayamamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu istenmeyen gdcmelerin
onlenmesi icin pek cok iyilestirme ve giiclendirme teknikleri ileri siiriilmiistiir.

Bunlardan biride zayiflatilmis kiris bolgesi (ZKE) diizenlemesidir.

J. Shen ve arkadaslar1 (1999), ZKE’ li celik moment cergevelerin sismik

performanslarini aragtirmiglardir. Calismanin ana hatlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. LRFD, UBC 94 ve FEMA-267A’ ya uygun ii¢ ve on kath iki yap1 tasarlanmistir.
Rijit cercevelerdeki kolon yiizeyindeki moment talebi (Mp) sirasiyla kirigin orijinal
plastik moment kapasitesi My’ nin % 80, % 80 -% 90 arahgina ve yaklasik %

100’1ine kadar azaltilmistir.
2. Sismik analizde sunlar incelenmistir:

e Test sonuclara ve sonlu-elemanlar simulasyonuna gore gergekci ZKE’ ler
diizenlenmesi;

e Panel bolgesi etkisi;
e P-A etkisi.

RBS’lerin sismik tasarim ve celik moment cergeveler iizerine olan etkisi su

sonuclar acisindan degerlendirilmistir:

e Rijitlik ve dayanimdaki degisim;
e Deformasyon ihtiyaci;
e Kiris sonu, ZKE ve kolonlardaki plastik deformasyon dagilima.

Sismik analizde Northridge (0.6 g) ve El centro (0.3 g) depremleri
kullanilmustir.

FRM-el, FRM-e2, FRM-e3 isminde ii¢ farkli tip ZKEKB cerceve ve FRM-Fu

isminde ZKE’ siz moment cerceve tasarlanmistir. (Sekil 2.8).
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R = Kesigin varicap

=ac'tLy
L \Llic
)

z

Sl

Cerceve Kiris bashgi zaviflatma e Lg
orani
el dpl4
Li}
e2 0% 3dp/4 |3d/4
ed 60% dp/2

b= Kiris derinligi | @= eksantrisite . Lg=RBS boyu
Sekil 2.12. ZKE profil detay1. (J. Shen ve ark. 1999)

3 ve 10 kath cercevelerin Gteleme analizi sonuglar1 sekil 2.8 de verilmistir.
FRM-3el, FRM-3e2 ve FRM-3e3 ‘iin rijitliklerinde FRM-3Fu’ya gore sirasiyla %5
ve %8 lik bir azalma gdzlenmistir. Biitiin ¢erceveler hemen hemen ayn1 taban kesme
kuvveti degerinde akmis fakat farkli inelastik ve plastik davramg gostermislerdir.
Cercevelerin %8 toplam goreli kat 6telemesi yaptigi durumda, FRM-3el, FRM-3e2
ve FRM-3e3 sirasiyla %8, %5 ve %20 dayanim azalmasi meydana gelmistir.Bu
akma sonrast olusan farkli dayanim degerleri farkli ZKEKB diizenlemelerinden ve
bunlarin panel bolgesine olan etkisinden kaynaklanmaktadir. 10 kath cergevede de

benzer sonuglar gézlenmistir.
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Total weight, W= 6494 kN/frame

V] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
Total drift, S (=WH )

0.18
(b)
0.12
g

— FRM-10Fu
0.06 - e oo FRM-10e1
1 - — FRM-1002
0,008} ;. FRM-1063

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Total drift, Sy, (=t/H )

Sekil 2.13. Taban kesme kuvveti katsayisi ve toplam goreli kat dtelemesi orant; a)

tic-kath cerceve, b) 10 katli cerceve (J. Shen ve ark. 1999).

J. Shen ve arkadaslar1 (1999)’ un ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar asagidaki

gibi dzetlenebilir:

1- ZKEKB tasarim c¢alismalarinda, Northridge depremi o©ncesi 6zel moment
cerceveler kullanilarak insa edilmis yapilarda, bashklarin zayiflatilmasi ile yeterli
dayanimin ve cogu durumda da rijitligin (deplasman limitinin) saglandigi
goriilmiistiir. Bagliklarin orta derecede zayiflatilmasi ile (% 40’a kadar) dogrusal
olmayan kat otelemesi degerlerinde onemli bir artis (% 5’ten daha az) olmamuistir.
Ancak baghklar1 % 60 zayiflatilarak tasarlanan ZKEKB’ lerde, 3 ve 10 kath
yapilardaki %20 dayanim azalmasi, kat 6telemesi oranlarin %15-20 artmasina sebep

olmustur.

2- ZKFE’ lerde iki tasarim parametresi, bashk zayiflatma oran1 ve eksantrisite, kolon
ylizeyindeki dayanim kapasite oramni degistirerek M#M,p,, ZKE verimliligini

belirlemektedir.
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3- Mi/M,, oraninin 0.9 dan biiyiikk oldugu durumlarda (FRM-3e2 ve FRM-10e2),
Nortridge depremi etkisinde (0.6 g PGA Newhall) kolon yiizeyindeki plastik mafsal
donmesi MC (moment cerceve) de 0.008 radyan iken ZKE’ de 0.002 radyana
diismiistiir. Kolon yiiziindeki bu gerilme azalmasimn, kaynakli kisimlarin erken
gocmesini Onlemede yetersiz kaldigr goriilmiistiir. Mz/M,;, orammmn 0.8 ile 0.9
arasinda kaldig1 durumlarda ise kolon yiiziindeki plastik donmelerin ihmal edilebilir
oldugu gozlenmistir. M/M,;, oranmin 0.8 in altinda oldugu sira dis1 durumlarda ise
plastik deformasyon biiyiik ol¢iide ZKE’ lerde olusmus, boylece kolon yiizeyindeki

stres ¢ok diisiik olmustur.

4- ZKE, kiris bash@ (yada kolon yiizeyi) ve panel bdolgesindeki plastik
deformasyonlar, baglik zayiflatma oran1 ve ZKE’ nin konumu ile yakindan iliskilidir.
el cercevesinde (%40 baghk zayiflatma ve d/4 eksantrisite) yada e3 cergevesinde
(%60 baslik zayiflatma ve d,/2 eksantrisite) plastik deformasyonlar ya cok ¢ok kiigiik
olmus yada hi¢ goriilmemis, buna karsin e2 ¢ercevesinde (%40 baslik zayiflatma ve
3dy/4 eksantrisite) onemli Olgiide plastik donme goriilmemistir. Bu ii¢ elemandaki
plastik donmeler (kirig bashigi, RBS, panel bolgesi), birbiri ile dogrudan iliskili olup
birindeki degisiklik genellikle digerini de etkilemektedir. Ornegin, €3 cergevesi
kolon yiizeyinde en az gerilmeye sahipken ZKE’ lerde en biiyiik plastik donme

goriilmiistiir.

5- Dogrusal olmayan itme analizi (pushover), ZKEKB’ lerin deprem hareketi
sirasindaki davranisim1 tahmin etmekte kullanilabilir. Bu yiizden, oteleme analizi

ZKE’ lerde en uygun plastik deformasyon 6rnegi elde etmede kullanilabilir.

6- ZKE’ lerde zayiflatma yapilirken, kolon yiiziindeki gerilmeler azaltilmali ancak
ZKE’ lerde de biiyiik plastik deformasyonlardan kagimilmalidir. Bu calismaya
dayanmilarak, 3dy4 uzunlugunda dairesel ZKE’ li ¢elik cerceveler icin en dengeli
performans a) eksantrisite dp/4 ile 3d/4 arasinda ve b) bashk zayiflatma faktorii
%40 ile %60 arasinda gézlenmistir.
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2.4. Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY, 2007) ZKEKB

2.4.1. 4A.2.6. Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakh Birlesim Detay:

Zayiflatilmis kiris enkesiti, kaynakli birlesim detay1 Sekil 2.14°te verilmistir.

Kaynakli birlesim detayr ile ayni oOzelliklere sahip olan bu detayda, ayrica

zayiflatilmis kiris enkesiti kullanilmaktadir.

Ongoriilen geometrik boyutlar sekil tizerinde gosterilmistir.

Zayiflatilmig kiris enkesiti i¢in

Bu detayin siineklik diizeyi yiiksek cercevelere uygulanabilmesi i¢in, birlesim

detayr parametrelerinin Tablo 2.3. 4A.6’da verilen uygulama sinirlarin1 saglamasi

gerekmektedir.

+

yarigap=0.80dy

0.5-0.75bye 0.65-0.854d),

takvive levhalar
{gerektiginde)

stireklilik levhalarr —
{(gereltiginde)

Sekil 2.14. Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesim detayi.

T
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TABLO 2.3.4A.6 (TDY, 2007) — Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakl1 kirig-kolon

birlesim detaymnin uygulama sinirlari.

Birlesim Detayl Parametreleri Uygulama Simmrlar:

Kins ve kolon 1¢1n 1zin verilen malzeme simfi Fe 52

Kins enkesit yikseklig < 1000 mm

Kins birim boy agulhig <450 kg/'m

Kirig aciklign / enkesit yiiksekligi oram =7

Kiris baslik kalinhig < 45 mm

Kolon enkestt viiksekliz < 600 mm

Kaynak ulasun deligi gerekli

Ek baslik levhas: kaynag: Tam penetrasyonlu kit kaynak
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3. ANSI/AISC 358 —*‘Sismik Uygulamar Icin
Siineklik Diizeyi Yiiksek ve Normal Celik
Cercevelerde Onaylanmis Birlesimler

3.1. Genel

Sekil 3.1° de gosterilen Azaltilmig Kirig Kesitlerde, kolon-kiris birlegim
bolgelerindeki kiris basliklar1 iyi tiraglanmig olmalidir.

3.2. Sistem

Sitineklik Diizeyi Yiiksek Moment Cerceveler ve Siineklik Diizeyi Normal
Moment Cercevelerdeki azaltilmig kiris kesit kullanim ©6n sartlar1 asagida

siralanmugtir.

3.3. On Sartlar

/ : 47+ b?
R=Kesiky o
/ esik yangap =

Eomman Bilge

- -

Sekil 3.1 Zayiflatilmig Kirig Enkesiti Kaynakli Moment Birlesimi (ANSI/AISC-358,
2005)
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3.3.1. Kiris Sinirlari

Kirisler agagidaki sartlar1 saglamalidir:

1-

2.

Haddeli kirisler veya I-Kesitli profiller Boliim 9.3’ deki sartlar1 saglamalidir.

Kiris Boyu haddeli kirislerde en fazla W36 (W920) olmalidir. Yapma kesitli

kirislerin boyu da haddeli kiriglerde verilen sarti agsmamalidir.
Kiris agirhig1 en fazla 447kg/m (3001Ibs/ft) olmalidir.
Kiris basligi en fazla 44,5 mm (1 1/3 in) olmalidir.
Kirislerdeki net en-boy oran sartlar1 da asagida siralanmistir.
a- SMF Sistemlerde, 7 veya daha fazla
b- IMF Sistemlerde, 5 veya daha fazla

Baslik ve Kiris govdesindeki genislik- kalinlik oran1 (AISC 341-05)

yonetmeligi sartlarin1 saglamalidir.
Yanal Destek Kirisleri i¢in sartlar:

a- SMF Sistemler icin, AISC Deprem Yo6netmeligi Boliim 9.8’e uyumlu
olmaldir. ilave yatay gergiler AISC Deprem Yonetmeligi Boliim
9.8’de plastik mafsallasma i¢in istenen sartlar ile uyumlu olmalidir.
Montaj i¢in AISC Deprem Yonetmeligi Bolim 9.8’deki kurallar

aranmaz.

Kiristeki ilave yatay gergilerin yerleri, kolon yiizeyi ile Azaltilmig
Kiris Kesitindeki diger yiizeyi arasindaki mesafe d/2’den biiyiik

olamaz.

b- IMF Sistemlerde, AISC Deprem Yonetmeligi Boliim 10.8’deki sartlar

saglanmalidir.
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3.3.2. Kolon Sartlar

3.3.3.

Kolonlarin saglamasi gereken sartlar asagida siralanmistir:

Kolonlar Bolim 2.2’ de (AISC 341-05, 2005) tarif edildigi sekliyle

haddelenir veya imal edilir.
Kiris kolon basligina monte edilmelidir.

Haddelenerek yapilan kolonlarin boyu en fazla W36(W920) olabilir. Imal
edilen kolonlarin basghik kalinligi haddelenerek yapilanlara gore daha
kiiciiktiir. Hag sekilli kolonlarin eni veya boyu haddelenmiglere gore daha
biiyiik olmamalidir. Imal edilen kutu kesitli kolonlarm eni veya boyu

ortogonal ¢erceve sistemler i¢in 24 in (610mm)den biiyiik olamaz.
Kolonlarin agirlig i¢in bir sinirlama yoktur.
Baslik kalinliklar1 i¢in ek bir sinirlama yoktur.

Genislik-Kalinlik oram1  (AISC 341-05, 2005)° de tablo I-8-1 deki sartlar1

saglamalidir.

Kolonlarda Yanal Destek baglantilar SMF ve IMF Sistemler icin (AISC
341-05, 2005)’de Boliim 9.7 veya 10.7 ‘deki sartlart saglamalidir.

Kiris-Kolon iliskisine Dair Sinirlar:

Kiris-Kolon Iliskisine Dair Sartlar asagida siralanmistir:

1-

Panel Alanlar1 (AISC 341-05, 2005)’ de Bolim 9.3 veya 10.3’deki

sartlar1 saglamadir.
Kolon-Kirig oranlar1 i¢in sartlar agsagida siralanmagtir:

SMF Sistemler icin, kolon-kiris moment oran1t (AISC 341-05, 2005)’ e
uyumlu olmahdir. Toplam M, degeri M, ve M, degerlerinin toplamina

esit olmalidir. My, degeri 5.8-5 deki denklemden hesaplanabilir.

Kolon-Kirig Birlesimindeki moment oran1 (AISC 341-05, 2005)’de
Boliim 10.6’daki sartlar1 IMF sistemleri i¢in saglamalidir.



22

3.3.4. Kiris Bashgindan Kolon Bashgi Birlesimindeki Kaynak

Sartlar

1- Kirig baghigindaki birlesimindeki kesme gerilmesi Denklem 5.8-9°a gore

hesaplanmalidir.
2- Govde Birlesim Detaylar1 i¢in sartlar agagida siralanmastir:

a- SMF Sistemlerinde kirig govdesi kolon bagligina tam penatrasyonlu kiit
kaynak (CJP) kaynagi kullamilarak tiim bashk boyunca uygulanmalidir.
Tek plakali kesme birlesimlerinde CJP kaynagina izin verilir. Plaka
kalinligi en az 10 mm (3/8 in) olmaldir. Kiris gdvdesi i¢cin yapilan CJP
kanal kaynagi icin hesap yapmaya gerek yoktur. Kirig basliklarinda bulon

kullanilmasina montaj amacl izin verilmektedir.

b- IMF Sistemlerinde de kiris govdeleri, kolon baghiginda SMF

sistemlerindeki gibi montaj1 yapilabilir.

Uyar1: IMF Sistemlerinde kirig govdelerinin kolon basligina tak parcali kesme
birlesimi ile montajina izin verilir. (AISC 341-05, 2005)’ deki boliim J3.8’e gore her
bir bulon kayma gerilmesine gore dizayn edilebilir. Bulon delikleri en az gerilme
degeri AISC Sartnamesindeki J3-6a denklemine gore hesap edilen degerden daha
biiyiik olamaz. Tek Parcali Plakali Birlesimlerde kesme dayaniminin hesabi tiim
kesitteki kesme akma ve net kesitteki kesme catlak dayanimina gére yapilmalidir.
Plaka kolon baghigma CJP kaynag: ile birlestirilmeli ve beraber akma degerine
ulagmalidir veya plakanin her iki yanina “kdse” kaynagi yapilmalidir. “Kose”
kaynaginin minimum boyutu plaka kalinliginin %75’inden az olamaz. Kiris gdvdesi

ve plakadaki standart delik boyutlar1 saglanmalidir.

3.4. Tasarim Admmlar1 ( ANSI/AISC 358-05)

1. ADIM: Kiris-Kolon kesitleri ve ZKE boyutlar a, b, ¢ (Sekil 5.1) icin deneme degerleri
limitlere bagh olarak secilir (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-1):

0.50 by <a<0.75 by (ANSVAISC 341-05, Denklem 5.8-1)
0.65d <b<085d (ANSVAISC 341-05, Denklem 5.8-2)
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0.10 bs < ¢ <0.25 by (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-3)

br= Kiris baslik genisligi

d = Kiris yiiksekligi

¢ <0.25 b = Kiris bagslik azaltmas1

a= Kolon yiiziinden zayiflatilmis kesitin baglangici arsindaki mesafe, mm
b= Zayiflatilmis kesitin uzunlugu, mm

c= Zayiflatilmis kiris kesitinin merkezindeki derinlik, mm

Kiris ve kolonlarin, kirisin zayiflatilmis kesitini icerecek sekilde, yiiriirlikkte bulunan
tiim yonetmeliklerde belirtilen tiim yiikleme kombinasyonlarina uygun oldugunu ve
cerceve icin goreli kat Otelemesi simirlarinin  yonetmelikte belirtilen smarlara
uygunlugu kontrol edilir. Elastik goreli kat 6telemesinin hesaplanmasinda ZKE’ nin
etkisi goz Oniinde bulundurulmalidir. Ozel hesaplamalarin yerine, efektif elastik
goreli kat 6telemeleri, goreli kat otelemeleri ile 1.1 degeri carpilarak hesaplanabilir.

Lineer interpolasyon daha diisiik kiris genislik zayiflatma degerleri icin kullanilabilir.
2.ADIM: Minimum ZKE kesitinde plastic kesit modiiliiniin hesab1
Zsxe = Zp—2cte(d - t) (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-4)

7= Tam kiris kesitinin plastik mukavement momenti

te= Kirig baslhik kalinlig
3.ADIM: ZKE’ nin merkezinde olusabilecek maksimum moment.

M,: = Cp R,F, Z. (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-5)
M;; = ZKE’ nin merkezinde olusabilecek maksimum moment,

4.ADIM: Kiris uglarinda ZKE’ lerinin merkezindeki kesme kuvvetini hesaplayin:
Zayiflatilmis kismin merkezindeki kesme kuvveti, kirisin ZKE kesimlerinin
merkezleri arasinda kalan kismin serbest cisim diyagrami ile belirlenmelidir. Bu

hesaplama yapilirken her ZKE merkezindeki momentin M, oldugunu farz etmeli ve
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1.2D + fiL + 0.2S yiikleme kombinasyonuna dayali kirigin tizerindeki diisey yiikiinii
icermelidir.
fi = hareketli yiik i¢in yiiriirliikkteki yonetmelikte belirtilen yiik katsayis1 0.5 ten az

olmamalidir.

5.ADIM: Kolon yiiziinde olusabilecek maksimum momenti hesaplayin:
Kolon yiiziindeki moment; ZKE merkezi ve kolon yiizii arasinda kalan kirig kisminin

serbest cisim diyagramindan hesaplanmalidir, (Sekil 5. 2).

¢ ZKE

|

— v, ¢ T
{r“ \\'I |'/F Tn':l E _ﬁ\l'

.":. - l\m,., )

:}V., M, M, I::IIIIIIIII? Ja;sMp

M

— 8)1 =a+ %

Sekil 3.2 Kolon yiizii ve ZKE merkezi arasindaki serbest cisim diyagrami
(ANSI/AISC 358-05)

Bu serbest cisim diyagramina dayanarak, kolonun yiiziindeki moment asagidaki gibi

hesaplanir:

My = M + Vzke Sh (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-6)

M = kolon yiizeyindeki muhtemel maksimum moment,

Vzke = Kiris uclarinda ZKE’ lerin merkezindeki iki kesme kuvvetinden biiyiik olani,
Sy=(a+b/2) (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-6.1)

Denklem 5.8-6 kirisin; ZKE’ nin merkezi ve kolon yiizii arasindaki kism iizerindeki
diisey yiikii ihmal etmektedir. Eger istenirse kirisin tizerindeki bu kiiciik diisey yiik,
Sekil 5.2 de gosterilen serbest cisim diyagramindan hesaplanarak denklem 5.8-6 ya

eklenebilir.
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6.ADIM: Beklenen akma gerilmesine gore kirisin plastik momentinin hesaplanmasi
M, = Z R, F, (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-7)

M;. = Beklenen akma gerilmesine gore plastic moment

7.ADIM: Mt / My oraninin kontrolii
Mi/ Mpe = 0.85 — 1.0 (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-8)

Eger 5.8-8 denklemi saglanmadiysa, ¢ nin degerini yiikselt ve/veya a ve b nin

degerlerini azalt, ve adim 2’yi 7’ ye kadar tekrarla.
8.ADIM: kiris kesme kuvveti V,* nun hesaplanmasi.
Vu=2M,y/ L + Vaisey (ANSI/AISC 341-05, Denklem 5.8-9)

V., = Kiris i¢in gerekli kesme kuvveti
L' = ZKE merkezleri arasindaki mesafe
Vdigey = 1.2D + £;L + 0.2S ‘den kiriste olusan kesme kuvveti

fi = hareketli yiikler i¢in yonetmelikte belirtilen yiik katsayisi, 0.5’ ten az olamaz.

Kirisin tasarim kesme mukavemetini (ANSI/AISC 358-05) yonetmeliginin G

Boliimiine gore kontrol et.

9.ADIM: Boliim 5.6 ya gore Kirig govdesi kolon birlesimini tasarla.

10.ADIM: Siireklilik levhasi sartlarim1 Bolim 2 (ANSI/AISC 358-05)" ye gore

kontrol et
11.ADIM: Kolon plaka bolgesini Bolim 5.4 (ANSI/AISC 358-05)’ e gore kontrol et.

12.ADIM: Kolon- kiris moment oranini kisim 5.4. (ANSI/AISC 358-05) e gore

kontrol et.
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4. ANALITIiK CALISMA

ZKEKB’lerin deprem performanslari, 4- ve 9- kath iki adet siineklik diizeyi
yiiksek moment ¢ercevesinde, dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizi ile
degerlendirilmistir. Caligmada kullanilan 4- ve 9- kath cerceveler Shen ve ark.
(2009)’dan alinmistir. Bu cergeveler 4- ve 9- katli iki binanin dig cergeveleri olup
ANSI/AISC 341-05’e gore tasarlanmislardir. Her iki binada da deprem yiikleri dis
cerceveler tarafindan tasmnmakta olup bir yonde siineklik diizeyi yiiksek moment
cerceveler, diger yonde ise siineklik diizeyi yliksek dis merkez caprazli cerceveler
tasarlanmistir. Her iki yondeki i¢ cerceveler ise sadece diisey yiik tasiyacak sekilde
basit birlesimli olarak tasarlanmistir. Her iki binanin plan1 ve kesiti Sekil 4.1 ve Sekil

4.2 ’de verilmistir.

DEPREM YONU

g

9,15 mt

@

|
I
lllllllllllllllllllll

9,15 mt

I

\_CELKK CAPRAZ

9,15 mt

lsmnnnnnnnfennnnnnnn]|

54,90 mt
|
1

9,15 mt

9,15 mt

9,15 mt

© 9 ©
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b. A-A aksi kesiti
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Sekil 4.1 4- katl1 bina plan1 ve A-A aksi kesiti (Shen ve ark. 2009)

?
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b. A-A aksi kesiti

Sekil 4.2 9- katl1 bina plan1 ve A-A aksi kesiti (Shen ve ark. 2009)

Olii yiikler normal ve cati katlarinda; sirasiyla 4.60 kN/m? ve 3.97 kN/m2,
hareketli yiikler ise sirasiyla 2.39 kN/m? ve 0.96 kN/m? olarak alinmistir. Binada tiim
deprem yiiklerinin moment g¢erceveler tarafindan karsilandigi, i¢ cergevelerin ise

sadece diisey yiikleri tagidig1 kabul edilmistir.

Bina planlar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de goriildiigii gibi simetriktir. 4- katli bina
36.60 m x 54.90 m boyutlarinda olup, kat yiiksekligi 3.96 m olmak iizere toplam
15.84 m yiiksekligindedir. 9.15 m arayla deprem yoniinde 4, deprem yoniine dik
dogrultuda 6 agiklik bulunmaktadir. 9- kath bina 45.75 m x 45.75 m boyutlarinda
olup, 1 bodrum, 9 normal kattan olusmaktadir. Bodrum kat 3.65 m, zemin kat 5.48 m
ve normal katlar 3.96 m olmak iizere toplam 40.81 m yiiksekligindedir. Deprem
yoniinde ve deprem yoOniine dik dogrultuda 9.15 m’lik 5 aks ag¢iklifi mevcuttur. 4-
katl cercevede kolonlar zemine ankastre baglanmis olup, 9- katli cercevede

kolonlarzemine basit mesnetli baglanmis, bodrum kat seviyesinde bodrum katini
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cevreleyen perdelerden dolayi, bodrum katinin yanal 6telenmesinin 6nlendigi kabul

edilmistir.

4 kath binay1 olusturan kolon ve kiris profilleri Tablo 4.1°‘de, 9 katl1 binay1
olusturan kolon ve kiris profilleri Tablo 4.2°de verilmistir. Tiim kolon ve kirigler Fe

52 smfi celik kullanilmagtir.

Tablo 4.1 4- Kath Cercevenin Elemanlar1

Kat Dis Kolonlar I¢ Kolonlar Kirisler
4 W14x257 W14x342 W27x94
3 W14x257 W14x342 W30x148
2 W14x342 W14x426 W30x148
1 W14x342 W14x426 W30x148

Tablo 4.2 9- Kath Cercevenin Elemanlari

Kat Dis Kolonlar I¢ Kolonlar Kirigler
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

Bu calismada, moment birlesimler zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesim
olarak tasarlanmig olup, zayiflatilmig kesitin orta noktasina plastik mafsal

tanimlanmastir.
4.1 Yapisal Model

Yukarida sayilan bina Ozelliklerini tasiyan 2 boyutlu moment cercevelerle

analiz yapilirken SAP2000 v14.0.0 Advanced programi kullanilmistir. Kiriglere
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dosemeden gelen yiikler diizgiin yayili yiik olarak, kolonlara ise kirislerden gelen
yiikler noktasal yiik olarak etkittirilmistir. (Shen ve ark. 1999)

P-A etkisini g6z oniine almak icin yalanci kolon tanimlamasi yapilmig ve bu
kolonlar iizerine yalmizca olii yiik yiiklemesi yapilmistir. Secilen kolon ve kirig
profilleri kompakt olup profil bashginda ve govdesinde olusabilecek lokal
burkulmalar ihmal edilmistir (Shen ve ark. 1999).

Her bir model i¢in, ZKEKB’li Cerceve ve ZKEKB’siz Moment Cerceve
(MC) olmak iizere ayr1 ayr1 iki model iizerinde analizler yapilmistir. Tablo 4.3°de
kiris uclarindaki zayiflatilmig kesitin geometrik Ozellikleri ve tasarim degerleri,
Boliim 3’de belirtilen ZKEKB’lerin tasarim ilkelerine uygun olarak hesaplanmistir.
ZKEKB’li cer¢evede Tablo 4.3’de hesaplanan degerler SAP2000 programinda
plastik mafsal tanimlamasinda kullanilmistir (Shen ve ark. 1999). MC’de ise kirisin
kolon yiiziinden, kirig yiiksekliginin yarisi kadar uzaklikta plastik mafsallar

tanimlanmastir.

4.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Zaman Gec¢misi ve

Dogrusal Olmayan Statik Oteleme (Pushover) Analizleri

ZKEKB’lerin sismik tasarimindaki temel prensip, uygulanan deprem kuvveti
altinda, zayiflatilmis kesitin plastikleserek Onemli miktarda deprem enerjisini
yutmasidir. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizlerinde 4 farkli deprem kaydi
kullanilmistir. Bunlardan ikisi iilkemizde son yillarda olmusg biiyiik depremler olup
(Kocaeli, 1999; Diizce, 1999), diger ikisi Northridge (1994) ve El Centro (1946)

depremleridir.

Dogrusal olmayan zaman gecmisi analizleri icin kullanilan 4 adet deprem

kaydinin karakteristik 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.



Tablo 4.3 Biitiin gercevelerdeki kirisler icin ZKEKB tasarim kriterleri

KIRIS bhf tbf Z‘x a b c S11 Z'e IV[pcr VZKE NIf Il'ﬂpe WIVIPE
fmm) (mm)  (mm) (mm®)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)  (om®) (kNem) (kM) (kNemy  (kN-m)

W 27204 683,26 25375 18,92 456E+0a 158,59 51245 4441 41481 344E+06 149979 39479 1663.55 1727 54 0.94
W3lzld4s TE3TE 26670 29.97 B 19E+DA 166.69 57283 46.67 45310 6. 14E+06 267785 69172 2991.27  3107.09 0.94
W24mnhs 59944 17805 1283 220E+08 111.28 449358 3116 334807 173E+0A Y5311 21338 824 82 332.70 099
W3alzl3Zd 787 Za7.84 2540 TleE+0d 16740 57741 46.87 45810 5.39E+08 234838 ald4.2d  Za30.04 271560 0.97
W33zl4l B4582 292.99 24,38  542ZE+0d 18312 #34.37 5127 50030 6. 37E+0a 277747 72360 313943 3184.09 0.93
Wiezl94 92710 307.34 32.00  1.Z6E+07 192.09 69533 5378 539075 9.4%9E+06 413739 1070.97 471545 4766.27 0.99

[43
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Tablo 4.4 Deprem hareketlerinin karakteristik 6zellikleri.

Depremin Faya ..
isim Kayit | Biiyiikliigii | L0 | Uzaklik | <yt | Siire | Zaman
(g) sayist | (sn) | arahgi
(km)
YPT330 | 1999 Kocaeli 74 0349 | 26 7000 | 35.00 | 0.005
DZC270 | 1999 Diizce 7.1 0535 | 82 5177 | 25.89 | 0.005
1940
LELC180 | Imperial 7.0 0313 | 83 4000 | 40.00 | 0.01
Valley
SYL090 1994 6.7 0604 | 64 | 2000 | 4000 | 0.02
Northridge ’ ’ ’ ’ ’

Sekil 4.3’de analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin davranig spektrumlari

ve TDY (2007) deprem spektrumu gosterilmistir.

3 T T T T T T T T T
: : : : : DZC270
: 5 : ; 5 —|-ELC180
gl T oz e ........ ........ - — ——— SY¥L090-Northridge |-
] ; : : YPT330
TDY 2007

1.5

Spektral ivme f En biyik yer ivmesi

a 0.5 1 1.5 2z 25 3 Sl 4 4.5 ]
Feriyat (s)

Sekil 4.3 Deprem hareketlerinin davranis spektrumlar1 ve TDY Deprem

Spektrumu
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5. ANALIZ SONUCLARI

5.1 4-Kath Cerceve

a ) Modal Analiz

Asagida Sekil 5.1 de dort kath cercevenin mod sekilleri ve titresim periyotlari

gosterilmistir.

¢) 3% mod sekli ve Tz = 0.144 d) 4% mod sekli ve T4=0.093

Sekil 5.1 4- kath ¢cercevenin mod sekilleri ve dogal titresim periyotlar1

Sekil 5.2°de 4-kath ¢ercevenin, ZKE’li cerceve ve moment ¢erceve olmak
izere, farkli deprem kayitlarinin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi ve
dogrusal olmayan statik Oteleme analizi sonucundaki taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme degerleri verilmistir. En biiylik yerdegistirme 0.32 m ile MC’de Diizce
depremi etkisinde olmustur. Dogrusal olmayan zaman ge¢cmisi analizi sonucundaki
tim taban kesme kuvvetleri, dogrusal olmayan statik 6teleme analizi sonucundaki

taban kesme kuvvetlerinden fazla ¢ikmistir.
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Sekil 5.2 4- kath cercevenin dogrusal olmayan statik Oteleme analizi
(pushover) sonucu ve dogrusal olmayan zaman ge¢misi analiz sonucundaki

yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri

Tablo 5.1°de 4-katli ¢ercevenin dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi
sonucunda farkli depremler icin katlarda meydana gelen goreli kat &telemeleri
verilmistir. En biiyiik goreli kat dtelemesi Diizce depremi etkisinde 1.katta meydana
gelmistir. ZKE’li ¢ercevede El Centro depremi sonucunda maksimum goreli kat
oOtelemesi 2.katta meydana gelmis, diger analizlerde 1.katta meydana gelmistir.

Minimum kat goreli kat dtelemesi ise 4.katta meydana gelmistir.

Sekil 5.4’dan Sekil 5.7’a kadar, 4- kath ¢ercevenin ZKE’li ¢cerceve ve MC
icin, dogrusal olmayan zaman ge¢cmisi analizi sonucundaki maksimum yerdegistirme
anindaki deformasyon sekilleri ile bu yerdegistirmeye esit veya yakin dogrusal

olmayan statik dteleme analizi sonucundaki deformasyon sekilleri verilmistir.

@ 1%-2% radyan
@ 2% - 4% radyan
O 4% - B% radyan

Sekil 5.3 Deformasyon sekillerinde kullanilan simgelerin lejanti



Tablo 5.1 4- Kath MC ve ZKE’li cercevenin Goreli kat 6telemesi oranlari

(Diizce Depremi)

Ai/h;
Kat h i
Moment Cerceve ZKEFE’li Cerceve
4 3.96 0.003817 0.003341
3 3.96 0,005793 0.005433
2 3.96 0,007098 0.007429
1 3.96 0,012428 0.008587
(Kocaeli Depremi)
Ailh;
Kat h i
Moment Cerceve ZKEFE’li Cerceve
4 3.96 0.002488 0.002419
3 3.96 0.004112 0.004154
2 3.96 0.005843 0.005966
1 3.96 0.006586 0.006039
(El Centro Depremi)
Ai/h;
Kat h i
Moment Cerceve ZKEFE’li Cerceve
4 3.96 0.003141 0.002901
3 3.96 0.004081 0.004068
2 3.96 0.004675 0.004649
1 3.96 0.004731 0.003730
(Northridge Depremi)
Ai/h;
Kat h i
Moment Cerceve ZKFE’li Cerceve
4 3.96 0.002759 0.002337
3 3.96 0.004143 0.003865
2 3.96 0.006074 0.005934
1 3.96 0.006897 0.005950

36



b. MC’nin El Centro depremi etkisinde maksimum yer degistirme

a. ZKEKB’nin El Centro depremi etkisinde maksimum yer
degistirme anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.1722 anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2041 m)

c. ZKEKB’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon b. MC’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli

sekli (maks. yer degistirme 0.1741 m)
Sekil 5.4 4-katl1 cercevenin El Centro depremi etkisindeki deformasyon sekli

(maks. yer degistirme 0.2033 m)

LE
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b. MC’nin Northridge depremi etkisinde maksimum yer degistirme

a. ZKEKB’nin Northridge depremi etkisinde maksimum yer
degistirme anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2234 anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2313 m)
] | |

T
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b. MC’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli

c. ZKEKB’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon .
(maks. yer degistirme 0.2350 m)

sekli (maks. yer degistirme 0.2180 m)
Sekil 5.5 4-katli cercevenin Northridge depremi etkisindeki deformasyon sekli

8¢



b. MC’nin Diizce depremi etkisinde maksimum yer degistirme
anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.3183 m)

a. ZKEKB’nin Diizce depremi etkisinde maksimum yer degistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2891 m)
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c. ZKEKB’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon b. MC’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli
(maks. yer degistirme 0.3111 m)

sekli (maks. yer degistirme 0.2864 m)
Sekil 5.6 4-katl1 cercevenin Diizce depremi etkisindeki deformasyon sekli

6¢



a. ZKEKB’nin Kocaeli depremi etkisinde maksimum yer
degistirme anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2258 anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2372 m)

|

./j
]

|

c. ZKEKB’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon

sekli (maks. yer degistirme 0.2180 m)

b. MC’nin Kocaeli depremi etkisinde maksimum yer degistirme

| |

b. MC’nin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli

(maks. yer degistirme 0.2350 m)

Sekil 5.7 4-kath cercevenin Kocaeli depremi etkisindeki deformasyon sekli

oy
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b) Plastik Mafsal Donmeleri

Moment cerceve ve ZKE’ 1i ¢ercevede, Elcentro, Northridge, Diizce, Kocaeli
depremleri uygulanarak yapilan dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizleri
sonucunda katlardaki plastik mafsallarda olusan maksimum donmeler Sekil 5.8’dan

Sekil 5.11°e kadar sunulmustur.
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Sekil 5.8 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 1.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Plastik Mafsal Dénmeleri (Rad) = Moment cerceve
===-ZKE'li cerceve

d. Nothridge depremi

Sekil 5.9 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 2.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.10 Dogrusal olmayan zaman ge¢cmisi analizi sonucunda 3.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.11 Dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi sonucunda 4.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri



46
5.2.9- Kath Cerceve

a) Modal Analiz:

Asagida sekil 5.12° de dokuz katli ¢ercevenin mod sekilleri ve dogal titresim

periyotlar1 gosterilmistir.

¢) 3% mod sekli ve T5=0.349 d) 4% mod sekli ve T4 = 0.234

Sekil 5.12. 9- katl1 cercevenin mod sekilleri ve dogal titresim periyotlari

Sekil 5.13’de 9- kath cer¢evenin, ZKE’li ¢cerceve ve moment ¢erceve olmak
izere, farkli deprem kayitlarinin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi ve
dogrusal olmayan statik Oteleme analizi sonucundaki taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme degerleri verilmistir. En biiyiik yerdegistirme 0.93 m ile ZKE’li

cercevede Diizce depremi etkisinde olmustur. Dogrusal olmayan zaman gec¢cmisi
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analizi sonucundaki tiim taban kesme kuvvetleri, dogrusal olmayan statik Gteleme

analizi sonucundaki taban kesme kuvvetlerinden fazla ¢ikmistir.

Sekil 5.13. 9- kath ger¢evenin dogrusal olmayan statik 6teleme analizi (pushover)

sonucu ve dogrusal olmayan zaman ge¢cmisi analiz sonucundaki yerdegistirme ve

taban kesme kuvvetleri

Tablo 5.2°de 9-katli cercevenin dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi
sonucunda farkli depremler icin katlarda meydana gelen goreli kat dtelemesi oranlar1
verilmigstir. En biiylik goreli kat 6telemesi Diizce depremi etkisinde 4.katta MC’de
meydana gelmistir. Kocaeli ve diizce depremi etkisinde maksimum goreli kat
otelemeleri 3. ve 4. katlarda olmustur. El Centro ve Northridge depremlerinde ise 9.

katta olmustur.

Sekil 5.15°den Sekil 5.18’e kadar, 9- kathi ¢ercevenin ZKE’li ¢erceve ve MC
icin, dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi sonucundaki maksimum yerdegistirme
anindaki deformasyon sekilleri ile bu yerdegistirmeye esit veya yakin dogrusal

olmayan statik dteleme analizi sonucundaki deformasyon sekilleri verilmistir.

@ 1%-2% radyan
@ 2% - 4% radyan
O 4% - B% radyan

Sekil 5.14 Deformasyon sekillerinde kullanilan simgelerin lejanti
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Tablo 5.2. 9- Kath Moment ¢erceve ve ZKE’li ¢cercevenin Goreli kat Stelemesi

(Diizce Depremi)

Ai/h;
Kat hi Moment ZKE’li
Cergeve Cerceve
9 3.96 0.008455 0.008785
8 3.96 0.007909 0.008751
7 3.96 0.008055 0.009066
6 3.96 0.008247 0.008962
5 3.96 0.008497 0.008755
4 3.96 0.009377 0.009194
3 3.96 0.009369 0.009201
2 3.96 0.007586 0.007602
1 5.48 0.004609 0.004438
B 3.65 0 0
(El Centro Depremi)
Ai/h;
Kat h; Moment ZKE’li
Cerceve Cergeve
9 3.96 0.005075 0.005276
8 3.96 0.003557 0.003597
7 3.96 0.002580 0.002388
6 3.96 0.002576 0.002389
5 3.96 0.002415 0.002176
4 3.96 0.002743 0.002502
3 3.96 0.003165 0.002729
2 3.96 0.002822 0.002565
1 5.48 0.002350 0.002313
B 3.65 0 0

oranlari

(Kocaeli Depremi)

Ayh;
Kat h; Moment ZKFE’li
Cergeve Cergeve
9 3.96 0.004219 0.003763
8 3.96 0.004131 0.003620
7 3.96 0.003849 0.003126
6 3.96 0.004491 0.004422
5 3.96 0.004747 0.005349
4 3.96 0.006386 0.006916
3 3.96 0.006289 0.006893
2 3.96 0.004597 0.005191
1 5.48 0.003072 0.003221
B 3.65 0 0
(Northridge Depremi)
Ayh;
Kat b Moment ZKFE’li
Cergeve Cergeve
9 3.96 0.005050 0.005568
8 3.96 0.004258 0.005315
7 3.96 0.003881 0.005113
6 3.96 0.003521 0.004761
5 3.96 0.002856 0.003781
4 3.96 0.002867 0.002865
3 3.96 0.002782 0.002698
2 3.96 0.002413 0.002201
1 5.48 0.002211 0.001835
B 3.65 0 0
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a. 9- kath moment ¢ercevenin Diizce depremi etkisinde maksimum yer degistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.9085 m)

b. 9- katli moment cercevenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon

sekli (maks. yerdegistirme 0.9076 m)
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c. 9- kathh ZKE’li cercevenin Diizce depremi etkisinde maksimum yerdegistirme

halindeki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.9373 m)

d. 9- katlh ZKE’li ¢er¢evenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli
(maks. yerdegistirme 0.9447 m)

Sekil 5.15. 9- kath cercevenin Diizce depremi etkisindeki deformasyon sekli
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S W i

a. 9- katlh moment ¢ercevenin Kocaeli depremi etkisinde maksimum yer degistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.4381 m)

H

b. 9- katli moment cercevenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon

sekli (maks. yerdegistirme 0.4405 m)
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c. 9 kath ZKFE’li cergevenin Kocaeli depremi etkisinde maksimum yer degistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.4568 m)

|

——
R B -
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] ]

— ]
| | | J,

d. 9 kath ZKE'li cercevenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli

~
|

(maks. yerdegistirme 0.4517 m)

Sekil 5.16. 9- katl1 cercevenin Kocaeli depremi etkisindeki deformasyon sekli
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a. 9- kath moment ¢ercevenin El Centro depremi etkisinde maksimum

yerdegistirme anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.3033 m)
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b. 9- katli moment cercevenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon

sekli (maks. yerdegistirme 0.3026 m)
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c. 9- kathh ZKE’li cercevenin El Centro depremi etkisinde maksimum yerdegistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.2708 m)
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d. 9- katlh ZKE’li ¢er¢evenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli
(maks. yerdegistirme 0.2653 m)

Sekil 5.17. 9- katli cercevenin El Centro depremi etkisindeki deformasyon sekli
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a. 9- katli moment ¢ercevenin Northridge depremi etkisinde maksimum

yerdegistirme anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.3540 m)

e
e e e

]
.4l

b. 9- katli moment cercevenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon

sekli (maks. yerdegistirme 0.3615 m)
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c. 9- kathh ZKE’li ¢cercevenin Northridge depremi etkisinde maksimum yerdegistirme

anindaki deformasyon sekli (maks. yerdegistirme 0.4119 m)

i
I

d. 9- katlh ZKE’li ¢er¢evenin Statik Oteleme Analizi sonucundaki deformasyon sekli
(maks. yerdegistirme 0.4190 m)

Sekil 5.18. 9- katl1 cercevenin Northridge depremi etkisindeki deformasyon sekli
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b) Plastik Mafsal Donmeleri

Moment cerceve ve ZKE’ 1i cercevede, Elcentro, Northridge, Diizce, Kocaeli
depremleri uygulanarak yapilan dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizleri
sonucunda katlardaki plastik mafsallarda olusan maksimum donmeler Sekil 5.19°den

Sekil 5.27’ye kadar sunulmustur.
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Sekil 5.19 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 1.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.20 Dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi sonucunda 2.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.21 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 3.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.22 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 4.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.23 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 5.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.24 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 6.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.25 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 7 katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.26 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 8.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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Sekil 5.27 Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonucunda 9.katta olusan

maksimum plastik mafsal donmeleri
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5.3. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4- ve 9- katli ZKE’li ve MC’lerde yapilan dogrusal olmayan dinamik zaman

gecmisi analizleri sonuclar1 agagida 6zetlenmistir.

a) 4- Kath Cerceve

ZKE'’li ¢ecevenin yanal dayanimi daha diisiiktiir (=% 11 Sekil 5.2).

MC’lerde dogrusal olmayan yer degistirme talepleri, ZKE’li cercevelere gore
genel olarak daha biiyiik bulunmustur (Sekil 5.2).

Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizlerinden goreli kat Stelemesi oranlari
da MC’lerde ZKFE’li cercevelere gore genel olarak daha biiyiik bulunmustur
(Tablo 5.1).

El Centro depremi altinda MC’li ¢ercevede ZKE’li cerceveye gore daha fazla
kiriste plastik mafsal olusmustur. ZKE’li cer¢evede en iist katta plastik mafsal
meydana gelmezken MC’li cercevede en iist katta plastik mafsallar
gozlenmistir. Deformasyon sekilleri MC’li ve ZKE’li ¢ercevelerde statik

oteleme analizi sonucunda benzer bulunmustur (Sekil 5.4)

Northridge depremi altinda MC ile ZKE’li ¢ercevenin deformasyon sekilleri
cok benzer olmustur. Deformasyon sekilleri Statik dteleme analizi sonucunda

ZKE’li ¢ercevede MC’den fazla olmustur (Sekil5.5).

Diizce depremi altinda MC’li ¢cercevede ZKE’li cerceveye gore daha fazla
kiriste plastik mafsal olugsmustur. MCde bir¢cok kolon ve tiim kirislerde
plastik mafsal olusurken, ZKE’li cercevede kirislerle birka¢ kolonda plastik
mafsal olusmustur (Sekil 5.6).

Kocaeli depremi altinda ZKE’li cercevede, MC’ye gore daha fazla kiriste
plastik mafsal olusmustur. MC’de ilk iki kat kirislerinde plastik mafsal
olusurken, ZKE’li ¢ercevede {igiincii kat kiriglerinde de plastik mafsal
gbzlenmistir. Statik 6teleme analizi altindaki deformasyon sekilleri benzerdir

(Sekil5.7).
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b) 9- Kath Cerceve

ZKE’li ¢ercevenin yanal dayanimi daha diisiiktiir. (=% 20 Sekil 5.13)

ZKE’li cergevelerde dogrusal olmayan yer degistirme talepleri MC’li
cercevelere gore genel olarak daha biiyiik bulunmustur (Sekil 5.13).

Dogrusal olmayan zaman ge¢cmisi analizlerinden goreli kat Stelemesi oranlari
ZKFE’li cercevelerde, MC’li cercevelere gore genel olarak daha biiyiik
bulunmustur (Tablo 5.2).

Diizce depremi altinda MC ile ZKE’li cercevede birbirine benzer
deformasyon sekilleri olugsmustur. Statik Oteleme analizi sonucunda da;
ZKE’li ve MC’li cercevelerdeki deformasyon sekilleri benzer bulunmustur
(Sekil 5.15).

Kocaeli depremi altinda ZKE’li cercevede, MC’ye gore daha fazla kiriste
plastik mafsal olugsmustur. Statik 6teleme analizi sonucunda da; ZKFE’li ve

MC’1i cercevelerdeki deformasyon sekilleri benzer bulunmustur (Sekil 5.16).

El Centro depremi altinda ZKE’li ¢ercevede, MC’ye gore daha fazla kiriste
plastik mafsal olusmustur. ZKE’li cer¢evede tiim kirislerde plastik mafsal
olusurken, MC’de 2-3-8 ve 9. kat kirislerinde plastik mafsal olusmustur.
Statik Oteleme analizi sonucunda; ZKE’li cercevede MC’den daha fazla

kiriste plastik mafsal olusmustur (Sekil 5.17).

Northridge depremi altinda ZKE’li cercevede MC’den daha fazla kiriste
plastik plastik mafsal olusmustur. MC’de son bes kat kirislerinde plastik
mafsal olusurken, ZKE’li cercevede tiim kiriglerde plastik mafsal olugsmustur.
Statik Oteleme analizi sonucunda; ZKE’li cercevede MC’den daha fazla

kiriste plastik mafsal olusmustur (Sekil 5.18).
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, TDY (2007)’de moment aktaran kirig-kolon birlesimi olarak

onerilen zayiflatilmig kiris enkesiti kaynakl birlesimlerden teskil edilen ¢ercevelerin

deprem performanslari arastirilmistir. Bu amagla, 4- ve 9- katli iki moment ¢ercevesi

izerinden dogrusal olmayan dinamik zaman gec¢misi analizleri ve statik Oteleme

analizleri yapilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla ayni analizler zayiflatilmig

kiris enkesiti kullanilmayan cerceveler iizerinde de tekrar edilmistir. Yapilan

analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a)

b)

d)

ZKE’li ve MC’li sistemlerde deprem hareketleri altindaki plastik mafsal
donmeleri benzerlik gostermekle beraber bazi depremlerde (Diizce, El Centro

gibi) MC’li sistemlerde daha biiyiik plastik mafsal donmeleri goriilmiistiir.

ZKE’li sistemlerin yanal dayanimlar1 beklendigi gibi daha diisiiktiir. Bu ZKE’li
sistemlerin daha cok siinek oldugu anlamina gelmez. Sadece kirislerin

zayiflatilmasinin tagiyict sistem yanal dayanimina etkisidir.

Statik Oteleme analizi ve dogrusal olmayan dinamik zaman gecmisi analizi
sonuclarina gbre plastik mafsal donmeleri, tam olarak bir benzerlik
gostermemektedir. 4- kath cercevede benzerlik daha fazla olmasina ragmen, 9-
katlh cercevede daha farkli olarak gozlenmistir. Bu farkliliklar yiiksek mod
etkisinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi statik 6teleme analizi tek modlu

analiz olup yiiksek modlarin etkisi g6z 6niine alinmamaktadir.

Statik Oteleme analizi sonuclar1 bulunan plastik mafsal donmeleri ZKE’li ve

MC’li ¢ercevelerde oldukca benzerdir.

ZKE’li ve MC’li sistemlerde goreli kat Gtelemesi oranlar1 deprem hareketine

bagli olarak benzerlik ve bazen farkliliklar géstermektedir.

Bu calismadan elde edilen sonugler, ZKE’li c¢ercevelerin deprem

performanslarinin MC’li cergevelere oldukca yakin oldugunu gostermistir.
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