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Depreme dayanikli yap: tasariminda genel tasarnim felsefelerinden bir tanesi,
diusik performans seviyelerinde yapilarin siddetli depremler karsisinda goé¢meden
hasar gorerek yikilmayacak sekilde tasarlanmasidir. Bu ise yapilarin dogrusal
olmayan davramgimt kabul etmek ve yapilan ona gore boyutlandirmak anlamina
gelmektedir. Yapilarnin sismik davraniglarini belirlemekteki en gercgekei yol dogrusal
olmayan dinamik zaman artimi analizi olmasina ragmen bu yontemin oldukga

karmagik olmasindan dolay son yillarda 6teleme analizi de kullaniimaktadir.

Bu c¢ahsmada algak-, orta-, ve yiksek-kath c¢elik cergevelerde yapilan
dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri degisik mukabele parametreleri

yardimiyla 6teleme analizi sonuglaryla karsilagtinilmigtir.

Sonuglar gostermistir ki 6teleme analizi sonuglarn orta- ve yiiksek-kath gelik
cercevelerin  gercek depremler karsisindaki davramslanm belirlemekte yetersiz

kalmaktadirlar.



SUMMARY

One of the earthquake resistant design philosophies is to design the structure
so that it will not collapse at low performance levels when subject to a severe
earthquake ground motion. This is to accept the nonlinear behavior of the structures
and to design them accordingly. The most accurate and reliable way to determine the
seismic behavior of a structure is to carry out nonlinear dynamic time history
analysis, which is quite complicated. As an alternative to this analysis method,

pushover analysis has recently been used.

This study is intended to compare the nonlinear dynamic time history
analyses and pushover analysis at low-, mid-, and high-rise steel moment resisting

frames by using different response parameters.

The results indicate that pushover analysis is inadequate in predicting the

seismic response of mid-, and high-rise steel structures.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Depremier, nadir olarak meydana gelen gok 6zel bir tip dogal felakettir diinyanin
birgok bolgesinde yapmun servis émrii boyunca en az bir kii¢iik depremle kargilagma
olasihg ¢ok yiiksek, siddetli bir depremle kargilasma olasihigi ¢ok diisiik olmasma
ragmen olusan can ve mal kaybr olduk¢a biiyiik olmaktadir. “ Depremler olduk¢a
nadir goriilen ve meydana geldiginde sonuglar1 yikkim ve aci ile sonuglanan dogal

hasarlarin ¢ok 6zel bir tipidir” (Bertero,1994).

Tim diinyada kabul edilen depreme dayamikli yapi tasarimi felsefesi su iig
kriterden olugsmaktadir;

e Yapmin Omrii boyunca Kkarsilasma olasiligi ¢ok fazla olan hafif siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan hasar 6nlenmelidir.

e Yapmun Omrii boyunca karsilasma olasiligi ¢ok sk olmayan orta siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar onarilabilir
diizeyde olmalidir.

e Yapin 6mrii boyunca karsilasma olasilig1 ¢ok az olan siddetli bir depremde can

kayb1 ve yapinin gégmesi 6nlenmelidir.

Yukaridaki bu ii¢ kriterlik depreme dayanikli yapi tasarim felsefesi birkag yil
Oncesine kadar deprem yonetmeliklerinde sadece iigiincti madde ile kendini
gostermekteydi, can giivenligi ve gé¢menin 6nlenmesi; ilk iki madde ise imah bir
sekilde mimari kisitlamalarla saglanmaya cahgilmaktayd.. Son yillarda gerek
lilkemizde gerekse diinyada meydana gelen depremlerdeki (Nortridge, 1994; Kobe,
1995; lzmit, 1999) can ve mal kaybi deprem konusunda bilinmeyenlerin
bilinenlerden daha fazla oldugunu gostermistir. Elde edilen son veriler si3inda
yapilan ¢absmalar yukarnida bahsedilen  {ic maddenin de yap: tasarmmmnda
uygulanabilmesi ve mevcut yapilarin sismik performanslarinin degerlendirilebilmesi
amact ile Ozellkle Amerika’da deprem yonetmeliklerinde ©Onemli &lgiide
degisiklikler meydana getirmistir(IBC-2000; FEMA-356; ATC-55).



Mevcut bir yapinin, servis 6mrii boyunca maruz kalabilecegi farkli se%ijelerdcki

deprem hareketlerinde, performansmin kabul edilebilirligi performaﬁéa d;iyah

kapsamli depreme dayanklt yapt tasarimi yaklasmnmn konusudur. Bu nedenle "

mevcut yapi sistemlerinin (temelin etrafindaki zemin, temel yapisi, iist yap1 ve
yapisal olmayan elemanlar) gercekgi matematiksel modellerinde 3 boyutlu dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman-gegmisi analizleri kullamlmaktadir (Bertero and Teran-
Gilmore, 1994).

Diizgiin olmayan bir konfigiirasyona, planda diizensizlige yada rijit veya yari-
rijit bir diyaframa sahip 3 boyutlu bir model dinamik analizle ¢6ziimlenebilir
(Bertero and Teran-Gilmore, 1994). Her ne kadar mevcut deprem yoOnetmelikleri
olusabilecek burulma ve farkli yiikleme etkilerine sebep olabilecek yapisal
diizensizlige dikkat ¢ekecek ana noktalar1 belirtse de bunlar gogu zaman belirsiz
kalmakta ve ¢ogu tasarimci bu noktalar1 ve her dogrultu igin tahmin edilen dinamik
taban kesme kuvvetleri ile statik taban kesme kuvvetlerini &lgeklendirmede
yorumlama zorlugu gekmektedir. Bu nedenle tasarim taban kesme kuvvetleri her
dogrultuda farkli olabileceginden dolayi, deprem yonetmelikleri her dogrultuda
analizlerde dinamik modlarin kullamlmasim gerekli gérmektedir.

Yapmun istenilen performansi saglayabilecek sekilde tasarlanabilmesi igin en
ideal yontem, yapisal elemanlar igin gercek¢i 3 boyutlu dogrusal olmayan eleman
modelleri olusturmak ve bu modellerle olusturulan yapilarin dinamik zaman-gegmisi
analizlerini yapmaktir. Sunu unutmamak gerekir ki ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin 3 boyutlu dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sadece ¢ok vakit almakla
kalmayip, yapilan bir gok kabulde belirsizlikler tagimaktadir (kullamlan modelin
gergekeiligi ve oOzellikle dogrusal olmayan bolgedeki davranisi, yer hareketinin
Ozellikleri, vb.).

Yukarida da bahsedildigi gibi son yillarda dogrusal elastik davranigi esas alan
deprem yonetmeliklerinde onemli degisiklikler yapilmustir ve deprem yonetmelikleri
performans esasli olmaya dogru hizia ilerlemektedir (ATC-55, FEMA-356, IBC-
2000). Son ¢ikarilan deprem yonetmeliklerinde, yapilarin sismik performanslarmin
belirlenmesi amaciyla dort degisik performans seviyesi Onerilmektedir. Bu
performans seviyeleri yiiksek performans seviyesinden sirasiyla diisiik performans

seviyesine dogru;



o Islevsel seviye o G

¢ Hemen oturabilme seviyesi
e Can giivenligi seviyesi

e Gogmenin 6nlenmesi , seviyeleridir.

Diigiik performans seviyelerinde (can giivenligi ve gé¢menin dnlenmesi) sismik
taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in yapimin dogrusal olmayan davramginin géz 6niine
alinmasi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi yapuarin sismik tasariminda ve
degerlendirilmesinde giderek daha fazla kullanlmaya baglanmistir. Bu analizin genel
amaci belirli bir sismik harekete maruz kalan yapmnin davramigii daha iyi anlamaktir.
(Roger Li and Mehran Pourzanjani,1999). Fakat, dogrusal olmayan zaman gegmisi
analizi gibi karmagik analizler su anda pratik olarak miihendislik ofislerinde
kullamlmak igin ¢ok uygun degildir. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi
sismik taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in en kesin ¢oziimii vermesine ragmen,
yonetmelikler (IBC-2000, FEMA-356, ATC-55) yiiksek mod etkilerinin 6nemli
oldugu yapilarda dogrusal olmayan statik yontem (DOSY) veya diger adiyla 6teleme
analizi (OA) yontemini Onermektedir. Oteleme analizi, yapiya gelen deprem
etkilerini (yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davraniglary) tahmin etmek igin
yapiya monotonik artan yatay yiikler ctkitilen basit bir dogrusal olmayan statik analiz
yontemidir ve literatiirde bu konuda sunulmus degisik analiz yontemleri mevcuttur
(Saaidi ve S6zen, 1981; Qi ve Moehle, 1991, Fajfar and Gaspercis, 1996, Nicoletti,
1995; Kilar and Fajfar, 1996). Bu yontemde sismik talepler, monotonik olarak
yiikseklik boyunca degisen yatay kuvvetlerin 6nceden belirlenen bir hedef yer
degistirmeye erisinceye kadar yapiya etki ettirilmesi ile bulunur. YOntemin
uygulanmasindaki iki anahtar adim yatay yiik dagilm ve hedef yer degistirme esas
olarak yapinin mukabelesinin hakim moddan meydana geldigi ve mod seklinin yap1
aktiktan sonra da degismedigi kabuliine dayanrr (Chopra and Goel, 2002). Yaygin
olarak kullamilan modern bilgisayar programlar1 (SAP2000, ADINA, DRAIN2DX,
vb.) yardimyla da Oteleme analizlerini gergeklestirmek — miimkiindiir.
Yonetmeliklerde yatay yiik dagium ig¢in yapilan kabuliin yap: akmaya bagladiktan

sonra ne kadar gergekei olup olmadig1 ve 6teleme analizi sonucu bulunan sonuglarin
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zaman geemigi analizi ile bulunan sonuglari ne dlgiide temsil ettigi ise I'iailrenv,t’{al.n'g, «';f
olarak cevaplanabilmis degildir. [ i

1.2 Calismanin Amaci ve Icerigi

Algak- ve orta-kath gelik yapilarda yaygin olarak kullanilan ¢elik moment
cergeveleri (CMC), yatay yiiklere karsi (deprem yiikleri) en hakim tasiyic1 sistem
olma Ozelliini siirdiirmektedir. Bu tip ¢ergevelerin deprem yiiklerini giivenli
bicimde aktarabilmek i¢cin yaygin bigimde kullanilmalarmin en O6nemli sebebi
oldukga siinek davrams gostermeleridi. CMC’nin deprem hareketlerine maruz
kalmas1 durumundaki dogrusal olmayan davramsi uzun yillar deneysel olarak ve
modern bilgisayar programlariyla galsiimistir. CMC’nin analizinde ve tasariminda
davrams ve Kkirig-kolon birlesimleriyle ilgili olduk¢a basit ve gercekgi kabuller
yapilmaktadir.

17 Ocak 1994 Northridge, California  depreminden sonra ¢elik c¢ergeve
sistemlerinde olusan binalarda herhangi bir go¢me ve can kaybi olmamustir. Buna
ragmen, depremi takip eden birkag hafta iginde yapilan incelemeler 100’ den fazla
celik cergeveli yapida, kaynakli kolon kiris birlesimlerinin kaynaklarinda ve kaynaga
yakin ¢elik malzemede bazi gatlaklar olustugunu goéstermistir (Krawinkler ve Al
1996). Bu tiir kaynak g¢atlaklarinin tespit etmek oldukea giigtiir, ¢linkii bunlar yangin
izolasyonu ve mimari detaylarca gizlenmektedir. Northridge depreminden sonra
hi¢bir yapisal ¢6kme rapor edilmemesine karsi hasar onarmmlar1 milyonlarca dolar
tutmug ve ekonomiye biiyilik zara vermistir. Northridge depremine kadar tekrarlanan
sismik kuvvetlere karsi tasarlanmg 6zel kaynaklanmus ¢elik moment gergeveleri
ideal olarak gosteriliyordu. Bu binalarm enerji dagitma kapasitelerinin yiiksek
oldugu tahmin ediliyordu. Kirilmalar tahmin edilen siinek davramsin aksine ani
gerilme ve giic kaybmna sebep olmustur. Celik moment gergevelerinin bu deprem
srrasindaki davramgi miihendislerin bu tasiyici sisteme giivenlerini bir miktar
sarsmugtir. Bu nedenle Amerika’da, endiistriyel kuruluslar, iiniversiteler ve devlet
organizasyonlar,, ¢elik gergeve sistemlerinin depreme karsi boyutlandirilmasinda
kullanllan yOntemlerin geligtirilmesi i¢in yogun aragtirmalar baglatmmstir.  Yapilan
¢ahigmalardaki ana sorulardan bir tanesi de analitik olarak elde edilen sismik talepler

birlegimlerin performansim degerlendirmede ne Olgliye kadar kullamlabilir ve



birlesimlerdeki kirilmalar binalarin  giivenligi agisindan ne  gibi ?sakmcalar T
dogurabilir.

Bu ¢aligmanin amaci diisiik, orta, ve siddetli deprem hareketlerine maruz g:ehlz
moment gergevelerinin sismik davramglarnin Steleme analizi yardimiyla ne dlgiide
belirlenebilecegini aragtrmaktir. Bu amagla algak-, orta-, ve yiiksek-katl yapilari
temsil eden 3-, 9- ve 20-kath {i¢ adet gelik bina segilmistir. Segilen binalar, deneysel
amagh olarak diisey yiikler, riizgar ve deprem yiiklerine gére tasarlanmis ve gergekte
insa edilmemistir. Bu yapilar iizerinde iki boyutlu Steleme analizleri ve dogrusal
olmayan dinamik zaman gec¢misi analizleri gergeklestirilmistir. Oteleme analizieri
i¢in tiggen, dikdortgen ve parabolik yatay yiik dagilimlari, dogrusal olmayan dinamik
zaman ge¢misi analizleri i¢in yedi degisik deprem hareketi kullamlmigtir. Deprem
hareketlerinin maksimum yer ivmeleri 0.1g’den 0.8g’ye kadar 0.1g’lik artimlarla
Slgeklenerek gelik cerceveler etki ettirilmigtir. Bu ¢alismada agagidaki temel sorulara

cevap aranmaya ¢ahigilmustir.

1. Uggen, dikdortgen, ve IBC-2000 yatay yiik dagiimlan yardimiyla yapilan
Oteleme analizleri sonuglarimin taban kesme kuvveti / bina agirhg — gati
deplasmam ve p=2 ,4,6,8,10 i¢in karsilastiriimast,

2. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonuglarma goére plastik mafsal
donme degerleri,

3. Dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarma gére birikimli plastik
mafsal donme degerleri,

4. Sabit stineklik icin dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi sonuglarina gore
plastik mafsal donme degerleri,

5. Sabit siineklik i¢in dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarma gore
birikimli plastik mafsal donme degerleri,

6. Sabit siineklik i¢in Oteleme analizi sonuglarma gére plastik mafsal donme

degerleri.



2. CELIK CERCEVELERIN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Dogrusal Olmayan Analiz

2.1.1 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Bu yontemle yonetmeliklerdeki ana kurallarn Gtesine gegilerek deprem
miihendisligi bilgileri ile gercek veya tiretilmig bir deprem kaydinin kullamimas:
gerekmektedir. Gegmis depremlerin ivme kayitlarimin bu konuda Onemli bir yeri
vardir. Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydinin esas alinmasi, hesaba esas olan
deprem biyiikliigli, merkez iissii ve odak uzakhgi, kaynak mekanizmasi ve zemin
gergek durumla en iyi bir sekilde uyusturulmasi bakimindan tercih edilir. Béylece
pek ¢ok belirsizlik Onlenmig olur. Deprem kaydinin bulunmamasi durumunda,
deprem hareketini rasgele bir titresim kabul ederek yapay deprem kayitlan elde
edilir. Genellikle deprem hareketinin, baslangic ve son devreleri digindaki orta
boliimii kararh rasgele titresim olarak almr. Ancak bu durumda da yapay depremin

bilyiikliigii ve frekans igerigi hakkinda kabuller yapmak gerekmektedir.

Zaman artim yOntemi ile bir ana ait bilinen biiyiikliiklere bagh olarak, bir adim
sonraki ana ait, biiyiikliikler art arda tayin edilebilir. Zaman artimi yéntemi, belirli
zaman artimlarinda depremden meydana gelen tesirleri veya bunlarm

maksimumlarim dogrudan dogruya tayin eden elastik olmayan dinamik yontemlerdir.
2.1.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Statik dogrusal olmayan analiz veya basitge 6teleme analiz teknigi son yillarda
Onem kazanmustir. Bu analiz FEMA tarafindan kabul edilen {i¢ analizden biridir, ve
Spektrum Kapasite Analiz Metodu’nu (ATC-40) biiyikk olgiide kapsar. Uygun
yontemle yapmn izin verilebilir performansim etkileyen yiikler belirlenebilir. Yanhs
kullanimm performans karakteristiklerinin hatali anlagilmasma sebep olur. Ne yazik ki
birgok miihendis bu analiz sonuglarindan elde edilen ince detaylardan habersizdir.
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(dikdortgen, iiggen, parabolik) sahip yatay yiiklere tabi tutuldugu bir yontemdlr

o, o

Yatay yliklerin giddeti yavagca artirilir ve ardigik ¢atlamalar, akmalar Ve olu§anw Wi

plastik mafsal donmeleri kaydedilir. Oteleme analizi yapmmn sismik performansinda
ki kayda deger zayif baglantilarin belirlenmesini saglar. Bir iterasyonda g6ziiken
yapisal yetersizlikler, diizeltilmis ve ardigik bir seri iterasyon gerektirmektedir. Bu
iteratif analiz ve dizayn yontemi yap1 6n tasarim performans kriterlerini saglayincaya
kadar devam eder. Oteleme analiz kriterleri genellikle yap: ¢ati deplasman degeri

belirli bir degere varincaya kadar yapilir.

Yapidaki hasarlarin kontrollii olmasi igin, yapi elemanlarinin en fazla siineklik
gosterecegi kirilma modunda kapasitelerinin saglanmasi gerekir. Kapasite tasarmm
ile tiim yapi elemanlarmin plastik deformasyon yapmasi ve yanal Otelemelerinin
maksimum olmasi i¢in egilme kirmasinin saglanmas: istenir. Kapasite tasaruminda
kiriglerin kolonlardan ©once akma suurina gelmesi istenir. Diigiim noktalarinda

kolonlarin akma kapasitelerinin toplamindan biiyiik olmalidir.
2.2. Siineklik, Enerji ve Plastik Mafsal Kavramlar

Kopma uzamasi ve kopma agamasinda enkesitte meydana gelen ve ‘biiziilme’
olarak da adlandirilan kesit daralmasi siineklik i¢in g6z Oniine alinan Gnemli bir
Olgiittiir. Bunlar gevrek kirilma ve sekil verme agisindan belirli bir anlam
tagimaktadir, Ote yandan, bir malzemenin elastik sekil degistirmesi igin elastisite
modiilii bir dlgiittiir. Elastisite modiiliinden baglangi¢ enkesitine etkiyen kuvvetinin,
diger bir deyimle gerilmenin (o), tamamen elastik bolgede kalan uzamasi sirasinda
ortaya ¢ikan birim boy degisimine olan oram anlagiimaktadir. Elastik birim uzama €

olmak {izere, E- elastisite modiilii i¢in E = o/e bagintisi kullanibr. Bunun tersi ise

elastik uzama sayist a’dir ve a=1/E olarak tanimlanir.

Tastyic1 sistemin veya elemanlarmin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi
elastik sinirin otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarn yardimlasmasim
saglamak yaninda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diigey yiikler altindaki
projelendirmeden daha ¢ok dinamik deprem yliklerinin karsilanmasinda 6nem

kazanur.



Seyrek meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapmin elastllﬁj2 dévfhmi»*is
iizerinde gekil degistirerek karsilamasi Ongoriiliir. Boyle bir durumdw 1se elastlk g
olmayan davramg 6nem kazanir. Yapmnn elastik smir1 gegip, siinerek kesn zor‘larmdﬁ’”
Onemli artmalar olmadan sekil degistirme yapmasi arzu edilir. Bu yolla depremin
dinamik etkisi elastik ve geri doniiglimli olmayan enerji tiirline doniiserek

yutulmakta ve sénitimlenmektedir.

Siineklik gii¢ tiikenmesi swrasinda elastik olmayan biiyiik sekil veya yer
degistirmelerin ortaya g¢ikmasi olarak ta goriilebilir. Bir kesitin donme sekil
degistirmesi gdz Oniine almarak, kesit dénme siinekliligi tamimlanabilecegi gibi, bir
tagryic1 eleman igin ve tastyict sistem i¢in uygun sekil veya yer degistirme alinarak
stineklik tammlanabilir.

Bir yap: siinekse, deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiyiik bir
kismy, elastik smnirin 6tesindeki biiyiik genlikli titregimler yap1 dayammimi énemli bir
kayba ugratmadan yutulur. Siineklik sayesinde, yiiklemenin agirt artmasinda akmaya
ulagan kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢ kuvvetlerin daha az
zorlanan kesitlere dagilmasi saglanir. Bu arada, siinekligin miisaade edilen hasarla
orantih oldugu unutulmamaldir. Iyi diizenlenmis siinek bir tasiyict sistemde deprem
enerjisi, kontrollii hasarlarla, gogmeden uzak kalinarak karsilanmus olur. Siinekligin
geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi i¢in sistemin yiiksek
mertebeden hiperstatik olmasi gerekir. Ornegin, tek bagma duran kule ve bacalarda
tagtyic: sistem statikge belirli oldugu igin, 6nemli siinek sekil degistirmeye miisaade
edilmez.

Yapida bitylik hasarlarm ve toptan gégmenin Snlenmesi, tagiyici sistemin yatay
yikk dayanimmmn biyiik bir kismum biiylik elastik 6tesi yerdegistirmelerde de devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tagtyic1 sistemin veya elemanlarimin veya kullanilan
malzemelerin elastik Otesi davramsta da, sekil ve yer degistirmeler artarken,
dayanmimnin 6nemli bir kismum siirdiirme 6zelligi de siineklilige baghdir. Siinek
kavramn aym zamanda biiyiik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarh yiiklemede
enerji sondiirebilme &zelligine de igerir. Sekil 2.1°de siinek olan ve siinek olmayan
davramsa ait yiik-yerdegistirme egrilerinde de goriildiigii gibi, egrinin yataya yakmn
olarak devem etmesi durumunda, go¢me olmadan yapi yiik tagimaya devam

edecektir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kismu dogrusal olmayan davrams



sebebi ile sondiiriilirken, ortaya ¢ikan biiyiikk sekil degistirmeler elemanlar arasr :
yardimlagmaya imkan verecek tagima kapasiteleri olan elemanlarin devreye glrmesr_ A
saglanacaktir. Depremlerde siinekligin saglanamamas: biiylik hasar nedenlerden biri-

olarak gozlenmigtir.
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yik davranis
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Sekil 2.1 : Siinek davrams
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U, Boyutlama sirasinda kontrol edilen deplasmam Up ise yapmin maksimum

deplasman tepkisidir. y = %ﬂ stineklik oram olarak tanimlanur.
Y

Depreme dayamkli yap: tasarmunda genel egilim siinek tagiyici sistemlerin tegvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli yatay sistemin
secimi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen onemle vurgulanir.
Aynca tagtyict  sistemde yatay yerdegistirmeleri smmrlandiracak  rijitligin
olusturulmasi1 ve bu suretle tasiyici olmayan elemanlarda meydana gelebilecek

hasarlarin azaltilmas: diger 6nemli bir husustur.
2.2.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Cerceveler

Siinek ¢elik yapilar, 6zellikle 1994°de meydana gelen Northridge ve 1995’de
meydana gelen Kobe depremlerinden sonra daha da 6nem kazanmugtir. Siinek bir
yapinin enerji yutma ozelligi nedeniyle herhangi bir depremde maruz kalacag: yatay

yiiklerin siddeti, siineklik diizeyi diigiik bir yapiya gore ¢cok daha azdir.

Celik yapilarin deprem etkisi altindaki siinek davramsim degerlendirirken,
celigin deprem agisindan ¢ok Onemli bir 6zelligi ve dort temel tasiyic1 elemanmn

depreme karg1 davramgi incelenmelidir.
Bunlar goyle siralanabilir;

e Siineklik, enerji yutma kapasitesi ve plastik mafsal 6zelligi
¢ Giiglendirilmig gergeve sistemleri
e Giiglendirilmemis rijit cergeve sistemleri

2.2.2. Siineklik, Enerji Yutma Kapasitesi ve Plastik Mafsal Ozelligi;

Celik, elastik sirin Otesinde plastik bolge igerisine yiiklendiginde, tekrarh
bosalma ve tekrarh yiiklenme esnasinda gesitli 6zellikler arz eder.
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Celigin en 6nemli iki Ozelligi, stineklilifi ve tekrarh inelastik yﬁklerhe‘ altmda

enerji yutma kapasitesidir. Bir ¢elik elemanin plastik uzamas: veya k1salfham icin

ihtiyag duyulan enerji, plastik kuvvet ile plastik deformasyonun carpimi ile

hesaplanir ve histeretik enerji olarak adlandirilir. Kinetik ve elastik deformasyon

enerjisinin tersine, histeretik enerji geriye doniisii olmayan, sarf edilmis enerjidir.

Ideal bir depreme dayanikli yap: tasarimmin gereken rijitligi, dayamim ve enerji
. tiikketme kapasitesini saglamasi gereklidir. Yapilarin depreme dayamkli olarak

tasarlanmasinda genel olarak {i¢ problem mevcuttur:

1) kritik yer hareketinin belirlenmesi
2) kritik yer hareketi sonucu yapida olusacak taleplerin belirlenmesi

3) yapmin ve yapisal elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesi.

Housner (1956) ilk defa depreme dayanikh yap: tasariminda segenek bir yontem
olarak enerjinin kullamlmasim Onermistir. Enerjiye dayahh depreme dayanikh yap:
tasarimindaki temel ilke, bir yer hareketi siiresince olusan enerji talebini tahmin
etmek ve yapmin veya yapisal elemanlarin enerji tiikketme kapasitelerini

belirlemektir.

Bir depremin siddeti genellikle yer hareketinin maksimum yer ivmesi esas
alinarak degerlendirilir. Halbuki yapilan ¢aligmalar gostermistir ki maksimum yer
ivmesiyle hasar arasinda dogrudan bir iligki yoktur (Zahrah, 1982) ve enerji
parametreleri orta veya siddetli depremlere maruz yapilarin tasarimi ig¢in en umut
verici parametrelerdir (Bertero and Teran-Gilmore, 1994). Yapilar, deprem sirasinda
yapiya giren biitlin enerjiyi tilketmek zorundadir. Bu enerjinin bir kismm elastik birim
sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji olarak depolanmaktadir, diger kismm ise
yapisal ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan soniim ve dogrusal olmayan
davranis yoluyla tiiketilmektedir (Berg and Thomaides, 1960). Depremler oldukca
diizensiz yer hareketleri olmalarma karsm, yéplya giren enerji oldukga kararh bir
degerdir. Enerji girisi, yer hareketinin 6zelliklerinin (etkili yer hareketi siiresi, genlik,
frekans igerigi, vb.) ve yapisal 6zelliklerin (kiitle, dogal periyod) bir fonksiyonudur
ve yapmin dayammindan ¢ok az etkilenir (Akiyama, 1985). Yani, Housner (1956)

tarafindan ortaya atilan enerji kavramu depreme dayanikli yap: tasarim i¢in bir temel
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teskil edebilir. Dogrusal olmayan sistemlere enerji girigini dogru bir sekllde
belirleyebilmek igin maksimum yer deistime degil, dogrusal olmayan yer
degistirme artimlarnn kiimilatif degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Suctioghy~~
ve dig., 1994; Hadjian, 1982; Penzien, 1960). Herhangi bir yapi igin enerji
kavramlar1 kullanlarak tasarim yapilmasi icin  Enerji Talebi’nin Enerji Tiiketme
Kapasitesi’ne kiigiik veya esit olmasi gerekir. Diger bir deyisle, bir deprem sonucu
olusacak yer hareketi siiresince enerji talebinin tahmin edilmesi ve buna uygun enerji
tikketme kapasitesine sahip yapilarin tasarlanmasi gerekmektedir. Eger enerji

tiikketme kapasitesi enerji talebinden biiyiikse depreme dayanikh tasarim saglanmus

Enerji kavramlarimm depreme dayamkh yap: tasariminda bir kriter olarak
kullanilmasinda halen ¢ temel soru tam olarak agikliga kavusturulamamgtir
(Akiyama, 1985).

1. Depreme sirasinda yapiya girecek olan enerjinin miktari,
2. Yapiya giren enerjinin yap: tarafindan nasil tiiketilecegi,
3. Yapi elemanlarinm enerji tiikketme kapasiteleri.

Yukaridaki sorulara cevap bulundugunda, bir yapiya enerji girisi ve enerji
kapasitesini karsilastrmak miimkiin olacak ve bdylece yapinin depreme dayanikliigs

hesaplanabilecektir

Bu tanimlara dayanarak; bir tasiyict sisteme etkiyen deprem yiikii, bu sisteme bir
dis enerji uygular. Bu enerjinin karsihdi ise, sistemde harcanan plastik enerji ile
depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik enerjidir. Bu ise, ¢elik yapilarm yiiksek
enerji yutma kapasitesinin, deprem etkisi altinda yapimin dinamik cevabmi saglayan
kinetik ve elastik enerji birikimini azalttig1, bu sekilde de blast yiikii veya deprem
yiikii etkisi altinda yapilarin dayanikhhgim artirdig1 anlamina gelir.

Stinek gelik yap1 tasarimum dogru anlayabilmek igin plastik mafsal kavraminm
bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 2.2 (b)’de goriilen, agiklik ortasmdan P
tekil ylikii ile yiiklenmis basit bir kirisi ele alalm.
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J M. Plastik B&lgesi

Teorik Plastik Mafsa

M. Plastik Boigesi

(c)

(d)

M, igin geriime dagiim:

Moment Diyagrami

M: igin geriime dagilimi M. icin geriime dagimi

Sekil 2.2 : Kirislerde plastik mafsal olusumu
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Sekil 2.3 : Plastiklesme ve akma momentlerinin olusumu

Ayrica, Sekil 2.2 (a)’da verilmig olan ve gelik yapilarin elastik ve plastik
tasarminda kullamlan ideallestirilmis gerilme — deformasyon iligkisini gdz Oniinde
tutahm. P yikiinlin belirli bir degerinde, kirisin en dig liflerinin akma smr
gerilmesine (oy) ulastigmi diistinelim Sekil 2.7 (b)(1). P yiikiiniin degeri daha da
artirilirsa, bu sefer kesitin en dis liflerine ek olarak tarafsiz eksene dogru daha bagka
lifleri de (o,) akma smir gerilmelerine ulagir Sekil 2.7 (b)(2). Bu durumda profil
baghginm tamam, govdesinin ise bir bolimii plastiklesmis durumdadir. Momentin
biraz daha artmilmasi ile ulagilan Sekil 2.7 (b)(3) noktasmda ise kesitin tiimi
plastiklegmis durumdadir. Bu duruma ait olan M,, momentine plastiklesme momenti
(1) durumuna kars1 gelen M, momentine ise akma momenti denmektedir, $ekil 2.2(d)
ve Sekil 2.3°de agikga izlenebilir. (6,) akma gerilme smirma ulagan kiris liflerinde,
Sekil 2.2 (d)’de verilen gerilme - deformasyon iligkisi uyarmnca, yiikiin artiriimasiyla
gerilme akma smir gerilmesinin lizerine gikamaz. Buna karsihk, deformasyonlar ¢ok
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biiyiikk degerlere ulagabilir.Yani M, akma momentine ulastiktan sonra, momenttekl'

kiigiik artimlar egrilikte oldukga biiylik artimlara neden olmaktadur. Kes1t momentl :

M, plastiklesme momentine ulagtiktan sonra, artik momentte herhangi bxr artlm 0z
konusu degildir. Buna karsiik sabit Mp momenti altmda egrilik degerinde s1n1rs12.»
artmalar olugur. ekil 2.2 (b) ve 2.2 (c)’de goriildiigii gibi M, ve M, momenti (bu
moment, tiim kesitin liflerinin (o,) akma sir gerilmesine ulagtigi duruma kargilik

gelir.) i¢in plastiklesmis kiris bolgesi, gergekte kirig tizerine yayih durumdadir.

Ancak, teorik plastik mafsal kavraminda, Mp momentine karsiik gelen
plastiklesme, bu momentin olustugu noktada yer alan kiris kesitinde meydana geldigi
kabul edilir. Maksimum momentin olustugu noktada biitiin kesitin plastiklestigi hale
kars1 gelen Mp momentini olusturan P yiikii degeri tekrar artirilmaya cahsilirsa, Mp
momentinin olustugu nokta, bu yiik artirmm igin gercek bir mafsal davranig1 gosterir.
Bu durumda, yani kesitin tlimiiniin plastiklestigi ve Mp momentine ulastig1 anda, bu

kesitin yer aldig1 kiris noktasinda ‘plastik mafsal’ olugmustur denir.

Plastik mafsal ve buna karsi gelen plastik donme, elemaninin belirli noktalarinda
olusur. Aslinda plastik mafsal, tasiyic1 elemanin iizerinde, degeri geometri ve
yiikleme sekline bagh olan bir uzunlukta olusur. Baska bir deyisle, plastik mafsal
uzunlugu tastyic1 elemanin iizerinde, momentin Ma akma momentinden biiyiik

oldugu pargasinin uzunlugudur. Bir tastyici sistemde plastik mafsallar;

e Tekil yiiklerin etkidigi noktalarda
e Diigiim noktalarma birlegen eleman uglarinda
e Yayih yiik etkisindeki ag¢ikbiklarin kesme kuvvetinin sifir oldugu noktalarda

olusur.

Burada Mp kesitin plastik moment tasima kapasitesidir ve sdyle hesaplamr:

M, =Wy .oy



Bu ifadede, Wy kesitin plastik mafsal noktasmda kesitin plastik; moment
hoh '

mukavemetidir. I

Wpx=2 S«
Sekil 2.4 : I kesiti

Bu ifadedeki Sy ele alinan kesitin (x-x) asal eksenine gbre statik momentini, 6, ise
akma smr gerilmesini ifade etmektedir.

klasik plastik
mafsal mafsal

M=0 M=Mp

Sekil 2.5 : Klasik mafsal ve plastik mafsal

Kisaca plastik donmelerin belirli bir bdlgede yogunlastinlmas: Plastik Mafsal
kabulii olarak adlandirilir. Plastik mafsalin klasik bir mafsaldan tek farki, kesit
donmesinin egilme momenti degerine erigmesiyle meydana gelmesidir. Yani serbest
dénmenin sabit bir moment altinda olmasidir (akma momenti ~ tagmma giicii) Sekil
2.5. Plastik mafsallagma, yani sabit moment altinda birim d6nmenin hizla artmas:
moment uyumuna yol agar, difer bir kesitte moment artarken mafsallagan kesitte
sabit kalir. Kiris g6¢me konumuna {i¢ mafsal olustuktan sonra ulagir Sekil 2.6.
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Gdgme durumuna gelindiginde olusacak moment diyagramu dogrusal QOZ\}thlemeden
elde edilecek diyagramdan gok farkli olabilir. % \
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yik Mp

déeplasman

Sekil 2.7 : Kiriglerde yiik-deplasman degisimi

Hiperstatik tagiyic1 sistemler, elastik smirm otesinde de ylik tagiyabilmekte,
ancak bu durumda dig yikler altindaki moment dagimmu elastik moment
dagihmmdan farkh olmakta ve moment dagilmndaki bu farkhhk, sisteme ek bir yiik



tagima kapasitesi saglamaktadir. Celik yapilar i¢in ¢ok onemli olan bu eglgu Sekil"
2.7°de iki ucundan ankastre ve diizgiin yayih yiik etkisinde bulunan b1r kms igin (;

incelenmistir. Sekilden de goriildiigti gibi, ankastre kiriste yiik yavas yava$ amnhp_; E ;

belli bir degere ulaginca mesnetler iizerinde plastik mafsallar olusmakta, kms S

uglarinda plastik moment kapasitesi tamamen kullamldig: halde, ortasinda moment
tasima kapasitesi bulunmaktadir. Bu durumda yayili yiikiin siddeti arttiginda, kiris
artik iki ucunda negatif Mp momenti olan basit bir kirig gibi davranmaktadir. Yiikiin
belli bir degere ulagmasi halinde ise kirigin ortasinda da bir mafsal olugmakta ve
bundan sonra yiikiin siddetinde bir artma olmaksizin biiyiik deplasmanlar
olugsmaktadir. Sistemde olugacak plastik mafsal sayist hiperstatiklik derecesine
baghdir ve her bir plastik mafsalin olusumu ile sistemin hiperstatikligi bir derece

azalmaktadir.

Bir yapmn yer hareketi altinda incelenmesindeki ilk adim, basit bir modelle
temsil edilmesidir. Bir yapmn titresim durumundaki konumunun belirlenmesi igin

gerekli olan parametre sayisi serbestlik derecesi olarak isimlendirilir.

Plastik mafsallar arasinda kalan kirig pargalar yiikiin siddetinde bir artisa gerek
olmadan hareket edebilirler. Tasiyic1 sistemlerin bu haline mekanizma adi verilir. Bir
mekanizma igin yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra tagiyici sistemin
yapacag1 ek bir hareket (mekanizma hareketi), gercek mafsallara bagh gubuklardan
olusan bir zincirinki gibi olmaktadir.

2.3. Depreme Dayanikh Yap: Tasarimm

Depremin yapiya etkisi diisey yiik etkisinden g¢ok degisiktir. Deprem dinamik
bir olaydir ve depremin yapiya etkisi yer hareketinin &zellikleri yaninda yapiun
dinamik Szelliklerine baghdir (rijitlik, periyot, soniim v.b). yapmm dinamik
ozelliklerini belirleyen rijitlik, bilindigi iizere malzemenin gerilme — deformasyon
iligkisi yaminda eylemsizlik momentine baghdir.

Depreme dayamkl yapi tasarimindaki temel varsayimlardan biri, yapmin ender
olusan siddetli bir deprem altinda elastik smurlar iginde kalamayacag), gesitli yerlerde
plastik mafsallar olugacagidir. Bu tiir depremde onemli olan insan hayatmn
kurtarilmasi oldugundan, yapinin ayakta kalmasi 6nemlidir. Yapisal hasarm olusmasi
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dogaldir. Bu hasarinda onarilabilecek diizeyde kalmasi elbette tercih edlln'r Yapﬁnn
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bu konumda ayakta kalabilmesi yeterli enerjinin tiiketilebilmesi ile miinkundur, ’l ‘f
Enerji tliketimi en fazla biiyiik donmelerin olustugu plastik mafsallarda olugur: e
Depreme dayanikh yap: tasarum yapilirken bu husus unutulmamahdir. Bir gergeve
gbcme konumuna yeterli sayida plastik mafsal olugmasi ile ulagir. Gogme
mekanizmasi $ekil 2.8’de gosterildigi gibi iki ayn bicimde olusabilir. Sekil 2.8 (a)’
da gosterilen kolon mekanizmasidir. Bu tiir gb¢mede mekanizma kolon uglarindaki
plastik mafsallarda olusur. Sekil 2.8 (b)’de gésterilen ise, kiris mekanizmasidir,
Kolon (6zellikle eksenel yiik diizeyi yliksekse) kirise gore ¢ok daha gevrek bir
davramg gosterdiginden, Sekil’deki (b) mekanizmasi (a) mekanizmasina tercih

edilmelidir. Yonetmeliklerde bu tercih “kuvvethi kolon — zayif kiris” ilkesi ile ifade
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edilir.
® _, Plastik Mafsal
Sekil 2.8 : Kolon ve kirig gogme mekanizmalar

Sekil (a)’da gosterilen kolon gdgme mekanizmasim biraz irdelersek bu
mekanizma olustugunda, yapmin iist kismmn adeta rijit cisim gibi deplasman
yapmis oldugunu goriiriiz. Bu durum “yumusak kat” olarak adlandirilmaktadir. Yani
yumusak kat, bir katin (6zellikle zemin kat) digerlerine gore daha az rijit olmasindan
kaynaklamr. Yumugak katin en biiyiik dezavantaji, kolon mafsallasmas: nedeni ile
stinekligin smirh kalmast ve hasar sonrasi onarim giigliiglidiir. Ayrica tiim enerji

tiikketimi tek katta yogunlagmaktadir
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Daha 6nce ¢ok siddetli bir deprem altinda yap: elemanlarmin elastik smirlar :
iginde kalmasimn miimkiin olmadigim belirtilmisti. Bu durumda yapmﬁi ,ayakta C

kalabilmesinin ancak yeterli enerji tiiketebilmesi ile miimkiin olacagi da
vurgulanmigti. Enerjinin biiyiik bir yiizdesi olusan plastik mafsallarda tiiketildiginden
bu durumda plastik mafsallarin biiyiik donme yetenegine sahip olmalar1 6nemlidir.
Siineklik, tagima giiciinde Snemli bir azalma olmadan enerji tiikketebilme yetenegidir.

2.3.1. Depremin Yapi Uzerindeki Etkileri

Deprem giivenlifi olan yapilarn tasarmm esasinda bir  belirsizlikler
manzumesidir. Belirsizliklerin iki énemli kaynag: vardw. Birinci derecede 6nemli
belirsizlik kaynagi, deprem yer hareketinin kendisidir. Higbir depremde birbirine
benzeyen iki ayr1 yer hareketi 6lgiilmemistir. Ikinci derecede Snemli belirsizlik ise
inga edilmis yapilarn deprem etkileri altinda gosterdigi gercek dayanimdir. Zira
analitik olarak hesapladiimiz yapr dayanim ile gercek yapr dayamm arasinda

onemli farklar olmast igin pek ¢ok belirsizlik nedeni vardir.

Tipki patlayan bir bombamin tek bir patlayici miktar1 olmasi ancak farkh
konumlarda degisik basing olugturmasi gibi, her depreminde bir tane biiyiikligii
olmasina karsin yer kabugunun degisik noktalarinda hissedilen yer degisimlerinin
farkh siddetleri vardir.

2.3.2. Zemin Durumunun Deprem Hareketine Etkisi

Depremin yer altindaki bir kaynaktan yayian titresim hareketi oldugu
bilindigine gore yeryiiziindeki bir bolgede meydana getirdigi etkinin bagh oldugu
belli bagh parametreler;

e Depremin biiytikliigii

e (5z Oniine alian bdlgenin enerjinin a¢iga ¢ikt1g1 kaynaga olan uzakhig:

e Kaynaktan yayilan deprem dalgasinmn goz Sniine alman yere gelinceye kadar
gectigi ara bolgenin ara bdlgenin jeolojik durumu

e Deprem enerjisinin kaynaktan agiga ¢ikma tiirii

e Ara bblgede bulunan faylarda veya serbest ylizeylerde deprem dalgasim
kirilmasi ve yansimast
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o Goz 6niine alnan bodlgedeki zemin durumu
olarak siralanabilir.

Bir deprem hareketinde zemin ve yapr beraber hareket edecekler ve bu sirada
birbirlerinin davramglarini  etkileyeceklerdir. Yapmin ilk frekansimn, yapin
{izerinde bulundugu zemin hakim frekansina olduk¢a yakin oldugu durumlarda
yapilarda daha ¢ok hasar meydana geldigi bilinmektedir. Bu durumda zemin-yap:

ilisgkisinden ¢ok zeminin yapiya olan etkisini gdstermektedir.

Bir bdlgedeki yapmin deprem davramglarmm ayrintih degerlendirilmesinde,
zemin-yapi sisteminin dinamik o6zelliklerinin anlagilmas1 gereklidir. Zemin, yapimn

davramisim degigik sekillerde etkiler;

1. Yapmin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini degistirerek verir. Bu
durum 6zellikle dolgu olan zeminlerde deprem etkisinin biiylimesine sebep
olur.

2. Zeminin de hareketi ile, yapmn periyot ve mod sekilleri gibi dinamik
Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir.

3. Yapidaki titresim enerjisinin dnemli bir kismm, zemine mesnetlenmenin rijit
olmamasi, zemindeki s6niim ve zeminde geri donmeyen yayima etkisi ile
soner.

4. Yapmin lizerinde bulundugu zemin etkisiyle deprem sirasinda tagiyici

sistemde farkli oturmalar meydana gelebilir.

Genellikle zemin-yap: etkilegimi, 2.ve 3. maddelerde verilen olaylarin

incelenmesi olarak ele almur.

Bu iki durumda yapmin davramsi kismi olarak zeminden ve benzer sekilde
zeminin davramgi da yapmmn varhgmndan etkilenir. Bunun gibi, zeminin yer
hareketini biiyilitmesi olarak bilinen olayda, zemin yap: etkilesimi ile degisiklige
ugrar. Yapmn temelinde meydana gelen hareketle, aym yerde yap1 olmadiginda
meydana gelecek olan serbest yiizey hareketi arasinda fark ortaya cikar. Ancak
uygulamada bu olgiide ayrmtii inceleme, ender durumlarda g6z Oniine alinur.
Genellikle, yap:1 zemine rijit olarak bagh olarak kabul edilerek hesap yapilir. Bununla

beraber baz1 6zel durumlar, zemin-yap1 etkilesiminin géz niine alinmasini gerektirir.
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Yap: davramgmnin incelenmesinde ideal yol, deprem hareketinin ari; .kayaya
uygulanmasim ve bunun iist zeminde ve yapidaki etkilerinin hesaplanmasi olarak
goriilebilir. Ancak yer hareketi igin elde edilen bilgilerin ana kayaya ait olmayip,
yeryiizii olgtimlerinden elde edildigi diisiiniilirse bunun gergek¢i olmadigi ortaya
¢ikar. Bunun iizerinde yapmin temelinde yay ve soniim olarak, deprem hareketinin
yiizeyden etkidigini kabul etmek daha uygun olabilir. Diger bir yolda, zeminin
dinamik karakteristiklerinin dnceden belirlenip, zemin ve yap1 davramginin beraberce

incelenmesidir.
2.3.3. Cerceveli Sistem Davranisi

Kiris ve kolonlarin meydana getirdigi en basit ve ¢ok serbestlik dereceleri
tastyict sistem diizlem gergeve olarak goriilebilir. Cergeve igin yapilacak en kisa
modelde, Kkirigleri baglayan kolonlarm kiitlesiz olduklar1 ve yapmn kat kiitlelerinin
doseme seviyelerinde toplu oldugu kabul edilir. Bu durumda elastik kolon ve
kiriglerin olugturdugu ve her kat seviyesinde toplu kiitlesi bulunan bir ¢ergeve olugur.
Genellikle kolonlarin yatay yer degistirme yapabildikleri ve diisey dogrultuda boy
degistirmedikleri varsayilr. Yapimn mesnetlerinde yere rijit olarak bagh oldugu da
yapmin diger bir kabuldiir. Cergeve rélatif kat yer degistirmesi, rijitligine;
kolonlardaki egilme momenti sekil degistirmesi yamnda kolonlarin iki ucunun
donmesi de etkili olur.  Kolon uglarmin dénmesi, kolonun iki ugta baglandigi
kiriglere gore olan rolatif rijitligi ile artar. Rijitligi kiigiik olan kirislere bagh kolon
ucu ankastre mesnetlenmeye yakin bir davranis gosterir. Kolonun egilme sekil
degistirmesinden dogan yatay yer degistirme ise egilme rijitligine bagh olarak ortaya
¢ikar. Kolondaki egilme momentinin kesme kuvveti ile dogrudan iliskili oldugundan
kolon uglarinin rolatif yer degistirmesi kolonun &teleme rijitligine ve kolon kesme
kuvvetine baglanabili. Bu durum cergeveyi olusturan kolonlarin yatay yer

degistirmesinde kesme kuvvetinin etkili oldugunu géstermektedir.
2.3.4.Depreme Dayamkh Yap: Tasarim Kriterleri

Bir yapmm tasarimu ve boyutlandinlmasi, genel olarak gii¢ tiikenmesi
durumunda yeterli giivenligin saglanmasi ve kullanim durumunda karalilik, ¢atlama
ve yer degistirme gibi ongoriilen kosullarm yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir.
Bu iglem o6ngoriilen isteklerin belirtilmesi ve buna uygun olarak yapida, gerekli



kapasitenin saglanmas1 seklinde de ifade edilebilir. Ontasarim ve boyﬁ{landl;ma
isleminin sonuglarmin yorumlanmasiyla ve gerekirse yapilacak diizeltmelérle ,isl‘ém‘in -
tekrari sonucunda yapmmn kesin boyutlar1 elde edilebilir. Depreme dayaniklt yapld_é
asagidaki genel 6zelliklere uyulmas tavsiye edilir.

Yapi hafif olmalidir

Depreme dayamkli yapiya gelen yiikler yap: agirbklar ile ilgilidir. Deprem
etkisi kiitle biiylidiikge artar. Deprem yiikii yap kiitlesi ile direkt baglantihdir. Hafif
yap1 malzemesi kullanilmasi uygundur.

Yap rijit olmalidir

Kolon ve kirislerin planda diizgiin dagitiimasi, sistemin belirli bolgelerinin asin
zorlanmasim Onler. Tasiyici sistemde sitireklilik ile elemanlarin birbirlerine yardim
etmesi saglamirken, elastik davramgm 6tesindeki tasima kapasitesi artiriloms olur.
Ayrica, bu swrada ortaya ¢ikacak plastik mafsallarm sayisi dolayisiyla dinamik
enerjinin yutulan kism da bilyiitiilmiis olur.

Elemanlarin  siirekliliinin yaminda, rijitliklerinin de ani degisiklikler
gostermeden devam etmesine gayret edilmelidir. Zemin katin rijitligi diigiik tutularak
yapmin kuvvetli yer hareketinden az etkilenmesinin saglanmasi diisiiniilebilir.
Burada amag yapiyl, kisa periyotlu zemin hareketinden korumaktir. Ancak bunun
gergeklesmesi i¢in kolon uglarinda, giic tiikkenmesine erismeden enerji yutabilen,
ideal plastik mafsallar yaninda biiyilik kat yer degistirmesine ihtiyag vardir. Birinci
kosulun tam gerceklesmemesi ve ikinci kogulda normal kuvvetten 6nemli ikinci
mertebe etkiler ortaya ¢iktifn icin, yumugak zemin kat ilkesinin tam tersine
kacinilmas: gereken bir durum oldugu belirlenmigtir. Gergekte de, bu tiir binalarin
depremlerde ¢ok kotii davrandiklar, bazi durumlarda toptan g&¢menin meydana
geldigi g6riilmiistiir.

Yap1 elemanlarnin rijitliini uygun segerek; titresim periyodunu belirli araliga
getirerek deprem etkilerini kiigiiltmek miimkiindiir. Bunun i¢in ilk yapilacak is,
spektrum egrisinde bdlgenin hakim periyodu ile yapmimnkini uzak tutarak rezonans
olaymi Snlemektir. Ornegin, uzun zaman periyotlarmmn hakim oldugu bdlgede, kisa

periyotlu rijit, az kath yapilar uygun diiser. Genellikle bu tiir bdlgelerde derin



24

tabakalar halinde yumusak zemin bulunur ve yer hareketinin yiiksek frekansi,
boliimiinii filitre ederek sondiiriir, geriye diisiik frekansh uzun periyotlu kisim kalir.
Bunun karsit1 olan kayalik sert zemin bdlgelerinde yer hareketinin yiiksek frekansh
kissu hakim olur. Buralarda yiiksek periyotlu, ¢ok kath yapilar uygun diiger.
Abgsilagelen yapilarda diger bagka isteklerin bulunmasindan dolayi, yukaridaki

kosullar ¢ogu zaman saglanamaz.

Yapmun rijitligini arttirarak, depremde meydana gelecek sekil ve yer
degistirmeleri azaltmak miimkiindiir. Bu suretle, tagiyici sistemle ona bagh bulunan
tastyic1 olmayan kisimlardaki hasar azaltilabilir.

Deprem etkileri genellikle zemin kat seviyesinde en biiyiiktiir. Bu katm kendi
yatay yiikii yaminda {ist katlardaki yatay yiikleri tasimasi gerekir. Benzer sekilde sabit
ve hareketli diigey yiik etkileri artarak, alt katta en biiyiik degerini alir. Bunun sonucu
olarak bu kattaki elemanlarin dayanimlarimin daha yiiksek olmasi gerekir. Ancak
kullanim gekli ve bazi mimari nedenlerden zemin katta hacimlerin genis, tastyici
elemanlarin narin ve bélme duvarlarinin az olmasi istenir. Boyle bir durumda uygun
bir yaklasimla gerekli olan ile istenenin dengelenmesi 6nemli olur. Bu amagla zemin
katlarda Diisey Tagiyict Eleman Yogunlugu tammlanabilir. Diisey tasiyici
elemanlarin kesit elemanlarinin toplam zemin kat alanina oram olan bu yogunluk 10-

20 kath gelik gerceveli binalarda %1 civarmdadir.
Yapu siinek olmalidwr

Diiktil yapilar yikilmada 6nce ¢ok biiyiik salinimlar yapan ve hasar gorebilen ve
kolay kolay yikilmayan yapilardir. Enrji tiiketimi, elastik sinirlar disinda olusacak
deformasyonlarla saglamr. Yapinn belli bolgesinde olusan plastik mafsallarda asin
donmeler olmadigy taktirde gerekli goriilen enerji tiiketimi saglanamaz. Enerji
tiikketimine, biiyiik deplasmanlar yapan yapiun artan soniim 6zelligi ve zemin-yap:
etkilesimi de katkida bulunacaktir. Plastik deformasyonlarla saglanan enerji titketimi
i¢in yap1 elemanlarmn siinek olmasi gerekir. Stinekligin Olgiisii diiktilite katsayisidir
(Diiktilite Katsayist = maksimum deformasyon/akma amindaki deformasyon).

Gerekli dayamim saglanmalidir



Deprem dinamik bir olaydir ve depremin yapiya etkisi diisey yﬁklegin;’yap&a
etkisine benzemez. Dayanim, yapmin depreme karsi saghkh bir : davvfaxilsi

gosterebilmesi i¢in zorunlu bir kosuldur. Yap: elemanlarinda depremden 0]u$eih kesit -

tesirlerine kars1 dayamm saglanmahdr.

Yanal deplasmanlar swurlandirilmalidir

Depremlerde yapmin yikilmasi veya gd¢mesi kat arasi relatif deplasmanlarin
biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapmin stabil kalmasi, mal ve can kaybimn
en alt diizeyde olmas! igin yanal otelemelerin siirh olmasi gerekmektedir. Yapi
stineklik geregi elastik smir diginda deformasyon yapacaktir. Siddetli depremlerde
biiyikk yerdegistirmeler yapacaktr. Bu deplasmanlarin diigiik diigiik degerde

tutulmasi i¢in katlar arasindaki yer degistirmeler smirlandiriimahdir.
Yap1 malzemeleri ve is¢ilik

Kullanilan yapi malzemelerin gerekli standartlara uygun olmasi gerekmektedir.
Yapinin gégmesi kiriglerin plastik gogme mekanizmas: ile olusmalidir

Yapmin deprem tesirlerinden go¢mesi, yapida Kkirislerde olusan plastik
mafsallagma ile olusmalidir. Cerceve sistemlerde iki sekilde plastik gogme

mekanizmasi olugsmaktadir.

Kiris mekanizmas:: Kirig mekanizmasinda egilme momentinden kiris uglarinda
plastik mafsallar olusmaktadir.

Kolon mekanizmasi: Kolon mekanizmasinda plastik mafsallasma kolon uglarinda

olur.

Depreme dayankli yap:r ilkelerine gore, plastiklesmenin kiriglerde egilme
dayamminin tiikenmesi ile olugmasi istenir. Daha rijit kolon ve daha siinek Kkiris

segimine dikkat edilmelidir.
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2.3.5. Depreme Kars1 Giivenlik by - ;

Basit olarak giivenlik, yapmin tagtyabilecegi yiikiin tagimasi beklenendeﬁbiiyﬁ_lg;j d

olmas: seklinde tammlanabilir. Giivenligin saglanmasinda, ¢dziimlemenin verdigi
sonuclara uygun olarak boyutlandirma yapilir ve deneyimin isaret ettigi sekilde,
yapmin zorlanan kisimlarma 6zen gosterilir. Ayrica, yapiun biltiinliigiine veya
kararhfina olumsuz yonde etki edecek gbgme bigimlerinin ortaya gikmamast igin
Onlem almir. Ancak depreme dayamkh tasarim ve boyutlamada diisey yiiklere gére
daha biiyiik belirsizliklerle karsilasiir. Bu belirsizlikler, etkimesi beklenen yiiklerin
biiyiikliigiiniin belirlenmesi yaninda, yap: elemanlarmin ve birlesim yerlerinin tagima
giiclerinin ve siinekliginin bulunmasinda ortaya gikar. Bu nedenle bir yapimn 6mrii
boyunca etki altinda kalmasi s6z konusu olabilecek deprem yiiklerine giivenlikle
kargt koyabilme 6zelligi, yaygin deyimi ile saglamligi kesin olarak belirlenebilecek
bir 6zellik degildir. Yiiklerin ve dayanim &zelliklerinin istatiksel degerlerine bagh
olarak ancak istatiksel anlamda belirlenebilir. Ornegin yapiya etkimesi beklenen
yiiklerin de kesin degerleri genellikle bilinmez, ancak istatiksel y6ntemlerle yiikiin
belirli degeri agma olasih@: hesaplanur.

Yapiy1 zorlayan etkilerden biri olmasi nedeni ile dinamik yiik olarak kabul
edilen depremin de, siddeti ve olusumunun sikihig: istatiksel olarak tahmin edilebilir.
Bir yapinin sabit yiik, faydah yiik, sicaklik etkisi gibi etkilere maruz kalma sikihg: ile
karsilasildiginda,depremin ¢ok daha seyrek oldugu goriiliir. Bir ¢ok yapi, bulundugu
bdlgede beklenen siddetteki beklenen depremi, hi¢ hasarsiz ve diisey yiikler igin
oldugu gibi elastik davranig simrlan iginde kalarak kargilamasmm amaglamak g¢ok

pahali ve iilke ekonomisine biiyiik yiik getiren bir ¢ziimdiir.

Depreme dayanikh yap: tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapmnin sik ve
kiiciik siddetteki depremleri elastik smirlarin 6tesinde; orta siddetteki depremleri
elastik smurlarin Gtesinde, fakat tagiyici sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz
hasarlarla; ¢ok siddetli depremleri biiyiik hasarlarla fakat tagtyici sistem tamamen
gb¢meden, can kaybi olmaksizin kolayca kargilayabilmesidir. Bu anlayigla
boyutlandinlan yapilarda;, deprem ivmesi, siddetli bir depremde yapiya etki
edebilecek ivme azaltilarak kullamlabilir. Yapilan azaltma en 6nemli olarak yapmmn
stinekliligine ve elemanlarin birbiri ile yardimlagsma 6zelligine baghdir.

$




2.3.6.Gécme Modu ;

Deprem etkisine karst boyutlandirmada kesitler ongoriilen etkilere. karsl
koyacak sckilde boyutlandirilirken, 6zellikle diisey tastyicilarin dayammlarlm
kaybederek tiim sistemin gogmesinden veya burkulma gibi ani g&é¢meden uzak
kalinmas: istenir. Bu amagla kuvvetli bir deprem durumunda, sistemin elastik Gtesi
davramisi g6z Oniine ahnarak gogme durumunun incelenmesi gerekir. Bazi
durumlarda, kolon gibi diisey yiikk tasiyan elemanlarn gii¢ tikkenmeleri ile kesme
veya basing kuvveti tasiyan elemanlarin gé¢melerinin siinek olmayacag diistiniilerek
bu tiir gii¢ tiikkenmelerinin 6nlenmesi i¢in 6nlem ahnmasi yoluna gidilebilir. Genel
olarak bir birlesim bdlgesinde kolon yerine kiriglerin kesitlerinde plastik mafsal
olusarak gii¢ tiikenmesinin ortaya ¢ikmasi tercih edilir. Ancak, kirig kesitlerin katlar
arasinda fazla degismemesi, bunun yaninda kolon kesitlerinin iist katlara dogru
kii¢iilmesi veya acikliklarin biiyiik olmasi gibi kogullar bu 6zelligin her zaman
saglanmasi engeller. Boyle bir durumda deprem yiikleri arttirilarak boyutlama
yapilmasi bir ¢6ziim olabilir. Nitekim, deprem yOnetmeliklerinin siineklilifi az olan
sistemlerde daha biiyiik yatay yiik katsayis1 5ngdrmesi bu diigiincenin sonucudur.



3. ANALITIK CALISMA

3.1.Binalarmm Tanimi

Bu ¢aliymada kullanilan 3-, 9- ve 20- kath celik binalar, deneysel amagh olarak
diisey yiikler, riizgar ve deprem yiiklerine gore tasarlanmuglardir (Ohtori ve dig.,
2000). Gergekte inga edilmemis olan bu yapilar, Los Angeles, ABD bélgesine ait
deprem yo6netmeliklerinin sartlarim saglamakta ve algak, orta ve yiiksek kath tipik
yapilar: temsil etmektedir. Tiim yapilar igin tasiyici sistem moment aktaran dig
cercevelerden ve sadece diisey yilk tasiyan i¢ gergevelerden olugmaktadir. Yatay
ylikler dig gercevelerle tasinmakta, i¢ cergevelerin deprem yiiklerini karsilamakta
katkis1 bulunmamaktadir. Yap:r diizlemleri simetriktir. 3 kath yapt planda
36.60mx54.90m olup, K-G dogrultusunda 4, D-B dogrultusunda 6 adet 9.15m’lik
agikhklara sahiptir (Sekil 3.1). Kat yiikseklikleri kirig merkezinden Kkirig merkezine
3.96m’dir. Kolonlar temele ankastre baghdir. 9 kath yap1 planda 45.75mx45.75m
olup, K-G ve D-B dogrultularinda 5’er adet 9.15m’lik agikhiklara sahiptir (Sekil
3.2). Yapmin tek bodrum kati olup (B1), bodrum kat yiiksekligi 3,65m, zemin kat
yiiksekligi 5,96m ve diger tiim kat yiikseklikleri 3,96m’dir. 20 kath yap1 planda
45,75mx54,90m olup, K-G dogrultusunda 5, D-B dogrultusunda 6 adet 6,10m’lik
agikliklara sahiptir (Sekil 3.3). iki bodrum kat1 olan binanin (B-1,B-2), bodrum kat
ylikseklikleri 3,65m, zemin kat yiiksekligi 5,96m ve diger tiim kat yiikseklikleri
3,96m’dir. 9 ve 20 kath yapilar B-1 ve B-2 seviyelerinden zemine oturtulmuglardir. 9
ve 20 kath yapilarda bodrum katlar toprak altinda ve betonarme perde duvar ile
cevrili olduklarindan yapinin zemin katinda yatay yer degistirmesinin onlendigi

kabul edilmistir.

Yapilardaki tiim kolonlarm akma dayammlann F,=345 Mpa olarak
belirtilmistir.Kolonlar ve kirigler genis baghkli (W) profil olup, eleman boyutlar1 3-,
9- ve 20- kath yapilar igin swrasiyla Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3°de verilmigtir. Yapilarin kat
sistemi kompozit olarak tasarlanmis olup, déseme ile birlikte kompozit olarak ¢alisan
F,=248 Mpa akma dayammina sahip Kirislerden olugmaktadir.
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Sekil 3.2: 9 kath yapmin plan ve goriiniisii
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3.2. Dogrusal Olmayan Zaman Gec¢misi Analizleri

Yapilarin kat sistemlerinin diyafram etkisi gosterdigi ve yatay diizlemde yijit
oldugu kabul edilmigtir. Tim yapilarda her kat seviyesinde olusan atalet etkilerir.livl;
moment c¢ergeveleri tarafindan kargilandifn kabul edilmigtir. Dolayisiyla moment
cerceveleri her dogrultuda yapinin sismik kiitlesinin yarisii tagimaktadir. Bu sismik
kiitleler 3-, 9- ve 20- kath yap: igin sirastyla 2950t, 9000t ve 11100t olarak
verilmigtir. 3-, 9- ve 20- kath binalarin iki boyutlu modelleri dogrusal olmayan
dinamik analiz programi DRAIN-2DX (Prakash ve dig, 1993) kullanilarak
olusturulmustur. DRAIN2DX programm olaydan-olaya yontemiyle dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirmektedir. Bu yOntemde, yapmnin herhangi bir noktasinda
meydana gelen rijitlik degisimi olay olarak adlandiriimakta ve iki olay arasi
dogrusallagtirilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Ayrica statik analizlerde, olaydan-olaya
yontemi iki adim arasinda yapilan dogrusallagtirmadan ve olaylarm tam olarak
belirlenebilmesinden dolayr herhangi bir dengelenmemis kuvvet dogurmamaktadir.
Zaman gegmisi analizleri ise ortalama ivme yontemiyle ¢oziilmektedir. Analizlerde
kirig-kolon elemanlar1 kullamlmustir. Dogrusal olmayan etkiler eleman ug
noktalarindaki plastik mafsallarda g6z 6niine alinmistir. Kolon elemanlarinin akma
yiizeyleri olarak, AISC-LRFD(1999) tarafindan Onerilen eksenel yiik-moment
etkilesim iligkileri kullamlmstir. Analizlerde panel bdlgesi etkileri ihmal edilmis ve
9- ve 20- kath yapilar igin P-A (biiylik deformasyon) etkileri g6z 6niine alinmustir.
3-, 9- ve 20- kath cercevelerin birinci titregim periyotlar1 sirastyla 1.0109sn,
2.2862sn ve 3.7863sn olarak bulunmustur.

Segilen binalarda dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizleri yapmak icin yedi
ayn deprem hareketi, El Centro, [zmit NS, Miyagi EW, Miyagi NS, Northridge New-
360, Olympia NO4W ve Parkfield N65E kullaniimistir. Segilen bu depremler farkh
zemin gartlarinda kaydedilmis olup, degisik etkin yer hareketi siirelerine, frekans

igeriklerine ve maksimum zemin ivimelerine sahiptirler (Tablo 3.1).

Bir zaman ekseni iizerinde ¢izilmis bulunan bir kayda, zaman ge¢misi denilir.
Zamana bagh taban ivmesi geklinde deprem yiikii {iretilir. Zaman tamim alam
doniigtiiriilerek davramg spaktrumu {iretilir. Zaman tamm alam belirli zaman
dilimlerinde, belirli bir yonde depreme ait ivmelerin kaydidir. Kayit genellikle
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normalize edilir. Mutlaka yer¢ekimi ivmesi (g) veya uygun bir katsayl cile
carpiimalidir. Olgek faktérii davranis spektrumunu normalize etmek igin kullamilr: Ny

Tablo 3.1: Depremlerin Ozellikleri

Ad: Yeri Tarih | ML | Odak | MrkzUst.| PGA Tg tD | Zemin
Der. Mes.
(km) (km) ® | 6m) | (sn)
El Centro
El Centro
SE Imperial | 18/05/1940 7 16 12 0.3417 | 0431 | 24.46 | SertKil
Walley
Izmit
[zmit NS | Meteoloji |17/08/1999| 7.2 18 10 0.171 1 34.08 | Sert Kil
Istasyonu
Miyagi Miyagi
EW 12/06/1978} 7.4 30 100 0.2063 1.12 | 24.78 | Alilvyon
Miyagi Miyagi
12/06/1978 § 7.4 30 100 0.2636 | 0.95 17.75 | Aliivyon
NS
Northridge .
Organik
New-360 6.4 19 19.2 0.5963 | 0.68 5.50
Kaya
Califorma | 17/01/1994
Olympia Western
13/04/1949] 7.1 N/A 39 0.1661 1.18 21.64 N/A
No4w | Washington
Parkfield | Califorma
N6sE | Earthquake 27/06/1966| 6.1 N/A 7 0.4911 | 0.68 6.44 Kaya

Bu depremlerin normallestirilmis mukabele spektrumlan Sekil 3.4’te, ivme
zaman grafikleri Sekil 3.5’te verilmistir. Segilen bu depremlerin maksimum yer

ivmeleri, g yer ivmesi olmak iizere, ugo =0,lg’den ug0 =08g’ye 0.1g’lik
artimlarla Sl¢eklendirilmistir. Bu sayede gelik cergevelere diisiik, orta giddetli ve
siddetli depremlerin etkimesi durumunda her ii¢ gergevenin de sismik mukabelelerini
belirlemek miimkiin olmugtur. Daha sonra dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi
icin biitin cergeveler bu artan maksimum yer ivmelerine sahip deprem yer
hareketlerine maruz brrakilmugtir. Kiitlenin diigiim noktalarinda yigildigr kabul
edilmigtir. S6niim oram %5 olarak alinip, 3-, 9- ve 20- kath ¢ergeveler i¢in Rayleigh
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soniim oranlar1 sirasiyla, birinci ve tiglincii, ikinci ve dordiincii, tgiingii-ve altmct

dogal frekanslar alinarak hesap edilmistir.
Rayleigh séniim orami matrisi su sekilde ¢6ziimlenebilir (Chopra, 2000);
c=oam+ pk

Esitligin sag tarafindaki ilk terim kiitle-orantii soniim, ikinci terim rijitlik-orantil
soniimdiir. « ve B derleri swrasiyla  iinci ve jinci modlara ait §; ve § sdniim

oranlari kullanilarak elde edilmistir.
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3.3. Oteleme Analizleri

Oteleme analizleri i¢in tiggen, dikddrtgen ve parabolik (IBC-2000) yatay yiik
dagiimlart kullanilmigtir. Bu analiz sonucunda hangi dagilimm V/W oranini daha iyi
tahmin ettigi aragtinlmustir. Yatay yiikler 3-, 9- ve 20-kath gergeveler igin sirasiyla

cat1 deplasmant 2.00m, 2.60m ve 6.00m degerine ulagana kadar artturilmistir.

3.4. Analiz Sonuglari

Bu boliimde oteleme ve dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizlerinden elde

edilen sonuglar asagidaki mukabele parametreleri yardimiyla sunulmustur.

a) V/W — u degisimi : Oteleme analizlerinden elde cdilen sonuglar toplam taban
kesme kuvveti(¥) / bina agirhgi(W) - ¢ati deplasmani(u) grafikleri formunda

sunulmugtur.

b) Plastik mafsal dénmelerinin degisimi : Dogrusal olmayan dinamik zaman

gegmisi ve oteleme analizlerinden elde edilen kirislerdeki ve kolonlardaki
maksimum  plastik mafsal ve birikimli plastik mafsal dénmelerinin

degisimleri verilmigtir.
3.4.1. V/W — u Degisimi

Oteleme analizlerinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti (V) / bina
agirhgi (W) - gati deplasmam (u) grafikleri 3-, 9-, ve 20-kath gergeveler i¢in sabit
siineklik @ = 2, 4, 6, 8, 19isirasiyla Sekil 3.6, 3.7, ve 3.8’de sunulmustur.
Uggen dagim, dikdortgen dagihm ve 1BC-2000 dagilimlar kulanilarak yapilan
teleme analiz sonuglarinda dikdortgen dagilimin V/W oramm daha iyi tahmin ettigi

gozlenmistir.
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Sekil 3.6 : 3 kath g¢ergevenin p=2,4,6,8, ve 10 i¢in oteleme analizlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.7 : 9 kath cergevenin p=2,4,6,8, ve 10 icin Gteleme analizlerinin
kargilastirilmasi
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Sekil 3.8 : 20 kath gergevenin p=2,4,6,8, ve 10 icin oteleme analizlerinin

karsilagtirilmast

3.4.2. Plastik Mafsal Dénmelerinin Degisimi

3.4.2.1. 3-Kath Yapimin Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi Analizi Maksimum
Plastik Mafsal Donme Degerleri;

El Centro depreminde 0.1g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma olmamus,
0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus, kolonlarda
olmamus, 0.4g’de kirislerde ve kolonlarda %1°den daha az plastik mafsal olugmustur.
0.5g ve 0.6g" de kirislerde %2’den daha az, kolonlarda %1’den daha az, 0.7g ve
0.8 de kirislerde %3°den, kolonlarda %1°den az plastik mafsallar olusmustur. Tablo
3.2, Sekil 3.9.

izmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallasma olmanns,
0.2¢ ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus, kolonlarda
olmams, 0.4g’de kirislerde %2’den az ve kolonlarda %1°den daha az plastik mafsal
olusmustur. 0.5g ve 0.6g” de kirislerde %2’den daha az, kolonlarda %1°den daha az,
0.7g’de kirislerde %3’den kolonlarda %2’den ve 0.8g’de kirislerde %4’den,
kolonlarda %?3’den az plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.2, Sekil 3.10.



kolonlarda %1°den daha az plastik mafsallasma olmusg, 0.6g’de kirislerde %4"-d‘en az'y

ve kolonlarda %1’den daha az plastik mafsal olugmustur. 0.7g ve 0.8g’ de kirisle}&éﬂﬂ
%4’ den daha az, kolonlarda %2’den daha az plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.2,
Sekil 3.11.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kiriglerde %1°den az plastik mafsal olusmus,
kolonlarda plastik mafsallagma olmamustir. 0.2g, 0.3g ve 0.4g’de Kiriglerde %?2’den,
kolonlarda %1°den plastik mafsal olugmustur. 0.5g’de kirslerde %3’den kolonlarda
%2’den daha az plastik mafsallasma olmug, 0.6g’de kiriglerde %4’den az ve
kolonlarda %3’den daha az plastik mafsal olusmugtur. 0.7g’ de kiriglerde %5’den
daha az, kolonlarda %4’den daha az plastik mafsallar olugmustur. 0.8g’de ise
kirislerde %5°den daha biiyiik, kolonlarda ise %4’den daha kiigiik plastik mafsal
olugmugtur. Tablo 3.2, Sekil 3.12.

Northridge depreminde 0.1g’de kiriglerde %1’den, 0.2g’de %2’den az plastik
mafsal olugmus, kolonlarda plastik mafsallasma olmanmustir. 0.3g’de ve 0.4g’de
kirislerde %2’den, kolonlarda %1°den plastik mafsal olugmustur. 0.5g’de kirslerde
%3°den kolonlarda %]1°den daha az plastik mafsallasma olmus, 0.6g’de kiriglerde
%4’den az ve kolonlarda %2’den daha az plastik mafsal olusmustur. 0.7g’ de
kirislerde %5’den daha az, kolonlarda %2’den daha az plastik mafsallar olugmustur.
0.8g’de isc kirislerde %5den daha biiyiik, kolonlarda ise %2’den daha kiigiik plastik
mafsal olugsmustur. Tablo 3.2, $ekil 3.13.

Olympia depreminde 0.1g’de Kkiriglerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.2g, 0.3g’de kirislerde %1°den az plastik mafsal olusmus, kolonlarda
olugmamustir. 0.4g ve 0.5g’de kirslerde %2 den kolonlarda %1°den daha az plastik
mafsallasma olmus, 0.6g’de kirislerde ve kolonlarda %2’den az plastik mafsal
olugmustur. 0.7g ve 0.8g’de kirislerde %3’den daha az, kolonlarda %2’den daha az
plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.2, Sekil 3.14.

Parkfield depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.2g, 0.3g’de kirislerde %1’den az plastik mafsal olusmus, kolonlarda
olugmamustir. 0.4g’de kirslerde %2 den az plastik mafsal olusmus, kolonlarda plastik
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mafsallagma olmamustir. 0.5g’de kiriglerde %3’den, kolonlarda %1°den daha az
plastik mafsallasma olmusg, 0.6g kirislerde %4’den, kolonlarda %1’den daha. az
plastik mafsal olusmustur. 0.7g’de kirislerde %5’den, kolonlarda %3’den kiigiik ve
0.8g’de kirislerde %5’den biiyilk, kolonlarda %4’den daha az plastik mafsallar
olugmustur. Tablo 3.2, Sekil 3.15.
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Sekil 3.9: El Centro Depremi Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.11: Miyagi E-W Depremi Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.13: Northridge Depremi Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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3.4.2.2. 9-Kath Yapinin Dogrusal Olmayan Zaman Geg¢misi Analizi MaﬁSi_lﬁdih' :
Plastik Mafsal Déonme Degerleri R

El Centro depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma olmamus,
0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g’de kirslerde %1’den daha az plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.6g’de kirislerde %2’den az plastik mafsal olugmus ve
kolonlarda olugmamustir. 0.7g ve 0.8g’ de kiriglerde %2’den daha az, kolonlarda
%1°den daha az plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.3, $ekil 3.16.

[zmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma olmanms,
0.2g ve 0.3g’de kirglerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus, kolonlarda
olmamus, 0.4g ve 0.5g’de kiriglerde %2’den az ve kolonlarda %1’den daha az plastik
mafsal olusmustur. 0.6g” de kirislerde %3’den daha az, kolonlarda %1’den daba az,
0.7g’de kirislerde %3’den kolonlarda %1°den ve 0.8g’de kirislerde %3’den,
kolonlarda %2’den az plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.3, Sekil 3.17.

Miyagi EW depreminde 0.1g’de kolon ve Kkirislerde plastik mafsallagma
olmamss, 0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.4g’de Kirislerde %2°den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamg ve 0.5g’de kirislerde %2’den, kolonlarda %1°den daha az plastik mafsal
olusmustur. 0.6g, 0.7g ve 0.8g” de kiriglerde %3’den daha az, kolonlarda %1’den
daha az plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.3, Sekil 3.18.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kolon ve Kkirislerde plastik mafSallagma
olmamis, 0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.4g’de kirislerde %2’den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.5g, 0.6g ve 0.7g’de kirislerde %2’den, kolonlarda %1’den daba az
plastik mafsal olusmustur. 0.8g> de kiriglerde %3’den daha az, kolonlarda %1°den
daba az plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.3, Sekil 3.19.

Northridge depreminde 0.1g ve 0.2g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma
olmams, 0.3g’de kirglerde %1’den daha az plastik mafsallagma olmus, kolonlarda
olmams, 0.4g ve 0.5g’de kirigslerde %2’den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.6g’de kirislerde %3°den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
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olmamstir,0.7g ve 0.8g> de kiriglerde %3’den daha az, kolonlarda %1°den daha az
plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.3, Sekil 3.20.

Olympia depreminde 0.1g’de Kkirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma /
olmamugtir. 0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g’de kirislerde %1°den az plastik mafsal olusmus,
kolonlarda olugmamustir. 0.6g’de kiriglerde %2’den daha az ve kolonlarda plastik
mafsallasma olmamugtir. 0.7g’de kirislerde %2’den, kolonlarda %1°den ve 0.8g’de
kiriglerde %3’den, kolonlarda %1°’den daha az plastik mafsal olusmustur. Tablo 3.3,
Sekil 3.21.

Parkfield depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamugtir. 0.2g, 0.3g’de kirislerde %1’den az plastik mafsal olusmus, kolonlarda
olusmamustir. 0.4g’de kirglerde %2’den, kolonlarda %1°den az plastik mafsal
olusmus, 0.5g ve 0.6g’de kirislerde %3’den, kolonlarda %1°’den daha az plastik
mafsallasma olmus, 0.7g’de kiriglerde %3°den, kolonlarda %2’den kiigiik ve 0.8g’de
kirislerde %4’den, kolonlarda %2’den daha az plastik mafsallar olugmustur. Tablo
3.3, Sekil 3.22.
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3.4.2.3. 20-Kath Yapinin Dogrusal Olmayan Zaman Gecmisi Anahanaksnmum z
Plastik Mafsal Donme Degerleri [

El Centro depreminde 0.1g, 0.2g ve 0.3’de kolon ve kirislex:&é “plastik "
mafsallasma olmamig, 0.4g, 0.5¢ ve 0.6g’de kirslerde %1°den daha az plastik
mafsallagma olmus, kolonlarda olmamug, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde ve kolonlarda
%1°den az plastik mafsal olusmustur. Tablo 3.4, Sekil 3.23.

Izmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallasma olmamus,
0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1’den daha az plastik mafsallagma olmug, kolonlarda
olmamis, 0.4g ve 0.5g’de kirislerde %2’den az ve kolonlarda %1°den daha az plastik
mafsal olusmustur. 0.6g’ de kiriglerde %3°den daha az, kolonlarda %1°den daha az,
0.7g’de kirislerde %3’den kolonlarda %2’den ve 0.8g’de kirislerde %4’den,
kolonlarda %2’den az plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.4, Sekil 3.24.

Miyagi EW depreminde 0.1g ve 0.2g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma
olmamus, 0.3g, 0.4g ve 0.5g’de kirslerde %1’den daha az plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.6g’de kiriglerde ve kolonlarda %1’den az, 0.7g ve 0.8g’ de
kirislerde %2’den daha az, kolonlarda %1’den daha az plastik mafsallar olugmustur.
Tablo 3.4, Sekil 3.25.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kolon ve Kkirislerde plastik mafsallagma
olmamis, 0.2g ve 0.3g’de kirglerde ve kolonlarda %1’den daha az plastik
mafsallasma olmus, 0.4g ve 0.5g’de kiriglerde %2’den az ve kolonlarda %1°den az
plastik mafsallagma olmus, 0.6g ve 0.7g’de Kkirislerde ve kolonlarda %2’den, az
plastik mafsal olugmustur. 0.8g> de kirislerde %3°den daha az, kolonlarda %2’den
daha az plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.4, Sekil 3.26.

Northridge depreminde 0.1g ve 0.2g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma
olmams, 0.3g’de kirslerde %1°den 0.4g’de %2’den daha az plastik mafsallagma
olmus, kolonlarda olmamus, 0.5g’de kirislerde %2’den ve kolonlarda %1’den az
mafsallasma olugmugtur. 0.6g, 0.7g ve 0.8g’ de kirislerde %3’den daha az,
kolonlarda %1°den daha az plastik mafsallar olusmugtur. Tablo 3.4, Sekil 3.27.

Olympia depreminde 0.1g’de kiriglerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.2g’de kiriglerde %1°den az kolonlarda olugmamustir. 0.3g, 0.4g ve
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Parkfield depreminde 0.1g’de kiriglerde ve kolonlarda plastik mafsallagma

olmamustir. 0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g’de kirislerde %1°den az plastik mafsal olusmus,
kolonlarda olugmanugtir. 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirslerde %2’den, kolonlarda %1°den
az plastik mafsal olugmustur. Tablo 3.4, Sekil 3.29.
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3.4.2.4. 3-Kath Yapinin Dogrusal Olmayan Zaman Geg¢misi Analizi Maksimum :
Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri Lot

El Centro depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallagma olmamus,
0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1’den daha az plastik mafsallasma olmusg, kolonlarda
olmamus, 0.4g’de kiriglerde ve kolonlarda %1°den daha az plastik mafsal olugmustur.
0.5g ve 0.6g’ de kirislerde %2’den daha az, kolonlarda %1’den daha az, 0.7g ve
0.8g’de kiriglerde %3’den, kolonlarda %1°den az plastik mafsallar olugmustur. Tablo
3.5, Sekil 3.30.

Izmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallagma olmamus,
kiriglere baktigmmzda 0.2g’de %1°den, 03g’de %2’den, 0.4g’de %3’den az olup
kolonlarda plastik mafsallagma olugmamustir. 0.5g’de kirslerde %5°den, kolonlarda
%]1’den daha az plastik mafsallasma olmustur. 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde
%5’den fazla ve kolonlarda sirasiyla %2, %3ve %4’den daha az plastik mafsal
olusmugtur. Tablo 3.5, Sekil 3.31.

Miyagi EW depreminde 0.1g ve 0.2g’de kirislerde sirasiyla %1 ve %2’den daha
az plastik mafsallasma olugmus, kolonlarda olusmamustir. 0.3g’de kirilerde %5°den
biiyiik, kolonlarda plastik mafsal olusmamustir. 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g kirislerde
olusan plastik mafsallar %5’den biiyiik olup kolonlardaki plastik mafsallar sirastyla;
%1, %1, %3, %4’den daha az plastik mafsal olugsmus ve 0.8g’ de kiriglerde ve
kolonlarda %5°den daha biiyiik plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.5, $ekil 3.32.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kiriglerde %]1°den az plastik mafsal olusmus,
kolonlarda plastik mafsallagma olmamgtir. 0.2g’de kirislerde %5’den, kolonlarda
%]1°den daha kiigik plastik mafsallar olugmugtur. 0.3g ve 0.4g 0.5g, 0.6g, 0.7g ve
0.8g’de kirislerde %5°den biiyiik plastik mafsallar olugmustur, kolonlarda 0.3g’de
%1°den, 0.4g’de %2’den 0.5g’de %4°den daha kigikk ve 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de
%5’den daha biiyiik plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.5, Sekil 3.33.

Northridge depreminde 0.1g’de kirislerde %1°den, 0.2g’de %2’den az plastik
mafsal olusmus, kolonlarda plastik mafsallasma olmamustr. 0.3g’de ve 0.4g’de
kirislerde sirastyla %3 ve %4’den, kolonlarda %1’den plastik mafsal olusmustur.
0.5g’de kirslerde %5’den kolonlarda %1’den daha az plastik mafsallasma olmus,




0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde %5°den fazla ve kolonlarda sirsiyla %%) > %3 -ve E

%4’den daha az plastik mafsal olugmustur. Tablo 3.5, Sekil 3.34.

§
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Olympia depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.2g, 0.3g’de kirislerde swrasiyla %1 ve %2’den az plastik mafsal
olusmus, kolonlarda olugmamustir. 0.4g’de kirslerde %2’den kolonlarda %]1°den daha
az plastik mafsallagma olmus, 0.5g’de kirislerde %4’den, kolonlarda %2’den az
plastik mafsal olugsmustur. 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde %5’den daha biiylik,
kolonlarda sirasiyla %2, %3 ve %4’den daha az plastik mafsallar olugmustur. Tablo
3.5, Sekil 3.35.

Parkfield depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamustir. 0.2g, 0.3g’de kiriglerde %1°den az plastik mafsal olugmus, kolonlarda
olusmarmustir. 0.4g’de kirslerde %2’den az plastik mafsal olugmus, kolonlarda plastik
mafsallasma olmamugtir. 0.5g’de kirislerde %4’den, kolonlarda %1°den daha az
plastik mafsallagma olmus, 0.6g kirislerde %5’den, kolonlarda %1°den daha az
plastik mafsal olusmustur. 0.7g ve 0.8g’de kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda
strastyla %2 ve %4’den kiigiik plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.5, Sekil 3.36.
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Sekil 3.30: El Centro Depremi Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri
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Sekil 3.31: Izmit N-S Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.32: Miyagi E-W Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.33: Miyagi N-S Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.34: Northridge Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degetleri
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3.4.2.5. 9-Kath Yapmm Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi Maksinium o

Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri

El Centro depreminde 0.1g ve 0.2g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma
olmamg, 0.3g, 0.4g, 0.5g ve 0.6g’de Kirslerde swrasiyla %1, %2, %2 ve %3’den
daba az plastik mafSallagma olmus, kolonlarda olugsmamustir. 0.6g’de kiriglerde
%2’den az plastik mafsal olusmus ve kolonlarda olugmamustir. 0.7g ve 0.8g’ de
kiriglerde %4’den, kolonlarda %1°den daha az plastik mafsallar olusmustur. Tablo
3.6, Sekil 3.37.

Izmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma olmanmus,
0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallagma olmus, kolonlarda
olmamis, 0.4g, 0.5g ve 0.6g’de kiriglerde swrasiyla %2, %3 ve %3’den az ve
kolonlarda %]1°den daha az plastik mafsal olusmustur. 0.7g’ de kirislerde %4’den
daha az, kolonlarda %2’den daha az, 0.8g’de kiriglerde %5’den biiyiik kolonlarda
%?2’denkiiciik plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.6, Sekil 3.38.

Miyagi EW depreminde 0.1g’de kolon ve Kkirislerde plastik mafsallagma
olmamus, 0.2g ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallagma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.4g’de kiriglerde %3’den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamug ve 0.5g, 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kiriglerde %5°den biiyiik kolonlarda %1°den
daha kiigiik plastik mafsal olugmusgtur. Tablo 3.6, Sekil 3.39.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma
olmamig, 0.2g, 0.3g’de kirslerde sirasiyla %1 ve %3°den daha kiigiik plastik
mafsallagma olmus, kolonlarda olmamug, 0.4g’de kirislerde %5°den biiyiik ve
kolonlarda plastik mafsallagsma olmamustir. 0.5g, 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde
%5’den, kolonlarda %1°den daha az plastik mafsal olugsmustur. Tablo 3.6, Sekil 3.40.

Northridge depreminde 0.1g ve 0.2g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma
olmamug, 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus, kolonlarda
olmamig, 0.4g ve 0.5g’de kirislerde %2’den az ve kolonlarda plastik mafsallagma
olusmamustir. 0.6g’de kiriglerde %3’den az ve kolonlarda plastik mafsallasma
olugmamigtir, 0.7g’de Kkirislerde %3°den, kolonlarda %1°den daha az plastik




mafsallar olugmugtur. 0.8g’de kirislerde %4’den, kolonlarda %1°den daha aﬁiplas‘uk g

mafsallar olugsmustur. Tablo 3.6, Sekil 3.41. Sy

Olympia depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamugtir. 0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g ve 0.6g’de kirislerde sirasiyla %1, %1, %2, %3
ve %4’den kiiglik plastik mafsal olugmus, kolonlarda olugmamustir. 0.7g’de kiriglerde
%5’den, kolonlarda %1°’den daha kiigiik ve 0.8g’de kirislerde %35°den biiylik,
kolonlarda %1°den daha kiigiik plastik mafsal olugsmustur. Tablo 3.6, Sekil 3.42.

Parkfield depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamugtir. 0.2g, 0.3g’de kiriglerde sirasiyla %1°den az plastik mafsal olusmus,
kolonlarda olusmamustir. 0.4g’de kirslerde %2’den, kolonlarda %1’den az plastik
mafsal olusmus, 0.5g ve 0.6g’de Kkirislerde %3°den, kolonlarda %1°den daha az
plastik mafsallagma olmus, 0.7g ve 0.8g’de kirislerde %4°den, kolonlarda %2’den
kiiciik plastik mafsallar olusmustur. Tablo 3.6, Sekil 3.43.
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3.4.2.6. 20-Kath Yapmmm Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi Maksnmum
Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri ’f D ,',"'“‘

i by o
s v
‘.“». S G \

El Centro depreminde 0.1g, 0.2g ve 0.3g’de kolon ve kirislerdé“w"pla'sftikp.«-~ "‘"

mafsallagma olugmamus, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de kirslerde sirasiyla %1, %],
%1, %2 ve %2’den daha kiigiik plastik mafsallasma olmus, kolonlarda olugmamustr.
Tablo 3.7, Sekil 3.44.

Izmit NS depreminde 0.1g’de kolon ve kiriglerde plastik mafsallasma
olugmamus, 0.2g, 0.3g’de kirslerde %1°den daha kiigiik plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olugmamugtir. 0.4g ve 0.5g’de Kirigslerde %2’den , kolonlarda %1’den
ktigiik plastik mafsallagmalar olusmustur. 0.6g, 0.7g ve 0.8g’de Kiriglerde sirastyla
%3, %4 ve %5’den, kolonlarda sirastyla %1, %2, %2’den kiigiik plastik mafsallar
olugsmustur. Tablo 3.7, Sekil 3.45.

Miyagi EW depreminde 0.1g’de kolon ve Kkirislerde plastik mafsallasma
olmamys, 0.2g, ve 0.3g’de kirslerde %1°den daha az plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda olmamus, 0.4g ve 0.5g’de kiriglerde sirasiyla %2 ve %3’den kiigiik plastik
mafsallar olugmus ve kolonlarda olugsmamustir. 0.6g ve 0.7g’de kirislerde %4 ve
%5’den daha kiigiik, kolonlarda %1°den daha az plastik mafsallar olusmustur.
0.8g’de kirislerde %5°den biiylik, kolonlarda %1°den kiigiik plastik mafsallar
olusmustur. Tablo 3.7, Sekil 3.46.

Miyagi NS depreminde 0.1g’de kolon ve kirislerde plastik mafsallagma
olmamug, 0.2g ve 0.3g’de kirislerde %1°den daha kiigiik plastik mafsallasma olmus,
kolonlarda plastik mafsallasma olugmamustir. 0.4g ve 0.5g’de kirislerde sirasiyla %2
ve %3°den daha kiigiik plastik mafsallagma olusmus ve kolonlarda plastik
mafsallagma olugmamstir. 0.6g ve 0.7g’de kiriglerde swrasiyla %4 ve %5’den,
kolonlarda %1°den daha kiigiik plastik mafsal olugmugtur. 0.8g’ de kirislerde %5’den
daha biiyiik, kolonlarda %1°den daha kiigiik plastik mafsallar olugmustur. Tablo 3.7,
Sekil 3.47.

Northridge depreminde 0.1g’de kiriglerde ve kolonlarda plastik mafsallasma
olmamistir. 0.2g ve 0.3g’de Kkirislerde %1°den az plastik mafsallasma olugmus,
kolonlarda olugmamugtir. 0.4g’de kiriglerde %2’den az plastik mafsallagma olusmus,

R ‘i S §5,




kolonlarda olugmamstir 0.5g, 0.6g ve 0.7g’de kiriglerde %3’den veglg()'k)‘nlgrda 4
%]1’den az plastik mafsal olusmugtur. 0.8g’de Kkiriglerde %4’den ve E;lgéloglaf’;la | W
%1°den daha kiigiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.7, Sekil 3.48. i} . f‘

e,

Olympia depreminde 0.1g ve 0.2g’de kirislerde ve kolonlarda plastik
mafsallasma olmamugtir. 0.3g, 0.4g ve 0.5g’de kirislerde %1’den az plastik
mafsallasma olusmus, kolonlarda olugmamugtir. 0.4g’de kirislerde %2’den az plastik
mafsallagma olugmus, kolonlarda olugmamugtir. 0.6g ve 0.7g’de kirislerde %2’den
ve kolonlarda %1°den az plastik mafsal olugmustur. 0.8g’de kirislerde %3’den ve
kolonlarda %1°den daha kiigiik plastik mafsal olusmugtur. Tablo 3.7, Sekil 3.49.

Parkfield depreminde 0.1g’de kirislerde ve kolonlarda plastik mafsallagma
olmamistir. 0.2g, 0.3g, ve 0.4g’de kirislerde %1’den az plastik mafsal olugmus,
kolonlarda olugsmamustir. 0.5g’de kirislerde %2’den kiigiik plastik mafsallagma
olusmus, kolonlarda mafsallasgma olugmanmustir. 0.6g’ de kiriglerde %?2’den,
kolonlarda %1°den kiigiik plastik mafsallasma olusmusgtur. 0.7g ve 0.8g’de kirslerde
%?3’den, kolonlarda %1°den az plastik mafsal olugsmugtur. Tablo 3.7, Sekil 3.50.
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3.4.2.7. 3-Kath Yapinin p=2,4,6,8,10 i¢cin Dogrusal Olmayan Zaman Gégmisi o

Analizi Maksimum Plastik Mafsal Donme Degerleri

El Centro depreminde p=2 i¢in kirislerde %2’den, kolonlarda %1°’den, u=4 igin
kiriglerde %4°den kolonlarda % 2’den p=6 igin kiriglerde %5’den kolonlarda %2’den
kiigiik plastik mafsal olugmustur. p=8 ve p=10 i¢in kiris ve kolonlarda %5’den
bliyiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.8, Sekil 3.51.

Izmit NS depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den kiigiik plastik mafsallasma
olugmus, kolonlarda olugmamistir. p=4 igin kirislerde %4’den kolonlarda % 2’den
pu=6 i¢in kirislerde %5’den kolonlarda %3’den kiigiik plastik mafsal olugmustur. p=8
ve u=10 i¢in kiris ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik mafsallasma olugmustur.
Tablo 3.8, Sekil 3.52.

Miyagi EW depreminde p=2 igin kirislerde %2’den, kolonlarda %1’den, p=4
i¢in Kirigslerde %4’den kolonlarda % 2’den p=6 i¢in kirislerde %5’den kolonlarda
%3’den kiigiik plastik mafsal olugsmustur. p=8 ve p=10 igin kiriglerde %5’den biiyiik,
kolonlarda swasiyla %4°den kiigiik ve %5’den biiylik plastik mafsallagmalar
olugmustur. Tablo 3.8, Sekil 3.53.

Miyagi NS depreminde p=2 igin kirislerde %2’den, kolonlarda %1°’den, p=4
icin kirislerde %4’den kolonlarda % 2’den p=6 igin kirislerde %5’den kolonlarda
%4°den kiigiik plastik mafsal olusmustur. p=8 ve p=10 i¢in kiriglerde %5°den biiyiik,
kolonlarda sirasiyla %5°den kiigiik ve %5’den bilyiik plastik mafsallagmalar
olugmugtur. Tablo 3.8, Sekil 3.54.

Northridge depreminde p=2 i¢in kiriglerde %2’den, kolonlarda %1°den, p=4 i¢in
kiriglerde %4°den kolonlarda % 2°den pu=6 igin kirislerde %5°den kolonlarda %2’den
kiigtik plastik mafsal olugymustur. p=8 ve p=10 igin kirislerde %5’den bilyiik,
kolonlarda swrasiyla %4’den kiigiik ve %S5’°den bilyikk plastik mafsallasmalar
olusmustur. Tablo 3.8, Sekil 3.55.

Olympia depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1°den, p=4 igin
kiriglerde %3’den kolonlarda % 2’den p=6 igin kirislerde %5’den kolonlarda %4’den
kiiciik plastik mafsal olugmugtur. p=8 ve p=10 i¢in kiriglerde %5’den biiyiik,

b



kolonlarda swrasiyla %5°den kiigik ve %5’den biiyikk plastik mafsallasmalar
olusmustur. Tablo 3.8, Sekil 3.56. N

Parkfield depreminde p=2 igin kirislerde %2’den kiigiik plastik mafsallals“iﬁei'
olusmus, kolonlarda olugmamustir. p=4 i¢in kiriglerde %4’den kolonlarda % 1’den
p=6 igin kirislerde %5’den kolonlarda %3’den kiigiik plastik mafsal olusmustur. p==8
ve p=10 i¢in kirislerde %5’den bilyiik ve kolonlarda %5’den kiigiik plastik
mafsallasma olugsmustur. Tablo 3.8, Sekil 3.57.
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Sekil 3.51: yu=2,4,6,8,10 i¢in El Centro Depremi Plastik Mafsal D6nme Degerleri
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3.4.2.8. 9-Kath Yapmnin p=2,4,6,8,10 i¢cin Dogrusal Olmayan Zaman Geqmlsl Ly

Analizi Maksimum Plastik Mafsal Dénme Degerleri "ﬁ,

El Centro depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den, kolonlarda %1 den, u=.4&h'i<;in
kiriglerde %5°den kolonlarda % 4’den kiigiik plastik mafsallar olugsmustur. p=6, u=8
ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda %5’den bilyiik plastik mafsallar olusmustur.
Tablo 3.9, Sekil 3.58.

I[zmit NS depreminde pu=2 igin kirislerde %2’den, kolonlarda %]1°den kiigiik,
p=4 i¢in kirislerde %3’den kolonlarda %2’den u=6 i¢in kirislerde %5°den kolonlarda
%4’den kiiglik plastik mafsal olugsmustur. p=8 ve pu=10 igin kiris ve kolonlarda
%5’den biiyiik plastik mafsallagma olugsmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.59.

Miyagi EW depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1°den, p=4
icin kiriglerde %4°’den kolonlarda % 2’den kiigiik plastik mafsal olugsmustur. u=6
icin kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda %5’den kiigiik plastik mafsallar
olugsmustur. p=8 ve p=10 i¢in kiriglerde ve kolonlarda %S5’den bilyiik plastik
mafsallagmalar olusmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.60.

Miyagi NS depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1°den kiigiik
plastik mafsallar olugmustur. p=4 icin kirislerde %4’den kiigiik, kolonlarda %5’den
biiyiik plastik mafsallagmalar olugmustur. p=6, u=8 ve p=10 i¢in kirislerde ve
kolonlarda %5°den biiyiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.61.

Northridge p=2 i¢in kirislerde %3’den kiigiik plastik mafsallagma olugmus,
kolonlarda olugmamugtir. p=4 igin Kkirislerde %4’den kolonlarda %3’den kiigiik
plastik mafsallar olugsmugtur. p=6, p=8 ve p=10 igin kirislerde ve kolonlarda
%5°den biiylik, plastik mafsallagmalar olusmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.62.

Olympia depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1’den, p=4 igin
kiriglerde %3’den kolonlarda % 1°den kiigiik plastik mafsallar olugmustur. =6, p=8
ve u=10 igin Kkirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik mafsallagmalar
olugmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.63.

Parkfield depreminde p=2 i¢in kiriglerde %2°’den, kolonlarda %1’den, p=4 i¢in
kiriglerde %4°den kolonlarda % 3’den kiigiik plastik mafsallar olugmustur. p=6, p=8
ve n=10 icin kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik mafsallagmalar
olugmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.64.
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3.4.2.9. 20-Kath Yapinn p=2,4,6,8,10 icin Dogrusal Olmayan Zamgh Gecm‘i's‘i‘
Analizi Maksimum Plastik Mafsal Dinme Degerleri P

El Centro depreminde p=2 i¢in kirislerde %2’den, kolonlarda %1°den, p.;4 lgln

kirislerde %5°den kolonlarda %3’den kiiglik plastik mafsallar olusmustur. p=6, p=8
ve p=10 igin kirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik mafsallar olusmustur.
Tablo 3.10, Sekil 3.65.

[zmit NS depreminde p=2 igin Kkiriglerde %2’den, kolonlarda %1°den kiigiik,
p=4 icin kirislerde %4’den kolonlarda %2’den p=6 igin kirislerde %5’den biiyiik,
kolonlarda %5°den Kkiigiik plastik mafsal olugmustur. p=8 ve p=10 igin kirig ve
kolonlarda %5°den biiyiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.10, Sekil 3.66.

Miyagi EW depreminde p=2 i¢in kiriglerde %3’den, kolonlarda %1’den, p=
icin kiriglerde %5°den kolonlarda %4’den kiigiikk plastik mafsal olugmugtur. p=6,
p=8 ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda %5’den biiylik plastik mafsallar
olusmustur. Tablo 3.10, Sekil 3.67.

Miyagi NS depreminde u=2 igin kirislerde %3’den, kolonlarda %1°den kiigiik
plastik mafsallar olugmustur. u=4 igin kirislerde %5°den biiyiik, kolonlarda %4’den
kiiglik plastik mafsallagmalar olusmustur. p=6, p=8 ve pu=10 icin kiriglerde ve
kolonlarda %5°den bilyiik plastik mafsallagsma olugmugtur. Tablo 3.10, Sekil 3.68.

Northridge p=2 i¢in Kkiriglerde %3’den, kolonlarda 1°den kiigiik plastik
mafsallasma olugmustur. p=4 igin kirislerde %5’den biiylik, kolonlarda %4’den
kiigiik plastik mafsallar olugmustur. p=6, uy=8 ve u=10 igin kirislerde ve kolonlarda
%S5°den biiyiik, plastik mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.10, Sekil 3.69.

Olympia depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den, kolonlarda %1°den, p=4 igin
kirislerde %5°den biiyiik, kolonlarda %5’den kiigiik plastik mafsallar olugmustur.
pu=6, p=8 ve p=10 ig¢in kirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.9, Sekil 3.70.

Parkficld depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %]1°den kiigiik
plastik mafsallar olugmugtur. p=4, p=6, n=8 ve p=10 icin kiriglerde ve kolonlarda
%S5°den biiyiik, plastik mafsallagmalar olugmugtur. Tablo 3.10, Sekil 3.71.
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3.4.2.10. 3-Kath Yapmmn p=2,4,6,8,10 i¢in Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi
Analizi Maksimum Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri Coe

El Centro depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den, kolonlarda %1’den, u=4 ig:ih
kirislerde %5’den kolonlarda % 3’den, p=6, p=8 ve p=10 igin kiriglerde ve
kolonlarda %5°den biiyiik, plastik mafsallagmalar olugsmustur. Tablo 3.11, Sekil
3.72.

Izmit NS depreminde p=2 icin kirislerde %2’den kiigiik plastik mafsallagma
olusmus, kolonlarda olugmamustir. p=4 icin kirislerde %5°den biiyiik, kolonlarda %
2’den kiigiik, =6 i¢in kiriglerde %5°den biiyiik, kolonlarda %4’den kiigiik plastik
mafsal olusmustur. p=8 ve p=10 igin kiris ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik
mafsallagsma olusmustur. Tablo 3.11, Sekil 3. 73.

Miyagi EW depreminde p=2 igin kirislerde %5’den biiiiyiik, kolonlarda %1’den
kiigiik, p=4, u=6, u=8 ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.11, Sekil 3.74.

Miyagi NS depreminde p=2 igin kiriglerde %5’den biiyiik, kolonlarda %1°den
kiigiik, u=4, p=6, p=8 ve p=10 igin kiriglerde ve kolonlarda %5°den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olusmustur. Tablo 3.11, Sekil 3.75.

Northridge depreminde p=2 i¢in kiriglerde %4’den, kolonlarda %1’den kiigiik
pu=4 icin kiriglerde %5’den biiyiik, kolonlarda % 2’den kiiglik, u=6 igin kiriglerde
%5’den biiyiik, kolonlarda %4’den kiigiik plastik mafsal olugmustur. p=8 ve p=10
icin kiriglerde ve kolonlarda %5°den biiyiikk plastik mafsallagmalar olusmustur.
Tablo 3.11, Sekil 3.76.

Olympia depreminde p=2 i¢in kiriglerde %5’den biiylik, kolonlarda %1°den
kiiglik, u=4 i¢in kirislerde %5’den biiyiik ve kolonlarda %5’den kiigiik, p=6, p=8 ve
p=10 icin kirislerde ve kolonlarda %5’den  biiyiik, plastik mafsallagmalar
olusmustur. Tablo 3.11, Sekil 3.77.

Parkfield depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den kiigiik plastik mafsallagma
olusmus, kolonlarda olugmamustir. p=4 igin kiriglerde %5’den kolonlarda % 1’den,
p=6 icin kirislerde %5’den biiyiikk kolonlarda %3’den kiigiik plastik mafsal
olugmugtur. p=8 ve n=10 i¢in kiriglerde %5°den biiyiik ve kolonlarda sirayla %4’den
ve %5’den kiigiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.11, Sekil 3.78.
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Sekil 3.72: n=2,4,6,8,10 i¢in El Centro Depremi Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri
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Sekil 3.73: p=2,4,6,8,10 icin Izmit N-S Depremi Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri
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Sekil 3.74: u=2,4,6,8,10 igin Miyagi E-W Depremi Birikimli Plastik Mafsal D6nme Degerleri
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Sekil 3.75: n=2,4,6,8,10 igin Miyagi N-S Depremi Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.76: n=2,4,6,8,10 i¢in Northridge Depremi Birikimli Plastik Mafsal Donme Degerleri
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Sekil 3.77: p=2.,4,6,8,10 i¢in Olympia Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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Sekil 3.78: p=2,4,6,8,10 i¢in Parkfield Depremi Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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3.4.2.11. 9-Kath Yapmm p=2,4,6,8,10 Iicin Dogrusal Olmayan Zamaip Gécmisi

Analizi Maksimum Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri

El Centro depreminde p=2 igin kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda %2’den

kiigiik, u=4, u=6, p=8 ve p=10 ig¢in kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.12, Sekil 3.79.

Izmit NS depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1’den kiigiik
plastik mafsallasma olugmus, p=4 igin kirislerde %5’den, kolonlarda % 2’den kiigiik,
pu=6 icin kiriglerde %5’den biiyilkk, kolonlarda %4’den kiig¢lik plastik mafsal
olugmustur. p=8 ve n=10 igin kiris ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik mafsallagma
olugsmustur. Tablo 3.12, Sekil 3.80.

Miyagi EW depreminde p=2 i¢in kiriglerde %5°den biiyiik, kolonlarda %1’den
kiigiik, p=4, u=6, u=8 ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda %5’den biiylik, plastik
mafsallagmalar olusmustur. Tablo 3.12, Sekil 3.81.

Miyagi NS depreminde p=2 igin kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda %2’den
kiigiik, p=4, p=6, p=8 ve p=10 igin kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.12, Sekil 3.82.

Northridge depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den kiigiik plastik mafsallagma
olusmus, kolonlarda olugmamustir. u=4 igin kiriglerde %35’den, kolonlarda %3’den
kiigiik, =6, up=8 ve pu=10 igin kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiylik plastik
mafsallagmalar olugmugtur. Tablo 3.12, Sekil 3.83.

Olympia depreminde p=2 i¢in kirislerde %4’den, kolonlarda %1°den kiigiik,
=4 icin kiriglerde %5°den biiyiik ve kolonlarda %2’den kiigiik, p=6, p=8 ve p=10
icin kiriglerde ve kolonlarda %5’den bilyiik, plastik mafsallagmalar olugmustur.
Tablo 3.12, Sekil 3.84.

Parkfield depreminde p=2 igin kiriglerde %2’den, kolonlarda %1’den kiigiik
plastik mafsallasma olugmugstur. p=4 igin kirislerde %5’den biiyiikk, kolonlarda
%4’den kiigiik, p=6 p=8 ve u=10 i¢in kiriglerde ve kolonlarda %5"den biiyiik plastik
mafsallagma olugmustur. Tablo 3.12, Sekil 3.85.
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3.4.2.12. 20-Kath Yapimn p=2,4,6,8,10 i¢cin Dogrusal Olmayan Zama;: ! Scmisi
Analizi Maksimum Birikimli Plastik Mafsal Dénme Degerleri

;“!&L\z@‘f;:smhﬁ\
El Centro depreminde p=2 igin kiriglerde %5°den, kolonlarda %1°den kiigiik,
p=4, p=6, p=8 ve p=10 icin kirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik

mafsallagmalar olugmugtur. Tablo 3.13, Sekil 3.86.

Izmit NS depreminde pu=2 igin kirislerde %2’den, kolonlarda %1°den kiigiik
plastik mafsallasma olugmus, p=4 i¢in kirislerde %5’den, kolonlarda % 2’den kiigiik,
p=6 icin kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda %5’°den kiigiik plastik mafsal
olusmustur. p=8 ve p=10 igin kirig ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik mafsallasma
olugmustur. Tablo 3.13, Sekil 3.87.

Miyagi EW depreminde p=2 igin kiriglerde %5°den biiyiik, kolonlarda %1°den
kiigiik, p=4, u=6, p=8 ve p=10 ig¢in kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagsmalar olugmugtur. Tablo 3.13, Sekil 3.88.

Miyagi NS depreminde p=2 igin kirislerde %5°den biiyiik, kolonlarda %2’den
kiigiik, p=4, n=6, u=8 ve p=10 igin kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.13, Sekil 3.89.

Northridge depreminde p=2 igin kiriglerde %3’den biiyiik, kolonlarda %1’den
kiiciik plastik mafsallasma olusmustur. p=4 igin Kkirislerde %5’den, kolonlarda
%4 den kiigiik, p=6, p=8 ve u=10 igin kirislerde ve kolonlarda %5’den biiyiik plastik
mafsallagsmalar olugmustur. Tablo 3.13, Sekil 3.90.

Olympia depreminde p=2 igin kiriglerde %5’den biiyiik, kolonlarda %2’den
kiiglik, p=4, p=6, u=8 ve p=10 icin kiriglerde ve kolonlarda %5’den biiyiik, plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.13, Sekil 3.91.

Parkfield depreminde p=2 i¢in kiriglerde %3’den, kolonlarda %1’den kiigiik
plastik mafsallagma olusmustur. p=4 n=6 p==8 ve p=10 igin kirislerde ve kolonlarda
%S5’den biiyiik plastik mafsallagma olugmustur. Tablo 3.13, Sekil 3.92.
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3.4.2.13. 3-Kath Yapimin p=2,4,6,8,10 Igin Oteleme Analizi Maksimm;rﬂastik k
Mafsal Déonme Degerleri : Y Lk

pL
as
obom

DL.V,‘ .;\“ ¥ 3
K ——y

Uggen dagihmda p=2 igin kiriglerde %1°den kiigiikk plastik mafsallasma
olugmus, kolonlarda olugsmamustir. p=4 igin kiriglerde %3’den, kolonlarda % 2’den
kiigiik, u=6 i¢in kiriglerde %4’den kolonlarda %3’den kiigiik, u=8 igin kiriglerde
%5’den biiyiik, kolonlarda %4’den kiiclik ve p=10 i¢in kiriglerde ve kolonlarda
%5’den biiylik, plastik mafsallagmalar olugmugtur. Tablo 3.14, Sekil 3.93.

Dikdortgen dagiimda p=2 i¢in kiriglerde ve kolonlarda %1°den kiigiik
plastik mafsallasma olugmus, p=4 icin kiriglerde %3’den, kolonlarda % 2’den
kiigiik, p=6 icin kiriglerde %4’den kolonlarda %4’den kiigiik, u=8 icin kiriglerde
%S5’den biiylik, kolonlarda %4’den kiigiik ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda
%5’den biiylik, plastik mafsallagsmalar olugmustur. Tablo 3.14, Sekil 3.94.

IBC-2000 dagihmda p=2 i¢in kirislerde %1°den kiigiik plastik mafsallagma
olusmus, kolonlarda olugsmamustir. p=4 i¢in kiriglerde %3’den, kolonlarda % 2’den
kiiglik, p=6 i¢in kirislerde %4’den kolonlarda %3’den kiigiik, u=8 igin kiriglerde
%5’den biiyiik, kolonlarda %4’den kiigiik ve p=10 i¢in kirislerde ve kolonlarda
%5’den biiylik, plastik mafsallagmalar olugsmustur. Tablo 3.14, Sekil 3.95.

Tablo 3.14: 3 kath yap=2,4,6,8,10 ¢in Oteleme analizleri maksimum

plastik mafsal dsnme degerleri

3 kat Ucgen Dikdortgen IBC-2000
B Kirig Kolon Kiris Kolon Kiris Kolon
2 <%]1 - <%1 <%1 <%l -
4 <%3 <%2 <%3 <%2 <%3 <%2
6 <%4 <%?3 <%4 <%4 <%4 <%3
8 >%5 <%4 >%5 <%A4 >%5 <%4
10 >%5 >%5 >%5 >%5 >%5 >%5
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3.4.2.14. 9-Kath Yapmmn 1=2,4,6,8,10 igin Oteleme Analizi Maksimun; Plastik ; . - -

1,
%

Mafsal Dénme Degerleri

Ucgen dagiimda p=2 igin Kiriglerde %2’den kiigiik plastik mafééﬁagma L
olugmus, kolonlarda olugmanustir. p=4 i¢in kiriglerde %4’den, kolonlarda % 2’den
kiigiik, u=6 igin kiriglerde %5’den kolonlarda %3’den kiigiik, p=8 igin kiriglerde
%S5’den biiyiik, kolonlarda %5°den kiigiik ve p=10 igin kirislerde ve kolonlarda
%5’den bilyiik, plastik mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.15, Sekil 3.96.

Dikdértgen dagiimda p=2 i¢in kiriglerde%2’den, kolonlarda %1°den, p=4
icin kiriglerde ve kolonlarda %4’den kiigiik, , p=6, p=8 ve p=10 i¢in kirislerde ve
kolonlarda %5°den bilyiik plastik mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.15, Sekil 3.97.

IBC-2000 dagilimda p=2 i¢in kiriglerde %2’den kii¢iik plastik mafsallagma
olugmus, kolonlarda olugmanugtir. p=4 i¢in kiriglerde %3’den, kolonlarda %1’den
kiiglik, u=6 i¢in kirislerde %5°den kolonlarda %2’den kiigiik, u=8 i¢in kiriglerde
%5°den bilyiik, kolonlarda %3’den kiigiik ve p=10 igin kirislerde %5’den biiyiik
ve kolonlarda %5°den kiigiik plastik mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.15, Sekil
3.98.

Tablo 3.15: 9 kath yapr2,4,6,8,10 ¢in Oteleme analiz leri maksimum

plastik mafsal d6nme degerleri

9 kat Ucgen Dikdértgen IBC-2000
Kirig Kolon Kirig Kolon Kiris Kolon
<%2 - <%2 <%1 <%2 -

<%4 <%2 <%4 <%4 <%?3 <%l
<%5 <%?3 >%5 >%5 <%5 <%2
>%35 <%5 >%5 >%5 >%5 <%3
>%5 >%35 >%5 >%5 >%35 <%4
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Mafsal Donme Degerleri

v 2 X s
g, :

RISRIONN . S

Ucgen dagiimda p=2 igin kiriglerde %2’den,kolonlarda %1’den kiigiik, p=4 igin
kirislerde %4’den, kolonlarda % 2’den kiigiik, p=6 i¢in kirislerde %5°den biiyiik
kolonlarda %4’den kiiciik, u=8 i¢in kiriglerde %5’den biiyiik, kolonlarda %5’den
kiigiik ve p=10 igin kiriglerde ve kolonlarda %5°den biiyiik, plastik mafsallagmalar
olugsmustur. Tablo 3.16, Sekil 3.99.

Dikdortgen dagihmda p=2 igin kirislerde%2’den, kolonlarda %1’den, p=4 igin
kiriglerde %5°den ve kolonlarda %3’den kiigiik, , p=6, u=8 ve u=10 i¢in kiriglerde ve
kolonlarda %35°den biiylik plastik mafsallagmalar olusmustur. Tablo 3.16, Sekil
3.100.

IBC-2000 dagilimda p=2 i¢in kirislerde ve kolonlarda %1°den kiigiik, yu=4
icin kiriglerde %3°den, kolonlarda %1°den kiigiik, p=6 igin kirigslerde %5’den
kolonlarda %2’den kiiciik, u=8 i¢in kirislerde %5’den biiyiik, kolonlarda %4’den
kiigiik ve p=10 igin kiriglerde %5°den biiyiik ve kolonlarda %5’den kiigiik plastik
mafsallagmalar olugmustur. Tablo 3.16, Sekil 3.101.

Tablo 3.16: 20 kath yapr2,4,6,8,10 ¢in oteleme analizleri maksimum
plastik mafsal donme degerleri

20 kat Ucgen Dikdértgen IBC-2000
R Kirig Kolon Kiris Kolon Kirig Kolon
2 <%?2 <%1 <%?2 <%l <%l <%l1
4 <%4 <%?2 <%35 <%3 <%?3 <%l
6 >%35 <%4 >%5 >%5 <%5 <%?2
8 >%35 <%5 >%5 >%35 >%5 <%4
10 >%5 >%>5 >%5 >%35 >%35 <%35
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4.SONUCLAR VE ONERILER e

4.1. V/W — u Degisimi

Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’den da goriildiigii gibi V/W-u egrileri deprem hareketleri
icin dogrusal olmayan bolgede tiniform bir dagilimdan ¢ok dalgali bir dagilima
sahiptirler. Bu dalgalanmalar deprem yer hareketlerinin artan siddetlerinde yapilarin
géecme modlarindaki degisime ve dogrusal olmayan bolgede kesme kuvvetlerinin
dagihmina baghdir. Ayrica gézlenmistir ki; tiggen yiik dagilimi V/W oramm diisiik
tahmin ederken, dikdortgen yiikk dagilimi tam tersine inelastik bolgede V/W oranmm
genelde daha iyi tahmin etmektedir. 3-kath yapmmn davrams: yiiksek mod etkilerinin
fazla olmamasi sebebiyle iiggen ve dikd6rtgen arasinda bir dagilim gosterirken, 9- ve
Ozellikle 20-kath yapilarda yiiksek modlarin yapinin dogrusal olmayan davramgma
etkisi olduk¢a onemli olmaktadir. Herhangi bir ¢ercevede sabit bir siineklige kars
gelen mukabeleleri bulabiimek i¢in yer hareketinin maksimum yer ivmesi hedef
sineklige ulagincaya kadar arttinlmustir. Aymi sonuclar burada da gegerlidir. Uggen
yatay yiik dagilum yapr akmaya basladiktan sonra yapmin dogrusal olmayan
davramigini higbir sekilde temsil edememektedir. Kat sayis1 arttikga yliksek modlarin
da etkisi artmaktadir.

4.2, Plastik Mafsal Donmelerinin Degisimi

Dogrusal olmayan dinamik zaman geg¢misi analizlerinden elde edilen plastik
mafsal d6nmesi degigimleri 3-kathi yap1 i¢in Sekil 3.9°den 3.15°e kadar, 9-kath yap
icin Sekil 3.16’den 3.22°a kadar, 20-kath yap: igin Sekil 3.23’den 3.29’ye kadar
verilmigtir. Depremin siddeti arttik¢a plastik mafsal donmesi degeri de artmaktadir.
Her ii¢ yapida da plastik mafsallar biiylik ¢ogunlukla kirislerde olugsmus kolonlar
genel olarak elastik davrams gostermislerdir. Kolonlarda biiyiik plastik mafsallar
gbzlenmemistir. Buradan su sonucu g¢ikarabiliriz; eger tasarimda giiglii kolon — zayif
kirig prensibi burada oldugu gibi tam olarak uygulanirsa yapilar en siddetli depremler
karsisinda bile istenilen davramgi gosterebilirler. Ayrica gozlenmistir ki plastik
mafsal d6nmeleri kiris ve kolon elemanlarmin her iki ucunda da yaklagik esit

miktarlarda olugmaktadir. Bu sonug yapisal bir elemandaki enerji talebinin elemanin
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her ucu tarafindan esit olarak dagitilacagi sonucunu dogurmaktadir. Bir aniamda
sezgisel olan bu gozlem dnem tagimaktadir. Eger her eleman iizerindeki enerji talebi
tahmin edilebilirse, bu enerjinin elemanm her ucu tarafindan esit olarak dagitilacag: .

bilindiginden , bir eleman: tasarlarken onun enerji dagitma kapasitesi baz alinabilir.

Deprem hareketi elemanlarda tersinir (veya gevrimsel) yiiklemelere sebep
oldugundan deprem hareketinin bagindan sonuna kadar + veya — yondeki dogrusal
olmayan plastik mafsal donmesinin toplamim ifade eden birikimli plastik mafsal

dénmesi degerleri de oldukg¢a 6nemlidir.

Yer hareketi sirasinda yapisal elemanlarda olusacak plastik mafsal donmesi
taleplerinin Oteleme analizi yardumiyla tahmin edilebilirligi ticgen, dikdértgen ve
IBC-2000 yatay yiik dagiimlarina gére uygulanan Oteleme analizleri sonucunda
L=2,4,6,8, 10din bulunan plastik mafsal dénmesi degerleri de ¢izilmistir. 3 -katl,
9-kath ve 20-kath yapilarda IBC-2000 yatay yiik dagilimina gére uygulanan dteleme
analiz sonucunda, tiggen ve dikdortgen dagilimlara gore kirislerde daha biiyiik plastik
mafsallar olustugu gozlenmistir. Dikdortgen dagilimda Kkiriglerde olusan plastik
mafsallar en diisiikk olmasina ragmen her ii¢ binanin da 1. kat kolonlarinda olugan
plastik mafsal degerlerinin iiggen dagilim ve IBC-2000 dagilimlarina gore daha
bliytik olugu gozlenmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi 6Gteleme analizi
yardimiyla dogrusal olmayan analizlerden elde edilebilecek gerek plastik mafsal
dénmelerini gerekse birikimli plastik mafsal donmelerini tahmin etmek pek miimkiin

goziikmemektedir.

4.3. Oneriler

1. Depreme dayanikli yap: tasarimu,ilgili mithendislik dallarmin ortak g¢alismasi
ile gelistirilebilir. Zemin ve {ist yap: parametrelerinin etkilesimi ayrintili
sekilde incelendiginde gerekli verim elde edilebilir.

2. Yerel zemin kogullar1 ve zemin yapisi, depreme dayanikli tasarimda oldukga
biiytik farkhliklara sebep oldugundan oOzellikle zemin biyliltmesi ve
stvilagma potansiyeli g6z Oniine alinmahdir.

3. Bu calgmada kullamlan yer hareketleri smurh sayida ve rasgele segilmigtir.
Daha fazla yer hareketi kullanilarak, ¢aligmanin yapiimasi daha faydah
olacaktr.
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. Tasarmcilar, yeni ve ileri hesap yOntemlerine uyum saglamals, 1;dii;)yadaki
degisimler takip edilmelidir. |
. Projelendirme-malzeme-uygulama-denetim konularmna itina gosterilmelidir.

. Giiglii kolon-zayif kiris prensibine tam uyulmaldir.
. a. Birlesimlerin yiik tagima kapasiteleri artirilmalidir.
b. Birlesime giren Kirislerin ylik tagima kapasiteleri azaltilmahdir.

Bu iki yontem etkin olarak plastik mafsal olusumunu kolon baslarmdan

uzaklastirmaktadr.
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