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OZET

Yapilarin deprem etkilerine dayanikli olarak tasarlanmasi oncelikli hedef olarak
belirlenmektedir. Bu nedenle yapilarin deprem altindaki davranislarinin incelenmesi
bircok aragtirmaya konu olmus mevcut tasarim ve deprem yonetmelikleri ile
mihendislerin ~ binalarin  tasarim  esaslarim1  belirlemistir.  Bu  yapilarin
performanslarinin belirlenmesinde sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin igerisinde en giinceli zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizdir. Yonetmelikler bu yontemi uygularken belirli
sartlar altinda bulunan depremleri tek tek uygulanmasi ile bina performanslarini elde
etmeyi amaglamaktadir fakat gergek anlamda binalara tek bir deprem etkimez. Ana
soktan sonra bir¢cok artgt deprem olusmaktadir. Bu nedenle bu durumlarin
yonetmeliklere dahil edilmesinde bir eksiklik bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda 5
katli ve 8 katl slinek tasarlanmis 2 adet ¢ergevenin, 5 adet ana sok ve art¢1 soktan
olusan deprem setiyle zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve
yapilara ait goreli kat Otelemeleri, elemanlarin performanslart incelenmistir.
Hesaplamalarda yazilim araci olarak OpenSeespy programi kullanilmigtir. Ayrica son
donemde literatiire giren enerji esasli tasarima gore, depremler altinda elemanlarda ve
katlarda harcanan enerjiler incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore yapilara etkiyen
ana soktan sonra gelen artc1 soklar yapilarda yonetmeligin sinir kostugu goreli kat
Otelemelerini ve eleman performans sinirlarinin gegilmesine ve yapilarda gogme veya
agir hasarlar olusmasina sebep olabilmektedir. Enerji dagilimlar1 bakiminda diisiik
katli yapilarda ilk katlarda enerji daha yogun karsilanirken daha yiiksek katli yapilarda
bu karsilamanin sekli biraz daha {iist katlara dagilmaktadir. Bu gdzlemler 1s1ginda
binalara gelecek olan tasarim depreminden sonra art¢i depremlere maruz kaldiginda
ani gd¢mesi durumunda yasanacak can ve mal kayiplarinin onlenmesi bakimindan

art¢1 depremlerin tasarimda dikkate alinmasinin 6nem arz ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Openseespy, Ana Sok Art¢1 Sok, Tbdy-2018, Zaman Tanmim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz, Performans Esash Tasarim, Enerji Esash

Tasarim.



SUMMARY

Designing the buildings to be resistant to earthquake effects is determined as a
priority target. For this reason, the examination of the behavior of the structures under
the earthquake has been the subject of many research and has determined the design
principles of the buildings with the current design and earthquake regulations. In
determining the performance of these structures, evaluation and design methods are
used according to shape change. The most recent of these methods is nonlinear analysis
in the field of time definition. When applying this method, the regulations aim to obtain
building performances by applying earthquakes under certain conditions one by one,
but in the real sense, not a single earthquake affects the buildings. After the main
shock, many aftershocks occur. Therefore, there is a deficiency in the inclusion of
these situations in the regulations. Within the scope of this thesis, nonlinear analyses
of 2 frames, 5 storey and 8 storey ductile designed frames in the time definition area
with an earthquake set consisting of 5 main shocks and aftershocks were made and the
relative floor displacements of the structures and the performances of the elements
were examined. In the calculations, the OpenSeespy program was used as a
measurement tool. In addition, according to the energy-based design that has recently
entered the literature, the energies spent in the elements and floors under earthquakes
have been examined. According to the findings obtained, the aftershocks that come
after the main shock affecting the structures may cause relative floor delays and
element performance limits to be exceeded and migration or heavy damage to the
structures. In terms of energy distributions, in low-rise buildings, energy is met more
intensively on the first floors, while in higher floor buildings, the form of this meeting
is distributed to slightly higher floors. In the light of these observations, it has been
seen that it is important to take the aftershocks into consideration in the design to
prevent the loss of life and property that will be experienced in case of sudden
migration when exposed to aftershocks after the design earthquake that will come to
the buildings.

Key Words: Openseespy, Main Shock After Shock, Tbec-2018, Nonlinear
Response Time History Analysis, Performance-Based Design, Energy-Based

Design.
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TESEKKUR

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda bilgisi ve yol gostericiligiyle bana katkida bulunan
degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Anil Dindar’a tesekkiirii borg bilirim.
Hayatimin her aninda destegini ve sevgisini gosteren sevgili esim Betiil Gamze Ertekin
Sural’a ¢ok tesekkiir ederim, iyi ki varsin. Beni yetistirip biiyliten ve bugiinlere

gelmemde biiyiik katkilar1 olan anneme, babama ve kardesime ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
Tastyici sistem davranis katsayist
R, . Siineklik diizeyi azaltma katsayisi
1 Bina 6nem katsay1si
D Dayanim fazlalig1 katsayisi
Sae . Elastik tepki spektrum degeri
Sae(Ra) : Azaltilmis elastik tepki spektrum degeri
PGA : Maksimum ivme degeri
A . Genlik
Frekans
w . Acisal frekans
GO : Gocme Oncesi
KH . Kontrollii hasar
SH : Siurl hasar
M1 : X yonii modal kiitle oran1
M2 Y yonii modal kiitle oran1
M3 : Donme modal kiitle oran
%Z Uy . Toplam kiitle katilim oran
i Stineklik
£ Birim sekil degistirme
T Yapinin dogal titresim periyodu
p . Eksenel kuvvet
M Moment
sn. . Saniye
80 : GoOc¢menin onlenmesi performansi beton sekil degistirme degeri
Wye . Etkin sarg1 donatisinin mekanik donat1 oranini gostermektedir
gG0 . Celigin go¢menin onlenmesi performans sekil degistirme degeri
Esu :  Maksimum dayanima kars1 gelen donat1 birim uzamasi
by : Akma egriligi
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Gogme Oncesi egrilik

Plastik mafsal boyu

Kesme agikligi

Boyuna donati ¢ap1

Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen plastik
donme sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme
sinirt

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1
Akma durumu i¢in yer degistirmis eksen donmesi

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili beton
birim kisalmasi sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmast sinir1

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi
birim sekil degistirmesi siniri

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekil degistirmesi sinir1

Smirl Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekil degistirmesi sinir1

Gebze Teknik Universitesi
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1. GIRIS
1.1. Problem Tanimi

Deprem dogal bir afet olup, mithendislik yapilarinin tasarimi sirasinda dikkate
alinmasi gereken bir yiiktiir. Gergeklesme zamani ve biylkligiinii tam olarak
bilemedigimiz deprem afetine karsit yapilarin tasarlanmasi ic¢in izlenecek hesap
yontemleri gilincel yonetmeliklerde kuvvet ve sekil degistirme esashi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki yontemin disinda heniiz yonetmeliklere girmemis ama yakin
gelecekte girmesi beklenen enerji esasli tasarim anlayist da bulunmaktadir. Kuvvet
esasl tasarim yaklasim, prensip olarak yapiya gelecek olan deprem kuvvetine bagh
yap1 elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerin ve buna bagl olarak eleman kapasitesinin
belirlenmesini igcermektedir. Hesaplamalar, dogrusal yap1 davranisi i¢in gecerli olup,
1980’11 yillardan itibaren deprem kuvvetleri olasiliksal olarak hesaplanmaktadir. Daha
onceki donemlerde ise yap1 agirliginin belli bir oran1 olarak deprem kuvvetleri ifade
edilmektedir. Ote yandan sekil degistirme esasli hesap yontemi ise son 20 yildir
teoriden pratige tasinmig bir halde olup tlilkemiz deprem yonetmeligine ilk defa 2007
yilinda yayinlanan Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
(DBYBHY-2007) kapsaminda mevcut binalarin degerlendirilmesinde yer verilmistir
[1]. 2018 yilinda yayimnlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
kapsaminda mevcut binalar yaninda yeni binalarin tasarlanmasinda sekil degistirme
esash yontemler ele alinmustir [2].

Sekil degistirme tasarim yontemi genel anlamda performans esasli hesaplamanin
bir uyarlamasidir. Gelen etkiler altinda yapinin dogrusal olmayan davranisi incelenir
ve etkinin son asamasinda sistemde olusan sonuglar, talep/ kapasite oranlamasina bagl
olarak siniflandirilir. Bu smiflandirmanin yapilabilmesi ic¢in eleman kapasitesi ve
dolayisiyla dogrusal olmayan davranig karakteristigi tasarim asamasinin baglangicinda
ongoriilerek islemler siirdiiriilir. On boyutlandirmasi dayanim esasli hesap gibi
baslayan ancak ardindan dogrusal olmayan davranislarin dikkate alindig1 statik veya
dinamik yiiklemelerde elde edilen en asir1 deformasyonlara bagli olarak yapi
elemanlarinin kesitlerinde diizeltme veya iyilestirmeye gidilir.

Enerji esasli tasarimda yapiya gelen enerji ve bu gelen enerjinin binanin hangi

elemanlar1 ve katlar tarafindan tiiketildiginin tespit edilerek bu davraniglara uygun



tasarimin yeniden gozden gecirilmesine dayanmaktadir. Yapilarin plastik enerji
spektrumlarinin ¢ikarilmasi ile sismik analizleri yapilmaktadir.

Yonetmelikler deprem etkilerinin hesabinda tek bir deprem diizeyi ig¢in
(Literatiirdeki ad1 tasarim depremidir) hesap yapilmasini dngérmektedir. Bu deprem
altinda lineer analiz ile kesit boyutlar1 ve donatilar1 belirlenir. Performans hesabi i¢in
malzemenin dogrusal olmayisi ve geometrik dogrusalligin bozulmasi dahil edilerek
yapinin dogrusal olmayan analizi yapilir. Bu hesap yontemindeki eksiklik tek bir
deprem altinda bu islemlerin yapilmasi1 ve performansin sadece o deprem altinda
belirlenmesidir. Ger¢cek durumda ana deprem meydana geldikten sonra birgok artci
depreminde beraberinde meydana gelmesidir. Modern yonetmelikler bu durumu dahil
etmeyerek sadece ana deprem altinda tasarima odaklanmistir. Tiirkiye nin Van ilinde
meydana gelen deprem bu duruma giizel bir 6rnektir. Van’da gerceklesen ana
depremden sonra yikilmayan bazi binalar hedef performans istemini saglamis
olmasina ragmen art¢1 deprem sarsintisinda yikilmistir. Bu durum bize tek bir deprem

kaydi ilizerinden yapilarin analiz edilmesinin eksikligini gostermistir.

1.2. Problemin Kapsami

Bu tez kapsaminda 2 boyutlu 2 adet betonarme ¢ercevenin zaman tanim alaninda
analizi yapilacaktir. Bu ¢erceve yapilar TBDY de belirtilen siineklik diizeyleri yiiksek
olarak tasarlanmistir. Bu iki ¢er¢eve OpenSeespy ag¢ik kaynakli program kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilacaktir [3]. OpenSeespy
programinin modelleme kolayligi, sonuglarin ger¢ek zamanli olarak alinmasi ve
parametrik caligsmalarda kullanilmasi i¢in agik kaynakli bir hesap araci gelistirilmistir.
Tez kapsaminda 3 boyutlu sistemler, perdeli yapilar incelenmeyecektir. Yapi-zemin

etkilesimleri ihmal edilip temel birlesim noktalari rijit kabul edilecektir.



1.3. icerik

Boliim 1 tez konusu ile alakali problem tanimi ve kapsami verilmistir. Boliim
2’de depreme dayanikli yap1 tasariminin felsefesi, kapasite tasarim ilkeleri ve Tiirk
yonetmeliklerine yansimasi incelenmistir. Boliim 3’te dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizin uygulama detaylar1 ve ardisik olarak nasil uygulanacag ile ilgili
detaylara girilmistir. Boliim 4°te uygulama 6rnegi yapilmistir. Boliim 5°te sonuglarla
alakali inceleme ve c¢ikarimlar yapilmistir. Kaynaklar kisminda tezin yaziminda
faydalanilan dokiimanlar belirtilmistir. Ozge¢mis kisminda yazarin kariyer ve egitim

bilgileri verilmistir. Ekler kisminda ek dokiimanlar belirtilmistir.



2. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Yapilarimiz1 siddetli bir yer hareketi karsisinda ayakta tutmak igin belli
yaklagimlar uygulariz. Genel olarak iki tiir yaklasim izlenebilir. ilki yapinin dogrusal
elastik sinirlar igerisinde kalmasidir. Bu durumda deprem etkilerinden dolay1 olusan
i¢ kuvvetler elastik tasima kapasitesini gegmez ve sekil degistirmeler dogrusal-elastik
kisimda kalarak yapida hicbir hasar olusmaz. Bu tarz bir yaklasimda yap1 maliyetleri
cok yiiksek oldugu i¢in dnem derecesi yiiksek yapilar disinda tercih edilmez. Ikinci
yaklasim olarak yapiin tasarim depremi altinda elastik Otesi kapasitesinin de
kullanilmasini esas alir. Bu yaklagimda yapidaki belirli elemanlarda elastik Gtesi
davraniga herhangi bir mekanizma durumu olusturmasina izin vermeden saglanir. Bu
yaklagimin saglanmasi ve etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bina tasariminda
kapasite tasarim ilkeleri benimsenmis ve giincel yonetmeliklerde zorunluluk haline
getirilmigtir. Tirkiye de 1997 deprem yonetmeligi ile uygulanmaya baslanmis olup
2007 ve 2018 yonetmelikleri ile uygulamasi daha da detaylandirilmistir. Bu tasarim
yaklagiminin ilk uygulamasi Tom Paulay’in liderli§inde Yeni Zelenda deprem
yonetmeliginde betonarme yapi sistemleri i¢indir [4]. Daha sonrasinda bu kavram
diger yapilar i¢inde referans alacak sekilde yonetmeliklere girmistir. Kapasite
tasariminin temel yaklasimi, Yer ivmeleri altinda dogrusal olmayan davranisa izin
verilen, stineklik diizeyi yiiksek bina tastyici sistemlerinin belirtilen kosullar altinda

boyutlandirilmasidir [5]. Bu kosullar su sekilde 6zetleyebiliriz.

e Ongoriilen tasiyict sistem davrams katsayisi (R) i¢in hedeflenen siineklik diizeyi
icin belirlenen plastik mafsal bolgelerinin kesme gdgmesi meydana getirmeyecek
sekilde dogrusal olmayan davranis sergileyecek sekilde yeterli slineklik diizeyinde
boyutlandirilacak ve tasarim yapilmalidir.

e Tasiyict sistemde mafsallasma noktalar kirislerde ve eksenel kuvvetin diisiik
oldugu kolonlarda meydana gelmesi gerekir.

e Sistemde 6ngoriilen plastik sekil degistirme mekanizmalarinin haricinde stinek
olmayan bolgesel ve ani gogmeye sebep olacak (Kat mekanizmasi vb.) gevrek

gbecme mekanizmalart engellenmelidir.



e Bir diiglim noktasinda birlesen kolonlarin egilme momenti kapasiteleri ayn
noktada birlesen Kkiriglerin egilme momenti kapasitelerinden daha fazla olmasi
gerekmektedir. Eksenel kuvvetlerinin diisiik oldugu varsayilarak tek katli yapilarda
ve ¢ok katl1 binalarin ¢at1 katinda bu sart uygulanmayabilir.

e Sistemdeki tiim elemanlarin diigiim noktalarinda beklenen siinek davranistan
once gevrek gogme durumunu Onleyecek sekilde boyutlandirilmali, birlesim
bolgesinin kapasitesi bu bolgede birlesen elemanlarin tasima kapasitesinden biiyiik
olmalidir ve elemanlarda donati aderansi saglanacak sekilde tasarim yapilmalidir.
o Sistemdeki yapisal veya yapisal olmayan etkilerle olusabilecek dayanim
fazlaliklar1 dikkate alinmali ve bu durumun Ongoriilen mafsal konumlarini

etkilemesi engellenmelidir.

Kapasite tasarim ilkelerinin en temelinde siineklik kavrami vardir. Siineklik (p)
herhangi bir kapasite kayb1 olmadan plastik deformasyon yapabilme kapasitesi olarak
tanimlanabilir. Bu ger¢evede tanim olarak yapida belli terimlerin stinekliliginden
bahsedilebilir. Malzeme siinekliligi, egilme siinekliligi, donme siinekliligi, deplasman
stinekliligi vb. Yapidan siineklik beklendigi takdirde kalic1 hasar kabul edilmis olunur.
Temel olarak yukarida da belirtilen tasarim felsefelerinde yapiya etkiyen yanal
yuklerde (deprem, riizgar vb.) yapinin dogrusal elastik davranmasi istendiginde gelen
enerji yapi rijitligi ile karsilanir ve yap1 herhangi bir kalic1 hasar gérmez ama siinek
bir davranis istendiginde yapida dogrusal olmayan sekil degistirmeler ve yer
degistirmeler meydana gelecektir. Buna karsilik yapiya gelen enerji yapin kalici
deformasyon kapasitesiyle karsilanir ve daha ekonomik bir tasarim ortaya ¢ikarilir. Bu
deformasyon kapasitesini saglamanin baslica kurallar1 vardir bunlarin genellestirilmis
adina kapasite tasarim ilkeleri denir. Mevcut yonetmeliklerimizde bu davranisin
saglanabilmesi icin kapasite tasarim ilkeleri referans alinarak belirli maddeler
getirilmistir. TS500 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde belirli maddelerde siinek
davranig sartlara baglanmistir. TBDY-2018’de siineklik diizeylerinin tasarimi ile ilgili

7. Boliim eklenmistir. Bu maddelerden bazilar1 sdyledir;

¢ Donati kenetlenme boyunun alt sinir sarti- TS500
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Sekil 2.1: Kesit davranisi.

e Kesme kuvvet kapasitesinin egilme kuvveti kapasitesinden biiyiik olmasi

saglanmasi.
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Sekil 2.2: TBDY kapasite kontrolleri.

e Birlesim bolgelerindeki kolonlarin tagima giicii momentlerinin toplami kirislerin

tagima giicli momentlerinin toplamindan en az %20 fazla olmas.
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Sekil 2.3: TBDY giiglii kolon kontrolii.



e Sarilma bolgelerinde sarg1 donatisinin kullanilmast ile ilgili sartlar.
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Sekil 2.4: TBDY kolon sarilma bolgeleri sartlari
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Sekil 2.5: TBDY kiris sarilma bolgeleri sartlari.



e Kolonlar da eksenel yikin G+Q ve G+Q+E kombinasyonlarinda

siirlandirilmasi.

Ndm

Ae = 0af0

(2.7)

Temel olarak bu maddeler ve diger bircok maddelerde kapasite tasarim ilkeleri
referans alinmistir. Tiim bu sinirlamalarin ana hedefi binanin kapasitesi tizerinde gelen
yatay kuvvetler altinda (deprem kuvvetleri, riizgar kuvvetleri vb.) binanin plastik
deformasyon yaparak go¢me durumunun Oniine gegilmek ve can kayiplarinin
onlenmek istenmesidir. Bu siineklik talebini karsilamak i¢in yonetmeliklerde Ra
deprem yiikii azaltma katsayisi, R bina davranig katsayist ve D dayanim fazlaligi
katsayis1 gibi kavramlari kullanilir. Bu kavramlarin kullanilabilmesinin en temelinde

binaya aktarilan enerjinin belli davranislarla soniimlenmesidir.

Kuwvvet

A

fe=m3ae

Uy U:r. Us Umax Yer deﬁlgtlrme

Sekil 2.6: Yap1 davranis ideallestirmesi.

Sekilde gosterilen fe elastik deprem kuvvetini, fy binanin kapasitesini, fg binanin
tasarim kuvvetini, ug, Uy, Ue V€ Umax sirastyla tasarim yer degistirmesini, kapasitedeki
yer degistirmeyi (akma durumu), elastik yer degistirmeyi ve maksimum yer
degistirmeyi belirtmektedir. Diiz bir sekilde devam eden ¢izgi depremin binadan
bekledigi lineer elastik davranistir. Depreme dayanikli yapi tasariminin temeli bu

talebi karsilayacak sekilde binaya dogrusal olmayan deplasmanda yaptirarak daha az
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kuvvet altinda ¢oziim yapmaktir. Yapilan bu tercih ile daha ekonomik binalar
yapabiliyoruz ama bunun bedeli olarak daha silinek tasarim yapmak zorundayiz.

Grafikte n tespit edilen Ra denklemi elastik kuvvetin bina kapasitesine boliimiidiir.

_Jfe

Ra—f
y

(2.8)

Bina siineklik katsayis1 da akma maksimum yer degistirmenin akma durumundaki

yer degistirmeye oranidir.

umax

©.2) (2.9)

H= u,

Dogal periyodu uzun olan yapilarda umax, Ue ’ye esit yer degistirme kuralindan
dolay1 esittir diyebiliriz. Haliyle R, da p ye esit olarak alinabilir. Bu durum dogal
periyodu kisa olan yapilarda degisir. D katsayis1 dahil olur.

p b (2.10)
fa
R,=R/l T>Ty (2.11)
R T
Ra=D+(——D>— T < Ty (2.12)
I Ts

Tiim bina standartlarinda yapilarin tek bir deprem tanimi (Tasarim depremi veya
servis depremi) altinda tasarimini referans almistir. Gergekte olan durumu ana
depremden Once ve sonra bir¢ok art¢1 depremlerin olustugu durumdur. Standartlar
yapilarin ana deprem altinda gd¢me durumunu engelleyecek sekilde tasarim
yapilmasima odaklandig1 icin ana depremden sonra olusan artgr depremlerde bina
performanslar1 goz ardi edilmistir. Bu tez kapsaminda ¢ergeve yapilarda ana ve artci

deprem altinda yapilarin davraniglari incelenecektir.
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3. ARDISIK DEPREMLER ALTINDA ANALIZ

3.1. TBDY-2018’e Gore Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz Detaylar

Gelisen teknoloji imkanlar1 ile elastik Otesi davranislarinin incelenmesi,
depremlerin ivme kayitlarinin daha kisa araliklarla 6l¢iilmesi, ileri diizey analiz
yontemlerinin gelistirilmesi ve analiz siirelerinin kisalmasi saglanmistir. Bu
dogrultuda daha kompleks ve yiiksekligi fazla olan yap1 stogu artmistir.

Geleneksel analiz yontemlerine ek olarak yapilarin malzeme ve geometrik
dogrusal olmayan davraniglarini da igeren analiz yontemleri de gelistirilmistir. TBDY”
de bu yontemler sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yontemleri olarak

tanimlanir. Bu analiz yontemleri sirasiyla;

e Tek modlu itme yontemi
¢ (Cok modlu itme yontemi

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi (ZTADOA)

ZTADOA’in diger yontemlerden temel farki binaya uygulanan 6l¢eklenmis
deprem ivme kayitlaridir. Bu yontem uluslararas literatiirde en gergekei ¢oziim olarak
kabul edilmektedir.

Bu yontem, yonetmelige uygun olarak deprem ivme kayitlarinin se¢imi ve
Ol¢eklemesi, malzemelerin ve kesitlerin dogrusal olmayan davranislarinin
tanimlanmasi, analiz siirelerinin uzun olmasit ve belirli yakinsama problemleri
nedeniyle uzmanlik gerektirmektedir. TBDY-2018’de bu zorluklar géz oniinde
bulundurularak yiiksek yapilarda ve 6zel yapilarda zorunlu tutulmus diger binalarda
opsiyoneldir.

Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yapabilmek i¢in,
deprem kayitlarinin yOnetmelige uygun olarak secilmesi ve Olceklendirilmesi
gerekmektedir. Tez kapsaminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilacagi i¢in deprem kayitlar1 TBDY-2018de istenilen sekilde fay tipi, fay hattina
olan uzaklik, zemin 6zellikleri vb. 6zellikler dikkate alinarak se¢imi yapilmis olup
Olceklenerek kullanilmistir. TBDY-2018’de ZTADOA i¢in belirtilen yol haritas1 sekil

3.1° de Ozetlenmistir.

11



TASIVICI SISTEMINI VE
ELEMAN BOYUTLARINI
BELIRLE
MODELLEMENI YAP
T
[ sONUM%5 | l
N
D2 DEFREMINDE
DGT YE GORE
HESAP
KH PERFORMANSINI, 3,
. SAGLADIN MI? HAYIR BASA DON
“ =
Qonum %2 )
-
El
i
BOYUTLARI VE B BOYUTLARI VE
DONATILARI GOZDEN —————————————————————> 2" DONATILARI GOZDEN
'GEGIR DOGRUSAL OLMAYAN 'GEGIR
ANALIZ YAP
1233adda . 1a2a
Ii DTS SINIFIN HANGISI? —|
HASAR GOREN
HASAR GOREN KH PERFORMANS
GO PERFORMAN S ——AyR—>  HASARLARN 5 ELEMANLARIVE
ETEMARARINE S ] HiASAREAREE € HaYIR— DUZEYiNi SAGLADIN = A IRDR] HAYIR KIRISLERDE Mi? TASIYICI SISTEMI
TASIVIC] SISTEMI KIRISLERDE M7 ) M2 fen ek
GOZDEN GECIR
— &
(eonomsas) H
( sonum%2s )
: DD3 DEPREMI ALTINDA
BOYUTLARI VE DDA DEPREMI ALTINDA \ ZAMAN TANIM ALANINDA e 1 BOYITLAR VR
DONATILARI GOZDEN —— DGT YE GORE ANALIZ DOGRUSAL OLMAYAN |
GEGIR vap ANALIZ YAP CEcR
! | | !
i =
EI:.AE;:RNEEI:EVNE HASARLARIN KK PERFORMANS SLEENECHMENE] AN AR VE
. — HAYIR— 3 — HASARLARIN >  ELEMANLARIVE
TASIYIC SISTEMI KIRISLERDE Mi? I« DUZEYINI SAGLADIN M7 D“ZEVlNlM{‘AGLAm" HAYR—> i SLERDE Mi? TASIVICI SISTEMI
GOZOEN GECIR GOZDEN GEGIR
J— E
g
3 DEPREM ICIN 3 AYRI 3 DEPREM ICIN 3 AYRI
EARC I HAZITLNE RAPORU HAZIRLA VE
LA TASARIMI BITR

Sekil 3.1: TBDY ZTADO adimlari.

3.2. Binalarin TBDY-2018‘E Gore Performans Esash
Degerlendirilmesi

Binalarin  dogrusal olmayan yontemlerle degerlendirilmesinde  sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yontemleri TBDY ‘de esas alinmistir. Bu
hesap yontemlerinin tanimlanmasinda tasityici elemanlarin  dogrusal olmayan
davraniglar1 da dikkate alinarak modellenmesi esastir. Bu kapsamda yonetmelik
betonarme yapilarda tasiyici elemanlardaki dogrusal olmayan modelleme i¢in iki ana
yontem Onermektedir, bunlar yigili plastiklesme ve yayili plastiklesmedir. Yigilt

plastiklesme elemandaki hasarin elemanin belirli kritik bolgelerinde yogunlastigi ve
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dogrusal olmayan davranisin ¢cogunlukla bu bolgede gerceklesecegini dngdérmekte
iken yayili plastiklesmede bu davranisin eleman boyunca olabilecegini ongormektedir.
Tez kapsaminda elemanlarda yi1gili plastiklesme davranis1 g6z oniine alinmig olunup
kolonlarda bu bolgelerde fiber tanimi yapilarak her mesh noktasinda gerilme ve sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. Kiriglerde sadece donme mafsal tanimi
yapilmistir. Bu dogrusal olmayan modellemelerde malzeme davraniglar1 biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kesitlerin performans durumlar g¢elik ve beton malzemesinin kuvvet
altindaki sekil degistirme durumuna goére ve elemandaki her iki ugtaki donme
durumuna gore belirlenir. TBDY Ek5a kisminda beton ve c¢elik malzemeler igin
malzeme modelleri verilmistir. Tez kapsaminda beton malzeme modeli TBDY ‘de
verilen formiilasyonlar 1s181inda bulunmus ve akma ve kopma durumlarindaki gerilme
— sekil degistirme noktalar1 tespit edilerek OpenSees malzeme modelinde

tanimlanmas1 yapilmistir.

fo &
f Sargih
€ T
I
!
oo Sargisiz
: >
Eco-0.002  0.0035 0.005 Eec Ecu £

Sekil 3.2: TBDY mander beton modeli.
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Sekil 3.3: TBDY ¢elik malzeme modeli.

TBDY ‘de kesitlerdeki performans durumlari i¢in 3 sinir bdlgesi ve bu sinirlarin
arasinda kalan 4 bolge i¢in tanimlamalar yapilmistir. Bunlar Sekil 3-4°te gosterilmistir.
3 siir bolgesi sirasiyla gdgmenin Onlenmesi, kontrollii hasar ve smirli hasar

noktalaridir.

ir; Kuvvet
F 9 KH G(lj
SH e 5 —
Sinirh i Belirgin i ileri E
Hasar Hasar + Hasar | Gigme
Baolgesi | Bilgesi + Balgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.4: Kesit performans bolgeleri.

Gogmenin Onlenmesi sekil degistirmeleri ve donmesi bulunmasi i¢in TBDY
5.4a, 5.5 ve 5.6 denklemleri kullanilmistir. Beton ve ¢eligin gogmenin dnlenmesi sekil
degistirme degeri bulunduktan sonra bunlara gore kontrollii hasar ve siirli hasar sekil

degistirme degerleri bulunur ayni sekilde gé¢menin Onlenmesi donme degeri
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bulunduktan sonra kontrollii hasar ve sinirli hasar donme degerleri bulunur. Bu

degerlere gore kesitlerin performansi bunlarin 1s181nda elemanlarin performansi tespit

edilir ve nihai olarak bina performans tescillenir.

€59 = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018

ef0 = 0.4¢eg, ; kM =0.75¢80; &3

gé(H —

0.75¢50 ; &KH = 0.0025

SH _

= 0.0075

050 = %[(qﬁu —¢,)L, (1 — 0.5%) + 4.5¢>udb]

0KH = 0.7505° ; 657 =0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Cerceve elemanlarin performanst TBDY ‘de verilen denklemlere gore simir

degerleri tespit edilip bu simir degerlere gore zaman tanim alanindaki her adimdaki

durumlar incelenerek kritik andaki durumlari nihai sonuglara yansitilmistir. 5 katli ve

8 katl1 yapidaki elemanlarin performans sinirlari tablo 3.1 ve 3.2 ‘de gosterilmistir. Bu

sinirlara gore elemanlarin performansi ana sok ve artg1 sok depremleri altinda

ZTADOA yapilarak elemanlarindaki performans durumlari ¢ekirdek beton ve donati

celigindeki sekil degistirme durumlarinin yani sira elemandaki donmeleri de dikkate

alinarak tespit edilmistir.

Tablo 3.1: 5 Katli yapinin elemanlarinin performans sinirlari.

Ele Beton
GO

>
o

Beton
KH

Celik
SH

Celik
GO

Celik
KH

Celik
SH

Donme Donme Donme

GO

KH

SH

0,0143
0,0143
0,0143
0,0143
0,0143
0,0146
0,0146
0,0146
0,0146

O© oo NO O~ WN P

0,0107
0,0107
0,0107
0,0107
0,0107
0,011
0,011
0,011
0,011

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032

0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024

0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075

0,0563
0,0563
0,0563
0,0563
0,0563
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313

0,0422
0,0422
0,0422
0,0422
0,0422
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985

O OO OO OOOoOOo
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Tablo 3.1:Devam. 5 Katli yapinin elemanlarinin performans sinirlari.

10 |0,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
11 |0,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
12 |0,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
13 |0,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
14 10,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
15 |0,0146 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 O
16 |0,0143 0,0107 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,0563 0,0422 O
17 10,0143 0,0107 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,0563 0,0422 O
18 |0,0143 0,0107 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,0563 0,0422 O
19 |0,0143 0,0107 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,0563 0,0422 O
20 (0,0143 0,0107 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,0563 0,0422 O
21 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
22 0 0 0 0 0 0 0,0287 0,0216 O
23 0 0 0 0 0 0 0,0287 0,0216 O
24 0 0 0 0 0 0 0,0287 0,0216 O
25 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
26 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
27 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
28 0 0 0 0 0 0 0,0287 0,0216 O
29 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
30 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
31 0 0 0 0 0 0 00287 00216 O
32 0 0 0 0 0 0 0,0287 0,0216 O
33 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
34 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
35 0 0 0 0 0 0 0,0287 00216 O
Tablo 3.2: 8 Katli yapinin elemanlarinin performans sinirlari.

EleN Beton Beton Beton Celik Celik Celik Donme Donme Dénme
0 60 KH SH GO KH SH GO KH  SH
1 10,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
2 |0,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
3 |0,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
4 10,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
5 10,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
6 |0,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
7 10,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
8 10,0145 0,0109 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,075 0,0563 0
9 10,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
10 |0,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
11 |0,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
12 10,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
13 |0,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
14 10,0147 0,011 0,008 0,032 0,024 0,0075 0,1313 0,0985 0
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Tablo 3.3:Devam. 8 Katli yapinin elemanlarinin performans sinirlari.

0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0,0147
0

OO OO0 OO OO O O0ODO0ODO0DO0ODO0OO0ODODO0OO0ODO0OO0OO oo

0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0

OO OO0 OO OO O O0ODO0ODO0DO0ODO0OO0OODO0ODO0ODO0OOOoO oo

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0

OO OO0 OO OO OO0 O0DO0ODO0OO0OODO0OO0O0O0OOoO oo

0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0

OO OO0 OO OO OO0 O0DO0ODO0OO0OO0OO0ODO0O0O0OOoO oo

0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0

eNeolNeololNoleolNololelololelolNoellelollelollololle o]

0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0,0075
0

O OO OO OO OO O0ODO0ODO0ODODODODODOOO0O0OOO oo

0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287

0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0985
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216
0,0216

ecNeoNeololNoleololNolelolNoloelolNoleNoNololNolololNolNoeloNolNellolNolNoelolNoloelNolNoelelollololololo o]
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3.3. Opensees Programinin Detaylar: ve Openseespy

Agilim1 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) olan
yapisal analiz programi Berkeley iiniversitesi akademisyenleri tarafindan
gelistirilmistir. C++, C ve Fortran dilleri kullanilarak yazilmistir. Nesne yonelimli
programlama mantig1 kullanilarak olusturulan programin temel alt yapisi sekilde
gosterilmistir. Programda herhangi bir arayiiz yoktur tcl komutlar1 kullanilarak yap1
modellemesi, analiz ve sonuglar elde edilir.

Opensees ’in temel yapisi 4 kisimdan olusur. Bunlar Model Builder, Domain,
Analysis ve Recorder kisimlari. Model builder’n ana gérevi model nesnelerini
olusturup bunlart domain katmanina eklemektir. Bu nesneler genel itibari ile ¢gubuk
elemanlar, diigiim noktalari, malzemeler vb. Recorder katmani analiz sirasinda
kaydetmek istedigimiz sonuglarin olusturuldugu kisimdir. Domain katmani sonuglarin
ve modelin saklandig1 kisimdir. Analysis katmani ise modelin ¢6ziim algoritmalarina

gore analizinin yaptirildig: kisimdir.

Modelin t ve t+dt deki durumunu saklar.

Model Builder _ Domain _ Analysis

Model t zamandaki durumdan

Modeldeki nesneleri olugturur ve t+dt sonraki zamana hareket ettirir.

onlan domaine ekler

Recorder

Analiz sirasinda kullanici tammh parametreleri izler

Sekil 3.5: OpenSees ana yapist.

Opensees igerisinde bircok eleman tanimi, malzeme tanimi ve analiz
algoritmalar1 barindirmaktadir. Detayli olarak dogrusal olmayan malzeme ve kesit
tanim1 yapilip bunlar1 dogrusal olmayan analiz yontemleri ile analiz edebilmemize
olanak saglamaktadir. Opensees algoritmasi ile ilgili ana basliklarin detay komutlari

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

18



StaticAnalysis
TransientAnalysis

StaticIntegrator

Penalty RCM EquiSolnAlgo LoadControl BandGeneral
Lagrange MinDegree Linear DispControl BandSPD
. ArcLength
Transformation NewtonRaphson ProfileSPD
ModifiedNewton }';'ansienﬂntegmmr SparseGeneral
Broyden Newmark SparseSymmetric
KrylovNewton CentralDifference
NewtonLineSearch NewmarkExplicit
HHT Explicit
AlphaO8§
Sekil 3.6: OpenSees analiz katmani.
Truss
ZeroLength
ElasticBeamColumn
NonlinearBeamColumn(force, displacement)
BeamWithHinges Constant
Quad(std, bbar, enhanced, u-p) Linear
Shell Rectangular
Brick(std, bbar, 20node, u-p, u-p-U) Sine
Joint Path

GenericClient
ExperimentalElement

Sekil 3.7: OpenSees domain katmani.
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E]astic Elastic Elastic
E]astmf"P 12 Fiber @
Hardening TemplateElasto-Plasto

Concrete FluidSolidPorous

Steel PressureMultiYield(dependent, independent)
Hysteretic

PY-TZ-QZ

Parallel

Series

Gap

Fatigue

Sekil 3.8: OpenSees malzeme katmani.

EnvelopeNodeRecorder
EnvelopElementRecordr
DatebaseRecorder
FilePlotter

Display }

ElementRecorder
NodeRecorder }

StreamHandler
FileHandler
DatabaseHandler

X11

OpenGL

VRML File
MySQL
Oracle
NEES

Sekil 3.9: OpenSees kaydedici katmani.

Opensees programi ¢ikarildigi donem itibari ile en modern dil olan tcl yazilim

dili referans alinarak olusturulmustur. Giliniimiizdeki dillere gore 6grenimi ve yazilim
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tiretimi konusunda zor bir dil oldugu i¢in Opensees yazilimcilart algoritmanin kaynak
kodlar ile iletisime gegebilecek yeni nesil bir yazilip diliyle olusturulmus bir API
(iletisim katmani) olusturdular. APl katmani Python yazilim dili kullanilarak
olusturuldu ve ismi Openseespy olarak gecmektedir. Opensees ve Openseespy
algoritmalarinin kullanimi1 tamamen iicretsiz ve kaynak kodlar1 topluluga agik bir
sekilde yayinlanmaktadir. Opensees ve Openseespy algoritmalarinda herhangi bir
arayiiz yoktur. Kullanicilar modellerini olustururken algoritmalarda hazir olarak
bulunan kodlar1 kullanarak modeli olusturup, analiz yapip sonuglarini elde edebilirler.
Bu tez kapsaminda Openseespy algoritmas: kullanilarak modellerin kolayca
olusturulup, analizlerinin yapilip ger¢ek zamanli sonuglarinin elde edilmesine yarayan

bir yazilim araci gelistirilmistir.
3.4. Yapisal Analizde Enerji Kavramm

Yapilarin depreme dayaniklt olarak tasariminda yonetmeliklerde, sismik
kuvvetler altinda olusun i¢ tesirlerden daha yiiksek kapasiteye sahip olmasi ve diizlem
ici ve diizlem dis1 deformasyonlarda sinir kosullar dikkate alinarak yapilmaktadir.
Bunun yaninda yapilarin plastik deformasyonlar1 ve viskoz soniimleme agisindan
yeterli enerji dagitma kapasitesine sahip olmasi gerektigi durumu da bulunmaktadir.
Geleneksel tasarimda bu durumla ilgili bir detay verilmemenin yaninda tasiyici sistem
elemanlarinin  enerji harcama kapasitelerinin bu gereksinimleri karsiladig
varsayilmistir.

Varsayilan bu durumu her sekilde saglanmayabilir. Akma ve yer degistirme
kapasiteleri ayni olan iki yap: disiiniildiigiinde, her iki sistemin akma ve kopma
deformasyonlar1 ayn1 olmasina ragmen kapasite egrilerinin olusturdugu kapali alan
(enerji yutabilme kapasitesi) nispeten farkli olabilir. Bu durum iki yap1 yer degistirme
tasarimi1 bakimindan ayni yapsa da enerji soniimlemesi konusunda farklilastigini
gostermektedir.

Uan ve Beretero tarafindan yiiriitiilen erken bir ¢alisma kisa ve uzun dénem
yapilarim1 temsil eden SDOF modellerine odaklandi ve enerji tabanli tasarim
denklemlerini tiiretmek icin ¢esitli yer hareketlerinin dayattigi giris enerjisinin
spektrumlarini  belirledi [6]. Enerji degerlendirme uygulamalarinin diger bazi
ornekleri, Kratzig, Mehanny ve Park-Ang tarafindan 6nerilen hasar indeksi hesaplama

yontemleridir [7], [8], [9].
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Yapl 1

Yapl 2

Sekil 3.10: Iki yapinin déngiisel davranis ideallestirmesi.

Tek serbestlik dereceli bir sisteme etkiyen zamana bagli kuvvetli yer hareketine
kars1 tepki koyan kuvvetler Sekil 0-11°de gosterilmistir. Bu kuvvetleri zamana
bagli olarak ifade edersek tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemi

asagidaki gibi olur.

mii(t) + ca(t) + f; (u(), u(®)) = — mii, (t) (3.6)
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m

P T T

u,(t)

' u(t)

Sekil 3.11: Tek serbestlik dereceli sistem yiikleri.

Buradaki iig(t) yer hareketinin ivmelenme c¢arpanidir. Denklemdeki ilk terim
kiitlenin atalet kuvvetini temsil eder, ikincisi yapisal kuvvetler arasindaki stirtiinmeden
kaynaklanan soniimleme kuvvetidir. Uglincii terim sistemi baslangic konumuna
getirmeye c¢alisan yay kuvvetidir, diger bir degisle sistemin rijitligidir. Denklemin sag
tarafindaki terim basitce yapiya etki eden dis kuvvettir. Yapisal tasarimda ¢cogunlukla

kuvvetli yer hareketidir.

3.4.1. Mutlak Enerji Formiilasyonunun Tiiretilmesi

Denklem ‘in sistemin yer degistirmesi, u(t) ile ilgili integrali, asagidaki denklemi

VErir;

fml'jt(t) du +fc1'1t(t)du+ffs du=0 (3.7)

Eger Denklem 2.4 ut(t) = ug(t) + u(t) alnarak asagidaki gibi yeniden

diizenlenirse,
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fmiit du +fci1t(t)du+st du =Jmﬁtdug (3.8)

Burada terimler sirasiyla Mutlak Kinetik Enerji, Soniimleme Enerjisi, Emilen

Enerji ve Mutlak Giris Enerjisi olarak adlandirilir. Denklem yeniden diizenlenirse;
Ek + Ed + Ea = EI (39)

Burada, denklemin sol tarafindaki tiglincii terimi olan E,, elastik ve plastik

enerjisini icermektedir. Bu nedenle bu terim de su sekilde yeniden ifade edilmektedir;

E, = Eq + Ep (3.10)

Mutlak Giris Enerjisinin fiziksel anlami, temel diizeyindeki toplam kesme

kuvveti ile yapilan istir [10].

3.4.2. Bagil Enerji Formiilasyonunun Tiiretilmesi

Eger u(t) ye gore integrali alinirsa asagidaki denklemi verir;

j mii, () du + J cit (D du + f £ du = — f mig®du  (3.11)

Mutlak enerji terimlerine benzer sekilde, terimler sirasiyla Goreceli Kinetik
Enerji, Soniimleme Enerjisi, Emilen Enerji ve Bagil Giris Enerjisi olarak asagidaki

gibi adlandirilir;
Ex + Eq +E, = E| (3.12)

Bir kez daha, denklemin sol tarafinin iigiincii terimi E,, elastik ve plastik
enerjilerin toplamidir. Bagil Giris Enerjisinin fiziksel anlami, temel seviyesinde

ankastre mesnetli bir sistemde toplam kesme kuvvetinin yaptigi istir.
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3.4.3. Enerji Dagititminin incelenmesi

Elemanlarda meydana gelen plastik deformasyonlarin enerji dagilimlari ile direk
iligkili olduklar1 bilinmektedir. Bu durum g6z 6niine alindiginda kuvvet deformasyon
durumunun diginda enerji yutabilme kapasitesini de igceren bir yontem depreme
dayanikli yap1 tasariminda sismik analizin tiim y&nlerini kapsayacaktir. Bu durumun
yapidaki katlarda tiiketilen enerji ve elemanlarda tiiketilen enerji olarak incelenmesi
bu tezin inceleme kapsamindadir.

Bir deprem sirasinda, yerin kinetik enerjisi yapidaki yinelenebilir enerji ve
yinelenemez enerji formundan herhangi biri tarafindan soniimlenir. Yinelenebilir
enerji iki alt baslikta toplanir Elastik sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji [11].
Yinelenemez enerji de iki baslik altinda toplanir dogal viskoz enerji ve inelastik sekil
degistirme enerjisi. Elastik ve kinetik enerjiler, hareketin ana soku sirasinda degerler
alir ve ardindan sokun sonuna kadar azalir. Diger yandan dogal viskoz enerjisi ve
inelastik enerji deprem devam ettikce ani yiikselme gosterirler. Bu durum altinda
yapidaki elastik enerji ve kinetik enerjinin geri kazanilabilmesi beklenir 6te yandan

viskoz ve inelastik enerji geri kazanilamaz [12].

( Gelen Enerji

L

Yinelenebilir Enerji

Yinelenemez Enerji

Elastik Enerji Kinetik Enerji Séniam Enerjisi inelastik Enerji

Sekil 3.12: Yapidaki enerji tipleri.

Bu nedenle yapida dagitilan toplam enerjinin bir kismi tasiyici elemanlarda
meydana gelen hasarla dogrudan iligkilidir. Plastik enerjinin kiimiilatif dogasi
nedeniyle plastik deformasyonlar lgmek miimkiindiir. Ornegin elemanlardaki plastik
donme ve deplasmanlar1 tespit edebiliriz. Bu tez kapsaminda ardisik depremler

altindaki, iki boyutlu ¢erceve tastyici sisteme sahip siinek olarak tasarlanmis ve gevrek
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olarak tasarlanmis iki adet ¢ercevedeki ZTADOA’daki, elemanlarin iki ucunda
donmeler sonucunda olusan enerji dagitimlari hesaplanacak ve buradan isikla
elemanlarda ve yapidaki katlarda dagitilan enerjiler bulunacaktir.

Giincel yonetmeliklerde belirli bir deprem seviyesi altinda yapilarin analiz ve
tasarimi yapilir. Bu deprem literatiirde tasarim depremi olarak (475 yillik periyotta
gerceklesen ve 50 yilda gergeklesme olasiligi %10 olan deprem) bilinmektedir.
Miihendisler yapilari bu deprem altinda agir hasar alacak ama ayakta kalabilecek
sekilde tasarlarlar. Bu yaklasim uygulamada binalarin tasarimi ve analizi konusunda
miihendislere kolaylik saglasa da depremin binalara etkimesi konusunda eksiklikler
barmdirmaktadir. En 6nemli eksikliklerden biri tasarim depremi geldikten sonra yap1
ayakta kalsa bile sonrasinda gergeklesen yiizlerce art¢i sarsintilar altindaki durumu
gérmezden gelinmis olunur. Binalarda tasarim depreminden Once veya sonra gelisen
depremlerde lokal veya tam anlamiyla go¢gme durumunun incelenmesi de
gerekmektedir. Bu durumda binanin dayanim ve deformasyon kapasitesi ve enerji
yutabilme kapasiteleri énem kazanmaktadir. Ulkemizde yasanan van depremi bunun
yakin tarihimizdeki en biiylik 6rnegidir. Ana deprem geldikten sonra ayakta olan
Oonemli yapilarda dahil bir¢ok yapr art¢1 depremlerden sonra yikilmislardir. Bu durum
yonetmeliklerimizde artgr depremlerinde yapisal tasarimda g6z Onilinde
bulundurulmasi gerektigini gostermistir. Bu tez kapsaminda 5 kath ve 8 katli siinek
tasarlanmis iki adet ¢ercevenin ana sok ve artc1 soklardan olusan 5 adet deprem setini
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile incelenmistir. Bunun icin
bir hesap modiilii gelistirilmis ve OpenSeespy yazilimi yardimi ile bu yapilarin

analizleri yapilmustir.
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4. SAYISAL ORNEKLER

4.1. Gelistirilen Hesap Aracinin Tanitim

Tez kapsaminda OpenSeespy yaziliminin daha efektif, hizli kullanilabilmesi ve
gorsellestirilmelerin - uygulanabilmesi i¢in Python yazilim dilinde bir modiilii
gelistirilmistir. Modiil ad1 “msops™ olarak belirlenmis olup iicretsiz bir sekilde agik
kaynak olarak yayinlanmistir [13]. Modiil 11 bdlimden olusmaktadir. B6liim adlari ve

icerikleri kisaca su sekildedir;

Analysis: Analiz motorlarinin bulundugu blok kismidir. Zaman tanim alaninda
analiz, artimsal itme analizi, eigen analiz vb.

Codes : TBDY kontrollerinin bulundugu bloktur. Performans hesaplamalari,
goreli kat 6telemesi vb. hesaplamalar burada bulunur.

CreateModel: iki boyutlu gergeve sistem ile ilgili bilgilerin otomatik olarak
olusturulmasi i¢in gelistirilen bloktur.

Elements: Openseespy algoritmasinda tanimlanan digiim noktasi, c¢ubuk
elemanlar integrasyon noktalarinin bilgilerinin saklanmasi i¢in olusturulmus bloktur.

Material: Openseespy da tanimlanan malzeme modellerinin dongiisel testleri ve
TBDY de bulunan celik ve beton malzeme modellerinin hesaplari i¢in gelistirilen
bloktur.

Plotter: Ilgili tiim gorsellestirmelerin yapildig1 bloktur.

Section: Kesit tanimlamalari igin gelistirilen bloktur.

TimeSeries: Zaman-ivme serisi dosyalarinin okunmasi ve zaman gap gibi
hesaplamalarimin yapildig: bloktur.

Units: Birimleri ¢evirmek i¢in olusturulan bloktur.

Utility: Matematiksel hesaplamalarin ve tanimlamalarin bulundugu bloktur.

Bu modiiliin gelistirilmesindeki ana hedeflerden biri tez siirecinde kullanilacak
olan openseespy yazilimi tamamiyla Python kod betikleri yazilarak kullanilabildigi
icin gesitli gorsellestirmeler, temel parametrelerin kontrollerini, deprem kayitlari

tizerinde islemleri icermemektedir.
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4.2. Yapilan Kabuller

Bu tez kapsaminda yapilarin ardisik dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizlerinin yapilmast ve elde edilen ¢iktilar iizerinden performans durumlarini,
goreli kat Otelemelerini ve enerji dagitimlarinin incelenmesi hedeflenmistir.
Incelenecek modellerin kapsami olarak iki boyutlu kesme cergeveleri dikkate
almmistir. Bu analizlerde yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmistir. Iki adet 5 katli ve 8
katli iki boyutlu ¢erceve sistemleri yiiksek siinek olarak tasarlanarak analizleri yapildi.
Bu ¢ercevelerin ZTADOA ile ardisik depremler altindaki davraniglarinin incelenmesi

hedeflenmistir. Analizlerde kullanilan deprem setlerine ait bilgiler tablo 4.1 de

gosterilmistir.
Tablo 4.4: Deprem kayaitlari.
Ardisik . . . Magnitude Kayut
No Deprem Istasyon  Bilesen Tarih (ML) PGA
1980/05/25 (16:34) 6.1 0.442
. | Mammoth ggr?\iit g 198000525 (16:49) 6.0 0.178
Lakes Croek 1980/05/25 (19:44) 6.1 0.208
1980/05/25 (20:35) 5.7 0.432
544238 1986/07/20 (14:29) 5.9 0.285
Chalfant Zack
2 E-W
Valley  Brothers 1986/07/21 (14:42) 6.3 0.447
Ranch
3 | coalinga 26704 g 1983/07/22 (02:39) 6.0 0.605
g CHP 1983/07/25 (22:31) 5.3 0.733
i 5055 1979/10/15 (23:16 6.6 0.221
4 '(“/plel”a' Holtville  N-S (23:10)
alley PO. 1979/10/15 (23:19) 5.2 0.211
s | Whittier 24401San ¢ 1987/10/01 (14:42) 5.9 0.204
Narrows ~ Marino T 1987/10/04 (10:59) 5.3 0.212

Bu analizler Tablo 4.1’ de belirtilen depremlerin ilk kayitlarinin piecewise exact
metot yardimi ile elde edilen spektrumlarinin TBDY elastik spektrumu ile tasarim
spektrumunun (Ra ile azaltilmis elastik spektrumu), binanin hakim titresim periyoduna
denk gelen ivmeler bulunarak, bunlarin oranlanmasi ile elde edilen olgekleme
katsayilar ile dlgeklenerek elde edilen depremler altinda analiz edilmistir. Elastik

depremin iizerinde gelen bir ivme mevcutsa deprem kaydinin 6lgekleme katsayisi 1
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olarak alimmistir. Bu 6lgek katsayilarina ait degerler Tablo 4.2 ve Tablo 4.3° de

gosterilmistir.
Tablo 4.2: 5 Katli yap1 deprem 6l¢ek katsayilari.
No Deprem PGA Sae Katsayisi Sa (Ra) Katsayisi
1 | Mammoth Lakes 0.442 1.00 0.056
2 | Chalfant Valley 0.285 1.23 0.150
3 | Coalinga 0.605 1.51 0.190
4 | Imperial Valley 0.221 1.019 0.127
5 | Whittier Narrows 0.204 1.00 0.100
Tablo 4.3: 8 Katli yap1 deprem 6l¢ek katsayilari.
No Deprem PGA Sae Katsayisi Sa (rRa) Katsayist
1 | Mammoth Lakes 0.442 1.00 0.1198
2 | Chalfant Valley 0.285 1.122 0.139
3 | Coalinga 0.605 1.02 0.127
4 Imperial Valley 0.221 1.00 0.062
5 | Whittier Narrows 0.204 1.00 0.0992

Depremlerin spektrumlari, yapinin bulundugu kabul edilen bolgeye ait elastik ve

azaltilmis spektrumlar ilgili sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : 5 Katli yap1 i¢in chalfant valley spektrumlari.
e 0.7091/0.2121
1.75 4 ® 0.7091/0.3204
. e 0.7091/0.04
1.50 A
1.25
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=
@
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0.50 -
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0.00 V\.\

Sekil 4.4: 5 Katli yap1 i¢in coalinga spektrumlari.
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sa [g]

1.0

0.8

0.6

0.4 -

0.2 1

0.0 4

e 0.7091/0.3906
e 0.7091/0.3204
e 0.7091/0.04

Sekil 4.5: 5 Katli yap1 i¢in whittier narrows spektrumlari.

sa[g]

1.0 4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

e 0.7101/0.3139
e 0.7101/0.3199
e 0.7101/0.04

Sekil 4.6: 5 Katli yapi i¢in imperial valley spektrumlart.
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Sekil 4.7: 5 Katli yap1 i¢in mammoth lakes spektrumlart.
1.75 A e 1.0592/0.1404
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1.50 A
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Sekil 4.8: 8 Katl1 yap1 i¢in chalfant valley spektrumlari.
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Sekil 4.9: 8 Katli yap1 i¢in coalinga spektrumlart.
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Sekil 4.10: 8 Katli yapi i¢in imperial valley spektrumlari.
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4.3. Yapilarin Tanitimi ve Modellenmesi

4.3.1. Yapilarin Bilgileri

Cerceve yapilara ait modeller sekil 4.9 ve 4.10° da gosterilmistir. Gorselde

gosterilen kirmizi noktalar elemanlarda tanimlanan entegrasyon noktalarinin yerlerini

belirtmektedir. Modellerdeki kesit bilgileri ve donati diizenleri Tablo 4.4’te yapilarin

deprem parametreleri ve zemin smifi Tablo 4.5’te gosterilmistir. Kolonlar igin

OpenSeespy programinda fiber kesit tanimi1 yapilacak ve Tablo 4.4’te verilen donati

diizeni referans alinacaktir. Kirisler moment-egrilik analizi sonucunda elde edilen 3

referans nokta baz alinarak, OpenSeespy’ da ‘hysteretic’ malzeme modeli yardimi ile

mafsal tanimi1 yapilacaktir.

Tablo 4.4: Yapilarin Kesit bilgileri.

No Yapi Kesit Bw H Boyuna Donatilar  Etriye
1 5 kath C30/70 30 70 14014 10910
2 5 kath C70/30 70 30 14014 10910
3 5 kath B30/50 30 50 9014 10910
4 5 kath B30/50 30 50 8014 10910
5 5 kath B30/50 30 50 7014 10910
6 8 kath C40/70 40 70 14914 10910
7 8 katl C70/40 70 40 14014 10910
8 8 katli B30/50 30 50 8014 109010
9 8 katl B30/50 30 50 7014 10910
Tablo 4.5: Yapilarin deprem parametreleri.
No Yap: I D Ss S1 Sds Sdl Zemin
1 ‘ 5 kath 1 3 1.091 0.284 0.9819 0.2272 ZB
1 3 0.715 0.189 0.6435 0.1512 ZB

2 ‘ 8 katli
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Sekil 4.11: 5 Katli gergeve sistem ve entegrasyon noktalari.
251
33 54 34 55 35 56 36
8 16 24 32
9 51 0 52 1 53 2
209
7 15 23 31
5 48 ] 49 f? 50 8
6 14 22 30
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151
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o i &
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Sekil 4.12: 8 Katli gergeve sistem ve entegrasyon noktalari.
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4.3.2. Modelleme Asamalan

OpenSeespy ile analiz modelleri olusturulurken belli adimlarin takip edilmesi
gerekmektedir. Analiz modelinin adimlar sekilde gosterilmistir. Bu adimlar her iki
gergeve i¢in uygulanarak modeller olusturulmus ve analizler yapilmistir. Modellerin

hesap asamalari i¢in izlenen yol sekil 4.11° de gosterilmistir.

Baslangic
Kesit geometrileri ve
Modllerin Dahil Edilmesi E‘Fﬁ:}:ﬁ Sﬁ!‘i'sﬁ:gm Kolonlar igin fiber bilgileri mander maizeme
g g bilgilerinin tanimlamalar
Opensees domaininde Opens - Zemin kattaki dugim
< pensees ugum noktalannin
olusturulmas noktalannin olusturuimas: mesnetienmesi
Opensees domaininde tek Nonlineer bolgeler N”(‘c‘lwﬁgﬂe‘gﬁ‘” Nonlineer bolgelerin Elastik bélgeler
eksenii maizeme P King tanim icin entegrasyon el veriims moment-egrilik igin elastik kesit
olugturulmas: tanim: Kesit tanimi davraniginin tanimi tamimi
. Nonlineer balgeler
Opensees Kiris ve | g Kolon tanimi igin entegrasyan Fiber Kest
kolonlarin tanimlanmast [ tanim tamimian
Noniineer bolgeler
Nonlineer bolgeler
Kiriglerin uzerindeki yayl ~ Eigen Analizi icin entegrasyon \gln !ﬂnmenlr
yilklerin tanimianmasi » tamm edriligi verilmig
kesit tanim
Rayleigh Tanimi < Gravity Analizi
Kat bazinda Elemanlann
5 : enerji enerji
aman serst tanim tiketimleri tiketimleri
Art¢l derprem var Artg1 derprem yok Elemanlarin Dugum
dzaf“a”"a‘” m a‘a”‘”“‘“ < ‘Artes deprem var mi? > Son moment- noktalar
ogrusal oimayan analiz dénme
l egrilikleri
ivme kayd kadar
tekrar edilir " Elemantari
Modal Analiz Enerji Grafikleri D?;z:;:‘ﬂ performans
seviyeleri
Goreli Kat Otelemesi Kontrold > Kontrola P> NMoment-Egrilix Grafikleri

Sekil 4.13: Modelleme asamalar1 ve ¢iktilar.

4.3.3. Modiillerin Dahil Edilmesi

Modeller olusturulurken hazirlanan ve mevcut gomiilii olan modiiller python
sayfas1 icerisine sekildeki gibi dahil edilir. Bu modiiller sayesinde kodlar anlasilir,

stirekli kullanilabilir ve okunakli olmasini saglamaya yarayacaktir.
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from msops.Analysis builder import opsbuild as op

from msops.CreateModel.model import createPortalFrame

from msops.Codes. Tbdy import FundemantelParameters as fp

from msops.Codes.Tbdy import TargetSpectrum as ts

from msops.Codes.Thdy import Performance as prf

from msops.Material import tbdymaterials

from msops.Plotter.msplotter import plotter as msp

from msops.TimeSeries import ReadRecord as rr

from msops.Units.Unit import Unit

from msops.Utility.Utilities import CreateOutputsFolder,CreateCsvFiles

import openseespy.opensees as ops

import os

import scipy.integrate as sc

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

pd.set option('display width', 200)

pd.set option('display max rows', 500)

pd.set_oplion('display max columns', 50)

pd.set option('mode.chained assignment',None) # SettingWithCopyWarning hatasim gostermemesi
i¢in Dataframe igerisine set etme 13lemi yaparken kopya mi yoksa sonug mu oldugunu
bilememesinden kaynaklaniyor.

pd.set_option("display html table schema", True) # Tablo olarak gastermeyi aktif etmek 1¢in
import numpy as np

from datetime import datetime

Sekil 4.12: Modiillerin kullanilmasi.

4.3.4. Cerceve Sistem Bilgilerinin Olusturulmasi

Cerceve sisteminin eleman uglarmin koordinatlari, kat yiikseklikleri, aks
acikliklarin1 otomatik olusturulmasini saglayan fonksiyon yardimiyla sistem bilgileri

sekildeki kod betigi yardimiyla olusturulmaktadir.

E;

it

=
a2

pf = createPortalFrame(numBay, numFloor, firstFloor, bayWidht, storyHeight)

Sekil 4.13: Cergeve bilgilerinin elde edilmesi.

Bu kod betigi yardimi ile c¢ergeve sistemin bilgilerini hafizaya almis olunur.
Sonrasinda bu bilgiler yardimi ile OpenSeespy da analiz modeli olusturulacak ve diger

yan iglemler i¢in kullanilacaktir.
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4.3.5. Kesit ve Malzeme Tanimlamalari

Malzeme ve kesitler ile alakali kullanilacak bilgileri 6ncesinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Asagida gosterilen kod betiginde OpenSeespy da olusturulacak kesit

ve malzemeler i¢in gerekli tanimlamalar yapilmstir.

interinrColumn H = 70 * Unit.em
interinrColumn B = 30 * Unit.em
exterintColumn H = 30 * Unit.cm
exteriorColumn B = 70 * Unit.cm
heam H = 50*Unit.cm
heam B =30*Unit.cm

53

=23*Unit.MPa # Nominal concrete compressive strength
¢ = 37000*(fcnit MPa)**0.5 * Unit MPa

= 30_000 * Unit.MPa

=02 # Poiszon's ratio

=Ec/(2*(1+nu)) # Shear modulus

QIE B 5

concdensity = 24 99 * Unit kN/MUnit.m**3  # Conc density
wBeam = 6.3 * UnitkN/Unit.m # dist. load on beam

kCol=07
kBeam =033

Area_Int Col=interiorColumn B*interiorColumn H
I_Int Col=kCol * 1712 * interiorColumn_B * interiorColumn_H**3

Area_Ext Col= exteriorColumn B*exteriorColumn H
I_Ext Col=kCol * 1/12 * exteriorColumn_B * exteriorColumn_ H**3

Area Beam = beam_B*beam H
I_Beam =kBeam * 1/12 * beam_B * beamn H**3

hardiameterheam = 14*Unit.mm
hardiametercol = 14*Unit.mm

cover =25 * Unit.mm

harareaheam = 3 14*bardiameterheam**2/4
harareacol = 3 14*bardiametercol**2/4

redl rebar area = [462, 613, 7689, 923]
anm rebar_beam = [area/barareabeam for area in real rebar area)]

op.modelbnild()

B3030_mass =beam B¥*beam H*concdensity*bayWidhtUnit.g

C3070_mass = interiorColumn B¥*interiorColumn H*concdensity*storyHeight/TUnit.g
CT030_mass= interiorColumn_B*interiorColumn_H*concdensity*storyHeight/Unit.g

Sekil 4.14: Kesit ve malzeme tanimlamalari.

4.3.6. Fiber Kolon Tanimlamalar

Model olusturulurken mafsal tanimlamalari igin kolonlarda fiber kesitli
integrasyon noktalar1 tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamalar yapilirken betonarme
kesitin sargili ve sargisiz beton modelleri TBDY EkSA kisminda verilen malzeme

modelleri igin gelistirilen algoritma kullanilmistir. Cergevenin dis kisminda ve ig
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kisminda bulunan kolonlar i¢in ayr1 ayri malzeme modellerinin gerilme-sekil

degistirme dagilimlar gelistirilen algoritma yardimi ile OpenSeespy da tanimlanacak

degerler

elde edilmis ve asagidaki kod betiginde gdsterilmistir.

3=100 #mm

etrive ¢api= 10 #mm

hoyina donats gapi= 14 #mm

pas payi =25 #mm

x koladeti =6 # kesitin x eksenini kesen kol sayist
¥ koladeti =6 # kesitin v eksenini kesen kol sayist
ColNumBarzBot ext=6

ColNumBarsTop_ext=06

ColNumBarzInt ext=2

unconfined ext, confined ext, important_points_ext = thdymaterials.thdy_mander(celiksinifi=
"5420", £ co= fo/Unit.MPa, bw= exteriorColumn B*10%*3, h= exteriorColumn H*10%%3,s=3,
etriye_capi= etrive_capi, boyuna_donati_¢api= bardiametercol*10%*3, pas_payi= pas_payi,
numBarzTop= ColNumBarsTop_ext, numBarsBot= ColNumBarsBot_ext, givde_donati_adeti=
ColNumBarsInt ext, x_koladeti=x_koladeti, v_koladeti= v_koladeti)

=100 £mm

etrive capi= 10 #mm

hoyina donats gapi= 14 #mm

pas payi =25 £mm

x koladeti =6 # kesitin x eksenini kesen kol sayist

¥ koladeti =6 # kesitin v eksenini kesen kol sayisi

ColNumBarsTop int=3

ColNumBarsBot_int =3

ColNumBarsInterior_int= 8

unconfined int, confined int, important points_int = tbdymaterials.tbdy_mander

celilzinifi = "5420",

f co = fe/Unit. MPa, bw =
interiorColumn B*10##3, h
interiorColumn H*10 **3, 5

s,efriye_gaps= efriye_gaps, boyuna_donaty_gapt =
bardiametercol*10%*3, pas_payi = pas_payi,

numBarsTop = ColNumBarsTop_int,

numBarsBot = ColNumBarzBot_int,

govde_donati_adeti = ColNumBarsInterior_int,

x_koladeti =x_koladeti, v_koladeti =
v_koladeti )

Sekil 4.15 Fiber kolon tanimlamalari

Stress (MPa)

Mander Model

O 0.007/37.39
] .4
0.0148/35.06
.
30 4
S 0:002/28.64
254 0.002/25.0
/"\’__ .
204
15
10
—— UnConfined model
51 Confined model
® G0-0.0143/35.26
! KH-0.0107/36.55
01 1 ® SH-0.0025/31.38
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

strain (mm)

Sekil 4.16: Dis ¢ercevedeki kolonlarin beton malzeme modelleri.
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Mander Model
40
o 0.0073/38.13
.
x
0.0161/35.59
[
30 1
S 0.002/28.82
25 | 0.002/25.0
= 0.0035/21.57
£
= 204
@
L
&
15 4
10 4
| — UnConfined model
51 | Confined model
® GO-0.0146/36.1
KH-0.011/37.35
01 ® 5H-0.0025/31.65
T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Strain (mm)

Sekil 4.17: i¢ ¢ercevedeki kolonlarn beton malzeme modelleri.

Bu malzeme modeli tizerinden elde edilen OpenSeespy komutunda

tanimlanmas1 gereken degerlerin atamalari asagidaki kod betiginde yapilmistir.
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# UNCONFINED CONCRETE

felU=-fc

#-eps ¢ sargsiz[f o sargiwz indew(max(f ¢ sargisiz))]  # strain at maximum strength of
onconfined concrete

epslU_int = vnconfined_int['valuesT[1]

2-f ¢ sarmiziz[ 1]¥Unit MPa £ oltimate stress

fedU_int = unconfined int[values'][2]

#-eps_c_sargisizl1] # strain at ultimate stress

eps2U_int = vnconfined_int['valuesT[3]

#-eps_c_sargsiz[f o sarmisiz eleid(max(f ¢ sargisiz))] £ strain at maximum strength of
unconfined concrete

epslU ext = unconfined ext[values'][1]

2-f ¢ sarmiziz[ 1]¥Unit MPa £ oltimate stress

felU_ext = unconfined_ext['values][2]

#-eps c_sargimiz[-1] # strain at ultimate stress

eps2U_ext = unconfined ext[values'][3]

= CONFINED CONCRETE

ks

2-f ¢ sargihf ¢ sarsls eleid{max(f ¢ sargil))]*Unit MPa £ CONFINED concrete (mander
maodel). maximum stress

felC_int= confined_int["values'][0]

#-eps_c_sargiliff ¢ zargih eleid(max(f c_sargili))] # strain at maximum stres

epslC_int = confined_int[values][1]

#-f ¢ sargh[-1]*Unit MPa # ultimate stress

fe2C_int = confined_int["values'][2]

#-eps c_sarsilal-1] 2 strain at ultimate stress

eps2C_int = confined_int[values][3]

2-f ¢ sargihf ¢ sarsls eleid{max(f ¢ sargil))]*Unit MPa £ CONFINED concrete (mander
maodel). maximum stress

felC_ext = confined ext[values][0]

#-eps c_sargle[f ¢ zargih eleid{max(f ¢ sargili))] # strain at maximum stres

epslC_ext = confined ext[values'][1]

#-f ¢ sargih[-1]*Unit MPa # ultimate stress

felC ext=confined ext[values][2]

#-eps c_sarsilal-1] 2 strain at ultimate stress

eps2C ext = confined ext[values'][3]

# tensile-strength properties

Lamopa=10.1 # ratio between unloading slope at eps2 and initial slope Ec
fet=0.10%fc % tensile strength +tension

Ets =fct/0.002  # tension softening stiffness

= EEBAR MATERIAL

fay =420%UnitMPa  # Yield stress
Ez=2*10%**5*UnitMPa £ Young's moduolos

hs=0.01 £ strain-hardening ratio

E0=18 # control the transition from elastic to plastic branches
cB1=02923 # control the transition from elastic to plastic branches
cB2=0.15 # control the transition from elastic to plastic branches

minStrain = -0.1 # minimum steel strain in the fibers (steel buckling)
max8frain =0.1 # maximum steel strain in the fibers (steel ruptore)

Sekil 4.18: Malzeme tanimlamalari.
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4.3.7. Openseespy ’da Diigiim Noktalarinin Tanimlanmasi

OpenSeespy yaziliminda analiz modelinin olusturulmasi asamasinda digim
noktalarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Asagida gosterilen kod betiklerinde daha
oncesinde olusturulan cergeve ve kesit bilgileri kullanilarak diiglim noktalari
olusturulmustur. Diigiim noktalarindaki kiitleleri hesaplanirken bagli olduklar1 gubuk
elemanin kiitlesini esit olarak paylastirilacak sekilde bulunmustur. Zeminde bulunan

diigim noktalar1 ankastre mesnet olacak sekilde hareket yonleri sinirlandirilmistir.

for node in pfnode dictkeys():
if node in pf.floorModes[0]:
opsnode(nede, pfnode dictinede][0], pfnode_dict[node]
[1], “mazs’, C3070 mass/2, C3070 mass2, 0.0)

if node in pffloorModes[1]:
if node in [pf.flocrNodes[1][0], pf.flocrNodes[1][-1]]:
opsnode(node, pnode_dictnode][0], ptinede_dict[nede][1], -mass',
(C3070 mazs+B3050 mazs+C3070 massil,
(C3070_mass+B3030_mass+HC3070_mass)2, 0.0y
EISE'

_gm&mde, pfnode dict[node][0], pfnede dict{node][11,
-mass'y C3070_mass+B3050_mass, C3070_mass+B3050_mass, 0.0)

if node in pf.floorNodes[2]:
if node in [pfflocrNodes[2][0], pffloctNodes[2][-111:
opanode(node, pEnode_dictnode][0], ptnode_dictlnode][1], -mass',
(C3070 mazs+B3030 mazs+C307T0 massi?,
(C3070 masst+B3030 mass+HC3070 mase)/2, 0.0)
.d;it'

_gmmade, pEnode dict[node][0], pfnode dict[node] [1], -mass,
(C3070 maszs+C3070 massW2+B3050 mass,
(C3070_mass+C3070 mass)24+B3050 mass, 0.0)

if node in pfifloorNodes[3]:
if node in [pf.flocrNodes[3][0], pfflocrNodes[3][-1]11:
opznode(node, pEnode_dictnode][0], ptnode_dictnode][1], -mass',
(C3070 mazs+B3050 mass+C30T0 massyl,
(C3070_mass+B3030 mass+HC3070 mass)2, (L0)

else:
epznode(node, pfnode dict[node][0], pfnode dictnede][1],
-mass', C3070_mass+B3050_mass, C3070_mass+B3050_mass, 0.0)

if node in pfflocrMNodes[4]:
if node in [pfAlocrNodes[4][0], pfflocrMNodes[4][-1]]:
epznode(node, pfnode dict[node][0], pfnode dict[nede][1], -mass',
(C3070 mazs+B3050 mass+C307T0 massyl,
(C3070_mass+B3030 mass+HC3070 mass)2, 0.0)
else:
cpznode(node, pfnode dictfnode][0], pfnode dictined=][1],
-mass'y C3070_mass+B3050 mass, C3070 mass+B3050 masg, 0.0)

if node in pf.floorModes[3]:
if node in [pfiloorNodes[3][0], pfflocrNodes[3][-111:
opznode(node, pfnode dictfnode][0], pfnode dictfnode][1], -mas=s,
(C3070_mazs+B3050 maez)2, (C3070 mass+B3050 mass)/2, (.0)

else:
opznode(node, pEnode_dictnode] [0], pfnode_dict[nede][1],
-mazs'y, G370 mass2+B3050 mass, C3070 mas=2+B3030 mass, 0.0)

for 1 in pfflocrMNodes[0]:
opefixfi, 1, 1, 1)

Sekil 4.19: Openseespy’ da diiglim noktalarinin tanima.
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4.3.8. Openseespy *da Transformasyon Tamimlanmasi

OpenSeespy yaziliminda elemanlarin global koordinat takimina gore yerinin
tespit edebilmesi ve rijitlik matrislerinin olusturulabilmesi icin transformasyon
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Asagidaki kod betiginde kolonlarda PDelta, kirislerde

Lineer olacak sekilde transformasyonlar tanimlanmistir.

ColTransfTag=1

BesmTransfTag =2

ops.geomTransfi’l inear’, BeamTranzfTag) # Beam Tranformation Tag
ops.geom Transfi{ PDelta’, ColTransfTag) # Column Tranformation Tag

Sekil 4.20: Openseespy’ da transformasyon tanimlanmasi.

4.3.9. Openseespy ‘da Malzemelerin Tanimlanmasi

Fiber kesitler i¢in tek eksenli malzeme modellerinin tanimi i¢in asagidaki kod
betigi olusturulmustur. Cekirdek beton, kabuk beton ve donat1 malzemesinin malzeme
modelleri i¢cin Oncesinde hesaplanan mander modeline uygun beton modelleri ile

TBDY ‘de verilmis ¢elik modeli kullanilarak degerler hesaplanmistir.

[DeoncCover = 12 Tag for unconfined concrete material
[DeoncCore_int =2 £ Tag for confined concrete material
[DeoncCore_ext =3 £ Tag for confined concrete material
[DSteel =4 £ Tag for steel material without min-max properties
# Cover Concrete Material

ops nniaxialMaterial{'ConcreteQ1’, IDconcCover, fell,
eps1U_int, eps2U_int, Ec)

# Core Concrete Material

ops nmaxialMaterial{'Concreted1’, [DeoncCore_int, felC_int,
epslC int eps2C_int, Ec)

ops nmiaxialMaterial{'Concreted1’, IDconcCore_ext, felC_ext,
epslC_ext, eps2C_ext, Ec)

# Rebar Material

ops nniaxialMaterial{'Steel02', IDSteel, fsy, Es, bs, RO, cR1, cR2)

Sekil 4.21: OpenSeespy malzeme tanimlamalart.
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4.3.10. Openseespy ‘da Kirislerin Mafsal Tamimlamasi

Kiriglerde dogrusal olmayan mafsal tanimi1 yapilirken y1g1l1 plastik mafsal tanimi1
g0z Online alinarak, hysteric davranig modeli goz oniine alinmistir. Kiris kesitlerinin
moment-egrilik analizi yapilarak 3 nokta alinmis ve malzeme modelinde pinching
etkisi dikkate alinmistir. Her mafsal bolgesi tizerinde modifiye edilmis iki noktali
Gauss-Radau entegrasyonu, eleman uglarina ve elemanin igindeki mafsal uzunlugunun
8/3'line bir entegrasyon noktasi yerlestirir. Bu yaklasim, dogrusal egrilik dagilimlarini
tam olarak temsil eder ve plastik menteseleri yumusatmak icin karakteristik uzunluk,
varsayilan plastik mafsal uzunluguna esittir. 1-J ucundaki plastik mafsal uzunlugu
esittir ve iligkili kuvvet-deformasyon tepkisi secTagl (secTagl) etiketli bolim
tarafindan tanimlanir. I¢ elemanin kuvvet deformasyon tepkisi, secTagE etiketli elastik

boliim tarafindan tanimlanir. Tipik olarak, i¢ bolim dogrusal-elastiktir [14].

(a) Two-Point Gauss-Radau
=0 xy=2:/3 L= /3 o = L
i iy
i i -.—Lj—
N—~— Plastik bolge — A
1=y wa = 3,y g = 3,00 ury
Elastik bolge
Iyt l
(b) Modified Gauss-Radau
ry =0 ra = Rl /3 ry = L= 81, /3 ry = L
i \ E . H : N
i : ; —il
N — o - " o J\ﬁ/_/
ury = Lo 3Hor 1l i1 ury =1, .IJ
e I

Sekil 4.22: a) Two point Gauss-Radau entegrasyonu. b) Modified Gauss-Radau
entegrasyonu.

Her kiris elemana bu entegrasyon tanimlamalari OpenSeespy yardimi ile

yapilmustir.
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4.3.11. Openseespy ‘da Kolonlarin Mafsal Tanimlamasi

OpenSeespy ile kolonlarda nonlineer model tanimlamalari yapilirken
entegrasyon noktalarinda fiber kesit tanim1 yapilmistir. Fiber tanimlamalari yapilirken

kesitlerdeki donatilar ve malzeme 6zellikleri referans alinmistir.

4.3.12. OpenSeespy ‘da Kolon Elemanlarin Olusturulmasi

Cubuk elemanlar OpenSeespy da tamimlanirken kuvvet tabanli eleman olan
‘forceBeamColumn' eleman komutu kullanilmustir.[3] Kolon bilgileri bellekte
tutularak sonraki islemlerde kullanilmasi hedeflenmistir. Asagidaki kod betigi ile

OpenSees domaininde kolon elemanlari olusturulmustur.

for colld in pfcolumn dictleys():
iNode = pfinode_dict[pfeolumn_dict[eolld][1]][1]
if colld <= numFloor:
opr.element('forceBeam Column', colld,pficolumn dict[eolld][0], pficolumn dict[colld][1],
ColTransfTag, collntgrTag ext)
pleatmn dict[eolld].append(round(exteriorColuma_B.2))
pfenlmn dict[colld].append(round(exteriorColumn_H,2))
pLealimn dict[colld].append(round(cover,4))
plealmn dict[eolld].append(IDconcCover)
plealmn dict[eolld].append(IDconcCore_ext)
pfenlimn_ dict[colld].append(IDSteel)
pLeolmn_ dict[eolld].append(round(Lpl_ext,4))
pleoalmn dict[eolld].append("Exterior”)
continne

elif colld > numFloor and colld <= (numBay*numFloor):
opz.element( forceBeam Column', colld,pfiecolumn_dict[eolld][0], pficolumn_dict[colld][1],
ColTransfTag, collntgrTag_int)
pLealimn dict[colld].append(round(interiorColumn B,2))
pLeoalmn dict[eolld].append(round(interiorColumn H,2))
pLenlmn dict[eolld].append(round(cover,4))
pfealimn dict[colld].append(IDconcCover)
pLealimn dict[colld].append(IDconcCore_int)
pLeoalmn dict[eolld].append(IDSteel)
plealmn dict[eolld].append(round{Lpl_int.4))
pfealnmn dict[colld].append( Interior"y
continne

lse:

opz.element( forceBeam Column', colld,pfiecolumndict[eolld][0], pficolumn  dict[colld][1],
ColTransfTag, collntgrTag_ext)

pLealumn dict[colld].append(round(exteriorColumn B,2))

pleolimn dict[eolld].append(round{exteriorColumn_H,2))

pLealmn dict[eolld].append(round{cover,4))

pfealimn dict[colld].append(IDconcCover)

pLenlimn dict[eolld].append(IDconcCore_ext)

pleoalimn_dict[eolld].append(IDSteel)

plealmn dict[eolld].append(round(Lpl_ext,4))

pLeoalmn dict[eolld].append("Exterior”)

confinneg

Sekil 4.23: OpenSeespy ile kolonlarin olugturulmasi.
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4.3.13. OpenSeespy ‘da Kiris Elemanlarin Olusturulmasi

Kolon elemanlarin olusturulmasi ile ayni olacak sekilde kiris elemanlarda
kuvvet tabanli eleman tanimi kullanilmistir. Modal analize dahil olmasi i¢in kiris

tizerindeki ¢izgisel yliklerde ilave edilmistir.

for beamld in pfbeam dict.keys():
iNode = pfheam dict[beamId][0]
Node = pfibeam dict[beamId][1]
pfbeam dict[beamId].append(beam_B)
pfbeam dict[beamId].append(beam H)
pfbeam dict[beamId].append(cover)
pfbeam dict[beamId].append(Lpl)
ult curv,yield curv=100325,0.01
pfheam dict[beamId].append{ult_curv)
pfbeam dict[beamId].append(yield curv)

if {Node in pf.floorNodes[1]:
if beamId = 21 or beamld == 23:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntprTagl, -mass', wBeam/Unit.g)

else:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntgrTag?, -mass', wBeam/Unit.g)

continie

if {Node in pf.floorNodes[2] or jNode in pf.floorNodes[3] or jNode in pf.flocrNodes[4]:
if beamId == 24 or beamld == 26 or beamld == 27 or beamld == 29 or beamId == 30 or
beamld == 32:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntprTagl, -mass', wBeam/Unit.g)

else:
('forceBeam Column', beamld,pfbeam _dict[beamId][0], pEbeam _dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntgrTag?, -mass', wBeam/Unit.g)
continue
else:
if beamId = 33:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntprTag3, -mass', wBeam/Unit.g)

if beamId = 34:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntgrTagd, -mass', wBeam/Unit.g)

if beamId == 35:
ops.element('forceBeamColumn', beamId,pfbeam dict[beamId][0], pfbeam_dict[beamId][1],
BeamTransfTag, beamIntgrTag3, -mass', wBeam/Unit.g)
canrinng

Sekil 4.24: OpenSeespy ile kirislerin olusturulmas.
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4.3.14. OpenSeespy ‘da Kirislerin Uzerindeki Yayih Yiiklerin

Tanimlanmasi

Kiris tizerindeki ¢izgisel yiiklerin her bir kirige atanmasi agsagidaki kod betigi ile

yapilmistir. Cizgisel yiikler dikdortgen sekilde tiniform olarak 6.5 kN/m olmak iizere

etkitilmistir.

4.3.15. OpenSeespy’ da Eigen Analizi

Openseespy ile yapiin modal analizi yapilmistir. Yapinin tiim modlarindaki

periyot, modal analiz kiitleleri ve kiitle katilim oranlar tespit edilmistir.

Tablo 4.6: 5 Katli yap1 modal analiz sonuglari.

Mod T(sn) F(Hz) o (rad/sn) A (rad2/sn2)
1 0.7418 1.348 8.47 71.74
2 0.2302 4.343 27.29 744.79
3 0.1232 8.116 50.99 2600.29
4 0.0790 12.663 79.57 6330.90
5 0.0593 16.852 105.89 11211.72
Tablo 4.7: 5 Katli yap1 modal analiz kiitleleri.
M1 M2 M3
12291 122.91 0.00

Tablo 4.8: 5 Katli yap1 toplam kiitle katilim oranlari.

Mod %y, Uq
1 81.789
2 92.467
3 96.936
4 99.213
5 100.00
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Tablo 4.9: 8 Katli yap1t modal analiz sonuglari.

Mod T(sn) F(Hz2) o (rad/sn) 1 (rad2/sn2)

1 10.592  0.944 58] 35.19

2 0.3315 3.017 18.95 359.28
3 0.1775 5.635 35.40 1253.38
4 0.1112  8.992 56.50 3191.77
5 0.0756 13.235 83.16 6915.52
6 0.0569 17.587 110.50 12210.59
7 0.0558 17.937 112.70 12701.22
8 0.0550 18.195 114.33 13070.25

Tablo 4.10: 8 Katli yap1 modal analiz kiitleleri.

M1 M2 M3
212.80 212.80 0.00

Tablo 4.11: 8 Katli yap1 toplam kiitle katilim oranlari.

Mod %y, U,
79.291
89.577
93.895
96.404
98.035
98.035
98.035
99.124

o N oo o A W N P

4.3.16. OpenSeespy’ da Diisey Itme Analizi

Zaman tanim alanindan 6nce yapidaki diisey analizin artimsal olarak etkitilerek
diisey yiikler etkitilmis hale getirilir. 10 adimda artimsal analiz bitirilecek sekilde
yiikletildi ve sonucunda eleman kuvvetleri, deplasmanlar, temeldeki kuvvetler ve

kesitteki durumlar elde edildi.
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4.3.17. Rayleigh Soniimlemenin Tanimlanmasi

Cerceve yapilardaki soniim oranlarit %5 olarak alinmistir. Yapilarda soniim
olarak Rayleigh soniimii kullanilmistir. Rayleigh soniimii tanimlanirken yapinin
birinci ve ikinci moddaki temel periyotlari esas alinmistir. Buna gore kiitle ve rijitlik

sOniim carpanlari elde edilmistir.

4.3.18. Zaman Serilerinin Okunmasi

Zaman serilerinin ivme kayitlar1 okunarak ZTADOA icin saklanmistir. Ivme
kayitlart ardisik olarak yiiklenecegi i¢in ilk deprem analizinden sonra yapinin dogal
hareketinin durmasi i¢in ivme degerlerinin sifir oldugu uygun bir zaman aralig1
olmalidir. Zaman arali§inin fazla olmasi analizleri gereksiz uzatabilir. Bu kapsamda

ilgili zaman aralig1 denklem 4.1’e gére zaman aralig1 tespit edilmistir.

ié%S

3

Ry =T, ( ) [(21.8559T + 0.0258)(T,) — 0.9982 + 0.0214] (4.3)

4.3.19. Spektrumlarin Bulunmasi ve Ol¢ek Katsayilarinin
Bulunmasi

Deprem setlerinin ilk deprem kayitlarinin piecewise exact metot yardimi ile
spektrumlariin bulunarak yapinin hakim titresim periyoduna gelen ivme degerinin
yapinin elastik spektrumdaki ivme degeri ve azaltilmis spektrumdaki ivme degerleri

ile orantilanarak 6lgek katsayilar: bulunur.

4.3.20. Ana Sok Artci Sok Analizi

Tanimlanan her ivme-zaman girdileri i¢in Olgek katsayilar1 kullanilarak
depremler yapiya uygulanir. Bu islem her 6l¢ek katsayisi ve yapi i¢in tekrar edilerek
yapiya ait istenen ¢iktilar elde edilir. Tez kapsaminda yapilara ait goreli kat 6telemeleri
ve performans kontrolleri TBDY’ ye gore yapilmistir. Opensees yazilimi kullanilarak

ardisik depremler rijitlik matrisi korunarak ardi sira analiz edildi. Asagidaki kod betigi
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yardimut ile gercek zamanli olarak her adimda yapidaki elemanlarin kuvvetleri, digtiim
noktalarindaki global deplasmanlar, entegrasyon noktalarindaki gerilme sekil
degistirmeler, moment — donmeler elde edilmistir. Moment — donme egrisindeki kapali
alanin kiimiilatif olarak toplanmasi ile entegrasyon noktalarinda dagitilan enerjiler
bulunmus, bunlarin toplanmast ile her cubuktaki enerjiler tespit edilmistir. Kat bazinda

dagitilan enerji bu elemanlardaki enerjilerin toplami olarak ele alinmistir.

4.4, Ciktilar

Stinek olarak tasarlanmis 5 katl ve 8 katli ¢ergeve sistem i¢in yapilan ardisik
analizler sonucunda bu yapilara ait goreli kat 6telemeleri, moment-donmeler, kolon
fiber kesitlerdeki gerilme- sekil degistirmeler, ¢ubuk elemanlarin performanslari ve i¢
kuvvetleri, diigiim noktalarinin deplasmanlari elde edilmistir. Analizler sonucu elde
edilen tiim ¢iktilara ek B’de verilen web linkinden ulasilabilir. Dosya boyutu ve ¢ikti

adeti fazla olmasindan kaynakli boyle bir yontem tercih edilmistir.

4.4.1. 5 Kath Yapi Sonuclan

5 katli yap1 i¢in yapilan ZTADOA hesaplarinda her bir deprem kaydi ve dlgek
katsayisii¢in TBDY” ye gore goreli kat 6telemesi oranlari, kesit performans durumlari
ve kat enerji dagilimlart elde edilmistir. Deprem setleri i¢in uygulanan o6lgek
katsayilar1 altinda zamana bagl kolonlarda ve kirigler ortak olarak moment-dénme,
harcanan enerji degerleri ve performans seviyeleri bulunmustur. Kolonlarda,
kirislerden farkli olarak gerilme-sekil degistirme degerleri de elde edilmistir. Bu
sonuglara ait gorsellestirmelere 6rnek olarak kolonlarda 1 numarali eleman kirislerde

21 numarali eleman referans alinarak sonraki boliimlerde gosterilmistir.
4.4.1.1. Chalfent Valley Ardisik Deprem Sonuclar:

Chalfent Valley deprem seti igin uygulanan 0.15 ve 1.23 6l¢ek katsayilari altinda
zamana bagli kolonlarda ve kirisler ortak olarak moment-donme, harcanan enerji
degerleri ve performans seviyeleri bulunmustur. Kolonlarda kiriglerden farkli olarak

gerilme-sekil degistirme degerleride elde edilmistir.
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4.4.1.1.1. Olcek katsayis1 = 0.15 ardisik deprem sonuclari

0.15 olgek katsayist uygulanmis ana sok depremi altinda yapiya ait tepe
deplasmani-zaman grafigi Sekil 4.25° te gdsterilmistir. Yapinin bu 6l¢ek katsayisi
altinda ana sokta lineer kaldigi baslangi¢ ekseninde bir kayma olmamasindan
anlasilmaktadir. 1 numarali kolon elemana ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
4.26’da moment donme grafigi Sekil 4.27” de ve 21 numarali kiris i¢in moment-dénme
grafigi Sekil 4.28” de gosterilmistir. Her iki elemana ait enerji dagilimlar1 Sekil 4.29-
4.30° da gosterilmistir. Enerji dagilimlarinin zamana bagh grafigi incelendiginde ana
depremde kolonlarin daha aktif olarak enerji tiketiminde rol aldig1
gozlemlenmektedir. Kirigler daha yiliksek kapasitede enerji yutmasinin yaninda bu

kapasitede herhangi bir kayip olusmamastir.

‘ ll p
“I' |||” \||\||”|||I I"\H.“\"‘ A st fs

W |||J H||'||\|||H ||”|||I| H'\s AR AAR
1Nk

Time [Sec]

Sekil 4.25: Ana sok tepe deplasmani — zaman grafigi.

—————

—— strase-strain

strain (m]

Sekil 4.26: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.27: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.28: Ana sok kiris 21 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.29: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.30: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.

52



Art¢1 sok depremi altinda yapiya ait tepe deplasmani-zaman grafigi Sekil 4.31°
de gosterilmistir. Yapinin bu dlgek katsayisi altinda ana sok devaminda gergeklesen
artct1 sokta da lineer kaldig1 baslangic ekseninde bir kayma olmamasindan
anlasilmaktadir. 1 numarali kolon elemana ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
4.32de, moment donme grafigi Sekil 4.33” de ve 21 numarali kiris i¢in moment-
donme grafigi Sekil 4.34” de gosterilmistir. Her iki elemana ait enerji dagilimlart Sekil
4.35-36° da gosterilmistir. Enerji dagilimlarinin zamana bagli grafigi incelendiginde
ana depremde kolonlarin daha aktif olarak enerji tliketiminde rol aldigi
gozlemlenmektedir. Art¢1 depremde enerji yutma kapasitelerinin davraniginda ana
depremdeki davranisin devam ettigi gozlemlenmistir kirislerde daha yiiksek seviyede

enerji dagilmis olmasina ragmen bir kapasite kayb1 yoktur.

Sekil 4.31: Art¢1 sok tepe deplasmani-zaman grafigi.

—————

—B00 -

—— stress-strain

00000 00002 0.6004 00006 00008
Strain (m)

Sekil 4.32: Artci sok gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.33: Artg1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.34: Arte1 sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.36: Artgr sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Ana ve art¢1 depremler altinda cerceve yapiya ait goreli kat dteleme oranlarina
bakildiginda ana depremden sonra gelen art¢1 depremde daha fazla bir goreli 6teleme
oranlar1 gézlemlenmistir. Tasarimda kullanilan siir oranin altinda kalmakla beraber
artc1 depremlerde daha fazla goreli 6teleme olmustur. Bu durum Sekil 4.37° de
gosterilmistir. Enerji dagilimindaki son durumlar referans alarak incelendiginde
kapasitelerde bir kayip olmadig1r gézlemlenmis ve diisiik degerlerde kalmistir. Bu
durumun yaninda kolonlar daha aktif olmus ve ilk katlarda biiyilk oranda enerji
absorbe edilmistir. Yukar1 katlara dogru bu durum azalmis ve 6nemsiz hale gelmistir.
Sekil 4.38° de katlarda harcanan enerjilerin eleman bazinda ayriklastirilarak

gosterilmistir.

Kat No
w

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.37: Goreli kat 6telemesi.
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Sekil 4.38: Kat Enerji Dagitimlart.




TBDY’ ye gore Tablo 4.12° de kolonlara ait sekil degistirme performanslari,

Tablo 4.13" de tiim elemanlardaki donme performanslari gosterilmistir. Sonuglara

bakildiginda ana sokta kolonlarda sekil degistirme performanslari sinirli hasar

seviyesinde, tiim elemanlarda donme performansi ise belirgin hasar seviyesinde

kalmastr.

Tablo 4.12: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Sekil Art¢t Sok Sekil
Degistirme Degistirme
Performansi Performansi
1 Sinirh Sinirlt
2 Sinirh Sinirlt
3 Sinirh Sinirlt
4 Sinirh Sinirlt
5 Sinirh Sinirlt
6 Sinirh Sinirlt
7 Sinirh Sinirlt
8 Sinirh Sinirlt
9 Sinirh Sinirlt
10 Sinirh Sinirlt
11 Sinirh Sinirlt
12 Sinirh Sinirh
13 Sinirh Sinirh
14 Siirh Sinirh
15 Sinirh Sinirh
16 Siirh Sinirh
17 Sinirh Sinirh
18 Siirh Sinirh
19 Sinirh Sinirh
20 Siirh Sinirh

Tablo 4.13: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

El Ana sok donme Art¢i sok donme
eNo
performansi performansi

1 Belirgin Belirgin

2 Belirgin Belirgin

3 Belirgin Belirgin

4 Belirgin Belirgin

5 Sinirh Belirgin

6 Belirgin Belirgin

7 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.13:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin

4.4.1.1.2. Olcek katsayis1 = 1.23 ardisik deprem sonuclari

Chalfent Valley depremi i¢in uygulanan 1.23 dlgek katsayisina ait ana ve artgi
sok depremlerindeki sonuglar bulunmustur.

1.23 olgek katsayis1 uygulanmis Chalfent Valley ardisik deprem setine ait ana
sok altinda Sekil 4.39’ da tepe deplasmani — zaman grafigi gosterilmistir. Grafikteki
sifir ekseninden belli bir oranda kayma yapida plastiklesme durumlarinin basladigin

gosterdigi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.39: Ana sok tepe deplasmani—zaman grafigi.
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Sekil 4.40: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.41: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.42: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.

Ana sokta enerji absorbe seviyeleri diigiik olarak kaldigi sdylenebilir. Diisiik
seviyelerdeki enerji sonlimiinde kolonlarin daha aktif oldugu Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°

e bakilarak soylenebilir.
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Sekil 4.43: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
Sekil 4.44: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.45: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.

59



Stress. (kN/m2 )

-500

-750 -

—1000 -

1250 -

1500

-1750 -

00 0.002 0004 0.006 0010 0012

Strain (m)

0.008

—— tress-strain

Sekil 4.46: Artci sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.47: Artg1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.48: Arte1 sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.49: Artci sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.50: Artei sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.

TBDY’ ye gore gelmesini bekledigi seviyede c¢er¢eve yapiya deprem
etkitildiginde yapida art¢1 depremde, plastik davranislarin basladigi Sekil 4.37-38” de
goriilebilir. Goreli kat 6telemesi igin Sekil 4.41° e bakildiginda tasarimda 6ngdriilen

goreli kat 6teleme oranlarinin artgr depremlerde asildigl gdzlemlenmektedir.

6
| ‘
4
o
= .
= 3 — Ana sok goreli kat
X oteleme orani
Artgl sok goreli
2 kat oteleme orani
Tasarim goreli kat
1 oteleme siniri
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 4.51: Goreli kat 6telemesi.
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Sekil 4.52: Kat enerji dagitimlari.

Sekil 4.52” de kiris ve kolonlarda harcanan enerjiler kat bazinda ana sok ve artci
sok icin gosterilmistir. Ana sokta diisiik kalan enerji dagilimlari artg1 sokta
plastiklesmeninde artmasiyla yiikselmistir. Kat bazinda incelendiginde ilk 3 katta
enerji bilyiik oranda soniimlenmis, eleman bazinda bakildiginda kirigler biiyiik oranda
enerjiyi soniimlemistir. Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’te verilen performans seviyelerinde
donme performanslart belirgin hasar seviyesinde kalirken kolonlardaki sekil
degistirme performanslarinda gé¢me ¢ikan bir kolon oldugu goriilmiistiir. ilk kat

kolonlar ileri hasar seviyesinde oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 4.14: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki donme performanslari.

Ana sok donme  Art¢i ok donme

EleNo
performans performans
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.14:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin

Tablo 4.15: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana sok §. Degistirme  Art¢t sok S. Degistirme

Performansi Performanst

1 Sinirh Ileri

2 Sinirh Sinirlt
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirlt
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh [leri

7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirlt
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirlt
11 Sinirlt [leri

12 Sinirh Sinirlt
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirlt
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Gogme
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirh Sinirlt
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirlt




4.4.1.2. Coalinga Ardisik Deprem Sonuglari

4.4.1.2.1. Olgek katsayis1 = 0.19 ardisik deprem sonuclari

Azaltilmis spektruma gore dlgeklenen deprem seti altinda yapida ¢ok biiyiik
hasarlar olusmamais, enerji soniimlemeleri diisiik kalmis ve goreli kat 6teleeleri tasarim

icin Ongoriilen goreli kat 6teleme sinirin1 gegmemistir.

ement of nade 24 [m]
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Sekil 4.53: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.54: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.55: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.56: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.57: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.58: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.59: Artct sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.60: Artci sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.61: Artg1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.62: Arter sok kirig 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.63: Artc1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.64: Arter sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.

Kat No

COALINGA ARDISIK DEPREMI (FAKTOR = 0.19)

Ana ok goreli kat
oteleme oram
Tasanm goreli kat
oteleme simin
—  Artc1 sok goreli kat
oteleme orani

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.65: Goreli kat 6telemesi.
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COALINGA ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENER]I DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 0.1885902876001886)
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Sekil 4.66: Kat enerji dagitimlari.

Tablo 4.16: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

El Ana sok donme  Artci sok donme
eNo
performans performans
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.16:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin

Tablo 4.17: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana sok sekil degistirme Art¢r sok sekil degistirme
performansi performansi
1 Sinirlt Sinirh
2 Sinirlt Sinirh
3 Sinirlt Sinirh
4 Sinirlt Sinirh
5 Sinirlt Sinirh
6 Sinirlt Sinirh
7 Sinirlt Sinirh
8 Sinirlt Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Siirh Siirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirlt Sinirh
13 Sinirht Sinirh
14 Sinirh Siirh
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirht Sinirh
17 Sinirht Sinirh
18 Sinirlt Sinirh
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Siirh

4.4.1.2.2. Olcek katsayis1 = 1.51 ardisik deprem sonuclar

Elastik spektruma gore 6lgeklenen depremin etkilemesiyle yapidaki elemanlarin
ana sokta plastik deformasyonlar yapmaya bagladigin1 Sekil 4.59 ve Sekil 4.60, artci
sokta bu deformasyonlarin daha ¢ok arttigi Sekil 4.65 ve Sekil 4.66 da

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.67: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.68: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.69: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.70: Ana sok kiris 21 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.71: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.72: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.

Art¢1 sok altinda yapr lineer bolgeden ciktigi Sekil 4.73 ‘ten anlasilabilir.
Kolonlardaki gerilmeler lineer durumda kalsada plastik donmeler mevcuttur.

Kiriglerde Sekil 4.76’dan da anlasilacag1 gibi mafsallasmalar olugsmustur.
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Sekil 4.73: Arte1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.74: Artci sok kolon 2 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.75: Artg1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.76: Artg1 sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.78: Artc1 sok kirig 21 enerji-zaman grafigi.

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 ebakildiginda kiriglerde tiiketilen enerji miktarlari

kolonlardan daha iist seviyede oldugu gézlemlenmektedir.
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COALINGA ARDISIK DEPREMI (FAKTOR = 1.51)
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Sekil 4.79: Goreli kat 6telemesi.

Sekil 4.79°da gosterilen goreli kat 6teleme oranlarinin tasarim goreli kat 6teleme
oranin1 gegmedigi goriiliiyor. Kat bazinda enerji dagilimlarinin gosterildigi Sekil

4.80’e bakildiginda diger depremlerdeki davranisa benzer sekilde enerji ilk katlarda

tiikketilmistir.
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Sekil 4.80: Kat enerji dagitimlari.
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Tablo 4.18: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana sok donme Artct sok donme
performansi performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin




Tablo 4.19: Elemanlarin ana-artg1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana sok sekil degistirme Art¢i sok sekil degistirme
performanst performanst
1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirhi
3 Sinirh Simirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Siirh Simirh
10 Sinirh Sinirhi
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirh Sinirhi
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirli
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Belirgin
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirh Belirgin
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirh

4.4.1.3. Imperial valley ardisik deprem sonuclari

4.4.1.3.1. Olcek katsayisi1 = 0.13 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.81: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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— stress-strain
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Sekil 4.82: Ana sok kolon 2 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.83: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.84: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.85: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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00175 — 21 total

Sekil 4.86: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.87: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.88: Artg1 sok kolon 2 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.89: Artg1 sok kolon 1

moment-donme grafigi.
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Sekil 4.90: Arter sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.91: Artci sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.92: Arter sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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IMPERIAL VALLEY ARDISIK DEPREMI (FAKTOR = 0.13)
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Goreli Kat Otelemesi
Sekil 4.93: Goreli kat 6telemesi.
IMPERIAL_VALLEY ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENERJI DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 0.12742911755336095)
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Sekil 4.94: Kat enerji dagitimlari.
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Tablo 4.20: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana sok donme Artct sok donme
performansi performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Sinirlt Sinirlt
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin




Tablo 4.21: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Sekil Sekil
Degistirme Degistirme
Performans: Performanst

1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirh
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirh Sinirh
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirh
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Sinirh
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirh Sinirht
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirh

4.4.1.3.2. Olgek katsayis1 = 1.02 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.95: Ana sok tepe deplasmani-zaman grafigi.




Stress (kh/m32)

=500 -

-1000
1500 -
2000
— sressstrain
00000 0.0005 00010 00015 0.0020

Strain (m]

Sekil 4.96: Ana sok kolon 2 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.97: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi
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Sekil 4.98: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.99: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.100: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.101: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.102: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.103: Arte1 sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.104: Artci sok kirig 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.105: Art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.106: Artg1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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IMPERIAL VALLEY ARDISIK DEPREMI (FAKTOR = 1.02)
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Sekil 4.107: Goreli kat 6telemesi.
IMPERIAL_VALLEY ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENERJI DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 1.0191143676330041)
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Sekil 4.108: Kat enerji dagitimlari.

Tablo 4.22: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki donme performanslari.

El Ana sok donme Art¢t sok donme
eNo
performansi performansi

1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.22:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin

Tablo 4.23: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

Sekil degistirme Sekil degistirme

EleNo performansi performansi
1 Sinirh Sinirlt
2 Sinirlt Sinirlt
3 Sinirht Sinirlt
4 Sinirlt Sinirlt
5 Sinirh Sinirlt
6 Sinirlt Sinirlt
7 Sinirh Sinirlt
8 Sinirlt Sinirlt
9 Sinirht Sinirlt
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Tablo 4.23:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.
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4.4.1.4. Whittier Narrows Ardisik Deprem Sonuclari

4.4.1.4.1. Olgek katsayis1 = 0.10 ardisik deprem sonuclar
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Sekil 4.109: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.110:

Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.111: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.112: Ana sok kiris 21 moment-déonme grafigi.
Sekil 4.113: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.114: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.115: Arte1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.116: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.117: Art¢i sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.118: Artci sok kirig 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.119: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.

Sekil 4.120: Arter sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.121: Goreli kat 6telemesi.
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Sekil 4.122: Kat enerji dagitimlari.
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Tablo 4.24: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Ana sok donme  Art¢i sok donme

EleNo performansi performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Sinirh
3 Belirgin Sinirh
4 Belirgin Sinirh
5 Smirh Smirh
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin



Tablo 4.25: Elemanlarin ana-artg1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana sok donme Artct sok donme
performansi performansi
1 Sinirh Sinirlt
2 Sinirh Sinirlt
3 Sinirh Sinirlt
4 Sinirh Sinirlt
5 Sinirh Sinirlt
6 Sinirh Sinirlt
7 Sinirh Sinirlt
8 Sinirh Sinirlt
9 Sinirh Sinirlt
10 Sinirh Sinirlt
11 Sinirh Sinirlt
12 Sinirh Sinirlt
13 Sinirh Sinirlt
14 Sinirh Sinirlt
15 Sinirh Sinirlt
16 Sinirh Sinirlt
17 Sinirh Sinirlt
18 Sinirh Sinirlt
19 Sinirh Sinirlt
20 Sinirh Sinirlt

4.4.1.4.2. Olcek katsayis1 = 1 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.123: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.124: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.125: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.126: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.

Sekil 4.127: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.128: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.129 Artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.130: Art¢1 sok kolon 2 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.131: Art¢1 sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
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Sekil 4.132: Artci sok kirig 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.133: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.134: Artg1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.135: Goreli kat 6telemesi.
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Sekil 4.136: Kat enerji dagitimlart.
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Tablo 4.26: Elemanlarin Ana-Art¢1 Soklardaki Donme Performanslari

EleNo Ana sok donme performanst  Art¢i ok donme performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.27: Elemanlarin Ana-Artg1 Soklardaki Sekil Degistirme Performanslart

EleNo Ana sok donme Artct sok donme
performansi performansi
1 Sinirh Sinirlt
2 Sinirh Sinirlt
3 Sinirh Sinirlt
4 Sinirh Sinirlt
5 Sinirh Sinirlt
6 Sinirh Sinirlt
7 Sinirh Sinirlt
8 Sinirh Sinirlt
9 Sinirh Sinirlt
10 Sinirh Sinirlt
11 Sinirh Sinirlt
12 Sinirh Sinirlt
13 Sinirh Sinirlt
14 Sinirh Sinirlt
15 Sinirh Sinirlt
16 Sinirh Sinirlt
17 Sinirh Sinirlt
18 Sinirh Sinirlt
19 Sinirh Sinirlt
20 Sinirh Sinirlt

4.4.1.5. Mammoth Lakes Ardisik Deprem Sonuclar:

4.4.1.5.1. Olgek katsayis1 = 0.06 ardisik deprem sonuclar

Sekil 4.137: Ana sok tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Sekil 4.138: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.

15 — inode . — inode
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kY i
-
a5
0.0003 0.0002 0.0001 0.0000 00001 0.0002 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001 00000 00001 0.0002 0.0003
Ratation (rad) Rotation (rad)

Sekil 4.139: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.

0- / — innde - — jnode

2
10-

Moment (kHM}

| -

0.0004 0,0002 00000 00002 00004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0004
Rotation (rad) Rotation (rad)

Sekil 4.140: Ana sok kiris 21 moment-donme grafigi.

0003 |

Sekil 4.141: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.142: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.143: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.145: Artg1 sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
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Sekil 4.146: Art¢1 sok kiris 21 moment-donme grafigi.

\d \f\ WA~

Sekil 4.147: Artgr sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.148: Artg1 sok Kirig 21 enerji-zaman grafigi.

—vouz

Sekil 4.149: Ikinci artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.150: Ikinci art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Ratation {rad) Fotation (rad)

Sekil 4.151: Ikinci art¢1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Ratation (rad) Fotation (rad)

Sekil 4.152: Ikinci art¢1 sok kiris 21 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.153: Ikinci art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.154: ikinci art¢1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Ratation {rad) Fotation (rad)

Sekil 4.157: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Ratation (rad} Fotation {rad)

Sekil 4.158: Ugiincii art¢1 sok Kiris 21 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.159: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.160: Ugiincii artc1 sok Kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Kat No
[45]

0] 0,002

MAMMOTH LAKES ARDISIK DEPREMI (FAKTOR =

0,004

0.06)

0,006

Goreli Kat Otelemesi

0,008

0,01

Sekil 4.161: Goreli kat Gtelemesi.
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Sekil 4.162: Kat enerji dagitimlart.

Tablo 4.28: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo

Ana sok
donme

performansi

Artct sok donme
performanst.

00 ~NOo o1k wbN B

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Sinirh
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh

Belirgin

Belirgin

Belirgin
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Tablo 4.28:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Tablo 4.29: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Ana sok donme  Art¢t ok donme
EleNo
performanst performanst
1 Sinirlt Sinirlt
2 Sinirlt Sinirlt
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirlt Sinirlt
5 Sinirlt Sinirlt
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirlt Sinirlt
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirlt Sinirlt
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4.4.1.5.2. Ol¢ek katsayis1 = 1 ardisik deprem sonugclari

Tablo 4.29:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme
performanslari.

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh

Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh

Mammoth Lakes deprem setine ait kayitlarin gergeve yapiya etkitilmesi ile 1

numarali kolon eleman ile 21 numarali kiris elemanin zamana bagli sonuclar sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.163: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.

------

0.0000

0.0003

Strain (m]

0.0010

0.0015

Sekil 4.164: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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— jnode
100 -
o
-100 -
U.bﬂ4 0. EOZ 0,000 UO‘UE 0.004 0,004 0 bU? 0.000 0, U"JE 0“‘04
Ratation (rad) Rotation (rad)
Sekil 4.165: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
50 - .
=y =
150 -
Q.IU(H 0. tIOZ 0.000 UU‘OZ 0.[‘0‘ 0 ‘WQ n.buz 0.000 O.U‘ﬂ? U(;UQ
Ratation {rad) Ratation (rad)
Sekil 4.166: Ana sok kirig 21 moment-donme grafigi.
EN T TY O PP

Sekil 4.167: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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f\
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Sekil 4.168: Ana sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.169: Arte1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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— dress-strain
-100-

0.0000 0.0002 00004 00006 00008 0.0020
strain ()

Sekil 4.170: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.

§0- — Inoce - — jnote

Moment (kKNM)

e
=
",

0.002 0001 0.000 0001 0002 0.002 0.001 0.000 0001 0.002
Rotation {rad) Rotation (rad)

Sekil 4.171: Art¢1 sok kolon 1 moment-donme grafigi.

0.002 0,001 0.000 0001 0002 0002 0.001 0.000 0001 0002
Rotation (rad) Rotation rad)

Sekil 4.172: Artci sok kirig 21 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.173: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.174: Artg1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.175: Ikinci artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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strain (m)

Sekil 4.176: Ikinci artc1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.

rt (ENM}

Mam

80 node ’ — jode

Moment (kNr

0,002 0.001 0.000 0001 0002 0003 0.002 0.001 0,000 0001 0.002 0003
Rotation (rad) Fotation irad)

Sekil 4.177: Ikinci artc1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.

Moment (kNI

100~ — | node - — jnode

Moment (kN

0003 0.002 o001 0000 ag0 0002 0003 0002 o001 0000 0001 0002
Retation {rad) Rotation (rad)

Sekil 4.178: Ikinci art¢1 sok kiris 21 moment-dénme grafigi.
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— 1ol

L P —

[ 2000 400 6000 8000

Sekil 4.179: Ikinci art1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.180: ikinci art¢1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.182: Ugiincii artc1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.

0. — jnode
0
10-
3 g
§u- §-
H H
H H
~ - -
-
a0-
-50- 0 0 i i T 0 0 i 0 0
0.0015 00010 0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 00013 00010 0.0005 0.0000 00005 00010 00015
atation {rad) Fotation rad)

Sekil 4.183: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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00005 00010 00015 0.0015 0.0010 0.0005 0.0000 00005 00010 00015

0 -
0.0015 0.0010 00005 0.0000
Ratation (rad) Rotation (rad)

Sekil 4.184: Ugiincii art¢1 sok kiris 21 moment-déonme grafigi.

Sekil 4.185: Ugiincii artc1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.186: Ugiincii art¢1 sok kiris 21 enerji-zaman grafigi.

Biitiin artci1 soklarin ardindan yapiya ait goreli kat Oteleme oranlarinin
gosterildigi Sekil 4.187” ye bakildiginda yapiin ardisik depremler altinda goreli kat
Oteleme oranlari artmigtir. Bu artis 6zellikle ilk katta gozlemlenmektedir. Sekil 4.188’¢
bakildiginda enerjinin daha ¢ok bu katlarda tiiketildigi bunu destekler niteliktedir.
Elemanlarin performans durumlarina bakildiginda belirgin hasar seviyesinde olduklari

Tablo 4.30 ve Tablo 4.31° e bakilarak anlasiliyor.
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Kat No

MAMMOTH LAKES ARDISIK DEPREMI (FAKTOR = 1)

o 0,002

[

0,004 0,006

0,008

Goreli Kat Otelemesi

0,01

Sekil 4.187: Goreli kat Gtelemesi.

“4“.2’-,:;;;:::—':.
(11}
17

45

-
(11
g

(11}

Tablo 4.30: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki donme performanslari.

Sekil 4.188: Kat enerji dagitimlari.

El Ana sok donme  Artci sok donme
eNo
performansi performansi.
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.30:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Tablo 4.31: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Ana sok sekil Artg, ?0{‘ sekil
EleNo degistirme performansi degistirme
performansi
1 Sinirh Sinirlt
2 Sinirh Sinirlt
3 Sinirh Sinirh
4 Siirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Siirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Siirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Siirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirh Siirh
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirh
15 Sinirh Siirh
16 Sinirh Sinirlt
17 Sinirh Sinirlt
18 Sinirh Sinirlt
19 Sinirh Sinirlt
20 Sinirh Sinirlt
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4.4.2. 8 Kath Yap1 Sonuclar:

8 katli yap1 i¢in yapilan ZTADOA hesaplarinda her bir deprem kaydi ve 6lgek
katsayist i¢in TBDY” ye gore goreli kat 6telemesi oranlari, kesit performans durumlari
ve kat enerji dagilimlar1 elde edilmistir. Deprem setleri icin uygulanan dlgek
katsayilar1 altinda zamana bagli kolonlarda ve kirisler ortak olarak moment-dénme,
harcanan enerji degerleri ve performans seviyeleri bulunmustur. Kolonlarda,
kirislerden farkli olarak gerilme-sekil degistirme degerleride elde edilmistir. Bu
sonugclara ait gorsellestirmelere 6rnek olarak kolonlarda 1 numarali eleman kirislerde

21 numarali eleman referans alinarak sonraki béliimlerde gosterilmistir.

4.4.2.1. Chalfant Valley Ardisik Deprem Sonuglari

4.4.2.1.1. Olcek katsayis1 = 0.14 ardisik deprem sonuclari

8 kath yaprya azaltilmis spektruma gore yeniden diizenlenmis deprem seti
etkitildiginde bina ve eleman davranislarinda beklenen durumlarin gerceklestigi
performanslarin hedeflenen seviyede kaldigi goriilmistiir. Art¢1 depremler altinda

goreli kat o6telemelerinin de artabildigi bu yapidada gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.189: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.

117



200 -

stres )
A
g

—e00 -

800

Sekil 4.190: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.191: Ana sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
- incde
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Ratation (rad)

Sekil 4.192: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi.

00040

00035

00030

£ o020

00015

nnnnn

00005

00000

2000 4000 6000 8000 10000
Step

12000

Sekil 4.193: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.194: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

|
Hﬂ““lﬂ\”‘lll‘l\l‘lllu Mianns A

sorizontal Dplacement of nae 36 m]

’ |||“\H JIH“'U”' I LAARASAN T KNSR
Rl

|

Sekil 4.195: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.197: Arter sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.198: Arte1 sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.199: Artg¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.200: Artg1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

Ana soktan sonra gelen art¢1 soklarinda binaya etkitilmesi ile ortaya ¢ikan goreli
kat oteleme oranlarina bakildiginda bu seviyede gerceklesen bir depremde tasarim
oraninin altinda oldugu gozlemlenmistir. Performans seviyeleri belirgin hasar

diizeylerindedir.

120



9
8
7
6
=1
= —
-
T 4
Sk
3
2
1
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Goreli Kat Otelemesi
Sekil 4.201: Goreli kat Gtelemesi.
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Sekil 4.202: Kat enerji dagitimlari.

Tablo 4.32: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki donme performanslari.

Ana Sok ..
SeNo Dinme At Sok Dinme
Performansi

1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Sinirh Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.32:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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Tablo 4.32:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

51 Belirgin Belirgin
52 Belirgin Belirgin
51 Belirgin Belirgin
54 Belirgin Belirgin
55 Belirgin Belirgin
56 Belirgin Belirgin

Tablo 4.33: Elemanlarin ana-artg1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Sekil Artgr Sok Sekil Degistirme
Degistirme Performansi Performansi

1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirh
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirlt Sinirh
13 Sinirlt Sinirh
14 Sinirlt Sinirh
15 Sinirlt Sinirh
16 Sinirlt Sinirh
17 Sinirlt Sinirh
18 Sinirlt Sinirh
19 Sinirlt Sinirh
20 Sinirlt Sinirh
21 Sinirlt Sinirh
22 Sinirlt Sinirh
23 Sinirl Sinirh
24 Sinirl Sinirh
25 Sinirlt Sinirh
26 Sinirlt Sinirh
27 Sinirlt Sinirh
28 Sinirlt Sinirh
29 Sinirl Sinirh
30 Sinirh Sinirh
31 Sinirlt Sinirh
32 Sinirlt Sinirh
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4.4.2.1.2. Olcek katsayis1 = 1.12 ardisik deprem sonuclari

Elastik spektrumu gore yeniden o6lgeklenmis deprem setinin ana soku altinda

hasar oranlari smirli kalmasina ragmen art¢r sokta dogrusal olmayan davranislar
goriinmektedir.
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Sekil 4.203: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.204: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.205: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.206: Ana sok Kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.207: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.208: Ana sok Kiris 33 enerji-zaman grafigi.

'\

10000 12000

Art¢1 sok altinda yapr dogrusal olmayan davranis sergiledigi Sekil4.199°a
bakilarak ana eksenden kaymasindan anlasilabilir. Sekil 4.201 ve Sekil 4.202°de
gosterilen kolon ve kirige ait moment-donme grafiklerinin dogrusal olmayan bolgelere
gecmesinden bu durumun teyiti yapilabilir. Enerji-zaman grafiklerini gosteren Sekil
4.203 ve Sekil 4.204°te gosterilmistir. Kiriglerin enerji soniimlemesinde daha etkin

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.209: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.210: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.211: Artgt sok kolon 1 moment-donme grafigi
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Sekil 4.212: Artg1 sok Kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.213: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.

— 330l

Sekil 4.214: Artg1 sok Kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.215: Artci sok goreli kat 6telemesi.
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CHALFANT VALLEY ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENER|I DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 1.1218)
81 @ @ @ Kirig Ms L 2 @ Kris_AS
| h & Kolon M5 :" - Kolon AS
7 '. “. -& Toplam_Ms - Toplam_As
] S, %‘
I ~.y DN
e - bee,
] "-..‘ i SSiEs
~. 2z
o? Ib .- s Q] “::-;::_q.
i >~ E ey
Al ® . N e,
1 - ) A ~
N N DR
e i L e
! ] \ -7 T
\ - -
2{ ® ® ] e __-®
I 1 [ R L -
1 () [
11 & L - Lo
0.0 01 02 03 04 o 5 10 15 20 25 30
Enerji (kNm) Enerji (kNm)

Sekil 4.216: Kat enerji dagitimlart.

Sekil 4.215°te gosterilen goreli kat 6telemeleri oranlarina bakildiginda tasarim

limit oranmmin asildigi goézlemlenmektedir art¢1 depremde. Kat bazindaki enerji

grafikleri diger depremlerde oldugu gibi ilk katlarda daha yogun ama iist katlara dogru

katk1 5 katli yapidakine gore daha fazla oldugu goziikmektedir.

Tablo 3.34: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme
Performanst Performanst
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
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Tablo 3.34:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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Tablo 4.35 Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

Ana Sok Sekil Degistirme Artgr Sok Sekil Degistirme

EleNo Performansi Performansi
1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirh
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh

10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirh Sinirh
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirh
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Sinirh
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirh Sinirh
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirh
21 Sinirh Sinirh
22 Sinirh Sinirh
23 Sinirh Sinirh
24 Sinirh Sinirh
25 Sinirh Sinirh
26 Sinirh Sinirh
27 Sinirh Sinirh
28 Sinirh Sinirh
29 Sinirh Sinirh
30 Sinirh Sinirh
31 Sinirh Sinirh
32 Sinirh Sinirh
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4.4.2.2. Coalinga Ardisik Deprem Sonuglari

4.4.2.2.1. Olcek katsayis1 = 0.12 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.217: Ana sok tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Sekil 4.219: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.220: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.221: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
Sekil 4.222: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.223: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.224: Art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.225: Artgr sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.226: Art¢1 sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.227: Artg¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.228: Arte1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.229: Goreli kat otelemesi.
COALINGA ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENER]I DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 0.1268)
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Sekil 4.230: Kat enerji dagitimlart.
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Tablo 4.36: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme
Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin
36 Belirgin Belirgin
37 Belirgin Belirgin
38 Belirgin Belirgin
39 Belirgin Belirgin
40 Belirgin Belirgin
41 Belirgin Belirgin
42 Belirgin Belirgin
43 Belirgin Belirgin
44 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.36:Devam. Elemanlarin ana-art¢i soklardaki donme

performanslari.
45 Belirgin Belirgin
46 Belirgin Belirgin
47 Belirgin Belirgin
48 Belirgin Belirgin
49 Belirgin Belirgin
50 Belirgin Belirgin
51 Belirgin Belirgin
52 Belirgin Belirgin
53 Belirgin Belirgin
54 Belirgin Belirgin
55 Belirgin Belirgin
56 Belirgin Belirgin

Tablo 4.37: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme

Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.37:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

performanslari.

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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4.4.2.2.2. Olcek katsayis1 = 1.02 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.231: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.232: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.233: Ana sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
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Sekil 4.234: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.235: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
Sekil 4.236: Ana sok kirig 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.237: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.238: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.239: Artg1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.240: Art¢1 sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.241: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.242: Artg1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.243: Goreli kat Gtelemesi.
COALINGA ARDISIK DEPREMI KATLARDAKI ENERJI DAGILIMI SON DURUM TOPLAMI(FAKTOR = 1.0171)
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Sekil 4.244: Kat enerji dagitimlari.
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Tablo 4.38: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Art¢r Sok Donme
Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin
36 Belirgin Belirgin
37 Belirgin Belirgin
38 Belirgin Belirgin
39 Belirgin Belirgin
40 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.38:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Tablo 4.39: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

EleNo Ana Sok Sekil Art¢r Sok Sekil
Degistirme Performanst  Degistirme Performansi
1 Sinirlt Sinirlt
2 Sinirlt Sinirlt
3 Sinirlt Sinirlt
4 Sinirlt Sinirlt
5 Sinirlt Sinirlt
6 Sinirlt Sinirlt
7 Sinirlt Sinirlt
8 Sinirlt Sinirlt
9 Sinirlt Sinirlt
10 Sinirlt Sinirlt
11 Sinirlt Sinirlt
12 Sinirlt Sinirlt
13 Sinirl Sinirlt
14 Sinirlt Sinirlt
15 Sinirlt Sinirlt
16 Sinirlt Sinirlt
17 Sinirlt Sinirlt
18 Sinirlt Sinirlt
19 Sinirl Sinirlt
20 Sinirlt Sinirlt
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Tablo 4.59:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

21 Sinirh Sinirh
22 Sinirh Sinirh
23 Sinirh Sinirh
24 Sinirh Sinirh
25 Sinirh Sinirh
26 Sinirh Sinirh
27 Sinirh Sinirh
28 Sinirh Sinirh
29 Sinirh Sinirh
30 Sinirh Sinirh
31 Sinirh Sinirh
32 Sinirh Sinirh

4.4.2.3. Imperial Valley Ardisik Deprem Sonuclari

4.4.2.3.1. Olcek Katsayis1 = 0.06 Ardisik Deprem Sonuclar
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Sekil 4.246: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.247: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.248: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi
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Sekil 4.249: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.250: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

145



das ”

| Moo o
[N

Il
LTIt
v

.||‘ T
TRIATRIRIA]

‘ |‘||L| VU

[

vz ‘ {
wous

ons |

ag0a

ral Displacement of nede 36 [m]

0
time [sec]

Sekil 4.251: Artci sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.252: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.254: Artci sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.255: Artg¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.256: Arter sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.258: Kat enerji dagitimlari.

Tablo 4.40: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme
Performansi Performanst
1 Belirgin Belirgin
2 Siirlt Sinirlt
3 Sinirlt Sinirlt
4 Belirgin Sinirl
5 Sinirlt Sinirlt
6 Smirlt Sinirlt
7 Belirgin Sinirh
8 Smirlt Sinirlt
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.40:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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Tablo 4.61: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Sekil Artct Sok Sekil
Degistirme Degistirme
Performansi Performansi
1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirh
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirh Sinirh
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirh Sinirh
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Sinirh
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirh Sinirh
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirh
21 Sinirh Sinirh
22 Sinirh Siirh
23 Sinirh Sinirh
24 Siirh Siirh
25 Sinirh Sinirh
26 Siirh Siirh
27 Sinirh Sinirh
28 Siirh Siirh
29 Sinirh Sinirh
30 Sinirh Sinirh
31 Sinirh Sinirh
32 Siirh Siirh
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4.4.2.3.2. Olcek katsayis1 = 1 ardisik deprem sonuglari
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Sekil 4.259: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.260: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.261: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.262: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.265: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.

Sekil 4.266: Artc1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.267: Art¢1 sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.268: Art¢1 sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.269: Art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.270: Artg¢1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.271: Goreli kat Gtelemesi.
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Sekil 4.272: Kat enerji dagitimlari.

Tablo 4.42: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Art¢r Sok Donme
Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.42:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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Tablo 4.42:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Tablo 4.43: Elemanlarin ana-artg1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

52
53
54
55
56

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

EleNo Ana Sok Sekil Degistirme Artg1 Sok Sekil Degistirme
Performanst Performansi

1 Sinirlt Sinirlt
2 Sinirht Sinirlt
3 Sinirlt Sinirlt
4 Sinirh Sinirlt
5 Sinirlt Sinirlt
6 Sinirht Sinirlt
7 Sinirlt Sinirlt
8 Sinirht Sinirlt
9 Sinirlt Sinirlt
10 Sinirht Sinirlt
11 Sinirlt Sinirlt
12 Sinirh Sinirlt
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirlt Sinirlt
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirlt Sinirlt
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirht Sinirlt
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirht Sinirlt
21 Sinirh Sinirh
22 Sinirht Sinirlt
23 Sinirh Sinirh
24 Sinirlt Sinirlt
25 Sinirh Sinirh
26 Sinirlt Sinirlt
27 Sinirh Sinirh
28 Sinirlt Sinirlt
29 Sinirh Sinirh
30 Sinirlt Sinirlt
31 Sinirh Sinirh
32 Sinirlt Sinirlt
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4.4.2.4. Whittier narrows ardisik deprem sonuclari

4.4.2.4.1. Olcek katsayis1 = 0.10 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.273: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.274: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.275: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.276: Ana sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.277: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.278: Ana sok kirig 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.279: Art¢1 sok tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Sekil 4.280: Art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.281: Art¢1 sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
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Sekil 4.282: Artci sok kirig 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.283: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.284: Artg1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.285: Goreli Kat Otelemesi.
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Sekil 4.286: Kat enerji dagitimlari.

160




Tablo 4.44: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme
Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Sinirh
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Sinirh
6 Belirgin Sinirh
7 Belirgin Belirgin
8 Smirh Smirh
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin
36 Belirgin Belirgin
37 Belirgin Belirgin
38 Belirgin Belirgin
39 Belirgin Belirgin
40 Belirgin Belirgin
41 Belirgin Belirgin
42 Belirgin Belirgin
43 Belirgin Belirgin
44 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.44:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Tablo 4.45: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

45
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

EleNo Ana Sok Sekil Degistirme Artg1 Sok Sekil Degistirme
Performanst Performansi
1 Sinirlt Sinirlt
2 Sinirlt Sinirlt
3 Sinirlt Sinirlt
4 Sinirlt Sinirlt
5 Sinirlt Sinirlt
6 Sinirlt Sinirlt
7 Sinirh Sinirh
8 Siirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
12 Siirh Sinirh
13 Sinirh Sinirh
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirh Sinirl
17 Siirh Sinirh
18 Sinirh Sinirh
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirh Sinirh
21 Siirh Siirh
22 Sinirh Sinirh
23 Siirh Siirh
24 Sinirh Sinirh
25 Siirh Siirh
26 Sinirh Sinirh
27 Siirh Siirh
28 Sinirh Sinirh
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Tablo 4.45:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.
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4.4.2.4.2. Olcek katsayis1 = 1 ardisik deprem sonuglari
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Sekil 4.287: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.288: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.289: Ana sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.290: Ana sok kirig 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.291: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.292: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.293: Artci sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.294: Artg1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.297: Art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.298: Arte1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.300: Kat enerji dagitimlart.

Tablo 4.46: Elemanlarin Ana-Artg1 Soklardaki Donme Performanslari.

EleNo Ana Sok Donme Artct Sok Donme
Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.46:Devam. Elemanlarin Ana-Art¢1 Soklardaki Donme Performanslari.

31 Belirgin Belirgin

32 Belirgin Belirgin

33 Belirgin Belirgin

34 Belirgin Belirgin

35 Belirgin Belirgin

36 Belirgin Belirgin

37 Belirgin Belirgin

38 Belirgin Belirgin

39 Belirgin Belirgin

40 Belirgin Belirgin

41 Belirgin Belirgin

42 Belirgin Belirgin

43 Belirgin Belirgin

44 Belirgin Belirgin

45 Belirgin Belirgin

46 Belirgin Belirgin

47 Belirgin Belirgin

48 Belirgin Belirgin

49 Belirgin Belirgin

50 Belirgin Belirgin

51 Belirgin Belirgin

52 Belirgin Belirgin

53 Belirgin Belirgin

54 Belirgin Belirgin

55 Belirgin Belirgin

56 Belirgin Belirgin
Tablo 4.47: Elemanlarin ana-art¢i soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Sekil Degistirme Artg1 Sok Sekil Degistirme
Performansi Performansi

1 Sinirh Sinirh
2 Sinirh Sinirh
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirh Sinirh
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirh Sinirh
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirh Sinirh
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirh Sinirh
11 Sinirh Sinirh
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Tablo 4.47:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.
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Sinirh
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Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh
Sinirh

4.4.2.5. Mammoth Lakes Ardisik Deprem Sonuclari

4.4.2.5.1. Olgek katsayis1 = 0.12 ardisik deprem sonuclar
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Sekil 4.301: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.302: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.303: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.304: Ana sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.305: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.306: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

i
i

| \‘\ll | |
H'" 1
\M” (L LA |\"'|l'u."ﬂ,r

|

||f"|’W'| u"n‘u“'llm |\| |‘ I

il

JJ|l

J

Sekil 4.307: Art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.309: Art¢1 sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.310: Arte1 sok kiris 33 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.311: Artg¢r sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.312: Artg1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.313: Ikinci art¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi
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Sekil 4.314: Ikinci art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.315: Ikinci art¢1 sok kolon 1 moment-déonme grafigi.
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Sekil 4.316: Ikinci art¢1 sok kiris 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.317: Ikinci art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.318: Ikinci artc1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

ement of node 36 [m]

——

I
H||‘|||I‘|| A |”|”||||l‘n

n!‘u RN

HHIW“HMUVUW“HHHMUVVJJUVV - —

| |L||J
g
W

Sekil 4.319: Ugiincii artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.321: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.322: Ugiincii art¢1 sok kiris 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.323: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.324: Ugiincii art¢1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.325: Goreli kat Gtelemesi.
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Sekil 4.326: Kat enerji dagitimlart.

4.4.2.5.2. Olcek katsayis1 = 1 ardisik deprem sonuclari
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Sekil 4.327: Ana sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.328: Ana sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.329: Ana sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.330: Ana sok kiris 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.331: Ana sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.332: Ana sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.333: Arte¢1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.334: Art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.335: Art¢1 sok kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.336: Artci sok kirig 33 moment-donme grafigi.
Sekil 4.337: Artg1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.338: Artg1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.339: Ikinci artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.340: Ikinci artc1 kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.341: Ikinci art¢1 kolon 1 moment-donme grafigi.
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Sekil 4.342: Ikinci artc1 kiris 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.345: Ugiincii artc1 sok tepe deplasmani- zaman grafigi.
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Sekil 4.346: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.347: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.348: Ugiincii artc1 sok kiris 33 moment-dénme grafigi.
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Sekil 4.349: Ugiincii art¢1 sok kolon 1 enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.350: Ugiincii art¢1 sok kiris 33 enerji-zaman grafigi.

MAMMOTH_LAKES ARDISIX DEPREMI KATLARDAKI ENER)! DAGILIMI SON DURUM TOPLAMIFAKTOR = 1)

0,002

0,004 0,006
Goreli Kat Otelemesi

0,008 0,01

# & rolon M5 L & ralon - Kolan a1
& Toplam_Ms i & Toplam_&82 ' - Toplam_As3
i 1
It ‘
e ] 1.
! |
|y 1
1t R4 1
I i
T
N ]
i ;
=1e - T ~.
i K Y e i Y S
e ‘-\ o e, - .
K NN W b
“ \\ kN A . ‘l:\‘ \\\\
. S ) ‘v Tw Y L3
~. % . A Y K [ '
2 ey e » . e L ] »
- 1. 2 - P 1 e
o -’ Ly -« . . -
a0 035 B 0% Lo L35 150 oo a o a8 as a0 05 @i 075 100 15 L0 135 2.00 o az s s a8
Ererii l<Nm) Eneji {knm) Enerj (eumil Enerii (k)
. . ce 1o
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Sekil 4.352: Kat enerji dagitimlari.
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Tablo 4.48: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

Ana Sok Donme Art¢t Soklar Donme

EleNo Performansi Performansi
1 Belirgin Belirgin
2 Belirgin Belirgin
3 Belirgin Belirgin
4 Belirgin Belirgin
5 Belirgin Belirgin
6 Belirgin Belirgin
7 Belirgin Belirgin
8 Belirgin Belirgin
9 Belirgin Belirgin
10 Belirgin Belirgin
11 Belirgin Belirgin
12 Belirgin Belirgin
13 Belirgin Belirgin
14 Belirgin Belirgin
15 Belirgin Belirgin
16 Belirgin Belirgin
17 Belirgin Belirgin
18 Belirgin Belirgin
19 Belirgin Belirgin
20 Belirgin Belirgin
21 Belirgin Belirgin
22 Belirgin Belirgin
23 Belirgin Belirgin
24 Belirgin Belirgin
25 Belirgin Belirgin
26 Belirgin Belirgin
27 Belirgin Belirgin
28 Belirgin Belirgin
29 Belirgin Belirgin
30 Belirgin Belirgin
31 Belirgin Belirgin
32 Belirgin Belirgin
33 Belirgin Belirgin
34 Belirgin Belirgin
35 Belirgin Belirgin
36 Belirgin Belirgin
37 Belirgin Belirgin
38 Belirgin Belirgin
39 Belirgin Belirgin
40 Belirgin Belirgin
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Tablo 4.48:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki donme performanslari.

41 Belirgin Belirgin
42 Belirgin Belirgin
43 Belirgin Belirgin
44 Belirgin Belirgin
45 Belirgin Belirgin
46 Belirgin Belirgin
47 Belirgin Belirgin
48 Belirgin Belirgin
49 Belirgin Belirgin
50 Belirgin Belirgin
51 Belirgin Belirgin
52 Belirgin Belirgin
53 Belirgin Belirgin
54 Belirgin Belirgin
55 Belirgin Belirgin
56 Belirgin Belirgin

Tablo 4.49: Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

EleNo Ana Sok Sekil Degistirme Art¢t Soklar Sekil Degistirme
Performanst Performansi
1 Sinirh Sinirh
2 Sinirlt Sinirlt
3 Sinirh Sinirh
4 Sinirlt Sinirlt
5 Sinirh Sinirh
6 Sinirlt Sinirlt
7 Sinirh Sinirh
8 Sinirht Sinirlt
9 Sinirh Sinirh
10 Sinirht Sinirlt
11 Sinirh Sinirh
12 Sinirht Sinirlt
13 Sinirh Sinirh
14 Sinirlt Sinirlt
15 Sinirh Sinirh
16 Sinirlt Sinirlt
17 Sinirh Sinirh
18 Sinirlt Sinirlt
19 Sinirh Sinirh
20 Sinirlt Sinirlt
21 Sinirh Sinirh
22 Sinirlt Sinirlt
23 Sinirh Sinirh
24 Sinirlt Sinirlt
25 Sinirh Sinirh
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Tablo 4.49:Devam. Elemanlarin ana-art¢1 soklardaki sekil degistirme performanslari.

26
27
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30
31
32
33
34
35

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin

Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
Belirgin
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilardaki ardigik depremler altindaki davranislarinin
performans esasli tasarim yontemlerinden ZTADOA altinda incelenmistir. Bu
kapsamda 5 katli ve 8 katl siinek olarak tasarlanmis, yap1 zemin etkilesimi ihmal
edilmis 2 adet cercevenin, 5 adet ana sok ve artgr soktan olusan deprem setini
OpenSeespy yazilimi ve gelistirilen hesap araci yardimi ile zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve yapilara ait goreli kat 6telemeleri, elemanlarin
performanslari ve enerji dagitimlart bulunmustur. Analizlerde ana depremden sonra
gelen artgr depremlerde yapr davranisint  Onemli  Olciide  etkilenebildigi
gbzlemlenmistir. Yapilarin hasar aldiktan sonra ozellikle goreli kat 6teleme problemi
yasayabilecegi, elemanlarda gogmeler gerceklesebilecegi buna bagli olarak yapinin
gocmeye gidebilecegi goriilmiistiir. Yapilarin enerji dagilimlari incelendiginde,
eleman bazinda artct depremlerde kirislerin daha c¢ok enerji dagitimim
gerceklestirdigi, kat bazinda diisiik katli yapilarda ilk katlarda biiyiik oranda enerjinin
dagitildig1 kat adedi biiylidiikkge bu enerji dagitiminin daha iist katlara dagildig:
gozlemlenmistir. Ana depremin ivme degerine bagl olarak sonrasinda gelen artci
depremlerde enerji tiiketiminin hasar orani artigina bagli olarak zaman i¢inde kademeli
olarak artt1g1 goriilmiistiir. Ust katlarda gelen enerjinin dagitimina katkisinin alt katlara
oranla ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Sonuglar 15181nda ana depremden sonra gelen
artc1 depremlerde yapilarin deplasman istemlerini tek bir depremin istem talebine gore
fazla olabildigi goriilmiistiir bu durum ana depremde agir hasar gérmiis yapilarin artgi
depremlerde, enerji dagitim kapasitesi ve talep deplasmani karsilayacak sekilde
tasarimi yonetmeliklerinde diistiniilmesi gerekmektedir. Diger dikkat edilmesi gereken
bir durum mafsallasma durumunun tek bir depremdeki analize gore farklilik
gosterebilmis olmasidir. Tiim bunlarin 15181nda yapisal analiz ve tasarimda artci
depremlerin de yonetmeliklerde dikkate alinmasi gerektigi ongdriilmiistiir.  Ardisik
depremli analizlerinin 3 boyutlu modellemelerde, yap1 zemin etkilesimi de dikkate
alimarak yapilarin davranisinin incelenmesi ve enerji dagitimlarmin ve sekil

degistirmelerin incelenmesi gelecek ¢alismalar i¢in dnerilmektedir.
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