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Oz

Depremlerden sonraki gozlemler ve sayisal/deneysel ¢alismalar,
yapilarda deprem sonrasi olusan kalici yanal 6telemelerin belirli
sinirlari agsmasi durumunda, yapinin kullanilmaz hale gelerek
toptan kaybina sebep olabildigini gostermistir. Bu baglamda,
ekonomik kayiplari azaltmak igin kalici yanal dtelemelerin de
performans degerlendirmelerinde gozonline alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine (TBDY) goére tasarlanmis celik bir bina igin,
yonetmelikte yer alan temel performans diizeylerinin kalici
yanal otelemeler bakimindan yeterlilikleri degerlendirilmistir.
incelenen bina dért katll ve tasiyici sistemi kenar akslara
yerlestirilen bir dogrultuda Moment Aktaran Cerceve (MAC)'ler,
diger asal dogrultuda Merkezi Caprazli Cerceve (MCC)’lerden
olugmaktadir. Bina, tasarim depremi diizeyini ve maksimum
deprem diizeyini temsil eden iki grup deprem yer hareketi igin
¢ift dogrultulu dogrusal olmayan dinamik analiz ile incelenmistir.
Bina tasarim deprem diizeyi igin TBDY’de 6ngdrilen performans
hedeflerini  saglamistir.  MAGC sistemindeki performans
degerlerlendirmeleri cok diisiik diizeyde hasara isaret etmesine
ragmen, kalici 6telemeler binanin deprem sonrasi kullanilamaz
hale gelme potansiyeli bulundugunu gostermistir. MCC
sistemindeki performans degerlerlendirmeleri ise daha blylk
hasar dizeylerini isaret etmis, ancak kalici 6teleme davranisi
bakimindan ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Elde edilen kalici
Oteleme sonuglarinda narin caprazlarin burkulma sonrasi
cevrimsel davranigi etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik bina; Moment aktaran cerceve; Merkezi
caprazl ¢erceve; Deprem performansi; Kalici yanal 6teleme.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Post-earthquake observations and numerical/experimental
studies show that if the residual drifts in buildings exceed certain
limits, buildings may become unusable and cause total loss of
building. In this context, residual drifts should also be included
in performance evaluations to reduce economic losses. In this
study, on a steel building designed to Building Earthquake Code
of Tlrkiye (BECT), the adequacy of the basic performance levels
included in BECT was evaluated in terms of residual drifts.
Investigated building is four-story and its structural system
consists of Moment Resisting Frames (MRF) and Concentrically
Braced Frames (CBF) located around the perimeter of the
building. The building was investigated by bi-directional
nonlinear dynamic analysis for two ground motions set
representing the design level earthquake and the maximum
earthquake level. The building has achieved the performance
level stipulated in the BECT for the design level earthquake.
Although the performance evaluations of the MRF system
indicated very low levels of damage (limited damage), the
residual drifts of MRF system shown that the building had the
potential to become unusable after the earthquake. The
performance evaluations in the CBF system indicated greater
damage levels compared to the MRF system, but gave much
better results in terms of residual drifts. The post-buckling cyclic
behavior of slender braces was effective in the residual drift
results.

Keywords: Steel building; Moment resisting frame; Concentrically
braced frame; Seismic performance; Residual drift.

1. Giris

Gunimiiz deprem  ybnetmeliklerinde, = ekonomik
sebeplerle deprem etkisi altinda genellikle siinek davranis
ongoriilerek tasarim yapilmakta, bu da deprem sonrasi
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda énemli Olglide
hasarin géze alinmasi anlamina gelmektedir. Ozel amacli
binalar disinda konut, isyeri gibi yaygin kullanilan bina
turlerinde temel hedef, tasarim depremi altinda can
gilivenliginin saglanmasi ve deprem sonrasi hasarin

onarilabilir diizeyde tutulmasidir. Tasarim depreminden

daha buylk depremlerde ise binanin kismen veya
tamamen gogmesinin engellenmesi hedeflenmektedir.
Geleneksel dayanim esasli tasarim yaklasimlarinda bu
hedefler tasarimda uygulanan gesitli kontroller (kapasite
tasarimi vb.) ve sinirlamalar (6teleme orani vb.) ile
saglanmaya c¢alisiimaktadir. Son donemde deprem
genis
yaklasimlarin kullanilmasi durumunda ise performans

kodlarinda ver alan performansa dayal
hedefleri daha detayli tanimlanmakta ve deprem sonrasi

olusmasi beklenen hasar dizeyleri ileri yontemler ile
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kontrol edilmektedir (SEOAC 1995, ATC 1996, FEMA 1997,
ASCE 2017, AFAD 2018). Bu yaklasimlarin tasarimda veya
degerlendirmede kullaniimasi sayesinde, eleman (kolon,
kiris vb.) Olgcegindeki kalict deformasyonlar (plastik
donme, kisalma vb.) belirli givenlikle kontrol altinda
tutulabilmekte ve yapilarda kismi veya toptan gdo¢cme
durumlarinin onlenebilmektedir. Bununla
birlikte,

sayisal/deneysel g¢alismalar, yapilarda deprem sonrasi

olusmasi
depremlerden  sonraki  gbzlemler ve
olusan kalici yanal otelemelerin belirli sinirlari asmasi
durumunda, yapinin kullanilmaz hale gelerek toptan
kaybina ve dolayisiyla buyik ekonomik kayiplara sebep
olabildigini géstermistir. (Comartin et al. 1995, Eguchi et
al. 1998, Pampanin et al. 2003, Wu et al. 2004,
McCormick et al. 2008, Christopoulos and Pampanin
2004, Anderson and Fillipou 1995, Ramirez and Miranda
2012). lgili
onarilabilirligi ve dolayisiyla kullanilabilirligi icin dnemli bir

¢alismalarda; deprem sonrasi binanin

gosterge olan kalict yanal oteleme kriterinin de
performans degerlendirmelerinde kullanilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Performansa dayal yaklagimlar ile ilgili
SEOAC (1995) tarafindan hazirlanan ilk dokiimanda, “Can
Glvenligi” olarak tanimlanan performans diizeyi igin kalici
%0.5 ile

ongorilmastir. Ancak kalici 6telemele hesaplarinin ileri

Oteleme oraninin sinirlandiriimasi
analizler gerektirmesi ve bu konudaki araclarin yetersizligi
nedeniyle daha sonra hazirlanan standartlarda, kalici
otelemeler ile ilgili herhangi bir kritere ve kontrole yer
verilmemistir. Bugiin icin sadece, ABD’de yliksek binalarin
performans esash tasarimi igin hazirlanan bir kilavuzda
(PEER 2017) kalic1 6teleme ile ilgili kriterler yer almaktadir.
Bu kilavuza gore, binanin bulundugu bdlgedeki
maksimum deprem dizeyi icin yeterli sayida dogrusal
olmayan dinamik analizden elde edilecek maksimum
kalici 6teleme orani %1.5, ortalama kalici 6teleme orani

ise %1 ile sinirlandiriimigtir.

McCormick vd. (2008) tarafindan, binalarda izin verilebilir
kalici deformasyon (yanal ve dusey) sinirlarini tespit
etmek amaciyla bina fonksiyonelligi, yapim hatasi
toleranslari ve givenlik olmak (izere (i¢ kategoride genis
kapsamli bir degerlendirme calismasi gerceklestirilmistir.
Fonksiyonellik kapsaminda, kalci deformasyonlarin
ikamet edenler (zerinde yaratacagi fiziksel ve psikolojik
etkilerin de gézonlne alindig1 calismada, kabul ediliebilir
kalici yanal 6teleme kriteri olarak maksimum % 0,5’lik
sinir 6nerilmistir. Ayrica, bu sinirin onarim maliyetleri
nedeniyle yapinin ekonomik olarak tamamen kaybi i¢in

referans alinabilecegi belirtilmistir.

Tek serbestlik dereceli sistemler ve ¢ok serbestlik dereceli
bina modelleri icin yapilan ¢alismalar, yapisal elemanlarin

deprem etkisi altindaki c¢evrimsel (tersinir tekrarl)

davranisinin, akma sonrasi rijitliginin, 1l. mertebe
etkilerinin, deprem karakteristiginin ve faya olan uzakligin
kalici 6telemeler Uzerinde etkili oldugunu gostermistir
(Christopoulos et al. 2003, Pampanin et al. 2003, Ruiz-
Garcia and Miranda 2006a, Ruiz-Garcia and Miranda
2006b). S6z konusu calismalarda g¢evrimsel davranistaki
rijitlik azalmalarinin dolasiyla séniimlenen enerjinin diger
parametrelere gore ¢ok daha etkili oldugu belirlenmistir.
Buna gore rijitlik azalmasi olugmayan yani cevrimsel
sonimi  yiksek olan elemanlarda, rijitlik azalmasi
bulunanlara gore daha fazla kalici 6telemele olustugu

rapor edilmistir.

Celik tasiyici sistemlerde kullanilan kolon, kirig, bag kirisi,
burkulmasi 6nlemis veya c¢ok disiik narinlikli ¢apraz
elemanlar, genel olarak deprem etkisi altinda énemli bir
rijitlik
gostermeleri nedeniyle kalici 6telenme potansiyeli yiiksek

azalmasi olusmadan elasto-plastik davranis
elemanlardir. Ozellikle moment aktaran cerceve ve
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve sistemler lzerinde
yapilan bazi calismalarda, tasarim depremi altinda olusan
kalict 6telemelerin  McCormik vd. (2008) tarafindan
onerilen 0.005’lik siniri asabildigi goriilmektedir (Pettinga
et al. 2007, Erochko et al. 2011, Asgarkhani et al. 2020).
Ayrica cesitli calismalarda, ana deprem vyer hareketi
sonrasinda olusan artgi soklarin da kalici yanal 6telemeleri
o6nemli olclide artirdigl rapor edilmektedir (Basim et al.
2022, Narayan et al. 2023). Bu baglamda o&zellikle
burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazli sistemlerde ve
moment aktaran celik cerceve sistemlerde olusmasi
beklenen kalici deformasyonlari azaltmak amaciyla biyiik
kendi

merkezleyen (self centering) cesitli uygulamalara (6n/ard

deformasyonlarda elastik  kalarak kendini
birlesimi  vb.) ihtiyac
duyulmaktadir (Garlock et al. 2005, Kim and
Christopoulos 2008, Tremblay et al. 2008, Hu et al. 2020,

Kamaris et al. 2022). Buna karsilik, yuksek narinlikli

germeli capraz/kolon-kiris

elemanlarin kullanildigi merkezi caprazli gerceve sistemler
ise 6zellikle basing altinda burkulma sonrasi dnemli rijitlik
kayiplarina ugradiklari i¢in kalici 6telemeler bakimindan
Daha
yonemeliklerde kullanimina izin verilmeyen bu tir ylksek

avantajli olabilecek  sistemlerdir. once
narinlikli caprazlar, mevcut yonetmeliklerde 6zel birlesim
detaylarinin uygulanmasi kosuluyla stineklik dizeyi
yuksek sistemler olarak kullanilabilmektedir (AISC 2010,

AFAD 2018).

Kalici yanal otelemelerin deprem sonrasi ekonomik
kayiplara olan etkisi gozoniinde bulunduruldugunda,
mevcut yonetmeliklerdeki temel performans diizeylerinin
kalici yanal 6telemeler ile birlikte farkh tasiyici sistem
degerlendirmesi gerektigi

tipleri ve boyutlari icin

goriilmektedir. Bu ¢alismada, 2018 Tirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligine (TBDY) goére tasarlanmis celik bir binanin
tasarim depremi ve maksimum deprem dizeyi igin
performans seviyeleri ve kalict yanal otelemeleri
belirlenerek, yonetmelikte yer alan temel performans
diizeylerinin  kalici yanal otelemeler bakimindan
yeterlilikleri degerlendirilmistir. Celik binanin tasiyici
sistemi igcin bir dogrultuda Moment Aktaran Cergeve
(MAC) sistem, diger asal dogrultuda narin ¢aprazlar iceren
Merkezi Caprazli Cergeve (MCC) sistem kullaniimis,
boylece kalici yanal 6teleme davraniglari farkh olan iki
sistem birlikte degerlendirilmistir. Ayrica MCC sistemdeki
capraz elemanlarda, narinlikle iliskili olan burkulma
sonrasi ¢evrimsel davranigin kalici 6telemeler Gzerindeki

etkisi de degerlendirilmistir.

(b) Moment al;taran cerceve

Merkezi caprazh cerceve

— 6M —=—— 6M —=ie— 6M —=

Sekil 1. Bina taslyici sistemine ait (a) li¢ boyutlu gériintim, (b)
tipik kat plani

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods

2.1 Bina ézellikleri ve tasarimi

incelenen binanin tasiyici sistem geometrik 6zellikleri
Sekil 1'de gosterilmistir. Bina tasiyici sistemi iki dis aksa
yerlestirilen Moment Aktaran Cergeve (MAC) sistem ve
diger dogrultuda iki dis aksa yerlestirilen Merkezi Caprazli

(diyagonal tip) Cerceve (MCC) sistem ve i¢ akslarda sadece

disey vyik tasiyacak sekilde mafsalli kolon-kiris
baglantilari ile olusturulan gergevelerden olugmaktadir.
Egilme momentine maruz kirislerde yanal burkulmayi
onlemek amaciyla doseme kirislerine baglanan yeterli
sayida destek elemanlari olusturulmustur. Merdiven vb.
bosluklar ihmal edilmistir. Dolgu duvarlarin tasiyici
elemanlar ile izolasyon yoluyla ayrildig1 kabul edilmis ve
gore

Betonarme ddsemenin kiris kapasitelerine katkisi ihmal

yanal Otelenme kriteri buna belirlenmistir.
edilmis, rijit diyafram etkisini tam olarak sagladigi kabul
edilmistir. Binanin tasarimi Celik Yapilar Yénetmeligi ve
TBDY’'ye gére vyapilmistir (CSI 2016, AFAD 2018).
Dosemelerde cati kati icin 3.5kN/m2’lik, diger katlar igin
3.1 kN/m2’lik sabit yuk, tim katlarda 2.1kN/m2’lik
hareketli yuk ve dis kirislerde 3.0 kN/m2’lik duvar yuku
esas alinmigtir. Bina kullanim amaci konut, zemin sinifi ZB,
zemin karakteristik periyotlari TA=0.10, TB=0.30, kisa
periyot spektral ivme katsayisi SDS=1.0 olarak gdzoniine
S275

kullanilmigtir. Moment aktaran cgergeveler ve merkezi

alinmistir.  Tim elemanlar igin sinift  cgelik
caprazh cergeveler siineklik dizeyi yiksek sistem olarak
tasarlanmistir. Tasarim modelinde, egilme elemanlarinda

rijit ug bolgeleri gozonline alinmistir.

Caprazlar, emniyetli tarafta kalmak amaciyla iki ucu
mafsalli ve diigiim noktalari arasinda tanimlanan etkin
burkulma boyu ile tasarlanmistir. Deprem etkileri Esdeger
Deprem Ykl Yontemi (EDYY) ile belirlenmistir (AFAD
2018). Binalarin analiz ve tasariminda SAP2000 yapisal
analiz programindan yararlanilmistir (CSI, 2008). Binanin
her iki dogrultudaki modal o6zellikleri ve elde edilen
tasarim taban kesme kuvvetleri Cizelge 1’de verilmistir.
TBDY’'de vyeni getirilen periyot Ust sinir kosulu MAC
sistemin periyodunu sinirlamis, bu nedenle taban kesme
kuvvetlerini 6nemli 6lgtide artirmistir (Cizelge 1) (AFAD
2018). Tasarim sonucunda MAC ve MCC icin elde edilen
eleman boyutlari Sekil 2’de verilmistir. Sadece disey yik
etkisindeki i¢ aks kolonlari icin HE220B, mafsalli kirisler
icin IPE360 profilleri kullanilmistir. Beklendigi gibi MAC
elemanlarinin tasariminda goreli o6teleme orani, MCC
sistem c¢aprazlarinda talep/kapasite oranlari belirleyici
olmustur.

Cizelge 1. Bina modal 6zellikleri ve taban kesme kuvvetleri
Taslyicl sistem (deprem dog.)

Parametre MAC MCC
(x dog) (y dog)

Periyot (T4) (s) 1.142 0.478
Periyot Ust siniri (TBDY) 0.758
1. Mod kiitle kat. Orani (%) 77.4 85.7
Elastik spek. ivme (Sae) (g) 0.491 0.799
Taban kesme kuv. (Vt) (kN) 390 1015
Bina deprem agirligi (kN) 6352
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Tim elemanlarda slineklik duzeyi ylksek enkesit
narinlikleri (kompakt kesitler) saglanmis, boylece lokal
stabilite sorunlari engellenmistir (AFAD 2018).

2.2 Dogrusal olmayan dinamik analiz ézellikleri

Binanin dogrusal olmayan dinamik analizi icin PERFORM-
3D (CSI 2023) programi kullaniimis ve hesap modelinin
ASCE/SEI  41-17 (ASCE  2017)
standardindan vyararlanilmistir. Buna gore kolon ve

olusturulmasinda
kirislerde rijit-plastik moment-dénme bagintilari ve
capraz elemanlar icin ise normal kuvvet-kisalma/uzama
bagintilari basing

kullaniimistir. Caprazlarin

kapasitelerinin ve birim sekildegistirmelerinin
belirlenmesinde, digiim noktalari arasindaki boyun %90’1
etkin boy olarak alinmistir (ASCE 2017). MAC kolonlarinda
bilesik egilme etkisi goézonine alinmistir. Kolon-kiris
birlesim bdlgelerinin ve kolon-temel birlesimlerinin tam
rijit oldugu ve dogrusal olmayan davranis gostermedigi
kabul ASCE 41-17

modelleme parametreleri, cevrimsel (tersinir tekrarl) test

edilmistir. standardinda verilen
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesine dayanmakta
ve dayanim azalmalarini da icermektedir (ASCE 2017).
Ancak gerekli durumlarda, kalici otelemeler igin de
belirleyici olan c¢evrimsel davranistan kaynakl rijitlik
azalmalarinin  ayrica modellenmesi  gerekmektedir.
Calismada, celik kolon ve kirislerde, kompakt kesitler
kullanilmasi ve vyanal burkulma ile ilgili 6nlemlerin
alinmasi nedeniyle peklesmeli-ideal elastoplastik davranis
modeli esas alinmis ve rijitlik azalmasi go6zoniine
alinmamistir. Kirisler icin kullanilan ¢evrimsel model ve
ASCE 41-17 zarf bagintisi IPE 360 kiris elemani icin 6rnek

olarak Sekil 3’de gosterilmistir (ASCE 2017).

M
IPE300 IPE300 - IPE300 ~—[PES00
8 ] 3 B139.7/6 =
m m m ™
w w w w
= I I =
IPE300 IPE300 IPE300 | PE30D
8 ] 8| Bise.3/6.3 =
m m m ™
o o o o
=L b L L
T IPE360 T 1eez60 IPE360 T ipe3so
-
[=s]
2 2 Bl B168.3/6.3 2
= S T E
IPE360 IPE360
IPE360 |~ LPE360
a z &l Bis3.3/6.3 a2
o o o o
= I I =
£ 4 Q

Sekil 2. MAC ve MCC sistem igin eleman boyutlari

Capraz elemanlarin

kolonlardan farkli olarak, basing altinda burkulma sonrasi

cevrimsel davranisi kiris ve
onemli 6lclide rijitlik azalmalari icermektedir (Bruneau et
al. 2011). Bu etkiyi g6zéniine almak amaciyla gaprazlar

icin  PERFORM-3D (CSI 2023) programinda bulunan

“burkulma esasl dogrusal olmayan celik malzeme”
bileseni kullanilmistir. Bu bilesende, c¢apraz elemanin
basing altinda burkulma sonrasi gerilme-sekildegistirme
davranisi gesitli parametreler ile g6zoniine alinmaktadir
(CSI 2023). S6z konusu parametreler ¢apraz elemanin
narinligine baglh olarak degisim goéstermektedir (Bruneau

et al. 2011).

- Moment (kNm) Cevrimsel davranis
(IPITEI—r;GO) 500 - === ASCE 41-17 zarf bagintisi
|
400—}‘.'—/
_
CI ___— [30q I 3
\
= | Dénme (0)
[ 100 [rad.]
-0.15 -0.1 -0.05 100 q 0.05 0j1 0.15
1 -200 _Jr____/——-—“
\ ||
.300-}/
_-/)md
-500 -

Sekil 3. Kiris icin cevrimsel davranis modeli

Model-1 Gerilme (N/mm?) Cevrimsel davranis
500 - = = = ASCE 41-17 zarf bagintisi
g}apraz
B168.3/6.3 400

@ 300 -

-0.01 .00 D A . 0.02
Birim sekildegistirme ()

-200 -

Sekil 4. Capraz eleman igin gevrimsel davranis modeli (Model-1)

Narinlik
cevrimsel

azaldikga, burkulma sonrasi soniimlenen

enerji azalmaktadir. Calismada incelenen
binada kullanilan ¢aprazlarla ilgili test verileri bulunmadigi
icin  modellemede, literatiirdeki ¢apraz  deney
sonuglarindan yaklasik olarak belirlenen parametereler
kullanilmig, ancak ilgili parametrelerin degisiminin kalici
etkisi
degerlendirilmistir. Caprazlar igin kullanilan gevrimsel
hesap modeli (Model-1) ve ilgili ASCE 41-17 zarf bagintisi
Sekil 4’de gdsterilmistir (ASCE 2017). iki dogrultulu

deprem yiklemesi altinda, MAC ve MCC sistemin ortak

yanal otelemeler lizerindeki ayrica

elemani olan kose kolonlari ve diger MCC kolonlarinda,
normal kuvvet degisimleri izlenerek burkulma yuklerinin
asilmadigi ayrica kontrol edilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analizde Rayleigh sénim
metodu esas alinmis ve dolgu duvarlarin tasiyici
sistemden ayrik oldugu gobzoéninde bulundurularak
%3’lik soniim orani kabul edilmistir (ASCE 2017). Rayleigh
sonlim modeline ait karakteristik periyotlar, MCC hakim
periyodunun 0.2 kati (0.2T1y) ve MAC hakim periyodunun
1.5 kati (1.5T1x) alinarak belirlenmistir. Boylece dinamik
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analizde plastiklesme ile olusacak periyot blylimelerinin
ve her iki dogrultudaki yiksek mod etkilerinin gézéniine
alinmasi  amaclanmistir. Dinamik analizde kullanilan
deprem kayitlarinin segiminde PEER (int. Kyn. 1) veri
tabanindan yararlanilmistir.  Calismada  farkli  fay
mekanizmalarini iceren ve uzak fay ozelligine sahip 15
glcli deprem hareketi kaydi (gift bilesen) gdzdnine
alinmistir. Segilen deprem kayitlarina ait 6zellikler Cizelge
2’de verilmistir. Deprem performansi ve kalici 6teleme
degerlendirmeleri iki farkli deprem yer hareketi diizeyi
icin yapilmistir. Bunlar, binanin tasariminda esas alinan
DD2 (50 yilda asilma olasiligi %10) deprem diizeyi ve en
blyuk depremi temsil eden DD1 (50 yilda asilma olasilig
% 2) deprem dizeyidir. Tasarim depreminin spektral
olarak 1.5 kati DD1 deprem diizeyi olarak goézéniine
alinmistir. Degerlendirme igin secilen deprem kayitlari,
hedef spektruma spektral uyusum saglanacak sekilde

Olgeklenmistir. Bunun igin SeismoMatch (2023) programi

kullanilmigtir.  Spektral uyusum teknigi ile hedef
spektruma  olduk¢a  uyumlu  spektrumlar elde
edilebilmekte bodylece, segilen depremlerde zemin

karakteristiklerine bagimhlik ortadan kalkmakta ve basit
olceklemedeki gibi yiiksek giivenlik katsayilari kullanimina
gerek kalmamaktadir (Hancock et al. 2008, Al-Atik and
Abrahamson 2010). TBDY’ye goére spektrum uyusumlu
kayitlarin kullanilmasi durumunda kayitlar icin elde edilen
hedef
spektrumun ordinatlarindan kiiglik olmamasi sarti
bulunmaktadir (AFAD 2018). Ancak TBDY’ye goére
yapilmasi zorunlu olan iki dogrultulu dinamik analizde,

ortalama spektrumun tum periyotlar igin

spektral uyusumun hangi spektral buyuklikle (maksimum

bilesen, geometrik  ortalama vb.) saglanacagi
actklanmamistir. Bu konuda literatiirde genel olarak bir
eksiklik birlikte, ASCE/SEI 7-2022

standardinda bazi 6nerilere yer verilmistir (ASCE 2022).

bulunmakla

Bu galismada, her bir deprem kaydina ait iki dik bilesenin
ayri ayri hedef spektrum ile uyusumlu olacak sekilde
Olceklenmesi yaklasimi esas alinmistir (ASCE 2022).
Deprem ivme kayitlarindan birine ait orijinal ve DD1
dizeyi igin 6lgeklenmis yer ivmesi—zaman grafigi ile ayni
deprem kaydinin olceklenmis iki bileseni (x,y) icin yer
Sekil 5’de
gosterilmistir. Spektral uyusum sonucu tim deprem

ivmesi—-zaman  grafigi ornek olarak
kayitlari icin elde edilen DD1 diizeyi ivme spektrumlari,
bunlarin ortalamasi, hedef spektrum ile birlikte Sekil 6'da

gosterilmistir.

Binanin her iki dogrultudaki hakim periyotlari gz 6niinde
bulundurularak (0.2T1ly) ve (1.5T1x)’e karsilik gelen
periyotlar arasinda spektral uyusum saglanmasi yeterli
gorilmustir. Sekil 6’dan gorilecegi gibi, spektral uyusum
esasli

Olcekleme yaklasimi istenilen bolgede hedef

spektrum ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermis ve tim
(15 cift) hedef
ordinatlarinin lzerinde ve ona ¢ok yakin olarak elde

bilesenlerin ortalamasi, spektrum

edilmistir.
3. Analiz sonuglari / Analysis results

DD1 ve DD2 deprem diizeylerine ait hedef spektrumlara
gore olgeklenmis 15’er ¢ift deprem kaydi, bilesen ¢ifti 900
dondirilmek suretiyle ikiser kez binaya uygulanmistir.
Buna gore binanin 60 kez iki dogrultulu dogrusal olmayan
dinamik analizi gergeklestirilmistir.

3.1 Performans Diizeyleri

Taslyicl sistem elemanlarinin performans dizeylerinin
belirlenmesinde TBDY’de verilen performans kriterleri
esas alinmistir (AFAD 2018). Buna gore kolon ve kirislerde
plastik donmeler icin, caprazlarda plastik
sekildegistirmeler (kisalma/uzama) i¢in 30 analizden elde
edilen maksimum degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak, yonetmelikte verilen performans sinirlari (Sinirli
Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gé¢menin Onlenmesi
(GO)) ile karsilastinlmistir. DD1 deprem diizeyinde,
kayitlarin Giglinde MCC sistemin bazi capraz elemanlarinda
basing altinda yonetmelikte verilen “Gég¢menin
Onlenmesi” sinirt bir miktar agilmistir. Sinirin en fazla
asildigl eleman icin elde edilen Normal kuvvet-zaman
grafigi ve cevrimsel davranis Sekil 7’de gosterilmistir.
Cevrimsel davranis tizerinde ilgili capraz elemana ait TBDY
performans diizeyleri (SH, KH, GO) de gdsterilmistir (AFAD
2018). GO sinirt asilan elemanlar icin sekil degistirme
kabul

belirlenmis ve bunlar ortalama talep hesabinda géz 6niine

kapasitesinin devam ettigi edilerek talepler

alinmigstir.

DD1 dizeyi icin yapilan analizlerde; MAC'nin sadece 1.kat
kolonlarinin alt uglarinda plastiklesmeler olusmus, 30
analiz icinde maksimum plastik donme 0.007 rad, en
biiylk ortalama plastik donme ise 0.001 rad olarak elde
edilmistir. Buna gore tiim kolonlar Sinirli Hasar diizeyinin
¢ok altinda kalmistir. DD2 diizeyinde ise MAC kolonlarinda
plastiklesme olusmamistir. DD1 ve DD2 dizeyleri igin
gerceklestirilen dinamik analizlerde kirisler icin elde
edilen ortalama plastik dénme talepleri ve ilgili Sinirh
Hasar performans dizeyleri Sekil 8’de verilmistir. DD1
dizeyinde; MAC kirislerinin timu plastiklesmistir. 30
analiz icinde maksimum plastik dénme 0.05 rad olarak
elde edilmis, ancak ortalama plastik donme talepleri
hicbir kiriste sinirli hasar performans diizeyini asmamistir
(Sekil 8). DD2 duzeyi depremlerde, maksimum kiris plastik
donme talebi 0.013 rad olarak elde edilmis, ortalama
plastik dénme Sinirli Hasar

talepleri performans

diizeyininin oldukga altinda kalmistir (Sekil 8).
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Cizelge 2. Deprem kayitlarina ait karakteristikler

Vs30  Maks. yer ivmesi (g)
Kayit no Deprem adi Buyuklik Mekanizma tipi Faya uzaklik (km)
(m/s) Bilesen-x Bilesen-y
1 Parkfield 6.19 Yanal atimli fay 15.96 527.92 0.35652 0.27274
2 San Fernando 6.61 Egim atimli ters fay 19.3 602.1 0.38215 0.28217
3 Friuli_ Italy-01 6.5 Egim atiml ters fay 15.82 505.23 0.35713 0.31512
4 Imperial Valley-06 6.53 Yanal atimli fay 22.03 242.05 0.2357 0.3497
5 Coalinga-01 6.36 Egim atimli ters fay 24.02 274.73 0.22538 0.28846
6 Loma Prieta 6.93 Yanal ve egim atimh fay 15.23 288.62 0.51113  0.4386
7 Loma Prieta 6.93 Yanal ve egim atimli fay 17.47 388.33 0.37318 0.65397
8 Landers 7.28 Yanal atimli fay 19.74 352,98 0.28368 0.4172
9 Northridge-01 6.69 Egim atiml ters fay 17.15 355.81 0.44341 0.48796
10 Northridge-01 6.69 Egim atimli ters fay 15.6 257.21 1.77942 0.99024
11 Kocaeli_ Turkey 7.51 Yanal atimli fay 15.37 281.86 0.31191 0.36418
12 Chi-Chi_ Taiwan 7.62 Yanal ve egim atiml fay 16.04 233.14 0.27255  0.2037
13 Chi-Chi_ Taiwan 7.62 Yanal ve egim atimli fay 26 704.64 0.47308 0.50682
14 Cape Mendocino 7.01 Egim atimli ters fay 18.31 459.04 0.31808 0.47764
15 El Mayor-Cucapah_ Mexico 7.2 Yanal atiml fay 15.91 242.05 0.53762 0.40816
(a) e ——Kayit-1 élgeklenmemis (b) o8 — Kayit-1 x bilesen (DD1)
04 — Kayit-1 Slgeklenmis (DD1) 04 ——Kayit 1y bilegeni (DD1)
o | | H |
= Chl Il J"‘
> = | \m ‘u‘ /M i
X - iR
2 30 2 0 \M oy ‘ 30
$ $ A
0.2 Zaman (s) 02 } “ \‘" I Zaman (s)
-0.4 -0.4
\
0.6 0.6

Spektral uyusum
uygulanan bolge

1.5*

*
0.2*T,,
1
21
i
1.8 !
1
1.5 |1
!
1.2

0.9

Spektral ivme (g)

0.6

0.3

1.5

Periyot (s)

Bilesen spektrumlan
====Hedef Spektrum (DD1)

= Ortalama Spektrum (DD1)

2.5 3

3.5

Sekil 6. Spektral uyusum sonucu elde edilen ivme spektrumlari (DD1 diizeyi igin)

Sekil 5. Kayit 1’e ait ivme-zaman grafikleri (a) orijinal ve 6lceklenmis (DD1 icin), (b) Olgeklenmis x ve y bilesenleri
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MCC capraz elemanlari igin elde edilen ortalama plastik
uzama/kisalma talepleri ve ilgili performans duzeyleri
Sekil 9’da verilmistir. DD1 dlizeyi icin yapilan analizlerde;
¢apraz elemanlarda maksimum 0.049 m’lik kisalma, 0.048
m’lik uzama gergeklesmistir. degerler
Gzerinden yapilan degerlendirmede tim gaprazlar, basing
ve ¢ekme altinda Kontrollii Hasar performans dizeyinin

Ortalama

1500

Kayit -13 (DD1 duzeyi)

altinda kalimistir. Sekil 9’dan gorildigi gibi, basing
altindaki plastik sekildegistirmeler cekmeye gore ¢ok daha
yuksek elde edilmistir. DD2 diizeyi icin yapilan analizlerde;
capraz elemanlarda maksimum 0.023 m’lik kisalma, 0.022
m’lik uzama gerceklesmistir. DD2 dlzeyinde plastik
Olgiide azalmakla birlikte
performans diizeyi bakimindan degisiklik olmamistir.

sekildegistirmeler 6nemli

1500 4

.

o

s]

]
L

Normal kuvvet (kN)
g

Maksimum birim
kisalma talebi

1000

500 -

'
'
'
'
'
'
T

0 100 -0.010 '.{ -01@ . //l 00 0.005
zaman (t : ' .. . we .o
) Gogmenin Kontrollii S /W Birim sekildegistirme (¢)
-500 - Onlenmesi Hasar H/n/rl 7300 -
Perf. Diiz. Perf. Diiz. asar
Perf. Dliz.

Sekil 7. En buiyik kisalma talebinin elde edildigi 1. Kat ¢aprazinda normal kuvvet ve sekil degistirme davranisi

0.0160 . . .
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Sekil 8. Kiris ortalama plastik donme talepleri ve Sinirli Hasar performans dizeyleri
a
(a) W DD1 ort. talepleri W DD2 ort.talepleri (b) B DO ort. talepleri B DO2 ort.talepleri
mSH BmKH mSH EKH
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Sekil 9. Capraz ortalama plastik talepleri ve performans sinirlari (a) Kisalma talepleri (b) Uzama talepleri

Yonetmelikte verilen

performans sinirlarina  gore
degerlendirildiginde; MAC kirisleri ve kolonlari igin Sinirli
Hasar performans dizeyi, cekme ve basing etkisindeki
caprazlar icin Kontrolli Hasar performans dizeyinin
saglandigi gdrilmistir (Sekil 10). iki dogrultulu analizler

sonucunda binanin genel performans dizeyi her iki

deprem dizeyi icin de Kontrolli Hasar olarak elde
edilmistir.  Buna gore yonetmelikte tasarim deprem

diizeyi DD2 i¢in 6ngorilen hedef saglanmistir.

Tasarim depreminin spektral olarak 1.5 kati olan DD1
deprem diizeyinde de depremlerden elde edilen ortalama
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bliytkliklere gore Kontrolli Hasar performans dizeyi
saglanmistir.

Gdgmenin
Onlenmesi
Perf. diiz.

B DD2 Deprem Diizeyi ™ DD1 Deprem dizeyi

Kontrolld

Hasar
Perf. diiz.

Sinrh
Hasar
Perf. diiz.

Kolonlar Genel

(bina)

Kirigler Cekme Basing

caprazlan caprazlan

Sekil 10. Eleman 6lgeginde ve genel performans diizeyleri

Bununla birlikte, ozellikle basing altindaki bazi capraz

plastik sekil degistirmelerinin maksimum degerleri

Gogmenin Onlenmesi sinirini bir  miktar asmistir.

Calismada, s6z konusu sinirin 6nemli 6lglide agilmamasi
nedeniyle bu elemanlarda sekildegistirme kapasitesinin
devam ettigi kabuli yapilmis ve degerlendirmeler

ortalama sekil degistirmeler Gzerinden

gerceklestirilmistir. Bu 6zel durumda degerlendirmelerin
nasil incelenmesi  gerektigi

yapilacaginin  ayrica

dislintimektedir. Binada iki asal dogrultuda farkh
ozellikte tastyicilar kullanildigi icin 6nemli 6lgide farkl
MAC sistemin

tasariminda, elemanlarin dayanimindan ziyade goreli

performans dizeyleri elde edilmistir.

oteleme kriterinin etkili olmasi ve ayrica yonetmelikte
periyot Ust sinirinin deprem yiiklerini artirmasi nedeniyle
ongorilen  performansin  ¢ok  Uzerine  cikildig
goriilmektedir. MCC sistemde ise ¢apraz tasarimlarinda

dayanimlarin etkili olmasi nedeniyle, beklendigi gibi

@ , Q0

O  Dinamik analizler \
Dinamik analiz ort. \ I
— - =TBDY(2018) Siniri \\\‘
----- Tasarim sonucu y
3 @D O l
1
g |
- ]

T

2 |
2 2
-~ |

’/

'/
I’ I
1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Maksimum goreli 6teleme orani

caprazlarda biylk olclide plastiklesmeler olusmus ve

MCC performans diizeyi, binanin genel performans

dizeyini belirleyici olmustur.

3.2 Maksimum géreli kat 6telemesi oranlari

DD2 ve DD1 diizeyi depremler igin yapilan analizlerden
her iki dogrultudaki maksimum goreli kat oOtelemesi
oranlari belirlenmis ve bunlar tasarimda elde edilen
degerler ve TBDY siniri ile birlikte Sekil 11 ve 12’de
verilmistir. Calismada her bir deprem yer hareketi igin
elde edilen goreli otelemeler “maksimum goreli
oteleme”, tim yer hareketlerine ait maksimum degerlerin
aritmetik ortalamasi ise “ortalama goreli 6teleme” olarak
ifade edilmistir. MAC'de DD2 dizeyini temsil eden
depremlerden elde edilen ortalama goreli o6teleme
oranlari tasarimda ongérilen degerlerin ve yonetmelik
sinirinin ¢ok altinda kalmistir (Sekill1). Depremlerden
elde edilen maksimum goreli 6teleme oranlari dahi
sadece iki deprem igin en Ust kat 6telemeleri harig olmak
Uzere, tasarim degerlerinin oldukga altinda kalmistir. DD1
diizeyi depremlerde ise ortalama goreli otelemeler alt
katlarda tasarim degerlerinin altinda kalmis, en Ust katta
tasarim degerlerini bir miktar asmis, ancak TBDY’de
verilen sinir asilmamistir (Sekil 12). MAC sistemin goreli
kat 6telemelerinin yonetmelikte 6ngorilen sinirlara gore
cok givenli oldugu ve bunun da eleman performans
diizeyleri igin elde edilen sonuglara paralel oldugu
goriilmektedir. MAC goreli 6teleme oranlarindaki bu asiri
emniyetli durumun, deprem etkilerinin belirlenmesinde
kullanilan EDDY yontemindeki yaklasiklik ve periyot Ust
siniri kosulu nedeniyle olustugu sdylenebilmektedir.

(b) ,
O  Dinamik analizler I
Dinamik analiz ort. I
— - =TBDY(2018) Siniri .
B Tasarim sonucu I
2 I
g .
= I
i |
1 |

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Maksimum goreli 6teleme orani

0.025

Sekil 11. DD2 deprem duzeyi icin maksimum goreli 6teleme oranlari (a) MAC (b) MCC
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Dinamik analizort.
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Sekil 12. DD1 deprem dizeyi igin maksimum

Periyot Ust sinirinin ve goreli 6telemelerin tasarimda etkili
olmadigi MCC'de, DD2 dlzeyi depremlerde tasarim
degerlerine ¢ok yakin goreli 6teleme degerleri elde
edilirken, DD1 diizeyi depremlerde ortalama o6teleme
oranlari tim katlarda tasarim degerlerini asmistir (Sekil
11,12).
degerlerin en kiicigl dahi birinci kattaki tasarim degerini
asmistir (Sekil 12). MCC'de Ust katlarda MAC'ye goére
beklendigi gibi ¢ok daha diisiik 6teleme oranlar elde
kattaki MAC ile ayni
mertebeye ulasmistir (Sekil 12).

Hatta 30 analizden elde edilen maksimum

edilirken, birinci otlemeler

3.3 Kalici goreli 6teleme oranlari

DD2 ve DD1 deprem diizeylerine ait yer haraketleri icin
MAC ve MCC'de elde edilen kalici yanal 6teleme oranlari
Sekil 13 ve 14’de verilmistir. Kalici 6teleme degerleri,
McCornik (2008) tarafindan cesitli kriterlere gére binanin
deprem sonrasi kullanilabilirliginde st sinir olarak
0.005’lik
degerlendirilmistir. DD2 ve DD1 deprem diizeylerinin her

onerilen oOteleme orani esas alinarak

(@),

O Dinamik analizler
Dinamik analiz ort.
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Kat no
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Kalici géreli 6teleme orani

4
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goreli 6teleme oranlari (a) MAC (b) MCC

ikisi icin de MAC ve MCC sistem ortalama kalici 6teleme
Elde edilen
maksimum kalici otelemeler bakimindan
degerlendirildiginde; MCC’de higbir deprem igin 0.005’lik
asiimazken, MAC’'de DD2 diizeyinde 3 deprem igin, DD1
diizeyinde ise 8 deprem igin 0.005’lik sinir dnemli 6l¢lide

oranlari 0.005’lik sinirin altinda kalmistir.

asilmistir. Hatta DD1 diizeyinde birkag deprem igin kalici
otelemeler 0.01’lik degere ulasmistir (Sekil 14a). MAC'de
en biyik ortalama kalici 6teleme orani DD2 ve DD1
diizeyi depremlerde sirasiyla 0.0022 ve 0.0038 olarak elde
edilmistir. MCC’de ise en bliylk ortalama kalici 6teleme
orani siraslyla 0.0003 ve 0.0012 olarak elde edilmistir.
MCC sistemde gevrimsel davranisina ait gergek test verisi
bulunmayan c¢aprazlarda, burkulma sonrasi davranisin
kalici otelemeler Gzerindeki
amaciyla, ilk kullanilan model (Sekil 4, Model-1), burkulma

sonrasi sonimlenen enerji 6nemli oranda artirilacak

etkisini ortaya koymak

sekilde revize edilmis ve yeni bir model (Model-2)
olusturulmustur (Sekil 15). Boylece burkulma sonrasi
karsilasilabilecek farkli cevrimsel davranislara ait bir zarfin

gbz online alinmasi amaglanmistir.

(b) , i
(IT . O Dinamik analizler
I Dinamik analiz ort.
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I
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Sekil 13. DD2 duzeyi depremler igin kalici goreli 6teleme oranlari (a) MAC (b) MCC
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O Dinamik analizler
Dinamik analiz ort.

« = izin verilebilir sinir
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Kalici géreli 6teleme orani

0.015
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O Dinamik analizler
Dinamik analiz ort.

« = izin verilebilir sinir

o
0.005
Kalici géreli 6teleme orani

0.01

Sekil 14. DD1 diizeyi depremler igin kalici goreli 6teleme oranlari (a) MAC (b) MCC

Buna tim  analizler tekrarlanarak

MGG

dogrultusundaki (y dog.) kalici 6teleme oranlari, bir dnceki

gore

kalici 6teleme sonuglari ile karsilastirilmistir. Kayit-1 igin
her iki modelden elde edilen 1. Kat y dogrultusundaki
Oteleme oraninin degisimi 6rnek olarak Sekil 16’da
gosterilmistir. Daslik cevrimsel sonimli  capraz
davranisini temsil eden Model-1'de 6nemli bir kalici
oteleme olusmazken, yulksek ¢evrimsel sonimli Model-
2’de kalici 6teleme artmistir (Sekil 16d). Ortalama kalic
otelemelerde iki model farkinin sebep oldugu degisimler,
tlim depremler igin Sekil 17’de gosterilmistir. Model-2"nin
kullanilmasi, tiim katlardaki kalici 6telemelerde yaklasik
iki
otelemeler her iki deprem dizeyi icin de izin verilebilir
0.005’lik sinirin oldukga altinda kalmistir (Sekil 17). DD1

dizeyi depremlerde, sadece bir deprem icin maksimum

kat artisa sebep olmus, ancak ortalama kalici

kalici 6teleme degeri 0.005’lik sinira ulasmistir (Sekil 17b).

Buna gore, MCC sistemde c¢aprazlarin narinligine bagh
olan ¢evrimsel sonim arttikca kalici otelemelerin de
artti§l gozlenmekte, ancak bu artisa ragmen kalici
otelemelerin MAC'ye gbre c¢ok disik dizeyde kaldigi

gorilmektedir (Sekil 13a, 14a,17).

Model-2 Gerilme (N/mm?) Gevrimsel davranis
500 = = = ASCE 41-17 zarf bagintisi
Capraz 400
B168.3/6.3

300

0.02
Birim sekildegistirme (&)
-200

Sekil 15. Capraz cevrimsel davranisi icin Model-2

(a) Normal kuvvet (kN) Model-1 | (b) 0.010 - Model-1
2000 -
= Kalici
s C
3 S 0.005 ‘ Gteleme
i M oo
aga E 0.000 - \“\“\w‘ “ “‘ ‘IV‘L‘ I‘l 1 Mlﬁ .
23 LR
> % 40 120
- o—
‘ ! £ g -0.005 -
-0.004 0.002 0.004 0.006 - :uon
Birim sek. ()
-1000 - ; -0.010 - zaman (s)
(c) Normal kuvvet (kN) Model-2 |/ (d)  o0.010 - Model-2
2000 1 5 € Kalici

3 § 0005 - oteleme
=
B TR .
"6" 2 0.000 - H\w‘H\H\ | \th\” 0
S3” AT N
;f§ Gl - 120
= '©.0005

-0.004 0.002 0.004 - ’E’o

Birim sek. (e
-1000 - ek (¢) -0.010 - zaman (s)

Sekil 16. Capraz ¢evrimsel davranislari (a) Model-1 (c) Model-2 ve 6teleme orani degisimi (b) Model-1 (c) Model-2
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O Dinamik ;n. (Model-2)
= === Dinamik an. Ort. (Model-1)
Dinamik an. ort. (Model-2)
= « = zin verilebilir sinir

Kat no

0 0.005
Kalici goreli 6teleme orani

(o) Dinamik.an. (Model-2)
== eme== Dinamik an. Ort. Model-1
Dinamik an. ort. (Model-2)
= « = zin verilebilir sinir

Kat no

|
XOHBTSED—OC0—O0-0 O-

0 0.005
Kalici goreli 6teleme orani

Sekil 17. MCC’de iki farkli gapraz modeli igin elde edilen kalici 6telemelerin karsilastiriimasi (a) DD2 igin (b) DD1 igin

4. Sonuglar / Conclusions

(TBDY)
tasarlanmis gelik bir bina lGzerinde, yonetmelikte yer alan

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
temel performans dizeylerinin kalici yanal otelemeler

bakimindan yeterlilikleri  degerlendirilmistir.  Kalici
MAC ve MCC

sistemlerinin kullanildigi bina, tasarim depremini (DD2) ve

Ooteleme potansiyelleri farkh olan
maksimum depremi (DD1) temsil eden iki deprem yer
hareketi grubu igin incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Binanin deprem performansi TBDY’deki temel yaklasim
cercevesinde degerlendirildiginde; MAC dogrultusunda
her iki deprem diizeyi icin de yoénetmelikte 6ngorilenin
¢ok lzerinde olan Sinirh Hasar performans diizeyi elde
edilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde
edilen maksimum goreli otelemeler de buna paralel
sonuglar vermistir.  Bu asirt  emniyetli durumun
olusmasinda, tasarimda kullanilan Esdeger Deprem Yiikii
Yontemindeki  yaklasikhgin, periyot st s
uygulamasinin ve goreli 6teleme kriterinin dnemli dlglide
etkili oldugu sdylenebilmektedir. Buna goére, tasarimda
mod birlestirme veya diger dinamik ydntemlerin
kullanilmasi veya periyot Ust sinirinin uygulanmamasi
halinde

goriilmektedir.

peformans diizeyinin degisebilecegi

Binanin MCC dogrultusundaki deprem performansi DD2
deprem dizeyi i¢in Kontrolli Hasar elde edilerek
yonetmelikte ongorilen hedefi saglamistir. DD1 diizeyi
depremlerde ise bazi kayitlar igin gd¢cmenin 6nlenmesi
sinirt bir miktar

asllmakla birlikte, ortalama sekil

degistirmeler  lGzerinden yapilan degerlendirmede

Kontrolli Hasar performans dizeyi elde edilmistir.
Yonetmelikte dogrudan belirtiimemekle birlikte, DD1

diizeyi icin &ngériilenin (Gd¢menin Onlenmesi) lizerinde

Ancak, DD1
diizeyi icin elde edilen bu sonug, Gé¢menin Onlenmesi

performans elde edildigi belirlenmistir.

sinirt asilan bazi basing ¢aprazlarinda sekildegistirme
kapasitesinin devam ettigi kabulune dayanmaktadir. Bu
gibi durumlarda degerlendirmenin nasil yapilacagi
konusunun ayrica incelenmesinin ve TBDY’de yonlendirici
kriterlere yer verilmesinin

gerekli oldugu

distintilmektedir.

Binanin deprem sonrasi kullanilabilirligi icin referans
alinan 0.005’lik kalici goreli 6teleme sinirina gore yapilan
degerlendirmelerde; binanin her iki tasiyici sisteminde de
her iki deprem diizeyine ait ortalama degerler igin sinirin
saglandig belirlenmistir. Bununla birlikte, depremlerden
elde edilen maksimum kalici 6telemeler MAC ve MCC igin
karsilastirildiginda; MAC sistemde bazi deprem kayitlari
icin 0.005’lik sinirin 6nemli o6lglide asilabildigi, yani
binanin deprem sonrasi kullanilamaz hale gelme
potansiyeli bulundugu goérilmistir. Buna karsilik MCC
sistemde, DD1 diizeyinde dahi hi¢cbir depremde 0.005’lik

sinirin asiimadigi belirlenmistir.

Taslyici sistemlerin performans diizeyleri ve kalici 6teleme
oranlari birlikte degerlendirildiginde MAC ve MCC sistem
sonuglari arasinda énemli farkhliklar goriilmustir. MAC
sistemde, eleman hasar diizeylerine gore vyapilan
degerlendirmede asiri glivenli sonuglar elde edilmesine
ragmen kalict oteleme oranlari bakimindan kabul
edilebilir sinirlarin asilabildigi belirlenmistir. Buna karsilik,
MCC sistemde eleman hasar dizeyleri bakimindan kritik
sinirlara yaklasilirken, kalici 6teleme orani kabul edilebilir
sinirlarin ¢ok altinda kalmistir. MAC ve MCC sistemlerin
kalici 6teleme davranislari arasindaki farkin olusmasinda,
MAC sistemlerin yanal 6telemeye duyarliiginin yanisira
elemanlarin gevrimsel davranis farkliliklari etkili olmustur.
MAC sistemdeki

icermeyen tam c¢evrimsel davranis gosterirken, MCC

kiris ve kolonlar rijitlik azalmasi
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sistemdeki ¢aprazlar, basing altinda burkulmali ¢cevrimsel
MCC'de, basing etkisindeki
¢apraz elemanlarin ortasinda burkulma sonrasi olusan

davranis gostermektedir.

plastik mafsallar nedeniyle ¢evrimsel davranista 6nemli
rijitlik azalmalar olugsmakta, bu da kalici 6telemelerin
disuk dlzeyde kalmasini saglamaktadir. Calismada,
¢aprazlarin gevrimsel davranisini temsil eden modelin
kalici 6telemeler Gzerindeki etkisi de kismen incelenmis
ve modelde 6nemli degisiklik yapilmasina ragmen MCC
sistemdeki kalici 6telemelerin ¢ok disik diizeyde kaldigi

gosterilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, incelenen bina 6zellikleri
ve yapilan varsayimlar gercevesinde gecerlidir. Bununla
birlikte sonuglar, ydnetmelige uygun olarak tasarlanan ve
mevcut performans degerlendirme yaklasimina (eleman
hasar duzeylerine dayanan) goére incelenen binada, kalici
kabul edilebilir
bulundugunu gostermistir.

yanal o6telemelerin sinirlari  asma

potansiyeli Kalici
otelemelerin, deprem karakteristiklerine ve bina tasiyici
sistem Ozelliklerine duyarli olmasi nedeniyle farkli bina
modelleri ve deprem yer hareketleri icin ¢ok sayida
benzer galismanin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
ihmal edilen bilesenlerin (kompozit doseme etkisi, basit
birlesimlerin gevrimsel davranislari vb.) etkileri de ayrica
incelenmelidir. Yapilacak ¢alismalarin mevcut performans
esasli yaklasimlarin gelistiriimesine ve deprem sonrasi
onemli katkilar

ekonomik kayiplarin azaltilmasina

saglayacagi duslinilmektedir.
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