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MAKALE BILGILERI 0z

Bu caligma kapsaminda, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY 2018)’de belirtilen

Makale Gegmisi: o - L .
aate Greemist boyutlandirma esaslarina uygun olarak tasarimi yapilan, her iki asal dogrultusunda yatay yiiklerin stineklik

Gelis 27 Kasim 2024 diizeyi yiiksek dismerkez caprazli gelik gerceveler tarafindan karsilandigi yedi katli bir ofis binasinin
Revizyon 26 Subat 2025 deprem performansi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak
Kabul 2 Mart 2025 degerlendirilmistir. Tastyici sistemi olusturan elemanlarin dogrusal olmayan davranislari igin yigih plastik
Online 26 Mart 2025 davranis (plastik mafsal) modeli esas alinmistir. Calismada, on bir farkli deprem yer hareketi kullanilarak
toplam yirmi iki adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Degerlendirmede
Anahtar Kelimeler: taban ve kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6telenmeleri, ¢apraz ve kolonlarda olusan i¢ kuvvet talepleri, bag
kirislerindeki kesme kuvveti — yer degistirme ve moment — dénme talepleri dikkate alinmistir. Zaman
Dismerkez ¢aprazi celik cergeve, tanim alaninda dogrusal olmayan yirmi iki adet analiz sonucu elde edilen taleplerin ortalama degerleri esas
Kapasite tasarim, alinarak, TBDY 2018’de dis merkez c¢aprazli c¢elik g¢ergeveler igin Ongoriilen kapasite tasarimi
Zaman tanim alaninda dogrusal yaklasiminin yeterliligi arastirilmis ve bina tastyici sisteminin deprem performansi degerlendirilmistir.
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Giris

Dismerkez caprazli ¢elik cerceveler, yiiksek enerji
soniimleme ve yatay yiik tasima Kkapasitesine sahiptirler.
Ayrica, mimari olarak merkezi ¢aprazli cercevelere gore daha

biiyiik gegis alan1 saglamalar1 nedeniyle, ¢elik konstriiksiyon
sistemlerin tasariminda tercih edilmektedir.

Bouwkamp ve digerleri [1], kisa ve disey bag kirisli
digsmerkez ¢aprazli gelik numuneler {izerinde deneysel ve
niimerik bir ¢aligma yiiritmiislerdir. Sekildegistirmelere
bagli olarak, rijitlik kaybi ve peklesme etkisinin dikkate
alindig1 niimerik analizlerin sonug¢lariin deney sonuglart ile
uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Cevrimsel davranig
egrileri elde edilen kisa ve diisey bag kirislerinin yiiksek
enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu ve kesme
kuvveti etkileri altinda gévde akma dayaniminin iki katma
kadar yiik tasiyabildigi sonucuna ulagsmiglardir.

Caprili ve digerleri [2], diisey ve yatay kisa bag kirisli,
dismerkez caprazli, bir katli ve tek agiklikli iki adet gelik
gerceve numunede yatay yiikler altinda bag kirisi davranigini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmaya ek
olarak, ilgili gergevelere ait literatiirdeki ¢aligmalara dayali
ideallestirilmis analitik hesap modelleri olusturulmus ve
sonuglar karsilagtinlmistir. Calismada, tasarim igin hesap
kolaylig1 saglanmasi ve bag kiriglerinin gergek davranisina en
uygun sekilde modellenmesi hedeflenmistir.

Silva ve digerleri [3], dinamik yiikler altinda basit baz1 ¢elik
cergevelerin dogrusal olmayan davraniglarint y1gil plastisite
(plastik mafsal) yontemini ile sayisal olarak incelemiglerdir.
Sunduklart sayisal &rneklerle plastik mafsal modelinin
dinamik yiikler altinda uygulanabilirligini gdstermislerdir.

Popov ve digerleri [4], dismerkez ¢aprazli gelik ¢ergevelerde
bag kiriglerinin boyutlandirilmasina iligkin yapisal davranigi
iyilestirmeye yonelik aragtirmalarda bulunmuslardir. Farkli
kat sayisina sahip analitik modelleri dinamik analiz
yontemini uygulayarak incelemislerdir. Ust katlarda
kullanilacak yiiksek kapasiteli bag kiriglerinin  yap1
davranigini olumsuz yonde etkiledigini ve kapasite tasarimi
ilkeleri dogrultusunda ekonomik olmayan sonuglar verdigini
belirlemislerdir.

Bosco ve Rossi [5], kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda
boyutlandirilan bir dismerkez caprazli ¢elik yapida hasar
dagitma kapasite katsayisi dagilimini incelemislerdir. Kendi
gelistirdikleri bu parametrenin yapilarin sismik davranigina
olan etkilerini aragtirmiglardir. Dayanim fazlalig: katsayisi,
hasar dagitma kapasite katsayisi ve bag kirisi plastik donme
degerleri arasinda analitik bir iligki tanimlamislardir.

Koboevic ve David [6], kapasite tasarim ilkeleri
dogrultusunda boyutlandirilan digsmerkez c¢aprazli ¢elik
cerceveli yiiksek yapilarin, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerle deprem yiikleri altindaki davranislarim
irdelemiglerdir. Bu amagla Kanada’da insa edilecek farkli kat
yuksekliklerindeki {ic adet bina i¢in sayisal analizler
yuriitmiiglerdir. Analizlerde tasarim spektrumu ile uyumlu
olacak sekilde 6lgeklendirilen deprem yer hareketi kayitlari
kullanilmustir.

Durgun ve digerleri [7], digmerkez ¢aprazli bir ¢elik perde
iizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemini uygulayarak perdeye ait davranisi incelemislerdir.
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Caligmada tasarim biiyiitme katsayisinin Ve Kapasite tasarimi
ilkelerinin yeterliligi arastirilmistir.

Khan ve Bilal [8], farkli bag kirisi uzunluklarma sahip benzer
digmerkez caprazli ¢elik yapilara ait yapisal analiz modelleri
tizerinde 22 adet deprem yer hareketinin dikkate alindigi
dogrusal olmayan analizler gergeklestirmislerdir. Dogrusal
olmayan kesit davramigim temsil eden plastik mafsal
yontemini kullanmislardir. Bag kirisi uzunlugunun tasiyict
sistem davranigi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Biiyiik [9], dogrusal analiz yontemi ile kapasite tasarimi
ilkelerine gore boyutlandirilan dismerkez ¢aprazli c¢elik
cerceveli ¢ok kathi bir yapiyr deprem yer hareketi ivme
kayitlar1 altinda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemini
uygulayarak incelemistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz sonuglarim karsilagtirarak kapasite tasarimi ilkelerini
degerlendirmistir.

Esmaili [10], Kanada Deprem Yonetmeligi esas almarak
boyutlandirilan 4, 8 ve 14 katli dismerkez caprazli gelik
cergevelerin deprem performansini incelemistir. Dogrusal
olmayan dinamik analizlerde, her bir yapi i¢in ayri ayri
Olgeklendirilen sekiz adet deprem yer hareketi ivme kaydi
kullanmugtr.

Biradar ve digerleri [11], dayanima gdre tasarim ve
performansa dayali tasarim yontemleri uygulayarak
boyutlandirdiklart on katli digsmerkez ¢aprazli gelik
gergevenin, statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemlerini kullanarak deprem
performansini  degerlendirerek  hesap  ydntemlerini
karsilastirmiglardir.

Mortazavi ve digerleri [12], farkli sayida kat adedine sahip,
degisken bag kirisi Ozellikleri gosteren c¢esitli digmerkez
caprazli ¢elik cercevelerin deprem performanslart {izerine
aragtirmalarda  bulunmuslardir. Yapilarin deprem
performanslart belirlenirken, hedef tepki spektrumuna goére
Olgeklendirilen 40 adet deprem yer hareketi kayd:
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda dayanim
fazlaligi, goreli kat 6telemeleri ve kalic1 sekildegistirmeler
gibi biiyiiklikkler degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, her iki ana dogrultuda yatay yiik tastyici
sistemi siineklik diizeyi yiksek dismerkez caprazli celik
ger¢evelerden olusan ve tasarimi TBDY 2018 9.8 [13]e
uygun olarak gergeklestirilen bir ofis binasinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi uygulanarak
deprem performansi degerlendirilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler (ZTADOA) i¢in
belirlenen 11 adet deprem yer hareketi TBDY 2018
2.5.2.1(b)’ye uygun olarak dl¢eklendirilmistir. TBDY 2018
5.7.2.1 uyarinca, bina tasiyici sisteminin asal eksenleri (X ve
Y) goz Oniinde tutularak toplam 22 adet ZTADOA
gerceklestirilmistir. I¢ kuvvet ve sekildegistirme talepleri, her
bir analizden elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Bu talepler,
taban ve kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri, kolon
ve caprazlarin dayanimlari, bag kirislerinde meydana gelen
kesme kuvveti — yerdegistirme ve moment — donme
taleplerine iligkin en biiyiik ortalama biiyiikliiklerdir. Elde
edilen talepler dogrultusunda, TBDY 2018’de digmerkez
caprazl ¢elik cerceveler (DMCCC) igin dngoriilen kapasite
tasarim ilkeleri ve performans hedefleri degerlendirilmistir.
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Model Bina

Bu caligma kapsaminda, dogrusal olmayan analiz ve
davranisa bagli olarak degerlendirmeye konu olan bina,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) Egitim El
Kitabt A¢iklamalar ve Uygulama Ornekleri Kisum 1-6’da yer
alan Ornek C-3 binasidir, [14]. Planda 588 m? oturum alanina
sahip s6z konusu binanin, yedi katl bir ofis binasi olarak
hizmet vermesi Ongoriilmiistir. Binanin her iki ana
dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi siineklik diizeyi
yiiksek dismerkez ¢aprazli gelik ¢ergevelerden olugmaktadir.
Kat dosemeleri, ¢elik kirislere baslikli ¢elik ankrajlar
vasitasiyla mesnetlenen trapez sac levhalar iizerindeki
yerinde dokme betonarme déseme sistemiyle
olusturulmustur. Déseme yiiklerinin aktarildigi, ana kirislere
mafsalli olarak baglanan ikincil ara kirigler 1.75m ara ile
teskil edilmistir. Yap1 akslarina konumlandirilan ana gergeve
kiriglerinin kolonlara baglantis1 mafsallidir. Caprazlar, iist
uglarmda bulunan bag kiriglerine rijit, alt u¢larinda bulunan
kolon — kiris birlesim bolgesine mafsalli  olarak
baglanmaktadir. Kolonlarin temele baglantisi her iki ana
eksenlerinde mafsalli olarak teskil edilmistir. Yapida, bag
kirigsi kesitleri ve boyu (e) katlar arasinda farklilik
gostermektedir.  Kesme  kuwveti  etkisinde  plastik
sekildegistirme gostererek enerji soniimlemesi 6ngdriilen bag
kiriglerinin boylari (e), baslangic asamasinda yaklasik olarak
(1.3Mp / Vp) olacak sekilde belirlenmistir. Boylece tasarim
asamasinda bag kiriglerinin boylarmin (1.6M; / Vp) degerini
agsmast ve cok kiiclik boylarin elde edilmesi kolaylikla
Onlenebilmistir. Yapida bulunan kolon ve ¢aprazlar S355JR
(EN 10025), kirisler S275JR (EN 10025) smifi malzemeye
sahiptir. Binaya ait tipik kat plan1 Sekil 1°de, tipik sistem
enkesiti (1 aks1 gercevesi) Sekil 2’de ve dismerkez ¢aprazl
celik ¢ergeve elemanlarmm enkesit profilleri Tablo 1’de
sunulmaktadir. Celik konstriiksiyon, trapez sac, betonarme
doseme ve kaplama gibi zati yiikler normal katlarda 4.9
kN/m? ve ¢at1 katinda 4.0 kN/m? olarak dikkate almmaktadir.
Ayrica, normal katlarda cephe duvar yiikii 3 kN/m ve ¢at1 kati
parapet yiikii 2.0 kN/m olmak iizere, ¢cevre kirislerine etkiyen
diizgiin yay1l yiikler dngoriilmiigtiir. Normal katlarda ve ¢ati
katinda kullanim amaci1 ile uyumlu olarak hareketli yiikler 2.0
kN/m?dir [14]. Sismik kiitlenin hesabinda, TBDY 2018
Tablo 4.3 uyarinca binanin kullanim amact ile uyumlu olacak
sekilde, hareketli yiik katihm katsayis1 n = 0.3 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 1. Tipik kat plan1 [14].
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Sekil 2. Tipik sistem enkesiti (1 aks1 gergevesi) [14].

Tablo 1. Yatay yiik tagiyici sistemi olusturan elemanlarin

kesit bilgileri.
Kat Kesitler
Kirig Capraz Kolon
7 HE200B HE180B HE360B
6 HE200B HE180B HE360B
5 HE240B HE200B HE360B
4 HE240B HE200B HE400B
(3 aks1 HE450B)
3 HE300B HE240B HE400B
(3 aks1 HE450B)
2 HE300B HE240B HE400B
(3 aks1 HE450B)
1 HE300B HE240B HE400B

(3 aks1 HE450B)

Depremsellik ve Performans Hedefleri

Calisma konusu kapsaminda incelenen digmerkez caprazli
celik yapmin ofis (igyeri) binasi olarak hizmet vermesi
ongoriilmektedir. Binanm cografi konumu, Istanbul/Tuzla
bolgesi i¢inde olmak iizere, enlem ve boylam degerleri
sirastyla, 40.8140 ve 29.2903 olarak se¢ilmistir. Yapinin diri
faylara gore konumu Sekil 3’te gosterilmistir. Binanin ZC
yerel zemin sinifi {izerine insa edilecegi varsayilmistir.
TBDY 2018 Tablo 3.1’e gore kullanim amacina uygun, Bina
Kullanim Sinifi (BKS), 3 ve Bina Onem Katsayist (I), 1
olarak dikkate alinmistir. Deprem Tasarim Sinifi’nin (DTS)
belirlenebilmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
[15] kullanilarak, 50 yilda agilma olasiligi 10% olan deprem
(DD-2) yer hareket diizeyine ait parametreler elde edilmistir.
Binanin konumu, zemin smifi ve deprem yer hareketi
diizeyine bagli olarak Kisa Periyot Harita Spektral fvme
Katsayisi (Ss) 1.286, 1.0 Saniye Periyot I¢in Harita Spektral
Ivme Katsayis1 (S1) 0.351, Kisa Periyot Spektral Ivme
Katsayisi (Sps) 1.543, 1.0 Saniye Periyot igin Spektral ivme
Katsayisi (Sp1) 0.526 ve Hedef Spektrum Kose Periyotlari
(Ta ve Tg) sirast ile 0.068s ve 0.341s olarak elde edilmistir.
Deprem parametrelerine bagl olarak elde edilen yatay elastik
ivme spektrumu Sekil 4’te verilmistir. TBDY 2018 Tablo 3.2
uyarinca Deprem Tasarim Smifi (DTS), 1 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4. Yatay elastik ivme spektrumu (hedef spektrum).

Binalar i¢in Tablo 2’de tanmimlanan deprem performans
diizeyleri, TBDY 2018 3.4’te Kesintisiz Kullanim (KK),
Siirlh Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin
Onlenmesi (GO) olarak belirlenmistir. TBDY 2018 Tablo
3.4(c) uyarinca, incelemeye konu olan binanin saglamasi
gereken deprem performans hedefi, DD-2 deprem yer
hareketi diizeyi i¢in Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi
olarak belirlenmistir. TBDY 2018 15.8.4 uyarinca, yatay yiik
tastyici sistemi ¢elik olan bir binanin KH performans hedefini
saglayabilmesi i¢in gerekli kosullar tanimlanmigtir. Yapimin
mevcut hali ile Kontrolli Hasar performans hedefini
saglayabilmesi icin Ileri Hasar bolgesine gecen tasiyici
eleman bulunmamalidir, [13].

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde dort hasar bolgesi ve bu
hasar bolgelerini belirleyen ti¢ sinir deger tanimlanmustir.
Sekildegistirme degerlerine baglh olarak tanimlanan Sinirh
Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gé¢gme Oncesi Hasar
(GO) smur degerleri; Siirli Hasar, Belirgin Hasar, leri Hasar
ve Gogme bolgelerini birbirinden ayirmaktadir. Sinirli Hasar
ilgili kesitte sinirl miktarda elastik &tesi davranigt, Ileri Hasar
durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Otesi davranist
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu
siniflandirma gegerli degildir. Tastyici sistem elemanlarinda
olusan i¢ kuvvet ve sekildegistirmelere bagli olarak meydana
gelen hasar smuiflart Sekil 5’te gosterilmektedir, [13].
DMCCC elemanlarina ait sekildegistirme sinirlar1 Tablo 3’te
verilmektedir.
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Tablo 2. Bina performans diizeyleri [13].

Performans
. Tanim
Diizey1
Kesintisiz Tasiyici sistem elemanlarinda ihmal
Kullanim edilebilir 6l¢iide yapisal hasar
(KK)
Sinirlt Hasar ~ Tastyict sistem elemanlarinda dogrusal
(SH) olmayan davranigin sinirli kaldigi,
sinirh diizeyde yapisal hasar
Kontrollii Tastyict sistem elemanlarinda can
Hasar giivenligini saglayacak diizeyde ¢ok
(KH) agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi
miimkiin yapisal hasar
Gogmenin Tasiyici sistem elemanlarinda ileri
Onlenmesi diizeyde hasarin meydana geldigi,
(GO) binanin kismen ya da tamamen
gbé¢mesinin onlendigi hasar durumu
¢ Kuvvet
t KH GO
SH :
Sl | Belirgin D e
Hasar Hasar 1 Hasar | Goégme
Balgesi E Bélgesi 1 Bolgesi ' Bolgesi _

$eki1deéi5tirme
Sekil 5. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri [13].

Tablo 3. DMCCC sekildegistirme smirlar1 [13].
Yap1 Elemani

Plastik Donme Sinirlar1 [rad]
SH KH GO
0.005 0.12 0.15

Kisa Bag
Kirisi
e<162L

Vp
Kolon-Capraz-
BKDKKB
P/Px<0.2
Kolon-Capraz-
BKDKKB
0.2<P/P:<0.5

10, 60, 90,

15(A%) 6, 9(A%) 0,  13.5(A*)0,

*A= (1-1.66P/P,)

Bina Tastyic1 Sisteminin Hesap Modeli

Model binanin tagiyici sisteminin, dogrusal analizleri i¢in
ETABS [16], zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerinin (ZTADOA) gergeklestirilebilmesi igin ise
Perform 3D [17] yapisal analiz programlarindan
yararlanilmigtir. Her iki analiz tiirli i¢in de ayr1 ayr1 olmak
iizere, sonlu elemanlar yonteminin esas almdigi {i¢ boyutlu
yapisal analiz modelleri olusturulmustur. Kolon, gapraz ve
kirigler, her iki ucundaki diigiim noktalari alti serbestlik
dereceli olan ¢ubuk elemanlar olarak modellenmistir.
Yalnizca dogrusal analiz modelinde dikkate alian betonarme
doseme plagr smirli ve benzer biiyiiklikteki dort diigiim
noktasina sahip ve her diiglim noktas: alt1 serbestlik dereceli
olan kabuk elemanlar kullanarak modellenmistir. Kat
diizlemleri iginde bulunan elemanlarda meydana gelen
eksenel yiik taleplerinin elde edilebilmesi i¢in dogseme plagi
yalnizca dogrusal analiz modeline dahil edilmis ve rijit
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diyafram tanimi yapilmamistir. ZTADOA yapisal analiz
modelinde analiz siiresinin  kisaltilabilmesi igin  Kat
hizalarinda rijit diyaframlar tanimlanmistir. Bag kirisi disinda
kalan kirig bolimlerinde meydana gelen eksenel yiik talepleri
diigim noktas1 denge denklemleri kullanilarak elde
edilmigtir. Mevcut baglant1 detaylarma bagli olarak, hesap
modellerinde; ¢erceve kiriglerinin her iki ucunda ve disey
caprazlarin alt uclarinda cubuk elemanlarin enkesitlerine ait
yerel eksenleri etrafinda donme serbestlikleri tanimlanmagtir.
Perform 3D bilgisayar yazilimi kullanilarak olusturulan ii¢
boyutlu matematik model Sekil 6°da gosterilmistir.

ETABS bilgisayar yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
dogrusal analizlerde; yap1 sisteminin sismik kiitlesi 2441.55
kNs?/m, hakim dogal titresim periyodu X dogrultusunda Tyx=
0.87s, Y dogrultusunda Ty= 0.86s olarak elde edilmistir.
Taban kesme kuvvetleri ise, X dogrultusunda Fy=
1818.57kN, Y dogrultusunda Fy= 1843.63kN olarak
hesaplanmustir. Binanin her iki ana dogrultusundaki taban
kesme Kkuvvetleri hesaplanirken Tasiyici Sistem Davranig
Katsay1ist R=8 olarak dikkate alinmistir, [13].

Perform 3D yapisal analiz programinda gerceklestirilen
dinamik analizler sonucunda; hakim dogal titresim periyodu
X dogrultusunda Tyx= 0.87s ve Y dogrultusunda Ty= 0.86S
olarak elde edilmistir. Her iki yapisal analiz programmdan
elde edilen hakim dogal titresim periyotlar1 birbiri ile
uyumludur.
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Sekil 6. Bina tagtyic sisteminin matematik modeli, [17].

Elastik otesi davranig beklenen gergeve elemanlarinin ilgili
bolgeleri TBDY 2018 9.2.9 uyarinca, siineklik diizeyi yiiksek
yatay yiik tastyici sistemler i¢in kapasitesi korunmus bolgeler
olarak nitelendirilir. Dismerkez ¢aprazli celik gercevelerin
bag kirisleri bu tiir c¢erceve sistemlerinde plastik
sekildegistirme  beklenen bolgelerdir, [13]. Yapisal
elemanlarin ve buna bagl olarak yapi sistemlerinin dogrusal
olmayan davramiglarinin  anlasilabilmesi ve davranig
bi¢iminin analizlere yeterli hassasiyette yansitilabilmesi
amaciyla farkli yaklasimlar igeren ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Gilberson [18], deprem bdlgelerinde insa
edilecek yapilarin gerceve elemanlar: igin, egilme etkileri
altinda akma dayanimi sonrasi sekildegistirmelerin devam
etmesine iliskin stinekligi tanimladig1 davranis modellerinden
birini gelistirmistir. Chen ve Powel [19], ¢elik ve betonarme
elemanlarda plastik mafsal davranisini (yigil1 plastisite)
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ortaya koyan deneysel ve nilimerik bir c¢alisma
yuriitmiiglerdir. Farkli yap tipleri i¢in uygulanabilirligini, bes
ornek yapi1 sistemi iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarla
desteklemislerdir. Plastik mafsal yaklagiminin iglem kolaylig
sagladigi ve gercege yakin bir davranig sergiledigi sonucuna
ulagmislardir.

Plastik Mafsal Tammmlar1

Bag kiriginin uzunlugu; kirigsin kesme kuvveti ve egilme
momenti  kapasitesi ile davramig seklini dogrudan
etkilemektedir. Kesme kuvveti ve egilme momenti etkileri
altinda dogrusal olmayan davranig gosteren bag kirisleri sirast
ile kisa ve uzun bag kirisleri olarak isimlendirilebilir. Bu
caligmada dogrusal olmayan hesaplarda dikkate alinan bag
kirigi analitik davranis modeli Sekil 7°de gosterilmistir.
Kesme kuvveti etkileri altinda, malzemenin peklesme
6zelliginin dikkate alindig1 ve bag kirisinin dogrusal olmayan
davranigini yansitan ilk hesap modellerinden birini Roader ve
Popov [20] incelemislerdir. Ancak deprem yiikleri altinda
bag kirisinde olusan kesme kuvvetlerine ek olarak kiris
uclarinda egilme momenti etkileri de olusmaktadir,[21],[22].
Kisa bag kirislerinde, biiyiik egilme momenti ve kesme
kuvveti etkilerinin bir arada bulundugu, dogrusal olmayan
sekildegistirmelere bagli olarak geligsen peklesmenin dikkate
alindigi, deneysel ve sayisal ¢aligmalara dayanan davranig
modeli Ricles ve Popov [23] tarafindan ortaya konmustur. Bu
analitik davranis modeli Ramadan ve Gorah [24] tarafindan
gelistirilmistir. Paralel bagli yaylarin dogrusal olmayan
biitiinlesik davranisi seklinde gelistirilen model, deneysel
calismalara bagli olarak Richards and Uang [25] tarafindan
kismen degistirilmistir (Sekil 8). Badalassi ve digerleri
[26],[27], Ricles ve Popov [23] tarafindan 6nerilen davranig
modelini, modelleme ve hesap kolaylig1 saglayacak sekilde
dogrusallastirarak daha kolay tanimlanabilen bir davranis
modeli haline dontstiirmislerdir (Sekil 10).

Kesme kuvveti — yerdegistirme
plastik mafsall/

moment-dénme
plastik mafsal

moment-dénme
plastik mafsali

| elastik bolge | elastik bolge
+ —————————————————————————————— L S -

i bag kiris boyu (e)

Sekil 7. Bag kirisi analitik davranis modeli.

%
)
5 3 K,
L3V b - - - Ky; _ 2C""qka_wr.'.:t
11V, |- -~ Kz h e
K,, =0.030kK,
Ky, K, =0015K,
KV4 = (J.(IIUZKVl
A

Sekil 8. Elastik 6tesi biitiinlesik paralel bagh yay davranisi,
kesme kuvveti — yerdegistirme [25].
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Sekil 9. Plastik mafsal davranigi, egilme momenti- donme
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Sekil 10. Kesme kuvveti etkisinde dogrusal olmayan plastik
mafsal davranis modeli [26].

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen binanin tasiyici sistem
elemanlarinda, deprem etkileri altinda meydana gelmesi
beklenen olas1 elastik Gtesi davraniglar, plastik mafsal
davranig modeli ile temsil edilmistir. Perform 3D bilgisayar
yazilmi kullanilarak, bag kiriglerinde meydana gelmesi
beklenen olasi elastik Otesi davraniglar1 temsil etmek iizere
bag kirisi uclarinda egilme momenti-donme plastik mafsal
ve bag kirisi orta bolgesinde kesme-yerdegistirme plastik
mafsali tanimlanmigtir (Sekil 7). Bag kirisi disinda kalan
cerceve elemanlarinda da olast plastik sekildegistirme
durumlar igin; kolon alt-iist uglarinda, diisey capraz iist
uclarinda ve bag kirisi diginda kalan kiris bolgesinin
(BKDKKB) bag kirisine baglanan uglarinda eksenel yiik
taleplerine bagl olarak egilme momenti-donme mafsal
tammlanmustir. Ayrica, analizlerde ikinci mertebe etkileri de
dikkate almmugtir. Perform 3D bilgisayar yaziliminda, bag
kirigleri igin egilme momenti — dénme plastik mafsallari
momenthinge, rotationtypeinelasticcomponent olarak ve
kesme — yerdegistirme plastik mafsallar1 da shearhinge,
displacementtypeinelasticcomponent olarak tanimlanmistir.
Elemanlar i¢in Ongdriilen plastik davranig modelleri,
framemembercompoundcomponent olarak gubuk elemanlarin
ilgili uc¢larinda konumlandirilmistir. Matematik modelde
kullanilan plastik mafsallar, tipik bir kat cergevesi esas
alinarak Sekil 11°’de gosterilmistir. Mevcut ¢aligmalar
dogrultusunda Perform 3D bilgisayar yaziliminda tanimlanan
genellestirilmis tipik egilme momenti / kuvvet — donme /
yerdegistirme iliskisi Sekil 12°de verilmistir. Tlgili sekildeki
a, b ve ¢ davranis modeli degiskenleri, her bir tastyici sistem
bileseni i¢in Tablo 4’te sunulmustur. Q ve Qy sirasiyla,
bilesenin genellestirilmis i¢ kuvvetini ve genellestirilmis
beklenen dayamimini; 6/A genellestirilmis donme /
yerdegistirme degerlerini gostermektedir. Bag kirisi kayma
dayanimi Qy=V,, Denk. (1 ve 2), kolon, ¢apraz ve bag kirisi
disinda kalan kirig boliimi icin Qy=M,, Denk. (5 ve 6) esas
alinarak hesaplanmaktadir,[13]. Bag kirisi elemanlari igin
egilme ve kayma rijitlikleri sirasiyla Denk. (3 ve 4), bag
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kirigleri i¢in akma dénmesi Denk. (5), kolon, ¢apraz, bag
kirigi disinda kalan kirig bliimii i¢in akma dénmesi Denk. (7)
kullanilarak hesaplanmaktadir, [13]. Sekil 12’de belirtilen
peklesmenin dikkate alindigi en biiyiik donme / yerdegistirme
noktasinda (C), Vu/V,= 1.5 ve MJ/My= 1.2°dir. P/P, > 0.5
olan ¢ergceve elemanlarinda siinek davramisa (plastik
sekildegistirmeye) izin verilmemistir. Egilme momenti,
kesme kuvveti ve eksenel kuvvet icin beklenen dayanimlarin
hesabinda; malzeme siniflarinin beklenen akma ve gekme
dayanimlari, karakteristik dayanimlar olarak esas alinmistir.

® [M-6]
Mafsal

WIV-A]
Mafsal

© [PM-8]
Mafsal

O Mafsal

== Elastik Bolge

= Rijit Bolge

[y ¢ :Bag Kirisi

Boyu

[ L:Cergeve

__Aqkhg

Kolon

Bag Kirisi Diginda
Kalan Kirigi Béliimii -

Sekil 11. Plastik mafsal yerlesimi ve davranis tipleri.
Q

0 veya A

Sekil 12. Genellestirilmis egilme momenti/kuvvet -
donme/yerdegistirme iligkisi.

V, =0.6%F, %A, (1)
Ay =(h—2xtp)*t, (2)
12+ E =1
= (3)
G*A
K= —~ (4)
e
oW
YT KK (5)
K, + K;
_ IPI] _
M, = 1.18 « W, * F, * 1—P—n_Wp*Fy (6)
W, * E, + £ |P|
93/_ 6*E ] *[ _P_n )
Tablo 4. Davranis modeli degiskenleri.
Yap1 Elemani Plastik Dénme Agisi [rad] Artik
Dayanim
Oran1
a b c
Kisa Bag Kirisi 0.14 0.16 0.8
e<1.6 22
Vp
Kolon-Capraz- 60y 116y 0.6
BKDKKB
P/Pc<0.2
Kolon-Capraz- 9(A*) By 17(A*) 0y 0.2
BKDKKB

0.2<P/P¢<0.5

*A= (1-1.66P/Pc)
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Deprem Yer Hareketi ivme Kayitlarinin Secimi
ve Olgeklendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda deprem etkileri altinda dogrusal
olmayan yapisal davranigin incelenebilmesi amaciyla zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz (ZTADOA)
yonteminden yararlamlmigtir. Bu analiz  ydnteminin
uygulanabilmesi i¢in uygun deprem yer hareketlerine ait
ivme kayitlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore,
TBDY 2018 2.5.1.3 uyarinca, her bir deprem kayd1 takiminda
birbirine dik ana dogrultulari temsil eden ikiser adet gercek
deprem yer hareketi ivme kaydi olmak tizere, 11 adet deprem
yer hareketi ivme kaydi se¢ilmistir. Bu kayitlar segilirken,
tasarima esas deprem yer hareketi ile uyumlu olacak sekilde;
faylanma mekanizmalari, faya uzaklik, yerel zemin sartlari ve
deprem biiyiikliigii gibi degiskenler dikkate alinmustir.

Deprem yer hareketi ivme kayitlari, PEER - (Pasific
Earthquake Engineering Research Center) ivme kayitlari
kiitliphanesi kullanilarak temin edilmistir, [28]. Segilen
deprem yer hareketi ivme kayitlar1 ve 6zellikleri Tablo 5’te
verilmistir. Deprem yer hareketi ivme kayitlari segilirken
asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

e Bina Kuzey Anadolu fay hattina yaklasik 10 km
uzakliktadir (Sekil 3). Kuzey Anadolu fay hattinin
faylanma mekanizmasi dogrultu atimlidir. Binanin faya
uzakligi ve Kuzey Anadolu fay hatti davranisi ile uyumlu
olarak 9 adet dogrultu atimli kayit ve farkli faylanma
mekanizmasimi da dikkate alabilmek igin 2 adet ters kirik
deprem yer hareketi ivme kayd1 segilmistir.

e Binanm bulundugu konuma ait zemin sinifi (ZC) ile
uyumlu olarak, deprem vyer hareketi ivme kayitlari
secilirken zemin igin iist 30 metredeki ortalama kayma
dalgast hizi, (Vo) 360-760m/sn araligt esas alarak
siirlandirtimastir.

e Tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
olarak, kayitlarin filtrelenmesi ve se¢iminde kullanilan
deprem biiyiikliigii aralig1 5.5 — 8.0 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki kriterler ile uyumlu deprem yer hareketi ivme
kayitlarmin se¢imi sonrasi, s6z konusu kayitlar, bina tastyici
sisteminin analizi i¢in uygun hale getirilebilmesi amaciyla,
TBDY 2018 2.5.2.1(b)’de belirtilen kosullar esas alinarak
Olceklendirilmistir. Basit 6l¢eklendirme yapilirken agagidaki
adimlar izlenmistir:

o Her bir deprem yer hareketi kayd: igin, ana yatay
dogrultulardaki  ivme bilesenleri, karelerinin
toplammin karekokii (SRSS) yontemi uygulanarak
birlestirilir ve bileske yatay elastik ivme spektrumlari
olusturulur.

e Her bir deprem ivme kaydina ait bileske yatay elastik
ivme spektrumlar1 kullanilarak ortalama bileske
yatay elastik ivme spektrumu elde edilir.

e Elde edilen ortalama bileske yatay elastik ivme
spektrumuna ait genliklerin, hakim modal titresim
periyodunun fonksiyonu olarak hesaplanan 0.2T —
1.5T zaman arahigindaki tasarim spektrumu
genliklerinin 1.3 katindan az  olmamasi
gerekmektedir, [13]. Her bir deprem ivme kaydi i¢in
belirtilen kosulu saglayan olgek faktorleri elde edilir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Ol¢eklendirilmis ortalama
bileske yatay elastik ivme spektrumu, yukarida belirtilen
kosullar altinda PEER [28] ol¢eklendirme modiilii
kullanilarak elde edilmistir. Her bir deprem kaydi
takimina ait hesaplanan 6l¢ek faktorleri Tablo 5°te ve her
bir deprem kaydina ait 6lgeklendirilmis yatay elastik
ivme spektrumu, 1.3 katsayist ile biyiitiilmiis yatay
elastik tasarim spektrumu ve Olgeklendirilmis ortalama
bileske yatay elastik ivme spektrumu Sekil 13’te
verilmistir.

4 —1 FTASARIM

RSN-1 SRSS
pSa(g)
RSN-233
SRSS pSa (g)
RSN-320
SRSS pSa(g)
RSN-357
SRSS pSa(g)
RSN-471
SRSS pSa (g)
—RSN-725
SRSS pSa (g)
—RSN-855
SRSS pSa (g)
RSN-880
SRSS pSa (g)
RSN-1626
SRSS pSa (g)
RSN-3835
SRSS pSa(g)
RSN-5773
35 SRSSpSa(g)
—OLGEKLENMIS
ORTALAMA

Periyot (s)

Sekil 13. Olgeklendirilmis yatay elastik ivme spektrumlar,
bileske spektrum ve hedef spektrum.

Tablo 5. Deprem kayitlari ve 6zellikleri.

NO Deprem Adi PEER RSN  Olcek Faktorii  Biiyiikliik Faylanma Mekanizmas1 VS (m/s)  Kayit Siiresi (sn)
EQ1  Helena_ Montana-01 1 6.10 6 dogrultu atiml 593 50.930
EQ2 Mammoth Lakes-02 233 4.23 5.69 dogrultu atiml 382 29.995
EQ3 Mammoth Lakes-10 320 3.84 5.34 dogrultu atimlt 382 40.000
EQ4 Coalinga-01 357 5.57 6.36 ters kirik 565 59.990
EQ5 Morgan Hill 471 6.13 6.19 dogrultu atiml 544 28.365
EQ6  Superstition Hills-02 725 1.49 6.54 dogrultu atiml 317 22.300
EQ7 Landers 855 4.38 7.28 dogrultu atimlt 367 40.000
EQS8 Landers 880 4.19 7.28 dogrultu atimlt 355 99.815
EQ9 Sitka_ Alaska 1626 8.26 7.68 dogrultu atimh 650 55.095
EQ10 Denali_ Alaska 3835 7.26 7.9 dogrultu atiml 428 83.595
EQ11 Iwate_ Japan 5773 3.82 6.9 ters kirik 531 60.000
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Analiz Yontemi

Caligma kapsaminda, bina tagiyici sisteminin deprem etkileri
altinda dogrusal olmayan davranisi zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi (ZTADOA) kullanilarak
arastirilmistir.  Analizlerde, 11 adet deprem yer hareketi
kaydi, TBDY 2018 5.7.2.1 uyarmca, 22 adet analiz
gerceklestirilecek  sekilde uygulanmistir.  Analiz  ve
degerlendirmelerde dikkate almman varsayimlar asagida
siralanmustir.

e Kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar, Model Bina boliimiinde
yapilan agiklamalara ve 6zelliklere sahip gubuk elemanlar
olarak modellenmistir.

e Doseme plaklart analiz modeline dahil edilmemis ve kat
diizlemlerinde rijit diyafram tanimi uygulanmustir.

e Bag kirisi disinda kalan kiris boliimii elemanlarinda
eksenel yiik talepleri diigiim noktas: denge denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir.

e Sonlu elemanlar hesap modelindeki gubuk elemanlarin
dogrusal olmayan davranislari, peklesme etkilerinin
dikkate alindigi plastik mafsal davranig modelleri ile
temsil edilmektedir.

e Plastik mafsallara ait genellestirilmis iskelet egrileri
(Sekil 12) Perform 3D bilgisayar yaziliminda,
trilinearshapeofrelationship ve strengthloss segenekleri
dikkate alinarak bes adet dogrudan olusan inelastichinge
olarak modellenmistir (Sekil 14).

e Plastik mafsallarda, tekrarli yiikler altinda cevrimsel
dayanim azalmas1 (cyclicdegradation) davranisi terk
edilmistir.

e FElastik Otesi davranig gOstermeyen elemanlarda,
talep/kapasite degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla
kesit ve malzeme bilgileri ile uyumlu eksenel yik —
moment bilesik etkilerini igeren P-M2-
M3StrengthSectionSteel tanimi1 yapilmustir.

e Dinamik analizlerde dikkate alinan sismik kiitle, zati
agirliklarla birlikte binanin kullanim amacma uygun
olarak belirlenen hareketli yiiklerin belirli oranda katilimi
ile belirlenmektedir.

e Yapi kullanim amaci ile uyumlu olarak hareketli yiik
katilim katsayisi n, 0.3 olarak dikkate alinmistir.

e Her bir olgeklendirilmis deprem vyer hareketi ivme
kaydma ait analizlerin baglangi¢ adimi, yapi sisteminin
sismik agirhig: altinda P-8 etkilerinin dikkate alindig sekil
degistirmis tastyici sistemden olugmaktadir.

e Diisey deprem etkisi, TBDY 2018 4.4.3.2°ye uygun
olarak ELEZ) ~ (2/3)SpsG seklinde dikkate almmustir,

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kiitle
ve rijitlikle orantili Rayleigh soniim yaklagimi
kullanilmigtir. Rayleigh séniim oran1 hakim dogal titresim
periyotlar1 araligimda %2 olarak dikkate alinmistir.

e Kolon, ¢apraz ve BKDKKB ig¢in hesaplarda dikkate
alinan burkulma katsayis1 K=1.0"dir.

e incelenen yapmin, mevcut durum deprem performansi
belirlenirken, malzeme karakteristik dayanimlari, mevcut
malzeme dayanimlari olarak dikkate alinmusgtir.

F

FU

FY g

FR

D

DU DL DR DX

Sekil 14. Plastik mafsal iskelet egrisi, [17].
Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

Olgeklendirilen 11 adet deprem yer hareketi ivme kaydi
etkisinde ZTADOA gergeklestirilerek elemanlara ait en
biiyiik deprem talepleri elde edilmistir. Her bir deprem kaydi
icin elde edilen en biiyiik deprem talepleri; goreli kat teleme
oranlari, kat kesme kuvvetleri, deprem yiikii oran1 ve tasarim
biiylitme katsayilari, bag kirisi disinda kalan gergeve
elemanlarinin i¢ kuvvetleri ve bag kirisi kesme kuvveti-
yerdegistirme ile egilme momenti-donme davraniglar1 olarak
elde edilmistir. Degerlendirmeye esas sekildegistirme ve i¢
kuvvet talepleri de, yapilan 22 adet analizin her birinden elde
edilen sonuglarin en bilyiikk mutlak degerlerinin ortalamasi
olarak hesaplanmistir.

Elde edilen talepler, TBDY 2018’de siineklik diizeyi yiiksek
DMCCC icin oOngoriilen kapasite tasarim  ilkeleri
dogrultusunda verilen kosullar goz oniinde bulundurularak da
degerlendirilmistir.

ZTADOA sonucu en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamast
olarak elde edilen kat yerdegistirme degerleri ve goreli kat
Oteleme oranlar1 sirasiyla, Sekil 15’te ve Sekil 16°da
gosterilmistir. Sekil 15 incelendiginde, ZTADOA sonucunda
elde edilen ortalama-en biiyiik kat yerdegistirme degerlerinin
dogrusal hesap yontemi ile hesaplanan degerlerden daha
kiigiik olarak elde edildigi, benzer durumun Sekil 16’da goreli
kat 6telemeleri igin de gerceklestigi goriilmektedir.

7

Kat

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Yatay Yerdegistirme (mm)
EQ1-00 === Dogrusal Analiz =@==ZTADOA +«—EQ1-90
EQ2-00 «— EQ2-90 EQ3-00 EQ3-90
EQ4-00 EQ4-90 = EQ5-00 +—EQ5-90

EQ6-00 EQ6-90 EQ7-00 EQ7-90
EQ8-00 EQ8-90 EQ9-00 EQ9-90
EQ10-00 EQ10-90 EQ11-00 EQ11-90

Sekil 15. En biiyiik mutlak degerler olarak kat
yerdegistirmeleri ve ortalama degerler.
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Kat
N
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EQ6-00 EQ6-90 EQ7-00 EQ7-90
EQ8-00 EQ8-90 EQ9-00 EQ9-90
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Sekil 16. En biiyiik mutlak degerler olarak goreli kat
Otelemesi oranlar1 ve ortalama degerler.
Dogrusal analiz ve ZTADOA sonucunda elde edilen kat
kesme kuvvetleri Sekil 17°de gosterilmektedir. Tastyict
sistemin akma durumuna karsi gelen taban kesme kuvveti,
tasarim taban kesme kuvvetinin (Ve / R) dayanim fazlaligi
katsayist D ile carpilarak biiyiitiilmesi seklinde elde
edilebilmektedir. ZTADOA sonucunda elde edilen taban
kesme kuvvetinin tasarim taban kesme kuvvetine orani 2.58
olarak hesaplanmaktadir. Dayanim fazlaligi katsayist D’nin
dismerkez ¢aprazli ¢elik gergeveler i¢in 2.50 olarak verildigi
diistiniildiigiinde bu katsaymin, tim bag kirislerinin
plastiklestigi géz oniine alindiginda (akma durumu), uygun
bir deger olarak belirlendigi anlagilmaktadir. Mekanizma
durumuna iliskin meydana gelmesi beklenen kat kesme
kuvvetleri, taban kesme kuvveti ve kolonlarda meydana gelen
i¢ kuvvet talepleri tipik bir DMCCC flizerinde gosterilmistir
(Sekil 18). Sekil 19°da mekanizma durumuna bagh olarak
tasarim biiyiitme katsayilar1 ile elde edilen kat kesme
kuvvetlerinin ZTADOA yontemiyle elde edilen kat kesme
kuvvetlerine oram1 sunulmustur. Kesme kuvveti etkisinde
artarak ilerleyen kayma sekildegistirmeleri nedeniyle, bag
kiriglerinin kesme kuvveti dayanimlari, beklenen akma
gerilmesi ve peklesme goz 6niinde tutuldugunda, modelleme
asamasinda dikkate alindig1 gibi, Vy = 1.5V, degerine
ulagabilmektedir. Bu durumda S$ekil 19 incelendiginde,
1.25Ry (Ry = 1.3) ile biiyiitiilen V,, degerlerinin, bag kiriginin
plastiklesmesine karsi gelen yiikkleme durumunu daha tutarli
bir sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Ancak bu durumun,
Ozellikle kat sayisnin {igten fazla oldugu dismerkez ¢aprazli
celik ¢ergevelerin kolonlari igin oldukga emniyetli bir tasarim
anlamina gelecegi diigiiniilmelidir. Bu durumda en alt kattaki
kolon igin mekanizma durumuna karsi gelen eksenel
kuvvetin, en az {i¢ katin dikkate alinmasi halinde,

Paion =1.AR, (V,, +V, 5 = R ) seklinde

kolon hesaplanmasi

uygun goriinmektedir. TBDY 2018’de, dismerkez c¢aprazli
celik gerceveleri olusturan ¢aprazlarmn gerekli dayanimlarmin
hesabi i¢in ise, bag kiriglerinin plastiklesmesine neden olan
yiiklemenin 1.25Ry kat1 ve kiriglerin betonarme dosemeler ile
birlikte kompozit olarak ¢alistigt BKDKKB elemanlart i¢in
de 1.1Ry kat1 ile biiyitilmesi 6ngorillmektedir. Buna gore,
bag kirisi disginda  kalan  ¢er¢eve  elemanlarinin
boyutlandirilmasinda esas alinacak i¢ kuvvetlerin giivenli bir

yaklagiklikta tahmin edilebilmesi bakimindan kapasite
tasarimi ilkelerine uygun olarak ongoériilen tasarim bilyiitme
katsayilarmin yeterli yaklasiklig1 sagladigt goriilmektedir.
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Sekil 17. Ortalama ve en biiyiik kat kesme kuvvetleri.
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Sekil 18. Tipik bir DMCCC i¢in mekanizma durumunda kat
kesme kuvvetleri ve kolon eksenel kuvvet talepleri.
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Sekil 19. Kat kesme kuvveti oranlar1 ve tasarim biiylitme
katsay1lari.
Yukaridaki sekillerde yer alan Ry beklenen akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini, Vi
i’inci katin bag kiriginin plastik kesme kuvveti dayanimini, h;
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kat yiiksekligini, L ¢ergeve agikligmni, Vzrapoai ZTADOA
sonucu elde edilen kat kesme kuvvetini, Pgisey kolonda diisey
yiklerden olusan eksenel kuvveti ve  Piolon mekanizma
durumunda toplam kolon eksenel kuvvetini gostermektedir.

Bag Kirisi Disinda Kalan Kiris Boliimii (BKDKKB)

Bag kirislerinin diginda kalan kirig béliimlerinin etki/kapasite
oranlari, ZTADOA sonucu elde edilen egilme momenti
istemleri ile diigiim noktas: denge denklemleri kullanilarak
elde edilen eksenel kuvvetlerin etkilesim denklemi

(P/P,+(8/9)M/M, ) yardimuyla birlestirilmesi ~suretiyle

hesaplanmistir. Digsmerkez ¢aprazli ¢elik gergevelerde bag
kiriglerinin diginda kalan kirig boliimleri i¢in, eksenel yiik ve
egilme momenti etkisine bagli olarak tanimlanan plastik
mafsallarda elastik 6tesi davranis gozlemlenmemistir. Sekil
20, ZTADOA sonuglarmin en biiyilk mutlak degerlerinin
ortalamas1 alinarak elde edilen etki/kapasite oranlar1 ile
kapasite tasarimi ilkeleri dogrultusunda hesaplanan
etki/kapasite  oranlarmin  dagilimimi  gostermektedir.
Boyutlandirma asamasinda deprem talepleri, kapasite
tasarimi ilkelerine uygun olarak, kiriglerin doseme plagi ile
birlikte  kompozit olarak ¢alistigi  varsayildiginda,

(LIRV, Ve ) oram ile i¢  kuvvetlerden

olugmaktadir. ZTADOA modelinde dogseme plaginin etkisi
g6z Oniine alinmamasina ragmen, elde edilen etki/kapasite
oranlarmm Kat hizalar1 boyunca dagilimlari arasinda iyi
diizeyde bir uyum oldugu goriilmektedir.

biiyiitiilen
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Sekil 20. BKDKKB i¢in etki/kapasite oranlarmin dagilimi.
Kolon ve Capraz Elemanlar

ZTADOA sonuglarina gore dismerkez caprazli c¢elik
cerceveleri olusturan tiim kolon ve diisey ¢apraz elemanlarda
eksenel yiikiin ve egilme momentinin bilesik etkisinde
meydana gelen sekildegistirmelerin elastik bdlge icinde
kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 21, ZTADOA ile elde edilen en
elverigsiz etkiler altindaki kolonlar igin en biiyiikk mutlak
degerlerinin ortalamasi almarak elde edilen etki/kapasite

oranlart ile kapasite tasarimi ilkeleri dogrultusunda
hesaplanan etki/kapasite oranlarinin  dagilimlarim  kat
diizeyinde gostermektedir. Elde edilen etki/kapasite

oranlarmin bina yiiksekligi boyunca belirli bir uyum iginde
oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 21. Kolonlarda etki/kapasite oranlarinin dagilimi.
Capraz elemanlar i¢in hesaplanan ortalama-en biiyiik
etki/kapasite oranlarmin dagilimi, her bir kattaki en elverigsiz
sonuglara gore dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in
Sekil 22’de gosterilmektedir. Sekil 22 incelendiginde,
kapasite tasarimi ilkeleri dogrultusunda en elverigsiz
durumdaki diisey caprazlar icin, eksenel kuvvet ve egilme
momentinin bilesik etkisi altinda hesaplanan i¢ kuvvet
taleplerinin, ZTADOA sonucunda elde edilen i¢ kuvvet
taleplerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, dogrusal analiz sonucunda elde edilen deprem

taleplerinin (1.25Rpr Ve ) katsayis1 ile biiyiitiilmesi
giivenli tarafta kalan bir yaklasim saglamaktadir.
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Sekil 22. Caprazlarda etki/kapasite oranlarmin dagilimi.
Bag Kirisleri

Bag kirigleri TBDY 2018 9.8.2 uyarinca, kesme kuvveti
etkisinde plastik sekildegistirme gosterecek sekilde (Vi = V)
kisa bag kirisleri olarak boyutlandirilmigtir. Bag kirislerinin
uzunluklart ve enkesitleri katlar arasinda farklilik
gostermektedir. ZTADOA sonucunda en elverissiz
durumdaki bag kiriglerinin enkesitlerinde meydana gelen
ortalama-en biiyiik kesme kuvveti taleplerinin, plastik kesme
kuvveti kapasitelerine oran1 Sekil 23’te gosterilmektedir.
Tiim katlarda bulunan bag kirisleri, plastik kesme kuvveti
kapasitelerine ulasmistir. Kisa bag kirislerinde kesme kuvveti
etkisinde gergeklegen elastik Otesi davramigin  (Kayma
sekildegistirmeleri), TBDY 2018’de kisa bag kirisleri i¢in
ongoriilen (e <16M, /Vp) uzunluk smir1 ifadesi ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 23. Bag kirisi kesme kuvveti talepleri / plastik kesme

kuvveti kapasitesi dagilimi.
Bag kirisi donme agilar1 goreli kat 6telemesi oranlarina bagh
olarak hesaplanmistir (Sekil 24), [13]. Sekil 25, bag
kiriglerinde meydana gelen ortalama-en biiyilk donme
acilarimin katlara gore dagilimmi gostermektedir. Kisa bag
kirigleri icin tasarimda dikkate alinan bag kirisi donme agisi
smir  degeri  0.08 radyandir. Kontrolli Hasar (KH)
sekildegistirme sinir1 olarak verilen plastik donme degeri 0.12
radyandir, [13]. Hig bir katta KH sinir degerinin asilmadigt
goriilmektedir.

.
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Sekil 25. Bag kirislerinin dénme agilar1 dagilima.
Tipik bir bag kirisi icin kesme kuvveti-donme egrileri Sekil
26’da gosterilmektedir. Burada 3 aksi lizerindeki, A ve B
akslar1 arasinda bulunan 1.kat bag kiriginin 11 adet deprem
yer hareketi ivme kaydi altinda, plastik mafsal davranisi
sergilenmistir. {lgili bag kirisinde en biiyiik sekildegistirme,
EQ1-00 (RSN1_HELENA.A_A-HMC180) deprem kayd:
altinda 123mm, buna kars1 gelen bag kirisi donme agis1 0.088
radyan ve kesme kuvveti degeri 1.3*V, olarak elde edilmistir.
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Sekil 26. 3 aks: tizerindeki A ve B akslar1 arasinda kalan 1.
kat bag kirisi plastik mafsalinda elde edilen kesme kuvveti-
donme egrileri.

Bina Tasiyic1 Sisteminin Performansi

ZTADOA yontemi ile hesaplanan en elverigsiz degerlerin
ortalamalar1 esas alindiginda; bag kirisi disinda kalan tastyict
sistem elemanlarinin elastik bélge sinirlar igerisinde kaldigi,
sadece bag kiriglerinin plastik davranig gosterdigi ve higbir
elemanin ileri hasar diizeyinde bulunmadigi belirlenmistir.
Tastyict sistemi olusturan elemanlarin ug birlesimlerinin ve
eklerinin yeterli kapasiteye sahip oldugu varsayimina bagl
olarak, incelenen binanin DD-2 deprem yer hareketi
diizeyinde normal performans hedefi olan Kontrollii Hasar
(KH) performans diizeyini sagladigi goriilmiistiir. Tastyici
sistem elemanlarma ait P-M2-M3StrengthSectionSteel ve
inelastichinge tanimlarinin EQ1-00 (RSN1_HELENA.A_A-
HMC180) deprem kaydi altinda elemanlar i¢in elde edilen
talep/kapasite oranlar1 $ekil 27°de sunulmustur.

0.5 07

0.25

0.0

Min. Ratio

Sekil 27 EQ1-00 deprem kaydi altinda tastyict sistem
elemanlarinda talep/kapasite dagilimi, [17].
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Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda, TBDY 2018°de belirtilen kapasite
tasarim ilkelerine uygun olarak boyutlandirilan, her iki asal
dogrultusunda yatay yiiklerin siineklik diizeyi yiiksek
dismerkez caprazli celik cerceveler tarafindan karsilandigi
yedi kath bir ofis binasinin ZTADOA yo6ntemi ile deprem
performansi irdelenmistir. Basit 6l¢eklendirme yontemi ile
oOlgeklendirilen 11 adet deprem yer hareketi ivme kayit takimi
kullanilarak toplam 22 adet ZTADOA gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarm en biiyiikk mutlak degerlerinin
ortalamasi esas almarak TBDY 2018’de ongoriilen kapasite
tasarimi yaklagimmin yeterliligi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida siralanmistir.

1- Bina tastyici sisteminin dogrusal olmayan davranisi,
tasarim prensibi ile uyumlu olarak, sadece bag
kiriglerinin plastik sekildegistirme gostermesi ile
gerceklesmistir.

Tasarimda ongorildigi gibi, plastik
sekildegistirmeler kesme kuvveti etkisinde meydana
gelmistir.

Bag kirisi disinda kalan gergeve elemanlarinda
olusan sekildegistirmeler elastik bolge iginde
kalmuigtir.

Bag kirisleri kesme etkileri altinda performans
hedeflerini  saglayacak yeterli sekildegistirme
kapasitesine sahiptir. Boyutlandirma esaslaria gore
hesaplanan en biiyiikk bag kirisi donme agist 0.07
radyan iken, ZTADOA ile hesaplanan en elverisiz
bag kirisi donme acgis1 0.05 radyan olarak elde
edilmigtir.

Bag kirisleri enkesitinde olusan ortalama-en biiyiik
kesme kuvveti etkisi birinci katta ve 1.26V,’dir.
Bag kirisi disinda kalan DMCCC elemanlarnin
boyutlandirilmasinda, bag kiriginin plastiklesmesine
neden olan yiiklemenin peklesmeli beklenen
malzeme dayanimi katsayilari ile Dbiyiitiilmesi

esasma dayali kullanilan (1.1Rpr /VE) ve

(1.25Rpr /VE) biiyiitme katsayilari, ZTADOA

sonucu elde edilen ortalama-en biiyiik i¢ kuvvetler
ile uyumludur.

Bag kiriglerinin yapi1 yiiksekligi boyunca herhangi
bir katta bir y1gilma gostermeksizin {iniforma yakin
bir sekilde plastiklestigi gdzlenmistir.

Tastyict sistemi olusturan elemanlarin hi¢ birinde
ileri hasar diizeyi goézlenmemistir. Buna gore
birlesim ve eklerin yeterli dayanima sahip oldugu
varsayildiginda, TBDY 2018 15.8.4 uyarinca, bina
tastyict sisteminin mevceut ¢elik yapilar igin DD-2
deprem yer hareketi diizeyinde normal performans
hedefi olarak tanimlanan Kontrollii Hasar (KH)
performans diizeyini sagladigi goriilmektedir.

Boylece, siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez c¢aprazli gelik
cercevelerin tasariminda TBDY 2018’e gore uygulanan
kapasite tasarimi esaslarmin, elastik bolge iginde kalmasi
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istenen elemanlarin boyutlandirilmast igin gerekli olan
deprem taleplerinin belirlenmesinde, yeterli diizeyde bir
yaklagiklik sagladig: goriilmektedir.

Semboller

Ay : Govde enkesit alani, (h-2tf)ty,

DU . En biiylik dayanim aninda sekildegistirme,

DL : Dayanim kaybi basladig1 andaki sekildegistirme,

DR : Dayanim kaybi1 sonundaki sekildegistirme,

DX . En biiyiik sekildegistirme,

e : Bag kirisi boyu,

E . Yapi celigi elastisite modiili,

FU : En biiylik dayanim degeri,

Fx : X Dogrultusu deprem taban kesme kuvveti,

Fy Y Dogrultusu deprem taban kesme kuvveti,

Fy . Yapi celigi karakteristik akma gerilmesi,

FY : Elastik dayanimin son degeri,

FR : Dayanimin azaldi1§1 durumdaki son deger,

h : Enkesit yiiksekligi,

K : Burkulma katsayisi,

Ke : Toplam bag kirisi rijitligi,

Ky Bag kirisi elemant igin egilme rijitligi,

Ks Bag kirisi elemant i¢in kayma rijitligi,

£ : Cubuk eleman hesap boyu,

L : Cerceve hesap agikligi,

M : Egilme momenti etkisi,

Mp : Plastik egilme momenti,

n - hareketli yiik katsayisi,

P : Eksenel kuvvet etkisi,

Pc . Eksenel basing kuvveti dayanimi,

Pn . Karakteristik eksenel akma kuvveti dayanimi,

Q . Genellestirilmis i¢ kuvvet,

Qy . Genellestirilmis beklenen dayanim,

R : Tastyic sistem davranig katsayisi

Ry Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma
gerilmesine orani,

T : Dogal titresim periyodu,
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Ta : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyot,
Te . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyot,
Tx : X Dogrultusu hakim dogal titresim periyodu,

Ty 1Y Dogrultusu hakim dogal titresim periyodu,

\% . Kesme kuvveti etkisi,

Ve : Deprem etkilerinden olusan tasarim kesme kuvveti
Vhn : Karakteristik kesme kuvveti dayanimi,

Vo : Plastik kesme kuvveti dayanimi,

W, : Plastik mukavemet momenti,

A : Yerdegistirme,

0 : Dénme,

Oy : Kesitte akma donmesi,
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