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It is known that a structure is expected to behave nonlinearly when subject to strong ground motions. For
evaluating the nonlinear seismic response of the structural system, one of the most reliable ways is to use
energy based approach. Energy based design can be expressed as the balance of energy input and the energy
dissipation capacity of the structure. Energy based studies have been usually done for single degree of freedom
systems. Studies are needed for real structures in multi degree of freedom systems in framework of the energy
based design methodology. The aim of this paper is to determine seismic energy demands in steel special
moment frames that have various height levels and span lengths for the evaluation of energy-based approach
in the framework of performance-based design. Low, medium and high-rise steel special moment frames are
examined using linear and nonlinear dynamic time history analyses. The results are evaluated to obtain
inelastic hysteretic energy distribution and energy demand spectrum. It is shown that total input energy and
total hysteretic energy is not a constant value and depends on the properties of the structure and ground motion
properties.
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Figure A. Total Energy Spectrum and Hysteretic/ Total Energy Spectrum for 10% probability of exceedance in 50 years

Purpose: The aim of this paper is to determine seismic energy demands in steel special moment frames that
have various height levels and span lengths for the evaluation of energy-based approach in the framework of
performance-based design

Theory and Methods:
Low, medium and high-rise steel special moment frames are examined using linear and nonlinear dynamic
time history analyses.

Results:

It is also observed that hysteretic energy distribution does not follow a uniform pattern for the 4-,8-,12- and
20-story frames. The results are evaluated to obtain inelastic hysteretic energy distribution and energy demand
spectrum.

Conclusion:

Total input energy with respect to mass varied from 4-story to 8,12 and 20- story (by increasing number of the
story) indicates significantly descending efficiency. Total hysteretic energy (inelastic dissipated energy) with
respect to mass varied from selected low to high rise moment frames appear to tend to decrease. They are not
a constant value and depends on the properties of the structure and on the ground motion properties.
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Bir yapinin, kuvvetli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda elastik 6tesi davranig gdstermesi beklenir.
Yapinin dogrusal olmayan sismik davranisini degerlendirmek igin en giivenli yontemlerinden biri enerji
esasli yaklagimi kullanmaktir. Enerji esash tasarim, yapiya giren enerji ile yapinin enerji tiiketme
kapasitesinin dengesi olarak ifade edilebilir. Enerji esasli caligmalar daha ¢ok tek serbestlik dereceli sistemler
izerine uygulanmustir. Gergek yapilar igin, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde, enerjinin ve enerjiye bagh
parametrelerin performans esash yaklagimlara gore incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci1 performans esasl tasarim cercevesinde enerji esasl yaklasima gore cok serbestlik dereceli (CSD)
sistemlerdeki farkl yilikseklik-agiklik konfigiirasyonuna sahip siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gelik
cercevelerin sismik enerji istemlerinin belirlenmesidir. Az, orta ve ¢ok kathi gelik gercevelerden olusan
sistemler dogrusal analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz hesap yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Analiz sonuglari degerlendirilerek dogrusal olmayan histeretik enerji dagilimi ve toplam enerji
girisi ve histeretik enerji talep spektrumlar elde edilmistir. Yapiya giren toplam enerjinin ve histeretik

enerjinin sabit bir deger olmadig1 ve deprem yer hareketi ile yapisal 6zelliklere gore degistigi goriilmiistiir.
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It is known that a structure is expected to behave nonlinearly when subject to strong ground motions. For
evaluating the nonlinear seismic response of the structural system, one of the most reliable ways is to use
energy based approach. Energy based design can be expressed as the balance of energy input and the energy
dissipation capacity of the structure. Energy based studies have been usually done for single degree of
freedom systems. Studies are needed for real structures in multi degree of freedom systems (MDOFs) in
framework of the energy based design methodology. The aim of this paper is to determine seismic energy
demands in steel special moment frames that have various height levels and span lengths for the evaluation
of energy-based approach in the framework of performance-based design. Low, medium and high-rise steel
special moment frames are examined using linear and nonlinear dynamic time history analyses. The results
are evaluated to obtain inelastic hysteretic energy distribution and energy demand spectrum.It is shown that
total input energy and total hysteretic energy is not a constant value and depends on the properties of the
structure and ground motion properties.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yapilarin sismik tasariminda geleneksel yontem dayanim
esaslidir. Yapmin dayanim esash tasariminda, diisey yiikler
ile birlikte belirli miktarda yanal sismik yiik etkitilir. Yapisal
elemanlar, kapasitelerinin talep edilen gerekli dayanimdan
az olmamasi prensibini saglayacak sekilde boyutlandirilir
(istem < Kapasite). Kuvvetli deprem yer hareketleri altinda
yapilar, elastik Otesi davranig gostererek hasar gormesi
beklenir. Hasar, dogrusal olmayan sekildegistirmeleri
(plastik sekildegistirme) igerdiginden, yapidaki hasari
tahmin etmek icin yapmin dogrusal olmayan davranisi
g6zoniine alinmalidir. Dogrusal olmayan davranista yapidan
talep edilen degerlerin Dbelirlenebilmesi i¢in enerji
parametrelerini kullanmak gercekei ve giivenli yontemlerden
biridir [1, 2]. Sismik etkiler altinda yapida olusan istemlerin
aciklanmasi icin enerji esasli yaklagimin kullanilmasi,
performans esasli tasarim metodolojisi gergevesinde daha
kapsamli, biitliinlestirici ve pratik bir degerlendirme
olacaktir.

Enerji girisi, yapisal ozelliklere ve deprem yer hareketine
baghdir [3, 4]. Yer hareketinin siiresi, genligi, frekansi ile
o6nemli parametrelerdir. Yapinin kapasitesi ise yapiy1
olusturan elemanlarin enerji tiiketme kapasitelilerinin
toplami olarak elde edilebilir. Bir yapisal elemanin enerji
tilketme kapasitesi, c¢evrimsel yilikleme altinda kuvvet-
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alana esittir. Yapilar,
deprem sirasinda yapiya giren biitiin enerjiyi tiiketmek
zorundadir. Toplam enerji girisinin, E;, bir kismu elastik
birim sekildegistirme enerjisi, Eg , ve kinetik enerji, Ex ,
olarak depolanmaktadir. Diger bir kismi ise yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar tarafindan soniim, Ep , ve
dogrusal olmayan davramigta elemanlarin plastiklesmesi
yoluyla histeretik enerji, Eu , olarak tiiketilmektedir.
Boylece, yapisal tasarim, yaptya giren enerjinin ve yapinin
enerji titkketme kapasitesinin dengelenmesi olarak yapilabilir.
Enerji esashi yaklagimda, tek serbestlik dereceli (TSD) yap1
sisteminin enerji dengesi Es. 1°deki gibi yazilabilir [5].

ELO=Ex®O+EpO+EeM®+EL{ (D M

Es. 1, tasarim denklemi olarak kabul edildiginde (istem <
kapasite ), sag taraftaki dort terim yapinin kapasitesini (
yapiin enerji tiiketme kapasitesi ) ve sol taraftaki terim ise
yapiya giren enerjiyi, diger bir deyisle enerji talebini ifade
etmektedir. Ei(t), etkin sismik kuvvet tarafindan yapilan is
olarak da tanimlanabilir.

E,(t)= —Zmug (t)du )

Es. 2°de m Kkiitle, u yere gore goreli yerdegistirme, u, yer
hareketinin yerdegistirmesini ifade etmektedir. Anlik kinetik
enerji, Ex(t) ve elastik birim sekildegistirme enerjisi, Eg(t),
asagidaki bagmtilardan elde edilebilir.

Ex(t) = TmU(t)du 3)
0
2
e -0 @

Bu bagintidaki fs yay kuvvetini, k sistemin rijitligini
gostermektedir. Es. 3’te belirtilen anlik kinetik enerji, Ex(t),
ve Es. 4’te belirtilen anlik elastik birim sekildegistirme
enerjisi, Eg(t), herhangi bir zamandaki yapiya giren toplam
enerjinin az bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle
kinetik enerji ve elastik birim sekildegistirme enerjisi ihmal
edilebilir ve Es. 1 tekrar yazilirsa:

E/(O=Ep(®)+Ex(® )

Viskoz soniim yoluyla tiikketilen enerji, Ep(t) Es. 6, Es. 7°deki
gibi tanimlanabilir. Es. 6’da ¢ viskos soniim katsayisini
temsil etmektedir.

Ep(t)= TcU(t)du (6)
0

Ew (t)zi fo (u,U)du - E¢ (1) )

En(t) ise sistemin akmasi sonucu olusan histeretik enerjiyi
tanimlamaktadir.  Yapmin elastik  bolgede kalmasi
durumunda Eg(t) sifir olmaktadir.

Ik defa Housner [6] yapilarin depreme dayamkl tasariminda
enerjinin kullanilmasin1 6nermistir. Housner [6] dogrusal
sistemdeki hiz tepki spektrumunu kullanarak yapiy1
etkileyen toplam enerjiyi tahmin etmistir ve dogrusal
olmayan sistemde hasara yol agan enerji giriginin dogrusal
sistemdekiyle ayni oldugunu kabul etmistir. Bu sinir tasarim
yaklagimi yapiya enerji girisine ve yapmin bu enerjiyi
tiketme yetenegine baglhdir. Akiyama [7], Housner [6]’in
yontemini gelistirerek tek katli yapilardan ¢ok katli yapilara
kadar yaygin bir sekilde uygulanabilecek depreme dayanikli
tasarim yontemi gelistirmistir. Fajfar ve Vidic [2] ise
histeretik enerji ve toplam enerjiye bagli olarak dogrusal
olmayan tasarim spektrumu onermislerdir. Shen ve Akbas
[3] az, orta ve ¢ok katl gelik gergevelerde enerji girisini ve
histeretik enerjiyi tahmin ederek moment aktaran gelik
gerceveler icin enerji esasli bir tasarim yontemi
onermislerdir. Calismada ayrica TSD sistemlerdeki enerji
girisini  tahmin etmek i¢in yapilan ¢aligmalarla
karsilagtirmalar yapilmig ve TSD sistemlerin ¢ok serbestlik
dereceli (CSD) sistemlerdeki enerji girisini tahmin etmek
icin kullanilmasinin dogru bir yaklagim olmadigi sonucuna
vartlmigtir. Akbas ve Shen [8] degisik 6zelliklere sahip yedi
deprem hareketine maruz TSD sistemler tizerinde bir ¢calisma
yaparak T = 0 — 3,0 s araligindaki yapilar i¢in bir enerji
spektrumu elde etmeye c¢alismiglardir. Choi ve Kim [9],
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢cergeveler icin enerji esasli bir
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tasarim yontemi gelistirmislerdir. Calismada, histeretik
enerjinin tamamen burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar tarafindan
dagitilacag: kabul edilmistir. Bojorquez vd. [10] depreme
dayanikli yap1 tasariminda kullanilmak iizere giivenlik esasl
bir degerlendirme yontemi gelistirmigler ve histeretik
enerjiyi de tasarimin bir parcasi olarak stineklik ve goreli kat
Otelemesi ile birlikte kullanmiglardir. Gong vd. [11] gelik
yapilar i¢in deprem etkisi altinda enerji esasli tasarim
metodolojisi  Onermistir.  Paolacci [12]  viskoelastik
soniimlendiriciler ile yapilarin enerji esasli tasariminin
geligtirilmesine yonelik analitik ¢aligmalar yiiriitmiistiir.
Dogru vd. [4] az ve orta katli iki kat X tipi ¢apraz
sistemlerinin sismik enerji esasli davraniglarini incelemistir.
Bununla birlikte merkezi ¢aprazli celik cergevelerin enerji
esasli  parametreleri  iizerine  alternatif  caligmalar
gerceklestirmistir [13-15]. Aksar vd. [16] kuvvetli deprem
hareketi altinda ¢elik moment aktaran cergevelerin eksenel
kuvvet artis katsayilari ve plastik mafsal donmeleri
parametreleri ile incelemigtir. Hou ve Qu [17] yer hareketi
stiresinin  yapilarin  histeretik enerji tiiketme talepleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir.

Bu ¢alismada enerji esash yaklagimin degerlendirilmesi i¢in
yapiya giren toplam enerji ve histeretik enerji terimleri ile
sismik enerji parametreleri incelenmis ve farkli yiikseklik-
aciklik konfigiirasyonuna sahip silineklik diizeyi yiiksek
moment  aktaran  ¢elik  ¢ercevelerdeki  degisimi
gozlemlenmistir. Enerji esashi tasarimin ana bilesenleri; (1)
deprem sirasinda yapiya giren toplam enerjinin belirlenmesi,
(2) toplam histeretik enerji (elastik dtesi tiiketilen enerji), (3)
histeretik enerjinin yap1 boyunca dagiliminin tanimlanmasi
ve (4) yap1 elemanlarmin enerji kapasitesi ile sismik enerji
istemlerinin karsilagtirilmasi olarak tanimlanabilir. Tasarim
adimlarmin yerine getirilmesi durumunda enerji esaslh
tasarim pratik olarak uygulanabilecektir. Agiklanan ilk {i¢
bilesen, enerji esashi tasarimin sismik istem kismini
olusturmaktadir. Bu aragtirmada genel tasarim felsefesinin
(fstem < Kapasite) istem kism iizerinde durularak, gelik
cergevelerdeki sismik enerji talepleri incelenecektir. Enerji
girisini tahmin etmek igin enerji talep spektrumlari
olusturulmustur. Az, orta ve cok katli gelik gergeveler
dogrusal analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz hesap yontemleri kullanilarak incelenmistir. Dort
farkli agiklik mesafesine sahip az, orta ve ¢ok katli yapilari
temsilen 4, 8, 12 ve 20 katli stineklik diizeyi yiiksek moment
aktaran celik cergeveler ASCE 7-10 [18] ve AISC 341-10
[19] standartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Amerika’da
celik yapr tasariminda kullanilan standartlarin 2016 yili
sonrasi gilincellenmis dokiimanlari bulunmasina ragmen,
calismadaki tasarim siirecleri bu tarihten daha Once

basladigindan 2010 -2016 yillar1 arasinda gecerli olan ilgili
Amerika yonetmelikleri belirtilmistir. Cercevelerin orta ve
yiiksek seviyedeki sismik enerji taleplerini belirlemek i¢in
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri, 50 yil
icinde asilma olasiligi %10 (can giivenligi performans
seviyesi i¢in) ve %2 (gdg¢me Oncesi performans seviyesi i¢in)
olan deprem yer hareketlerine gore yapilmistir. Analiz
sonuglar1 kullanilarak dogrusal olmayan histeretik enerji
dagilimi ve enerji talep spektrumlari elde edilmistir.

3. SiISMiK ENERJi iSTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESINE YONELIK ANALITIK
CALISMA

(ANALYTICAL STUDY ON EVALUATION OF SEISMIC ENERGY
DEMANDS)

3.1. Yapi Tanimi ( Description of Buildings )

Yapilar, dort farkli agiklikli olarak 4, 8, 12 ve 20 kath celik
cercevelerden olusturulmustur. Yapilarin yatay yiik tastyict
sistemi, siineklik diizeyi yiikksek moment aktaran c¢elik
gergevelerden buna dik dogrultuda ise siineklik diizeyi
yiiksek merkezi ¢aprazli gelik c¢ercevelerden olusmaktadir.
Plan 6l¢iileri 45m genislik ve 45m uzunluga sahip olup Tablo
1’de 6zetlenmistir. Farkli agikliklarin sismik enerji talepleri
tizerindeki etkisini inceleyebilmek igin Sekil 1°de
gosterildigi iizere dort farkl agiklik secilmistir. I¢ gergeveler
sadece diigey yiiklere ¢alisan ve kiriglerin kolonlara mafsalli
olarak (basit) baglandigi ¢erceveler olarak tasarlanmistir. Bu
calismada binanin moment aktaran c¢elik c¢erceveler
yoniindeki sismik davranigi aragtirilmigtir. Tim modellerde
normal kat yiikseklikleri 4m olmakla birlikte 8, 12 ve 20 katl1
sistemlerde zemin kat yiiksekligi 5 m olarak tasarlanmistir.
8, 12 ve 20 kathh modellerde bodrum perdelerinin ve
bodrumu ¢evreleyen zeminin yapinin zemin seviyesindeki
yatay deplasmani engelledigi kabul edilmis ve sismik taban
olarak zemin seviyesi alinmigtir. Normal katlarda eleman
agirliklarini igeren sabit yiikler 5,0 kN/m?, hareketli yiikler
ise 2,4 kN/m? olarak alinmustir. Cat1 katlarinda sabit ve
hareketli yiikler sirasiyla 4,0 kN/m? ve 1,4 kN/m? olarak
sisteme etkitilmistir. Modellerde S355 yapisal ¢elik
kalitesinde Avrupa genis baglikli I-profiller kullanilmustir.
Sistemlerin  dogrusal analizleri, AISC 360-10 [20]
standardinda yer alan Yiik ve Dayanim Katsayilarma Gore
Tasarim Yontemi esaslarina uygun olarak yapilmistir. Yapi
elemanlarinin i¢ kuvvet biiyiikliikleri AISC 360-10 [20]
standardina gore uygulanan Genel (Dogrudan) Analiz
Yontemine gore, eleman sekildegistirmesi ( P-8 ) ve sistem
yerdegistirmesine ait (P-A) ikinci mertebe etkilerini
icermektedir.

Tablo 1. Moment aktaran ¢elik ger¢evelerin agiklik mesafeleri ve plan dlgiileri
(Dimensions and span length of moment frames)

Cergeve tipi Tip Plan Olgiileri Aciklik Mesafeleri
Moment Aktaran TipA  45,00m x 45,00m 5x%9,00 m

Moment Aktaran TipB  45,00m x 45,00m 6x7,50 m

Moment Aktaran TipC  45,00m x 45,00m 8x5,625 m

Moment Aktaran

Tip D

45,00m x 45,00m

6,00m — 12,00 m — 9,00 m- 12,00m — 6,00 m

1114



Dogru ve Akbas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1111-1128

Vv @ @ @ e © @

" 75m _75m |_75m | 75m |_75m | 75m |

T H Ay 4H A - AH 4H
&
I L : 3 H H H z Hg
- -
E = .
- L]
] T H H H : s e
8%
£ & 3
oS
b-mm z n H - I Hg
] L]
E m L]
- ]
o ia] T H H H I e
&
L 53 o 1 i o A M
Moment
Cergeve

a.Tip A (5x9,00 m ) b. Tip B (6x7,50 m)

1 2 3 4 5 6
r 45m_ | 4
~ Sm_ __om __oSm __©om i 8m
Abg-r— w (5 1Hb - - -
&
B I L I H H : 4 Hy
- L]
E = ]
] ]
(c) | ] I H H : 3 ue -
5
§ g
& 33
D | -m™ I H H I My
| | L |
E m "
n | |
E)+-}-En T " " T i
&
(F)-1-1 o [ - AHY [ -
Moment
Cergeve
1 2 3) (4) (5 6) (7 8 9
oty d8m; } ] 7
|5 626m | £ 626m |5 626m | & 626m | £ 626m |6 626m 1§ 626m 1§ 626m |
(A M AHEAHEAHE AR
&
B mm I H H H I I I Hyg
- -
E m ]
L L]
c) }-"n I ] ] u I I I HE i
iz
E g
f 38
D [T M—— M I I I Mg
|| L]
E = =
- L]
Ert-}-"n I - " " z I T e
&
o O L L L L L s LA L R 1]
Moment
Cerceve

1 2 3 4 5 6
- 45m . -l
i_6m | 12m A Bm i 12m A _6m i
'} L2 R A A A ™
&
|- mm x H H I Hg
L L]
E m ]
L] L]
+— - T - - I e
i
& g5
oo
| -mm I H H I Hy
L L]
Em ]
L] L]
+—F - I - - 2 He
&
1 LT AH [ L ]
Moment
Cerceve

¢.Tip C (85,625 m ) d. Tip D ( 6,00-12,00-9,00-12,00-6,00 m )

Sekil 1. Celik ¢ergevelerin tipik kat planlari (Plan of the steel frames)

Genel (Dogrudan) Analiz Yontemi ile dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin stabilite analizine etkisini yaklagik
olarak go6zoniine almak {izere, tiim yap: elemanlarmin
rijitlikleri 0,80 katsayisi ile ¢arpilarak azaltilmis ve
geometrik on kusurlar1 temsil eden fiktif yiikler, kat
dosemesine etkiyen toplam diisey yiikiin %0,2 kadar
etkitilmistir. 4 ve 8 katl ¢elik gergevelerin (Sekil 2a, Sekil
2b) dort farkli agikliktaki tipleri i¢in belirlenen profil
kesitleri Tablo 2 ve Tablo 3’te, 12 ve 20 kath ¢elik
cergevelerin (Sekil 2¢, Sekil 2d) ise Tablo 4’te gdsterilmisgtir.
Moment aktaran birlesimler, AISC 358-10 [21] standardina
gore  zayiflatilmis  kiris  enkesitli  birlesim  olarak
tasarlanmigtir. Segilen zeminin kayma dalgasit hiz1 300 m/sn
ile 770 m/sn arasindadir. Seg¢ilen depremler, ASCE 7-10 [18]
standardi esas alinarak belirlenen davranis spektrumlarina
uygun olarak ol¢eklendirilmis ve Sekil 3’te gosterilmistir.
Cergevelerin sismik tasarim sinift D olarak esas alinmigtir.
Dinamik analiz yontemi olarak da mod birlestirme yontemi
uygulanmigtir. Ayrica gergevelerde esdeger deprem yiikii
yontemine gore taban kesme kuvvetleri belirlenmis ve
davranig spektrumu analizlerinden elde edilen degerlerle

karsilastirilarak, gerekli durumlarda yiikler arttirilmstir.
ASCE 7-10 [18] esaslar1 uyarinca ¢ergevelerin analizleri
sonucu bulunan dogal titresim periyodu (T), yaklasik
yontemle belirlenen titresim periyodu (T,) ve iist smur kat
sayisi (Cy) ile kiyaslanmigtir. Dogal titresim periyodunun
(T), C,T. ‘y1 asmast durumunda analizlerde C,Ta
kullanilmigtir.

Yapisal sistemin stabilitesi arttirilmig deprem etkileri altinda
kontrol edilmis ayrica zayiflatilmis kirig enkesitli kirig-kolon
birlesimi goz Oniine alinarak kolonlarin kirislerden daha
giiclii olmasi kosulu tahkik edilmistir. Cergevelerin dogal
titresim periyotlart ve kiitleleri Tablo 5’te belirtilmistir. Bina
katlarinin yatay diizlemde rijit diyafram hareketi yaptigt
kabul edilmistir. Moment aktaran ¢elik ¢ercevelerin
tasariminda tasiyici sistem davranis katsayist (R=8) ve
tastyict sistem dayanim fazlaligi katsayisi (€,=3) alinarak
taban kesme kuvveti ve elemanlara etkiyen kuvvetler
belirlenmistir. Binalarin, sismik parametreleri Ss=2,0g ve
S1=1,0g olan bir bolgede oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2. Celik gercevelerin akslarina ait tipik goriiniigler (Elevations of steel frames)

Tablo 2. 4 katli moment aktaran gelik ¢ercevelere ait kolon ve kiris enkesitleri
(Member sizes for the 4- story moment frames)

Cergeve Tip Kat Kolon Kiris
4 HE 400B HE 400A
A 3 HE 600B HE 400A
2 HE 600B HE 500B
1 HE 650x407 HE 650M
4 HE 400B HE 400A
B 3 HE 500B HE 400A
2 HE 650M HE 450A
4 katls 1 HE 650M HE 600M
4 HE 360B HE 300A
C 3 HE 400B HE 400A
2 HE 550M HE 400A
1 HE 550M HE 500M
4 HE 400B HE 400A
D 3 HE 550B HE 400A
2 HE 650x343 HE 550B
1 HE 650x343 HE 650M

Tasarim spektrumu i¢in Sps=1,333g, Sp;= 0,666g ve uzun ( doniis periyodu 2475 yil ) olan iki grup yer hareketi, PEER
periyot bolgesine gecis periyodu Tr=12,0s almmigtir. 50 yil (Pacific Earthquake Engineering Research Center) [22]
icinde astlma olasiligi %10 ( doniis periyodu 475 yil ) ve %2 kuvvetli yer hareketi veri tabanindan segilmistir.
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Tablo 3. 8 katli moment aktaran gelik cercevelere ait kolon ve kiris enkesitleri

(Member sizes for the 8- story moment frames)

Cerceve Tip Kat Kolon Kirig
8,7 HE 500B HE 400B
6,5 HE 600M HE 500B
A 4 HE 700M HE 500B
3,2 HE 700M HE 600B
1, Bl HE 700M HE 650B
8,7 HE 500B HE 360A
6 HE 500B HE 500A
B 5 HE 600B HE 500A
4,32 HE 650M HE 600A
8 katli 1, Bl HE 700M HE 650A
8,7 HE 400B HE 340A
C 6,5 HE 450B HE 400A
43 HE 500B HE 500A
2.1, Bl HE 550M HE 500A
8,7 HE 500M HE 450B
6 HE 600M HE 450B
D 5,4 HE 600M HE 550B
3 HE 700x418 HE 550B
2,1, Bl HE 700x418 HE 600M
Tablo 4. 12 ve 20 katl moment aktaran ¢elik ¢ergevelere ait kolon ve kiris enkesitleri
(Member sizes for the 12- and 20- story moment frames)
Cergeve Tip Kat Kolon Kirig
20, 19, 18 HE 600M HE 500M
17 HE 600M HE 600M
16 HE 800M HE 600M
A 15, 14,13 HE 800M HE 700M
12 HE 900x391 HE 700M
11,10,9,8,7,6 HE 900x391 HE 800M
5 HE 1000x584 HE 800M
4,3,2,1,BI HE 1000x584 HE 900M
20,19, 18 HE 500M HE 400M
17 HE 650M HE 400M
16, 15 HE 650M HE 550M
B 14 HE 800x373 HE 550M
13,12, 11, 10 HE 800x373 HE 650M
9,8,7,6,5 HE 900x391 HE 650M
4 HE 1000x494 HE 700M
20 katl 3,2,1,B1 HE 1000x494 HE 800M
20, 19, 18 HE 550B HE 400B
17 HE 700M HE 400B
16, 15, 14,13, 12 HE 700M HE 600B
C 11, 10 HE 800M HE 600B
9,8,7,6,5 HE 800M HE 650B
4,3,2 HE 900M HE 650B
1, B1 HE 1000x438 HE 650B
20, 19 HE 550M HE 500M
18 HE 800M HE 500M
17, 16, 15 HE 800M HE 600M
D 14 HE 900x466 HE 600M
13,12, 11, 10,9, 8 HE 900x466 HE 650M
7 HE 900x466 HE 700M

6,5,4,3,2,1,BI

HE 1000x584

HE 700M
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12,11 HE 500B HE 400B

10 HE 600M HE 500B

A 9 HE 600M HE 550M
8 HE 700M HE 550M

7,6 HE 700M HE 600M
5,4,3,2,1,B1 HE 800x373 HE 600M

12,11 HE 500B HE 400B

10 HE 500B HE 500B

B 9 HE 600M HE 500B
8,7,6,5 HE 600M HE 600B
12katli 4 HE 700x352 HE 600B
3,2,1,B1 HE 700x352 HE 650M

12,11 HE 400B HE 360B

10 HE 600B HE 360B

C 9,8,7,6,5 HE 600B HE 550B
4 HE 650M HE 550B
3,2,1,B1 HE 650M HE 600B

12,11 HE 500M HE 400M

D 10 HE 700M HE 400M
9,8,7,6 HE 700M HE 600M
5,4,3,2,1,B1 HE 800x444 HE 700M

Tablo 5. Cergevelerin dogal titresim periyotlar1 ve toplam kiitle miktarlar
(Calculated fundamental periods and total mass for frames)

T (sn)

Tonalama (SI])

Kat TipA TipB _ TipC _ TipD Toplam Kiitle (kN.sn%m)
4 Kath 1,365 1,298 1,245 1,293 1,300 2173

8 Kath 2,255 2,075 2,181 2,100 2,153 4478

12 Kath 2,616 2,588 2,444 2,562 2,553 6875

20 Kath 3,350 3,334 3,323 3,515 3,381 11420

Her grup 7 adet deprem kaydi icermektedir. Zayiflatilmig
kiris en kesitli birlesimin sistem davranigina olan etkisi, etkin
elastik kat Otelenmesi hesabinda AISC 358-10 [21]
standardina uygun olarak goz oniine alinmistir. Tasarlanan
biitiin ¢ergevelerin kolonlarinin temele mafsalli olarak
baglandig1 varsayilmistir.

Celik ¢ercevelerin 50 yil iginde asilma olasiligi %10 olan
tasarim depreminde her kat seviyesinde olugan goreli kat
Oteleme oranlari Tip A, B, C ve D igin Sekil 3’te
gosterilmistir. Cergeveler ASCE 7-10 [18] esaslar1 uyarinca
%2 goreli kat Otelemesi st g6z Oniine alinarak
tasarlanmugtir. Tasarim i¢in yer degistirme bilylitme katsayist
(C¢=5,5) ve bina 6nem katsayist (Ig=1,0) alinmigtir. Goreli
kat 6telemelerinin sinirlandiriimasi kosulu, siineklik diizeyi
yiliksek moment aktaran ¢elik ¢erceve tasarimini belirleyen
en 6nemli parametre olmustur. Sekil 3’te goziiktligii lizere 4
katli sistemler diginda en biiyiik goreli kat dtelemesi, en alt
ve en st katta olugmamaktadir. 8 katl sistemlerde en biiyiik
ortalama goreli kat Otelemesi 5. ve 6. katta, 12 Kkath
sistemlerde 6. ve 11. katta ve 20 kathi sistemlerde ise 6., 7.
ve 18. katta olusmaktadir. Goreli kat Oteleme orami tiim
sistemler i¢in genel olarak %1,5 - %2 araligindadir.

3.2. Analiz Sonugclari (Analysis Results )

Enerji davranis parametrelerini incelemek icin 4, 8, 12 ve 20
katli gelik cergevelerin zaman tanim alaninda dogrusal
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olmayan analizleri yapilmstir. Cergeveler toplamda 14 adet
olmak iizere iki grup yer hareketine maruz birakilmstir.
Deprem kayitlarinin  dlgeklendirilmesi PEER  (Pacific
Earthquake Engineering Research Center) [22] veri tabani
kullanilarak Sps=1,333g, Spi= 0,666g ve uzun periyot
bolgesine gegis periyodu Ti=12,0s 0&zelliklerine sahip
tasarim spektrumlarina uygun olarak Ol¢eklendirilmistir.
Secilen deprem kayit 6zellikleri, zemin kayma dalgasi hizi
300 m/sn ile 770 m/sn araliginda olan ve dogrultu atiml fay
parametrelerini icermektedir. 50 yil i¢inde agilma olasilig
%10 ve %2 olan deprem yer hareketlerine ait ozellikler
Tablo 6’te 6zetlenmistir. Yapi sistemleri, dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilerek performanslarimin
degerlendirilmesi amactyla, PERFORM 3D [23] bilgisayar
yazilimi kullanilarak modellenmistir.

Cerceveler, uclarinda muhtemel plastiklesme bolgeleri
bulunan kolon ve kiris elemanlar1 ile modellenmistir. Kolon
elamanlarin ve ug noktalarinin modeli Sekil 4’te gosterildigi
gibi rijit ug, P-M-M (eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkilesimi) mafsali ve rijit kisimdan olugmaktadir. Elastik-
miikemmel plastik dongii kullanilmistir. Kiris elemanlar igin
Sekil 5°te verilen zayiflatilmis kiris enkesit modeli
kullanilmistir. Dogrusal olmayan analizler ikinci mertebe
etkileri de icermektedir. Cerceve sistemleri i¢in Rayleigh
soniim modeli kullanilmustir.

C=aM + BK ®)
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Tablo 6. PEER veri tabanindan alinmig deprem yer hareketi 6zellikleri

(Earthquake Ground Motion Characteristics from PEER Database)

Olgek Siire Maksimum
NGA# Kayt Faktorii (sn) yer ivmesi (g)
GM 1 (%10) 265 Victoria 1,4530 24,54 0,9377
GM 2 (%10) 289 1rpinia 2,095 35,22 0,2649
GM 3 (%10) 587 New Zealand 1,5605 49,38 0,3757
GM 4 (%10) 881 Landers 1,8989 56,07 0,4235
GM 5 (%10) 1119 Kobe 0,6005 40,99 0,4187
GM 6 (%10) 4132 Park Field 2,0880 21,20 0,7667
GM 7 (%10) 8166 Diizce 1,7683 35,02 0,7007
GM 8 (%2) 265 Victoria 2,1795 24,54 1,4070
GM 9 (%2) 289 1rpinia 3,143 35,22 0,3974
GM 10 (%2) 587 New Zealand 2,3408 49,38 0,5636
GM 11 (%2) 881 Landers 2,8483 56,07 0,6353
GM 12 (%2) 1119 Kobe 3,1325 40,99 0,6281
GM 13 (%2) 4132 Park Field 2,6524 21,20 1,1500
GM 14 (%2) 8166 Diizce 0,9007 35,02 1,0510
*NGA: PEER deprem kayit numarast
GORELI KAT OTELEME ORANI- 4 KATU CERCEVE 8 GOREL KAT OTELEME ORANI - § XATU CERCEVE
0.010 0.015 e |rf:‘ﬂ::lﬂlﬂ-m. e 0.025 0.030 0.010 0.015 Gumhh:ﬂt:i::mqnmm 0.02% 0.030
a) b)
GOREL KAT OTELEME ORANI - 20 KATU CERCEVE © GORELI KAT OTELEME ORANI - 20 KATL CERCEVE
L] 15
0.010 0.015 o M‘O‘.(‘J::;I‘mc . 0.025 0.030 0.010 0.01% ot uol.:::h:mc - 0.025 0.030
c) d)

Sekil 3. Cergevelerin 50 yil iginde asilma olasilig1 %10 olan tasarim depreminde goreli kat 6teleme oranlari

(—

(Story drift ratio for 10% probability of exceedance in 50 years)

A r

Rijitu¢ P-M-M Mafsali

A

A

e

A A

Rijit bolge  Rijit bolge P-M-M Mafsali Rijit ug

Sekil 4. Kolon eleman modeli (PERFORM 3D) (Column section model)
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Es. 8’de M kiitle, C soniim parametresi, o ve P ise skaler
katsay1 biiyiiklerini ifade etmektedir. Tablo 5’te belirtilen
GMI1 den GM7 ye kadar olan depremler 50 yilda asilma
olasilig1 %10 ( orta seviye yapisal hasara yol agabilecek),
GMS8 den GM14 ¢ kadar olan depremler 50 yilda agilma
olasilig1 %2 olan yer hareketlerini (yiiksek seviye yapisal
hasara yol agabilecek) ifade etmektedir. Yer hareketlerine ait
davranis spektrumlar Sekil 6’te gosterilmistir. Sismik enerji
istem parametreleri; toplam enerji girigi, histeretik enerji
miktarlar1 kiitleye gére normalize edilmis olarak her bir
aciklik tipleri i¢in Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
sunulmustur. 4 katli ¢ergevelerin agiklik sistemleri Tip A, B,
C ve D i¢in, ortalama toplam enerji girisi degeri , Eym , GM1
ile GM7 yer hareketleri altinda sirasiyla 0,66 m?/sn?, 0,72
m?/sn? , 0,74 m?*/sn?, 0,74 m?/sn’ iken GMS ile GM14 yer
hareketleri altinda 1,56 m?sn?, 1,67 m%*/sn? ,1,73 m?/sn? ,
1,65 m?/sn’> olmaktadir. Ortalama E;/m parametresi
degisiminde Sekil 7a’da gosterildigi iizere 6nemli bir fark
goriilmemistir. Ortalama histeretik enerji degeri , Ew/m ,
GM1 ile GM7 yer hareketleri altinda sirastyla 0,36 m?/sn?,

0,38 m%*/sn”, 0,38 m?%/sn?, 0,43 m*/sn” iken GMS ile GM14
yer hareketleri altinda 1,07 m?/sn?, 1,16 m?/sn?,1,17 m?/sn?,
1,17 m?sn® olmaktadir. Ortalama Ey/m parametresi
degisiminde Sekil 7b’de gosterildigi lizere 6nemli bir fark
goriilmemistir.

8 katli gergevelerin agiklik sistemleri Tip A, B, C ve D igin,
ortalama toplam enerji girisi degeri , Eym , GM1 ile GM7
yer hareketleri altinda sirastyla 0,35 m?/sn?, 0,37 m%/sn® ,
0,38 m%/sn?, 0,57 m?*/sn” iken GMS ile GM14 yer hareketleri
altinda 0,99 m?%sn?, 0,93 m*sn? ,1,02 m?*/sn?, 1,36 m?/sn’
olmaktadir. Ortalama Eym parametresi degisiminde Sekil
8a’da gosterildigi iizere Tip D igin daha biiyiik degerler
olusmustur. Ortalama histeretik enerji degeri , Ew/m , GM1
ile GM7 yer hareketleri altinda sirastyla 0,13 m?/sn?, 0,16
m?/sn” , 0,17 m?*/sn?, 0,10 m?/sn> iken GMS ile GM14 yer
hareketleri altinda 0,58 m?sn?, 0,56 m%/sn®> ,0,66 m*sn?,
0,50 m?%sn?> olmaktadir. Ortalama Ex/m parametresi
degisiminde Sekil 8b’de gosterildigi lizere 6nemli bir fark
goriilmemistir.

——0-

A P

Plastik Mafsal

( zayiflatilmus kiris enkesitinde)

Rijit ug

O—{1

: ol
A

Elastik boliim Rijit ug

Sekil 5. Kirig eleman modeli (PERFORM 3D) (Beam section model)
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Sekil 6. Davranis spektrumlari (50 yilda asilma olasilig1 %10 ve %2 deprem diizeyleri igin)
(Response Spectra for 10% and 2% probability of exceedance in 50 years)
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Sekil 8. 8 katli ¢erceveler icin Ev/m ve Ex/m degerleri (E/m and Ew/m parameters for the 8- story frames)
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Sekil 9. 12 katli ¢ergeveler i¢in Ei/m and Ex/m degerler (Evm and Ew/m parameters for the 12- story frames)
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Sekil 10. 20 kath gergeveler i¢in Ey/m and En/m degerleri (E/m and En/m parameters for the 20- story frames)
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12 katli ¢ergevelerin aciklik sistemleri Tip A, B, C ve D igin,
ortalama toplam enerji girisi degeri , E/m , GM1 ile GM7
yer hareketleri altinda sirasiyla 0,30 m?sn?, 0,34 m?/sn® ,
0,30 m%/sn?, 0,29 m?/sn? iken GMS8 ile GM14 yer hareketleri
altinda 0,84 m%sn?, 0,94 m?/sn® ,0,85 m?/sn*, 0,81 m?/sn?
olmaktadir. Ortalama Ey/m parametresi degisiminde Sekil
9a’da gosterildigi lizere Tip B i¢in daha biiyiik degerler
olusmustur. Ortalama histeretik enerji degeri , Eu/m , GM1
ile GM7 yer hareketleri altinda sirasiyla 0,08 m?/sn?, 0,13
m?/sn? ,0,06 m*sn?, 0,06 m%sn? iken GMS ile GM14 yer
hareketleri altinda 0,44 m%/sn?, 0,58 m?/sn?, 0,43 m*/sn”,
0,41 m?sn?> olmaktadir. Ortalama Eu/m parametresi
degisiminde Sekil 9b’de gosterildigi iizere Tip B igin daha
biiyiik degerler olusmustur. Deprem yer hareketlerinin farkl
Ozellikte olmasi enerji taleplerini etkilemigstir. 20 katli
cercevelerin agiklik sistemleri Tip A, B, C ve D igin,
ortalama toplam enerji girisi degeri , E/m , GM1 ile GM7
yer hareketleri altinda sirasiyla 0,33 m?/sn?, 0,33 m?/sn® ,
0,33 m%/sn?, 0,28 m?/sn? iken GMS8 ile GM14 yer hareketleri
altinda 0,81 m%sn?, 0,83 m?/sn?, 0,84 m?/sn?, 0,72 m?/sn?
olmaktadir. Ortalama Ey/m parametresi degisiminde Sekil
10a’da gosterildigi tlizere onemli bir fark goriilmemistir.
Ortalama histeretik enerji degeri , En/m , GM1 ile GM7 yer
hareketleri altinda sirasiyla 0,09 m?/sn?, 0,09 m?/sn? , 0,12
m?sn?, 0,07 m*sn?> iken GMS ile GM14 yer hareketleri
altinda 0,42 m?/sn?, 0,42 m*sn?, 0,48 m?/sn’, 0,36 m?/sn®
olmaktadir. Ortalama En/m parametresi degisiminde Sekil
10b’de gosterildigi lizere onemli bir fark goriilmemistir.
4,8,12 ve 20 katli gergevelerin sismik enerji parametreleri,
Ei/m ve Ex/m incelendiginde hem 50 yilda asilma olasiligt
%10, hem de 50 yilda asilma olasilig1 %2 deprem seviyeleri
icin her bir deprem yer hareketinde farkli degerler aldig:
Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir.
Secilen depremlerin farkli 6zelliklere sahip olmasinin, bu
durumun olusmasinda 6nemli etkisi olmaktadir. Bununla
beraber, ¢ergeve sistemlerinin farkli yer hareketlerine maruz
kalmast durumunda degisken sismik enerji talepleri
olusturmasina karsin farkli aciklik mesafesine sahip Tip A,
B, C ve D sistemleri i¢in ortalama sismik enerji parametre
degerlerinin dnemli 6l¢iide degismedigi belirlenmistir. Bu
durum cergeve tiplerinin dogal titresim periyodu gibi benzer
yapisal dzelliklere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

4, 8, 12 ve 20 katli ¢erceveler i¢in ortalama histeretik enerji
dagilimi diyagramlari tiim agiklik tipleri igin Sekil 11°de 50
yilda agilma olasilig1 %10 ve %2’lik deprem seviyeleri i¢in
verilmistir. 4 Kkatli gergevelerin maksimum ortalama
histeretik enerji dagilim degeri, GM1 ile GM7 yer hareketleri
altinda 0,15 m%sn” iken GM8 ile GMI14 yer hareketleri
altinda 0,45 m?%sn? seviyesindedir. Dagilimin en yiiksek
degerine Sekil 11a, Sekil 11b’de gosterildigi lizere 1. ve 3.
katta ulagsmustir. 8 katli gergevelerin maksimum ortalama
histeretik enerji dagilim degeri, GM1 ile GM7 yer hareketleri
altinda 0,035 m?/sn” iken GMS8 ile GM14 yer hareketleri
altinda 0,124 m?%sn? seviyesindedir. Dagilim, Sekil 1lc,
Sekil 11d’de gosterildigi lizere 5. ve 6. katlar arasinda diger
katlara gore daha fazla seviyededir. 12 katl ¢ergevelerin
maksimum ortalama histeretik enerji dagilim degeri, GM1
ile GM7 yer hareketleri altinda 0,024 m?%sn” iken GMS ile

GM14 yer hareketleri altinda 0,100 m?/sn® seviyesindedir.
Dagilimin en yiiksek degeri, Sekil 1le, Sekil 11f ‘de
gosterildigi lizere 5., 6., 10. ve 11. katlarda olugmustur. 20
katli cergevelerin maksimum ortalama histeretik enerji
dagilim degeri, GM1 ile GM7 yer hareketleri altinda 0,014
m?/sn” iken GMS8 ile GM14 yer hareketleri altinda 0,042
m?/sn” seviyesindedir. Dagilimin en yiiksek degeri, Sekil
11g, Sekil 11h’de gosterildigi {izere 6., 7., 17. ve 18. katlarda
olusmustur. Farkli yiikseklikteki ¢elik ¢ergevelerin dort
farkli agiklik mesafesine sahip Tip A, B, C ve D sistemleri
icin histeretik enerjinin, En/m, benzer dagilim egilimi
gosterdigi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 3’te gosterilen
ortalama goreli kat Oteleme oranlarmmn, Sekil 11°de
gOsterilen ortalama histeretik enerji dagilimlarn ile
karsilastirilmasi sonucunda maksimum degerlerin ayni kat
seviyelerinde olusdugu goriilmektedir. Bununla birlikte Tip
A, B, C ve D sistemleri ayri olarak incelendiginde, tasarim
depreminde daha biiyiik goéreli kat dteleme oranima sahip
olan kat seviyelerinde, elastik Otesi davranigta genellikle
daha biiyiik histeretik enerji istemi olugdugu goriilmiistiir.

Cerceve sistemlerin  hakim dogal titresim periyotlari
birbirlerine yakin seviyededir. Cercevelerin dogal titresim
periyotlar histeretik enerji dagilim davranislari i¢in dnemli
parametrelerdir. Histeretik enerji dagilimlari, c¢ergeve
sistemlerinin dogrusal olmayan davraniginda olusan plastik
sekildegistirme dagilimlarina bagldir. Ex/m dagilimmin
genelde iist katlarda en diisiik degerini aldig1 goriilmektedir.
Farkl1 yiikseklikteki her sistem, kendine 6zgli Ex/m dagilim
sekline sahip olmakla birlikte histeretik enerjinin, her kata
dagilimmin {iniform olmadigr gozlenmistir. Goreli kat
otelemelerinin sinirlandirilmast gibi tasarim standartlarinda
uyulmasi gereken kosullarin gergeve rijitlikleri iizerindeki
etkisi Ex/m dagilimim etkileyebilmektedir. Sekil 11°de
gosterilen dagilim modelleri, gercek depremler altinda
tasarim standartlarinin kosullarina gore olusturulan cergeve
sistemlerinin Eg/m dagilim formunu yansitmaktadir.

Yapiya giren toplam enerjiyi 50 yilda asilma olasiligr %10
deprem seviyesinde tahmin etmek i¢in kullanilmasi 6nerilen
toplam enerji spektrumu Sekil 12’de, 50 yilda asilma
olasiligt %2 deprem seviyesinde ise Sekil 13’de
gosterilmistir. Toplam enerji spektrumlarmin degisimleri 1,3
sn ve 3,4 sn araliginda verilmistir. Degisim egrilerinin
periyot arttikca azalan egilim gosterdigi gorilmistiir.
Grafiklerde toplam enerji girisinin standart sapma degerleri
eklenerek sinirlart belirtilmistir. 4, 8, 12 ve 20 kath
cergevelerin aldig1 degerler grafikler iizerine isaretlenmistir.
Toplam histeretik enerjinin yaprya giren toplam enerjiye
oraninin, Ew/E;, 50 yilda asilma olasilifi %10 deprem
seviyesinde tahmin etmek i¢in kullanilmasi onerilen En/E;
spektrumu Sekil 14’de, 50 yilda asilma olasilig1 %2 deprem
seviyesinde ise Sekil 15°de  goOsterilmistir. Ewn/E;
spektrumlarinin  degisimleri 1,3 sn ve 3,4 sn araliginda
verilmistir. Degisim egrilerinin periyot arttik¢a azalan egilim
gosterdigi goriilmustiir. Grafiklerde toplam enerji girisinin
standart sapma degerleri eklenerek sinirlart belirtilmistir. 4,
8, 12 ve 20 katli gergevelerin aldig1 degerleri grafikler
ilizerine isaretlenmistir.
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Sekil 11. Cercevelerin ortalama histeretik enerji dagilimlari
(Average of hysteretic energy distribution along the frames)
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Sekil 13. Toplam Enerji Spektrumu (50 yilda asilma olasilig1 %2 deprem seviyesi)
(Total Energy Spectrum for 2% probability of exceedance in 50 years)
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Sekil 14. Histeretik / Toplam Enerji Spektrumu (50 yilda asilma olasilig1 %10 deprem seviyesi)

(Hysteretic / Total Energy Spectrum for 10% probability of exceedance in 50 years)
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Sekil 15. Histeretik / Toplam Enerji Spektrumu (50 yilda asilma olasiligi %2 deprem seviyesi)
(Hysteretic / Total Energy Spectrum for 2% probability of exceedance in50 years)

Enerji spektrumlari incelendiginde, deprem yer hareketleri
altinda moment aktaran ¢elik g¢ercevelerin yiiksekliginin
artmast, sisteme daha fazla toplam enerji girisi talebi, E;’'nin
olusmasina neden olmaktadir. Sistemlerin birim kiitleye
gelen toplam enerji girisini ifade eden Ey/m parametresinin
ise gergeve yiiksekliginin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir.
Benzer durum toplam histeretik enerji icinde gegerlidir.
Sistemin dogal titresim periyotlarinin degismesi nedeni ile
sismik enerji talepleri 6nemli derecede etkilenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmanin amac1 performans esasli tasarim ¢ercevesinde
enerji esasl yaklasima gore ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
sistemlerdeki farkli yiikseklik-agiklik konfigiirasyonuna
sahip stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran c¢elik
cergevelerin sismik enerji istemlerinin belirlenmesidir. Bu
aragtirmada genel tasarim felsefesinin (Istem < Kapasite)
istem kismi flizerinde durularak, moment aktaran g¢elik
cergevelerin sismik enerji talepleri incelenmistir. Bu amagla,
dort farkli agiklik mesafesine sahip az, orta ve ¢ok katli ¢elik
yapilar1 temsil eden 4, 8, 12 ve 20 kath ¢elik gergeveler
olusturulmustur. Sismik enerji istemleri; toplam enerji girisi,
toplam histeretik enerji ve histeretik enerjinin dagilimlari
olarak sunulmus ve az, orta ve ¢ok katli ¢elik ¢ercevelerdeki
degisimleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin tamami ,
AISC 360-10 [20], AISC 341-10[19], AISC 358-10 [21] ve
ASCE 7-10 [18] standartlarina gore tasarlanmis tasiyici
sistemlerin performansini yansitmaktadir. Cergevelerin orta
ve yliksek seviyedeki sismik enerji taleplerini belirlemek i¢in
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri, 50 yil
icinde asilma olasilifi %10 (can giivenligi performans
seviyesi i¢in) ve %2 (gdo¢me Oncesi performans seviyesi i¢in)
olan deprem yer hareketlerine gore yapilmistir. Analiz
sonuglar1 kullanilarak yaprya giren enerji girisini tahmin
etmek i¢in olusturulan toplam enerji spektrumu ile toplam
enerji girisinden talep edilen histeretik enerjiyi elde etmek
icin olusturulan histeretik enerji / toplam enerji spektrumu

1126

(Ew/Ep) sunulmustur. Dogrusal olmayan davranista yapinin
tilketmesi gereken histeretik enerji istemi (En), yapisal
periyotlar kullanilarak enerji spektrumlarindan kolaylikla
elde edilebilir. Calismada elde edilen sonuglar asagida
listelenmistir.

e Sismik enerji istemleri parametrelerinin (E/m , Ex/m)
farkl agiklikli, fakat aymi kath siineklik diizeyi yiiksek
moment aktaran gelik gergeveler i¢in secilen deprem yer
hareketleri  altinda  Onemli dlciide  degismedigi
gorilmiistiir.

o Siineklik diizeyi yiikksek moment aktaran ¢elik ¢ergeveler
icin elde edilen toplam histeretik enerjinin (Ex/m) katlara
dagilim diyagramlar1 kullanilarak herhangi bir kattaki
enerji tiiketme istemleri belirlenmistir. En/m‘in dagilimlari
incelediginde mevcut tasarim yoOntemlerine  gore
olusturulan cergevelerde her kat seviyesinde diizgiin bir
dagilim olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte 4, 8, 12 ve
20 katli gergevelerin her biri igin farkli agiklikli sistemlerin
Ew/m dagilim egrilerinin benzer oldugu anlasilmistir.
Farkl1 kat adedine sahip ¢elik gergeve sistemleri i¢in Ex/m
dagilimi olusturulmasi gereklidir.

o Histeretik enerjinin 8, 12 ve 20 katli gergevelerin en {ist
noktasinda neredeyse sifir oldugu, 4 katli gergeve igin ise
bu degerin ¢ok diisiik oldugu gorilmiistiir.

e Yapiya giren toplam enerjinin kiitleye gére normalize
edilmis parametresi, Ei/m, kat adedi arttik¢a 6nemli 6l¢iide
azalan bir egilim gostermistir . E/m parametresinin sabit
bir deger olmadig1 ve deprem yer hareketi ile yapisal
ozelliklere gore degistigi belirlenmistir. 50 yilda agilma
olasilig1 %10 deprem seviyesinde ortalama Ey/m degeri 0,3
m?/sn?-0,65 m%/sn” araliginda iken 50 yilda agilma olasilig1
%2 deprem seviyesinde 1,65 m?sn®> -0,75 m?/sn®
araliginda olmaktadir. Akbas ve Shen [8]’in maksimum
yer ivmesine gore yaptig1 ¢alismada E;/mdegeri 0,30 -1,20
araliginda olusmaktadir. E/m istemi deprem yer hareketi
ve yapisal dzelliklerinden etkilenmektedir.
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e Yapmin tiiketmesi gereken toplam histeretik enerjinin
kiitleye gore normalize edilmis parametresi, En/m, kat
adedi arttikga azalan bir egilim gostermistir. En/m
parametresinin sabit bir deger olmadig1 ve deprem yer
hareketi ile yapisal Ozelliklere bagli olarak degistigi
belirlenmigtir.

e Yapiya giren enerji girisini tahmin etmek i¢in olusturulan
toplam enerji spektrumu, Eym, farkli performans
seviyelerinde 1,3 — 3,4 sn lik periyot araligi igin
Onerilmigtir. Bununla birlikte, toplam enerji girisinden
histeretik enerjiyi elde etmek icin olusturulan histeretik
enerji / toplam enerji spektrumu (Ew/E;) sunulmustur.
Boylece, sismik enerji istemleri, yapisal periyotlar
kullanilarak enerji spektrumlarindan kolaylikla elde
edilebilir. 50 yilda asilma olasiligt %10 deprem
seviyesinde ortalama En/E; degeri 0,2-0,5 araliginda iken
50 yilda asilma olasili1 %2 deprem seviyesinde 0,55-0,65
araliginda olmaktadir. Akbas ve Shen [8]’in maksimum
yer ivmesine gore yaptigi ¢alismada En/E; degeri 0,35 -
0,15 araliginda olugmakta iken Fajfar ve Vidic [2]
kapsayict ortalama bir deger olarak 0,7 alinabilecegini
belirtmigtir. Fajfar ve Vidic [2] 6nerdigi En/E;=0,7 degeri
bu c¢alisma araligindaki degerleride kapsamaktadir.
Deprem yer hareketi 6zellikleri ve yapisal 6zellikler En/E;
istemini etkilemektedir.

e Bu calisma planda ve diisey dogrultuda diizenli yapisal
sistemler iizerinde gergeklestirilmistir. Benzer ¢aligmanin,
diizensiz  binalar iizerinde de yiiriitiilerek ilgili
parametrelerin incelenmesi dnerilmektedir.
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