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Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) presents a new procedure that utilizes increased floor mass
moment inertias in modeling of accidental eccentricity. This procedure can be used as an alternative to the
conventional method which calls for additional torsional moments acting to floor diaphragms for including
accidental eccentricity effects. General schematic of inspected plan asymmetric multistory shear frame
structures designed using two different accidental eccentricity approaches and their nonlinear dynamic
seismic responses in terms of floor edge displacement ratios are presented in Figure A.
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Figure A. Multistory shear frame structures subjected to nonlinear dynamic analyses and computed edge
displacement ratios of alternative designs.

Purpose: This study is aimed at evaluating the performance of the accidental eccentricity modeling
procedure specific to Turkish Building Earthquake Code by performing nonlinear dynamic analyses and
comparing the obtained results with those of conventionally designed systems.

Theory and Methods: Multistory shear frame structures possessing with varying levels of double way plan
asymmetry are designed per Turkish Building Earthquake Code. For each level of plan asymmetry, three
structural designs are performed. Reference design does not include the accidental eccentricity effects, while
in the case of two other designs accidental eccentricity is considered by using the conventional and TBEC-
2018 specific procedures, respectively. Designed structures are modeled with nonlinear properties and
dynamic analyses are performed under a strong ground motion set that is compatible with the utilized seismic
hazard. Mean displacement and ductility responses of systems are compiled and evaluated.

Results: Inclusion of accidental eccentricity effects in seismic design by increased floor mass moments of
inertia result in very minor changes except for systems with high plan asymmetry. In the case of conventional
approach, displacement distribution worsens slightly compared with the reference design. Ductility demands
on all structural members, however, decreases considerably while using conventional procedure. The TBEC-
2018 procedure yields virtually no change in ductility demands of inspected systems since increased floor
mass moment of inertias yield very small additional demands in seismic analysis.

Conclusion: Seismic performance of plan-asymmetric systems in terms of displacement ductility ratios
improve considerably due to increasing capacities of all structural members when conventional method for
including accidental eccentricity effects is used in the design. TBEC-2018 procedure results in a minor
increase in torsional flexibility that manifests itself in changes edge displacement demands compared to
reference system. The increased torsional flexibility, however, does not lead to an increase in member
capacities so that virtually no change is observed in computed ductility ratios.
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2018 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, cagdas deprem miihendisligi ilkelerinin
Tirkiye’ye 0zgii deprem tehlikesi dikkate alinarak yapisal tasarim ve performans degerlendirmesinde
kullanilabilmesini miimkiin kilmistir. Bu yonetmelik ile sunulan bir yenilik de depreme dayanikli tasarimda
hesaplanan ek dismerkezlik etkisinin kat kiitle eylemsizlik momentinin arttirilmasi ile modellenebilme
imkanidir. S6z konusu modelleme secenegi ile mod birlestirme yonteminin uygulandigi durumlarda gorece
basit bir yaklagim ile ek digmerkezlik etkisi dikkate alinabilmektedir. Bu g¢aligma kapsaminda ek
dismerkezlik etkisinin Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde tanimlanan iki farkli yontem ile uygulanmasi
ile elde edilen yapisal tasarimin dogrusal olmayan davranisa etkisi incelenmistir. Plan asimetrisi bulunan az
katli kayma gergevesi yapilarin referans tasarimlarma ek dismerkezlik etkisi, kat burulma momentleri (tork)
ve kiitle eylemsizlik momentlerinin arttirilmas ile ayr1 ayn uygulanmigtir. Tamamlanan tasarimlarin
kullanilan deprem tehlikesi ile uyumlu kuvvetli yer hareketleri kiimesi altinda dogrusal olmayan dinamik
analiz sonuclari karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, ek dismerkezlik etkisinin klasik yontem olan
tork uygulanmasi ile dikkate alinarak yapilan tasarimlarda ek dismerkezligin hesaba katilmadigi referans
duruma gore siineklik taleplerinin 6nemli 6lgiide azaldigi, tasiyici eleman deplasman dagilimlarinda ise bir
miktar degisim oldugu tespit edilmistir. Kat kiitle eylemsizlik momentinin arttirilmasi ile ek dismerkezlik
etkisinin verildigi tasarimin dogrusal olmayan tepkisinin referans tasarimin tepkisi ile bilyiik dl¢iide benzer
oldugu tespit edilmistir.
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Turkish Building Earthquake Code, which came into regulation in 2018, made the use of contemporary
earthquake engineering practices while considering seismic hazard specific to Turkey possible in structural
design and performance assessment. The code presented a new procedure that utilizes increased floor mass
moment inertias in modeling accidental eccentricity. This specific procedure enables the inclusion of
accidental eccentricity effects while using response spectrum analysis in a simple manner. In this study,
nonlinear behaviour of plan asymmetric structural systems designed with two alternative accidental
eccentricity approaches as defined in Turkish Building Earthquake Code is investigated. Nonlinear dynamic
analyses are performed to designed structures under a strong ground motion set that is compatible with the
design seismic hazard. Dynamic responses of these structures are then compared. According to obtained
results, ductility demands in designs where accidental eccentricity effects are modeled with conventional
story torques decreased considerably compared with reference system where no accidental eccentricity is
considered. In addition, a slight change is determined in the displacement ratio of load resisting members.
In the case of designs where accidental eccentricity effects are included via increasing floor inertial masses,
nonlinear seismic response is observed to be substantially similar to that of reference system.
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1. Giris (Introduction)

Deprem miihendisliginde bina tipi yapilarin deprem kuvvetlerine
kars1 koymasi igin yaygin olarak uygulanan dayanima gore tasarimin
onemli ilkelerinden biri yatay kuvvetlerin uygulanmasi esnasinda ek
digsmerkezlik etkilerinin hesaba katilmasidir. Ek dismerkezlik etkisi,
yapmin deprem hareketi esnasinda gosterebilecegi plan asimetrik
Otelenmeler sonucu yapisal elemanlarda olusabilecek ek kuvvet
taleplerinin tasarimda dikkate alinmasi i¢in deprem yonetmelikleri ve
standartlar1 tarafindan tanimlanan bir unsurdur [1-3]. Plan asimetrisi,
temel olarak kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin kat planinda
birbirinden farkli noktalarda yer almasi olarak tanimlanabilir. Yapisal
kiitlenin kat boyunca diizgiin dagilmamas: (kiitle asimetrisi) veya
tastyict elemanlarin mimari sebeplerle yapinin belli bir bolgesinde
daha yogun halde bulunmasi (rijitlik asimetrisi) gibi durumlardan
kaynaklanabilir. Kiitle merkezi ile kat merkezinin c¢akigik olmasi
gercek bir yapida gergeklesmesi ¢ok olasi olmayan bir durumdur. Bu
sebeple, biitiin yapilarin gerek kiitle dagilimi gerek rijitlik dagilimi
sebebiyle degisen miktarlarda plan asimetrisi gostermesi beklenebilir.

Ek dismerkezlik etkisinin yapisal tasarimda dikkate alimmmasimin
deprem kuvvetleri altindaki davraniga etkileri ge¢miste pek cok
aragtirmaci tarafindan calisilmistir [4-7]. Ek digmerkezlik etkisinin
depreme  dayanikli tasarim  standartlarinca  uygulanmasinin
sebeplerinin kiitle, rijitlik ve dayanim dagilimlarindaki belirsizliklerin
g0z Oniline alinmasi [8] ve burulma etkili kuvvetli yer hareketlerinin
yapisal davranisa etkisinin tasarima dahil edilmesi oldugu ifade
edilmigtir [9-11]. Belirsizliklerin etkisinin ilave kuvvetler ile tasarima
dahil edilmesinin, ek digsmerkezligin tiim elemanlarin tasarim
dayanimlarini arttirmasina sebep oldugu ve rijit kenar elemanlarina
daha ¢ok dayanim fazlaligi kattig1 tespit edilmistir [ 12]. Bunun sonucu
olarak, kat bazinda dayanim dagilimmin dengesinin olumsuz ydnde
etkilendigi de belirtilmistir [13, 14].

Giincel depreme dayanikli tasarim standart ve yonetmeliklerinde [1-
3] ek dismerkezlik etkisi, kat deprem kuvvetlerinin uygulama
noktasinin dikkate alinan yone dik plan boyutunun + %5’i kadar
kaydirilmasiyla gergeklestirilen yapisal analizlerden i¢ kuvvet ve
deformasyon taleplerinin derlenmesi ile dikkate alinir [15]. Kaydirma
isleminin yapisal analiz sirasinda yapilabilecegi ve sonuglarin
derlenebilecegi gibi, bu kaydirmanin kiitle merkezinde yaratacag: ek
digsmerkezlik kaynakli burulma momentinin (tork) yapiya etki
ettirilmesi ile ayni tepki elde edilebilir. flave bir kuvvet talebinin
dikkate alinmasi sonucunda, ek digsmerkezlik etkisinin tiim yapisal
elemanlarin tasariminda dikkate alimacak talepleri arttiracagi
agikardir. %5 kaydirma kuralinin isabeti ve dogrusal olmayan deprem
tepkisine sagladigi iyilestirme ise tartigmaya agiktir. Gegmisteki
caligmalarda bu degerin ¢ok konservatif tarafta oldugu [9], hatta
burulmada rijit sistemlerde gerekli olmadig1 goriisii benimsenmistir
[4], [16, 17]. Bunun yam sira, ek dismerkezlik kaynakli burulma
momentlerinin burulma diizensizligi bulunan yapilarda deprem etkisi
altinda davranisi potansiyel olarak daha ¢ok etkileyebilecegi de
bilinmektedir [18]. Ayrica, burulma diizensizligi olmayan simetrik
sistemlere uygulanan + %35 ek dismerkezlik etkisinin burulma
kaynakli tepkileri az olarak tahmin ettigi de raporlanmistir [19]. Ek
digsmerkezlik etkisini dikkate almak i¢in yonetmeliklerce tanimlanan
sabit bir faktoriin kullanilmasinin da uygun olmadigi ve yapisal
sistemin parametrelerine gore belirlenmesi gerekliligi de onerilmistir
[20]. Bu baglamda, farkli ek digmerkezlik oranlarina iliskin hassasiyet
caligmalart  gerceklestirilmis olsa da [21, 22] nihai olarak
nitelendirilebilecek sonuglara ulagilamamustir.

Mod birlestirme yontemi ile deprem kuvvetlerinin uygulanacagi
yapilarda ek digsmerkezlik etkisinin tanimlanmasi ve yapisal tasarimda
uygulanmasi konusunda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) [1] iki alternatif yontem sunmaktadir. ilki, hesaplanan es deger
deprem yiikiiniin (F;z) kat kiitle merkezinin + %5’1 kaydirilmastyla

bulunan noktaya uygulandifinda hesaplanan ek burulma
momentlerinin (Es. 1) kat seviyesi diyaframlarina uygulanmasi
yontemidir (Sekil 1).

Mib = Fl-Ee (1)
i - N
+M;
N\
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Sekil 1. Pozitif ve negatif yonlerde hesaplanan ek kat burulma
momentlerinin kat diyaframlarina etki ettirilmesi

(Application of additional positive and negative direction torsional moments
to story diaphragms)

Diger uluslararasi standartlar ve deprem yonetmeliklerden farkli
olarak sunulan ikinci yontem ise kat kiitle eylemsizlik momentlerini
(Am,g) (Es. 2) kadar arttirilmasina dayanmaktadir.

Amie = ml-ez (2)

Es. 2’de m; kat kiitlesini, e ise incelenen deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun %5’inin hesaplanmast ile elde edilen ek
dismerkezligi gostermektedir. S6z konusu yontem, temelde kat kiitle
merkezinin e kadar kaydirilmasi ile degisen kat kiitle eylemsizlik
momentinin yapisal analize tanimlanmasini esas almaktadir. Es. 2,
paralel eksen teoreminin uygulamasi olarak tasinmis kat kiitle
eylemsizlik momentinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ek
digsmerkezlik etkisinin dikkate alindigi nihai kat kiitle eylemsizlik
momenti belirlenebilmektedir (Es. 3).

1i6,sun =lip + miez (3)

Herhangi bir kattaki kiitle eylemsizlik momentini ifade eden Iq,
yapisal dogseme gibi dikdortgen kati cisim davranigina sahip bir
geometri i¢in Eg. 4’te sunuldugu gibi hesaplanabilir.

mi(L3+13

lip = ") )
Es. 3’te verilen arttirilmis kat kiitle eylemsizlik momenti, = %5 ek
digsmerkezlik etkisini icermektedir. S6z konusu yontem bu acidan ek
kat burulma momentlerinin her iki yon i¢in hesaplanarak uygulandigi
ilk alternatife gore hesap kolayligi vaat etmektedir. Diger yaygin
kullanilan uluslararasi standartlarda [2, 3] yer almayan arttirilmis kat
kiitle eylemsizlik momenti yontemi TBDY-2018e [1] 6zgii olmast ile
de dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeplerden dolayr yontemin detayli
incelenmesi ve davranisa etkisinin irdelenmesi hedeflenmistir.

Bu calismada, ek digmerkezlik etkisinin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde [3] tanmimlandigi haliyle yapisal tasarima
uygulandigi takdirde deprem kuvvetleri altindaki dogrusal olmayan
davraniga etkisi incelenmistir. Bu amagla, farkli plan asimetrisi
oranlarina sahip az katli kayma gergevesi yapilarin depreme dayanikli
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tasariminda yukarida tartisilan her iki yontem ile ek dismerkezlik
etkisi dikkate alinmigtir. Elde edilen tasarimlar dogrusal olmayan
dinamik analizlere tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar kapsaminda
Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne 6zgli yontemin davranisa etkisi
tartigiimustir.

2. Teorik Metod (Theoretical Method)

Calisma kapsaminda, degisen plan asimetrisi oranlarina sahip dort
kathh kayma c¢ergevesi yapilart tasarlanmis ve analizlere tabi
tutulmustur. Kayma gergevesi yapilarin tipik kat plan1 ve boyutlari
Sekil 2’de sunulmustur. Yapilarin her katta ii¢ serbestlik derecesi
Serbestlik dereceleri, ayn1 zamanda kiitle merkezi olan kat planinin
orta noktasinda tanimlanmigtir. Her katin iki asal yoniinde biri
digerinden daha rijit olmak iizere yiik tasiyici iki ana elemanin
bulundugu yapilar, bu sebeple plan asimetrisi gostermektedir.

Kxgsne m = 300 ton
lo= 20000 10m
10m
L 4L L
10m 10m

Sekil 2. Kayma gergevesi yapilarm tipik kat plani
(Typical floor plan of shear frame structures)

Yiik tasiyict elemanlar, cerceve ve perde duvarlardan olugan
sistemlerin idealize edilmis temsilleri olarak rijit dosemeleri birbirine
baglamaktadir. Bu sayede incelenen yapilarda kayma cergevesi
davranigi elde edilmistir. Tastyict elemanlar, deprem etkisi altinda
beklenen deformasyon dagilimlarina gore isimlendirilmistir. Bu
baglamda, bir asal yonde digerine gore daha az rijitlige sahip
elemanlar daha esnek davranacagi ve fazla deformasyon gosterecegi
icin esnek kenar (EK) elemani olarak isimlendirilmistir. Benzer bir

elemant olarak betimlenmistir.

Sekil 2’de wverilen tipik kat planina sahip dort katli kayma
gergevelerinin genel goriiniimii Sekil 3’te sunulmustur. Secilen plan
asimetrisinin katlar boyunca ayni sekilde uygulanmasi ile elde edilen
dort katli kayma g¢ergevesi sistemler, her katta aym rijitlige sahip
olacak sekilde olusturulmustur. Plan asimetrisi miktarlari, kiitle ve
rijitlik merkezleri arasindaki mesafenin ilgili yonde kat boyutuna
orani olmak iizere e = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.25 olarak se¢ilmistir.

2.1. Yapisal Tasarim (Structural Design)

Kayma ¢ergevesi yapilarin dinamik o6zelliklerinin benzer olmasi
hedeflenmistir. Bu baglamda, tiim yapilarin her iki asal yondeki ayrik

1708

(uncoupled) periyotlar1 ayni segilmistir. Yapilarin iki asal yondeki
toplam rijitlikleri, X asal yoniindeki ayrik periyodu 7x = 0.7s, Y asal
yoniindeki ayrik periyodu da 7, = 0.5s olacak sekilde belirlenmistir.
Bu rijitliklerin her kata esit olarak dagitilmasi ile yapisal sistemler
olusturulmustur. Elde edilen dort katli kayma cercevesi yapilarm
degisen plan asimetrisi oranlari1 sebebiyle, bagli (coupled) periyotlar
hedeflenen ayrik periyot degerlerinden bir miktar farklilik
gostermektedir. Hedeflenen periyot degerleri ile Tirkiye yap1
stogunda yaygin olarak bulunan az katli yapilarin dinamik
davraniginin temsil edilmesi amaglanmustir.

Esnek Kenar X
(EK-X)
y 4

Rijit Kenar
Y (RK-Y)

Rijit Kenar

Sekil 3. Dort katli kayma cergevesi yapilarin genel goriiniimii
(Elevation view of four-story shear frame structures)

Dort kathh kayma ¢ercevesi yapilara, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'nde (TBDY-2018) [1] tanimlanan deprem tehlikesi ve
tasarim esaslart g6z Online alinarak depreme dayanikli tasarim
uygulanmigtir. Deprem tehlikesi seviyesinin belirlenebilmesi igin
yapilarin Diizce merkezinde ve ZC tipi zeminde bulundugu var
sayilmistir. Belirlenen konum ve zemin sinifi i¢in, yapinin performans
seviyesi olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan [15] derlenen PGA, Sbs, Sp; degerleri ile yatay
elastik tasarim spektrumu Sekil 4’te sunulmustur.

PGA = 0.564g, 5, = 1.0g, S, = 0.55g
1.2

1.0
0.8
0.6

S, (g)

0.4
0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periyot (s)

Sekil 4. Yatay elastik tasarim spektrumu
(Horizontal elastic design spectrum)
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Yapilarin tasariminda tasiyict sistem davranig katsayisi (R) ve
dayamim fazlali1 katsayisi (D) sirasiyla 6 ve 1.5 olarak almmustir.
Ilgili degerler, yapinin tamamen bosluksuz perdelerden olusan tasiyici
sistemi i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY-2018)
tanimlandigr sekilde tasarimda kullanilmistir. Hesaplanan azaltilmig
tasarim spektrumu ile yapilan mod birlestirme yontemi sonucunda
yik tastyict elemanlarda tespit edilen kesme kuvveti talepleri
belirlenmigtir. Asimetri oranlari farkli yapilarin tasarimi esnasinda ek
digsmerkezlik etkisinin dikkate alinmadigi, kat kiitle merkezine ek
burulma momentleri (tork) (Es. 1) etki ettirilmesi ve arttirilmug kiitle
eylemsizlik momentinin (Es. 4) uygulanmasi ile hesaba katildig: ii¢
farkli durum degerlendirilmistir. Yik tasiyici elemanlarin yatay yiik
kapasiteleri, mod birlestirme yonteminden elde edilen kuvvet talepleri
ile ek dismerkezlik etkisinin yarattig1 taleplerin toplanmas: ile
belirlenmistir. Bu baglamda, 5 farkli plan asimetrisine sahip her
kayma gergevesi yapi i¢in 3 farkli yapisal tasarim elde edilmistir.

2.1.1. Dogrusal olmayan modelleme (Nonlinear modeling)

Kayma gergevesi yapilarin dinamik analizlerini yapmak ve deprem
etkisi altindaki davramiglarini incelemek igin dogrusal olmayan
ozellikler ile modellenmistir. Bu amagla OpenSees [16] platformu
tercih edilmistir. Diinya genelinde performans esasli deprem
mithendisligi arastirmalarinda ve uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bu platform, hem akademik tabanli olmasi, hem de
dogrulanmig dogrusal olmayan davramig formiilasyonlari sunmasi
sebebiyle analizler i¢in segilmistir. Sayisal modeller, Sekil 2 ile
uyumlu halde her kat diyafram merkezinde iki 6teleme (x, y) ve bir
donme (O) serbestlik derecesi tanimlanmasiyla ii¢ boyutlu olarak
olusturulmustur. Kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri, ayni
zamanda kiitle merkezi olan diyafram geometrik merkezlerinde
tanimlanmugtir. Tasiyict elemanlar, her katta rijit diyafram tanimlari
ile kiitle merkezine baglanmistir. Boylece kayma gergevesi geometrisi
elde edilmistir. Tim yapisal elemanlarda OpenSees platformu
kiitiiphanelerinde mevcut olan iki pargali dogrusal kuvvet-sekil
degistirme 1iliskisi kullanilmigtir. Sekil 5’te esnek ve rijit kenar
elemanlar1 i¢in gsematik olarak sunulan kuvvet-gekil degistirme
iliskisi, her iki asal yonde yer alan yapisal elemanlara atanmistir.
Tastyici elemanlarin elastik Stesi davraniginda rijitlik verilmemistir.
Kayma gergevelerindeki degisken plan asimetrisi, kullanilan yapisal

elemanlara farkl yanal rijitlik (f;ji¢, Kesner) degerleri tamimlanarak
elde edilmis ve bes farkli asimetri oranina sahip yapiin dinamik
analizlerinin yapilacagi sayisal modeller elde edilmistir.

4 Kuvvet

Fy,esnek““““’,; ““““ .
1
A kic /3
Fy rijie|==-~¢# v
1 1
1 1
H Kesnek :
i
1 1
1 1
1 1
1 |

| | N

T T >

Uy rijit Uy esnelk Sek.'f deﬁ'lé‘”?’me

Sekil 5. Her iki asal yondeki tagiyici elemanlara tanimlanan iki
pargali dogrusal kuvvet-gekil degistirme iliskileri

(Bilinear force-deformation relationships assigned to load resisting members
in both directions)

2.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kiimesi (Strong Ground Motion Set)

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak kuvvetli yer
hareketi kiimesi PEER NGA-West 2 [17] kuvvetli yer hareketi veri
tabanindan derlenmistir. Ortalama kayma dalgasi hizina gore ZC veya
ZD tipi zeminde kaydedilmis, Joyner-Boore mesafeleri 40
kilometreden az, moment biiyiikliigii 6.0 ila 7.6 arasinda olan 11 yer
hareketi ¢ifti bu veri tabanindan segilmistir. S6z konusu kuvvetli yer
hareketlerinin temel sismolojik 6zellikleri ve her iki asal yonii dikkate
alinarak hesaplanan bileske ivme, hiz ve deplasman talepleri Tablo
1’de sunulmustur. Yer hareketi ¢iftlerine TBDY-2018 [1] uyarinca
basit Olgeklendirme islemi uygulanmis ve tasarimda kullanilan
deprem tehlikesi ile uyumlu hale getirilmistir. Kuvvetli yer hareketi
ciftlerinin 6l¢eklendirilmis SRSS ivme tepki spektrumlari ile ortalama
ivme tepki spektrumu, tasarim spektrumu ile Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin karakteristik dzellikleri
(Seismological properties of utilized strong ground motion records)

Joyner- . . .
KYH Depremin Biiytikligii Fay Boore Vs3o'a gore Bileske  Bileske Bileske
. Y1l . . . 2. PGA PGV PGD
No Merkezi Mw) Mekanizmast Mesafesi Zemin Tipi
(& (cm/s)  (cm)
(km)
KYH1 Manyjil, Iran 1990 7.37 Dogrultu Atim  12.56 ZC 0.505 43.78 18.96
KYH2 Morgan Hill 1984  6.19 Dogrultu Atim ~ 3.22 ZC 0.343 2853  5.39
KYH3  Superstition Hills 1987  6.54 Dogrultu Atim  0.95 ZD 0.451 77.19 37.19
KYH4 Parkfield 1966  6.19 Dogrultu Atim  9.58 ZD 0377 2392 3.85
KYH5 Victoria, Meksika 1980  6.33 Dogrultu Atim  13.80 zC 0.572  27.06 10.85
KYH6 Diizce 1999  7.14 Dogrultu Atim ~ 3.93 ZC 0.737 2824 6.09
KYH7 Kocaeli 1999  7.51 Dogrultu Atim  13.60 ZD 0326 5532 29.58
KYHS8 Imperial Valley 1979 6.53 Dogrultu Atim  0.56 ZD 0.420  79.15 40.83
KYH9 Imperial Valley 1979  6.53 Dogrultu Atim  3.86 7D 0.538 56.80 3299
KYH10 Hector Mine 1999 7.13 Dogrultu Atim  10.35 ZC 0306 3421 17.71
KYH11 Kobe, Japonya 1995  6.90 Dogrultu Atim  22.50 7D 0267 21.66 7.60
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5
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N
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2
1
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periyot (s)
— KYHI1 —— KYH2 KYH3
KYH4 —— KYHS5 —— KYH6
——KYH7 —— KYHS — KYH9
——KYHI10 ——KYHI11 Ortalama Spektrum

= e = Tasarim Spektrumu

Sekil 6. Kuvvetli yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis SRSS ivme tepki spektrumlar1. Olgekleme periyod aralig1 diisey gizgilerle
isaretlenmistir (Scaled SRSS spectra of strong ground motion records. Period range used in scaling is marked by dashed lines)

2.3. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
(Nonlinear Time History Analysis)

Farkli plan asimetrisi oranlarina sahip kayma gergevesi yapilarin {ig
farkli ek dismerkezlik yaklasimi ile tasarlanmis ve dogrusal olmayan
ozellikler ile olusturulmus sayisal modelleri, kuvvetli yer hareketi
kiimesini olusturan kayitlar kullanilarak dinamik analizlere tabi
tutulmustur. Dinamik analizler, kuvvetli yer hareketi kayitlarinin her
iki asal yon bilegeninin yapiya etki ettirilmesi ile ¢ift eksenli olarak
yapilmigtir. Iraksama problemi ile karsilagilmayan dinamik
analizlerden, kat deplasmanlari, katlar aras1 Gtelemeler ve yapisal
elemanlarin stineklikleri yer hareketi kiimesi ortalamasi olarak
hesaplanmig ve sonug olarak derlenmistir.

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Farkli plan asimetrisi oranlarina sahip yapilarin dinamik analizleri
sonucunda derlenen her iki asal yonde yer alan tasiyici eleman
deplasman taleplerinin, Es. 5 ve Es. 6’da sunuldugu iizere kiitle
merkezi deplasmani ile normalize edilmis ve kat bazinda ortalamalari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 7 ve Sekil 8’de sirastyla X
ve Y asal yonleri i¢in verilmistir.

Uiriji
DOyjir = ( ?:17;;)/4 5
DO¢sper = ( ‘iL:l %)/4’ (6)

Sekil 7 ve Sekil 8’de her yapmin ek dismerkezlik etkisi dikkate
alimmadan, ek digmerkezlik etkisi i¢in ek kat burulma momenti etki
ettirilerek ve arttirllmis eylemsizlik momenti tanimlanarak
gerceklestirilen tasarimlarinin  deprem etkisi atlindaki tepkileri
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. X asal yonii i¢in hesaplanan
normalize u¢ deplasmanlar talepleri, ek dismerkezlik etkisi dikkate
alinmayan ve ek burulma momenti ile hesaba katilan yaklasimlarda
biiyiik benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7. X asal yonii a) Rijit kenar b) Esnek kenar tagiyici
elemanlarinin kiitle merkezi ile normalize edilmis deplasman
oranlari

(Normalized displacements of X direction a) stiff edge b) flexible edge load
resisting members with respect to center of mass)
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Arttirtlmig  kiitle eylemsizlik momenti ile yapilan modellemede
yiiksek plan asimetrisinde esnek kenarda daha biiyiik taleplere, rijit
kenarda ise az taleplerle karsilasilmaktadir. Bu hesap yaklasiminin,
yiiksek plan asimetrisine sahip yapilarda derlenen kat bazinda
deplasman talebi dagilimimni bir miktar olumsuz etkilemesi s6z konusu
olabilmektedir. ilave kiitle eylemsizlik momenti uygulanmasi
sebebiyle burulma esnekliginin bir miktar artmasi [26] ile ug
deplasmanlarinin dagilimmin bu durumdan etkilendigi goriisii one
¢ikmaktadir. Yiiksek plan asimetrisi kaynakli burulma diizensizligi
olan yapilarda benzer bir tepki daha 6nce de gézlenmistir [18]. Y asal
yoniinde ise, arttirtlmis kiitle eylemsizlik momentinin hesaba katildigi
durumda elde edilen ortalama tepkilerde 6nemli bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. Ilave tork etkisi ile ek dismerkezlik modellendigi
durumda ise kiitle merkezine gore oranli deplasman dagiliminin diisiik
de olsa bir miktar bozuldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Y asal yonii a) Rijit kenar b) Esnek kenar tasiyici
elemanlarinin kiitle merkezi ile normalize edilmis deplasman
oranlart

(Normalized displacements of Y direction a) stiff edge b) flexible edge load
resisting members with respect to center of mass)

Yukarida sunulan sonuglar 1s1g1inda, burulma etkili davranigin 6nemli
bir gostergesi olan deplasman talebi dagilimlarinin daha detayli
incelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, kayma ¢ergevesi yapilarin
kuvvetli yer hareketi kiimesi ile yapilan dinamik analizleri sonucunda
her katta elde edilen en biiyiik 6teleme talebinin ortalama Gteleme
talebine oranlarinin kat bazinda ortalamalart Es. 7 uyarinca
hesaplanmugtir. Elde edilen degerlerin degisen plan asimetrisine gore
dagilimlar1 Sekil 9°da her iki asal yon igin verilmistir.

XY

A maks
Nxy = ( i=1 A'x,yk )/4 (M

iLort

Sekil 9°da sunuldugu iizere, ek dismerkezlik etkisinin arttirilmis kiitle
eylemsizlik momenti ile verildigi yapilarin tastyici sistemlerindeki kat
oteleme dagilimi, etkinin dikkate alinmadigi tasarim ile yiiksek
derecede benzerlik gostermektedir. Ek dismerkezlik modellemesinin
ek kat burulma momentleri ile yapildigi durumda, X asal yoniinde bir
miktar 6teleme dagilimini diizeltici yonde sonug elde edildigi, ¥ asal
yoniinde ise tam tersi bir durum olustugu gozlemlenmistir. Onceden
de gozlemlendigi tizere, [12] s6z konusu modelleme yaklagiminda
etki ettirilen ilave kuvvetler sebebiyle dayanimlarin artmasi ve buna
bagl olarak burulma bagimli (torsionally coupled) davranisin daha
yiiksek oldugu Y asal ekseninde talep dagilimma olumsuz etkisi
oldugu tespit edilmistir.

120 X Asal Yoni
1,15
=1,10 Ze--T
1,05 —— Ek Digmerkezlik Yok
= = = Ek Kat Burulma Momenti
i e esees Arttirlmig Eylemsizlik Momenti
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e
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e

b)

Sekil 9. a) X asal yonii b) Y asal yoniinde her kattaki en yiiksek
Oteleme talebinin ortalama 6teleme talebine oraninin kat bazinda
ortalamalari

(Mean ratios of maximum story drift to story average drift for a) X direction
b) Y direction)

Ek digmerkezligin tasarima etki ettirilmesindeki farkli yaklagimlarm
dogrusal olmayan tepkiye etkisini incelemek amaciyla kayma
gergevesi yapilarin yiik tasiyict elemanlarinda dinamik analizler
sonucunda hesaplanan siineklik orani () taleplerinin kat bazinda
ortalama degerleri X asal yonii esnek kenar elemant i¢in Tablo 2’de,
rijit kenar elemani i¢in Tablo 3’te verilmistir. Benzer bir sekilde, Y
yonii esnek kenar eleman:i siineklik orani1 Tablo 4’te, rijit kenar
eleman:1 sitineklik orami da Tablo 5’te sunulmustur. S6z konusu
tablolarda, ek digsmerkezlik etkisinin dahil edilmedigi yapilarin
stineklik oranlar ile, ek kat burulma momenti ve arttirilmig kiitle
eylemsizlik momenti uygulanarak ek dismerkezligin dahil edildigi
yapilarin siineklik oranlari arasindaki farklar da yiizdelik olarak yer
almaktadir.
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Tablo 2. X asal yonii esnek kenar elemaninin ortalama siineklik
orani taleplerinin karsilagtirmasi (Comparison of mean ductility ratio
demands of X direction flexible edge member)

Ek Ek Kat

Arttirilmig

Tablo 5. Y asal yonii rijit kenar elemaninin ortalama siineklik orani
taleplerinin karsilagtirmasi (Comparison of mean ductility ratio demands
of Y direction stiff edge member)

Ek Ek Kat

Arttirllmig

e Dismerkezlik Burulma F;rk Eylemsizlik F;rk e Dismerkezlik Burulma F;rk Eylemsizlik F;rk
Yok Momenti (%) Momenti (%) Yok Momenti (%) Momenti (%)
0.05 4.8 4.0 -18 4.8 -0.19 0.05 93 7.0 -41 93 0.39
0.10 44 3.6 221 4.4 -0.01 0.10 10.8 7.8 -48 109 1.13
0.15 3.9 3.3 2200 39 -0.21 0.15 10.7 7.1 -60 109 1.40
020 33 29 -7 33 -0.17 020 124 8.1 559 126 1.07
025 3.1 2.7 -18 3.1 -0.10 025 137 9.9 46 137 -0.12
Tablo 3. X asal yonii rijit kenar elemaninin ortalama siineklik oran 4. Simgeler (Symbols)
taleplerinin karsilagtirmasi (Comparison of mean ductility ratio demands
of X direction stiff edge member) . -
D: Dayanim fazlalig1 katsayisi.
Ek Ek Kat Fark Arttirtlmis Fark DO: Deplasman orani (Es. 5 ve 6).
e Digsmerkezlik Burulma (%) Eylemsizlik (%) e: Yapisal planda her iki asal yon i¢in kiitle merkezi ile rijitlik
Yok Momenti ® Momenti ° merkezi arasindaki mesafe.
0.05 5.6 4.8 -15 5.6 -0.13 EK: Plan asimetrisi bulunan sistemlerin beklenen deplasman
0.10 6.2 5.3 -17 6.2 -0.07 dagilimina gore tanimlanan esnek kenari.
0.15 6.8 5.9 -17 6.8 -0.08 Nxy: En yiiksek kat dtelenmesinin ortalama kat telenmesine
0.20 7.8 6.7 -8 77 0.15 oraninin kat bazinda ortalamasi.
025 88 7.6 15 87 -0.11 Af‘Y: Her iki asal yonden birinde i’nci kat 6teleme talebi.
Am;g:  Ek dismerkezlik etkisinin modellenebilmesi igin kat kiitle

Tablo 2-Tablo 5’te goriilecegi lizere, ek kat burulma momentinin
uygulandigi yapilarda siineklik talepleri 6nemli oranda azalmaktadir.
Burulma bagiml davranigin daha yiiksek oldugu ve daha rijit olan Y
asal yonii i¢in bu durum daha belirgin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gegmis
caligmalarda burulmada rijit sistemlerde ek digsmerkezlik etkisinin
uygulanmasinin davranisa etkisinin sinirli oldugu tartisilmis olsa da
[16, 17], bu ¢aligma kapsaminda incelenen yapilarin burulma
momentlerinin etkisi ile ek dismerkezligin uygulanmasinin dogrusal
olmayan davranigta 6nemli Olgiide iyilesme saglayabilecegi tespit
edilmigtir. S6z konusu yaklagimin tasiyici elemanlarin dayanimini
arttirma temelli oldugu da goz Oniinde bulunduruldugunda, elde
edilen sonug beklentiler dahilindedir. Ote yandan, arttirilmus kiitle
eylemsizlik momentinin uygulanmasi halinde yapilarda tespit edilen
dogrusal olmayan taleplerin neredeyse hi¢ degigsmedigi goriilmiistiir.
flave kiitle eylemsizlik momentinin burulma esnekligini bir miktar
arttirip  yliksek  plan  asimetrisine  sahip  yapilardaki ug
deplasmanlarinin kiitle merkezi deplasmanina goére yiikselmesine
sebep olmustur (Sekil 7). Fakat, artan burulma esnekligi sonucunda
tastyic1 elemanlarda olusan taleplerin tasarim dayanimlarini dnemli
derecede etkileyecek sekilde olmadigi ve bu sebeple dogrusal
olmayan dinamik tepkiyi degistirmedigi tespit edilmistir.

Sunulan sonuglar 1s1¢inda, dogrusal olmayan davranisi iyilestirmesi
acisindan her iki ek digsmerkezlik etkisini uygulama yaklagimlari
arasindan ek kat burulma momentlerinin ettirilmesi yontemi on plana
cikmaktadir. Ote yandan uygulama kolayligi saglayan arttirilmis kiitle
eylemsizlik momenti yontemi, kat plani bazinda talep dagilimlarinin
gorece daha diizenli elde edilmesine imkan verirken yapisal
elemanlarin dayanimini iyilestirici bir etki ortaya koyamamaktadir.

Tablo 4. Y asal yonii esnek kenar elemaninin ortalama siineklik
orani taleplerinin karsilagtirmasi (Comparison of mean ductility ratio
demands of Y direction flexible edge member)

Ek Ek Kat Arttirllmig
. Fark i Fark
e Dismerkezlik Burulma (%) Eylemsizlik (%)
Yok Momenti ° Momenti °
0.05 7.1 5.5 -32 7.2 0.46
0.10 6.3 4.8 -32 6.4 1.08
0.15 55 39 -47 5.6 1.56
020 6.5 4.5 -43 6.5 0.70
025 73 5.5 -34 7.3 -0.03
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eylemsizlik momentine uygulanan artim.

Fig: Dikkate alinan deprem dogrultusunda kat kiitle merkezine
etkiyen esdeger deprem yiikii.

Fy vijitesnek: Dogrusal olmayan sayisal modelde tastyici
elemanlara atanan akma dayanimlari.

lig: Kat kiitle eylemsizlik momenti

krijiresnex: Her iki asal yonde tastyict sistemi olusturan yapisal
elemanlarin yanal rijitlikleri.

KM: Kiitle merkezi.

KYH:  Kuvvetli yer hareketi.

M;p: Ek digmerkezlik etkisine kars1 gelen ek kat burulma
momenti.

m;: i’nci kat kiitlesi

My Depremin moment biiylikligi.

RM: Kat rijitlik merkezi

w Dogrusal olmayan analiz sonrasi yapisal elemanlarda

hesaplanan siineklik orani.
PGA:  Kuvvetli yer hareketinin en biiyiik yer ivmesi.
PGV:  Kuvvetli yer hareketinin en yiiksek hiz degeri.
PGD:  Kuvvetli yer hareketinin en biiyiik yer degistirme degeri.

R: Tastyict sistem davranig katsayisi.

RK: Plan asimetrisi bulunan sistemlerin beklenen deplasman
dagilimina gore tanimlanan rijit kenari.

Sbs: Kisa periyot tasarim ivme katsayisi.

Sor: 1.0 saniye periyodu harita spektral ivme katsayisi.

Ty Yapinin sirastyla X ve Y asal yonlerinde hakim dogal
titresim periyotlari

0: Yapinin her katinda dondiirme (burulma) yonii serbestlik
derecesi.

Vs3o0: Zeminin iist 30 metresindeki kayma dalgasi hiz1.

u;: i’nci kat deplasman talebi

Uy Yapinin her katinda sirastyla X ve Y asal yonleri serbestlik
dereceleri.

Uy rijit, esnek - Dogrusal olmayan sayisal modelde tasiyici
elemanlarin akma sekil degigtirmeleri.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, degisen oranlarda plan asimetrisi bulunan az katli
kayma gergevesi yapilarin TBDY-2018¢ [1] gore tasariminda dikkate
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alman ek dismerkezlik etkisinin, deprem kuvvetlerinin mod
birlestirme yontemi ile yapilan analizden elde edilmesi durumunda
uygulanabilecek iki farkli yontem ile hesaba katilmasinin yapisal
davraniga etkisi incelenmistir. Cok katli kayma ¢ergevesi yapilar, ek
dismerkezlik etkisi olmaksizin, ek dismerkezlik etkisinin burulma
momentlerinin kat diyafram merkezlerine etki ettirilerek ve kat kiitle
eylemsizlik momentinin arttirilarak dikkate alindig1 {i¢ farkl: yiik hali
ile tasarlanmig ve dogrusal olmayan davranislart incelenmistir.
Dogrusal olmayan davranig, deprem tehlikesi ile uyumlu olacak
sekilde basit Slgekleme yapilmig kuvvetli yer hareketi kiimesi ile
yapilan cift eksenli dinamik analizler sonucunda elde edilmistir.
Farkli plan asimetrilerine sahip ve ii¢ farkl tasarimi olan her yapinin
deplasman, kat arasi 6teleme ve tasiyici elemanlarin siineklik orani
gibi sonug parametreleri derlenmis ve karsilastirilmustir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda, ek digmerkezlik etkisinin arttirilmisg
kiitle eylemsizlik momenti ile hesaba katildig1 tasarimlarda incelenen
sonug parametrelerin az degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Sadece,
yiiksek plan asimetrisi olan sistemlerde ug¢ deplasmanlarinin kiitle
merkezine gore oranlarmin bir miktar olumsuz etkilenebilecegi
gozlemlenmigtir. Bu durumun arttilmig  kiitle  eylemsizlik
momentinin modele uygulanmas1 ile burulma esnekliginin artis
gostermesi sebebiyle gergeklestigi sonucuna varilmistir. Dogrusal
olmayan tepki parametresi siineklik oranina bakildiginda ise,
arttirllmis kiitle eylemsizlik momenti ile ek digmerkezlik taniminin
yapt genelindeki siineklik talebi dagilimini  Snemli oranda
degistirmedigi tespit edilmistir. Kayma c¢ercevesi yapilar i¢in elde
edilen sonuglar 15181nda, soz konusu yaklagimla yapilan ek
digmerkezlik modellemesinin burulma esnekligini 6nemli seviyede
arttirmadig1 ve bu sebeple tasiyici elemanlarda 6nemli 6l¢iide bir ek
kuvvet talebi yaratmadigi sonucuna varilmistir. Hesaplanan taleplerin
¢ok degismemesi sebebiyle, tastyict elemanlarin kapasitelerinin de ek
dismerkezligin dikkate alinmadigi tasarimlara gore ¢ok fark
gostermedigi tespit edilmistir. Bu durumun sonucu olarak dogrusal
olmayan  davramigta  belirgin  (stineklik  azaltici)  etki
gozlemlenememistir.

Ote yandan, ek dismerkezligin kat merkezlerine uygulanan burulma
momentleri ile hesaba katildigi tasarimlarda tasiyict eleman
deplasman oran1 dagilimlarinda dikkate alman tiim plan asimetrisi
oranlar1 igin degisimler gozlemlenmigtir. Rijit kenar ug
deplasmanlarinin  kiitle merkezi deplasmanina oranla azaldig1
goriilmiis, fakat ortalama deplasman taleplerinin burulma bagiml
davranisin yliksek oldugu asal yonde az da olsa olumsuz etkilendigi
tespit edilmistir. Stineklik oranlarmin incelenmesi sonucunda ise, s6z
konusu yontemin deprem hesabinda kullanilmasi durumunda siineklik
taleplerinin ek digsmerkezligin dikkate alinmadig: sistemlerde elde
edilen sonuglara gore 6nemli 6l¢lide azaldig1 saptanmustir. Uygulanan
torklarin tastyici elemanlarda ilave reaksiyon kuvvetleri dogurmasi
sebebiyle tasarim kuvvetlerinin dogrudan artmasi sonucunda
kapasitelerde daha belirgin degisim meydana gelmistir. Bu durum da,
incelenen kayma cercevesi yapilarin tasiyici elemanlarinda kapasite
artisina neden olmus ve dogrusal olmayan davranista tespit edilen
stineklik oranlarini azaltici sonucu vermistir.

Tartisilan sonuglar, kayma ¢ergevesi seklinde ve yapi genelinde tek
dayanim fazlaligi oranmin uygulandigi yapi tiplerinde gézlemlenen
davranigla belirlenmigtir. Tasiyict elemanlarin  ¢ergeve sistemi
olusturdugu, mimari ya da islevsel nedenlerle bazi tasiyici
elemanlarda kullanilan biiyiik kesitlerin yol agtig1 diizensiz dayanim
fazlahgr  dagilmmin  oldugu yapilarda davramig  farklhilik
gosterebilmektedir. S6z konusu sistemlerde ek digmerkezlik etkisi
modelleme yaklagiminin yapisal davranisa etkisini belirlemek igin
caligmalar stirdiiriilmektedir.
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