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Ozet

Calisma kapsaminda 5, 10, 15 ve 20 katli moment aktaran kompozit ¢cergevelerden olusan yapilarin TBDY 2018 tasarim kosullar
ile ZA grubu zeminler i¢in tasarimlari gergeklestirilmistir. Tasarlanan yapilarin zaman tanim alaninda dinamik analiz kullanilarak
davraniglart degerlendirilmistir. Kullanilan depremler ana deprem ve art¢1 depremlerden olusan seriler halinde secilmistir. Elde
edilen sonuglar cati kati yer degistirmeleri, taban kesme oranlari, katlar arasi &telenme ve taban ivmeleri agisindan
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda incelenen yapilarin s6z konusu ana ve art¢i depremler etkisi altinda incelenen parametreler
agisindan yeterli bir davranis sergiledigi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler
“Ana ve art¢i depremler, Kompozit moment aktaran cerceve, TBDY 2018, Zaman tanim alaninda dinamik analiz”

Abstract

Within the scope of the study, the designs of the structures consisting of 5, 10, 15 and 20 story moment resisting composite frames
were carried out for TBDY 2018 and ZA group soils. The behavior of the designed structures was evaluated by using dynamic
analysis in the time history domain. The earthquakes used were selected in series consisting of the main earthquake and aftershocks.
The results obtained were evaluated in terms of roof displacements, base shear coefficients, interstory drift and base accelerations.
The structures examined within the scope of the study show excellent behavior under the influence of the main and aftershocks.
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1. Giris

Ana depremi takiben ayni fay diizleminde, ana deprem merkezine yakin olarak meydana gelen daha diisiik siddetteki depremlere artc1
sarsintilar denir. Ana depremden daha diisiik siddete sahip olmalarina ragmen, ana depremin hasar etkisine bagli olarak tagima giicii
zayiflamig yapilarda ¢ogu zaman gégmeye neden olurlar (Coburn ve Spence, 2002). Art¢r soklarin yapilar tizerindeki yipratici etkisi
ve yapinin davranist hakkinda yapilan ¢calismalar depremlerin giindeme geldigi bir¢ok iilkede 6nemli bir arastirma sorunsalidir. Birgok
fonksiyona bagli olan bu aragtirma konusu, tamamen agikliga kavusturulamamis kabul edilmektedir ve halen 6nemli bir inceleme
konusudur. Depreme dayanikli tasarim baglaminda ardisik depremlerin etkisi, yalnizca ¢ergeveli yapilar ve kopriiler i¢in degil; ayni
zamanda anitsal ve antik yapilar iginde hayati éneme sahiptir (Xie vd., 2012; Papaloizou vd., 2016). Italya (Friuli, 1976; Umbria-
Marche, 1997), Yunanistan (1986, 1988), Tiirkiye (1999) ve Meksika (1993, 1994, 1995) dahil olmak iizere diinyanin farkl
noktalarinda kargilagilmas1 muhtemel siddette art¢1 soklarin meydana geldigi sismik olay 6rneklerini igeren ¢aligmalar vardir (Li ve
Ellingwood, 2007; Pirooz vd., 2021). Artg¢1 soklarin farkli tasiyici sistem ve tasarima sahip yapilar iizerindeki etkisi betonarme (RC)
cerceveler (Jalayer vd., 2011; Raghunandan vd., 2012, Raghunandan vd., 2015; Hosseinpour ve Abdelnaby, 2017; Jalayer ve
Ebrahimian, 2017), ahsap gerceveler (Goda ve Salami, 2014), ¢elik gerceveler (Ruiz-Garcia vd., 2018) ve RC perde duvar gergeveler
(Jamnani vd., 2018) gibi alt fonksiyonlara bagli olarak degerlendirilmistir. Deprem sonrasi yapilarin hasar tespiti ve kullanilabilirlik
karar durumu; bireysel ve bolgesel yap1 hasar tahminine dayanir. Tiim bunlarin yansira, bir ana ve art¢i deprem dizisine maruz kalan
binalarda meydana gelmesi muhtemel bolgesel hasarlarin tahminine ait kabul goren ¢oziimler meveut degildir.

Yapisal modelleme yetkinliginin ¢ok daha belirgin ilerlemeler kaydettigi giiniimiiz teknolojilerinde, gerilmeler, yer degistirmeler, sinir
yiikleri ve hasar mekanizmalar1 gibi kriterlere bagl daha iyi tahminler veren analizler miimkiindiir (Hatzigeorgiou ve Liolios, 2010).
Geligen tiretim teknolojileri ve yapi sistemi tiretim teknikleri ile depremlerin dinamik etkileri karsisinda yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine sahip yap1 tasarimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢elik ve betonun iistiin 6zellikleri bir araya getirilerek tasarlanan
kompozit yapilar, tasarim agamasinda tasarimciya etkin ¢éziimler sunmaktadir. Beton yapilar masiftir ve bu nedenle daha fazla sismik
agirlik ve dolayisiyla daha az yanal yer degistirme sergiler, ¢elik yapilar yapiya daha fazla yanal yer degistirme ve siineklik katar, bu
da beton/betonarme yapilarin deprem ve riizgar gibi yan etkilere tepkisi ile kiyaslandiginda daha iistiindiir. Beton ve ¢elikten olugan
kompozit yap1 sistemleri ise hem ¢eligin hem de betonun iistiin 6zelliklerini kullanarak daha az maliyetle, daha hizli imalat ve artan
yangin direnci gibi dnemli avantajlar saglar. Bu nedenle, yapisal davranis, mukavemet ve yalitim 6zellikleri géz oniine alindiginda
moment aktaran kompozit ¢ergeveler (MAKC) en ekonomik tasarim olarak kabul edilmektedir. Bu tiir bir ekonomi, deprem yiiklerinin
etkisi altinda hizmet 6mriinii tamamlamakta olan binalarda 6nemlidir. Kompozit yapilarin tasariminda ¢elik ve betonun birlesiminden
kaynaklanan siineklik ve deprem yiiklerine karsi enerji absorbe etme performansinin yiiksek olmasi, bu yapilarin deprem riski fazla
olan bolgelerde uygulanabilirligini artirmaktadir. Moment aktaran g¢ergeve (MAC) olarak tasarlanan yapilarda, yanal deprem
kuvvetlerine dayanim, esas olarak Kiris ve kolon elemanlarinin egilme dayanimlar1 ve kapasitelerine baglidir. Bu tiir yapilarin tasarimi
sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluk kolon elemanlarinin kompozit eleman olarak tasarlanmasidir. Literatiirde Eurocode (EN 1993-
1-1, 2002; EN 1994-1-1, 2004; EN 1998-1-1, 2004; EN 1992-1-1, 2004) normlar1 kullanilarak ZC sinifi zeminlerde MAKC olarak
tasarlanan g¢ergevelerin performansina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica ¢ergeveli diizenli-diizensiz yapilara ait davranislar ve
celik ¢aprazli sistemler de performanslari agisindan ZC sinifi zeminlerde tasarim kosullart agisindan incelenmistir. Literatiirde yer alan
caligmalarin genelinde de ZC sinifi zeminlerde, yiiksek narinlik oranina (bir binanin yiiksekligi ve genisligi arasindaki oran) sahip
yapisal sistemler degerlendirilmistir (Etli ve Giineyisi, 2020; Dogan ve Kalayli, 2019; Etli ve Giineyisi, 2021; Etli ve Giineyisi, 2022).
Ancak daha diisiik narinlik oranina sahip yapilarin zemine mesnetlenme durumunun ZC zemin sinifindan daha iyi zemin yapisina sahip
zemin siiflarinda incelendigi ¢alismalar sinirhidir.

Bu ¢alisma kapsaminda siddetli deprem etkilerinin yer aldig1 narinligi diisiik yani daha masif yapilarin degerlendirilmesi amaglanmuistir.
Calisma kapsaminda beton dolgulu ¢elik tiip (BDCT) kolonlara ve kompozit kirislere sahip 5 ila 20 katlh MAKC binalarinin ana ve
artgr depremler altindaki sismik davraniglari incelenmistir. Literatirde BDCT ile tasarlanan yapilara ait analitik incelemeler
aragtirmacilar tarafindan detayli olarak sunulmustur. Analitik ve deneysel modellerin karsilastirmali olarak incelenmesi aragtirmacilar
ve tasarimcilar agisindan biiyiik bir onem arz etmektedir. BDCT analitik modellemelerdeki yakinsama oranmin dogrudan yapisal
davranigi etkilemis oldugu arastirmacilarca gosterilmistir (Etli, 2021). Ayrica BDTC elemanlarda beton ¢ekirdek iiretiminde geri
doniisiim malzemesi kullanilarak {iretilen elemanlarin yapisal sistemdeki davranislar: da incelenmistir. Bu baglamda literatiirde yakin
zamanda yapilan Ozellikle atik ara¢ lastigi katkili kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik o6zelliklerinin yansirsa iretilen
elemanlarda boyut etkisinin ¢ekirdek beton davranigina katkisinin yer aldigi ¢aligmalar 6nem kazanmigtir (Akgiil vd., 2020; Cemalgil
ve Etli, 2020; Etli, 2021; Etli vd., 2018).

MAKC'ler, Kuzey Anadolu Fay (KAF) ile Dogu Anadolu Fay (DAF) hattinin birlestigi Karliova ilge merkezinde insa edilecegi
varsayilarak modellenmistir (Sekil 1a). Yapilarin tasarim ve analizinde SeismoStruct (SeismoSoft, 2018) yazilimi kullanilmugtir.
Yapilarin tasarim simiflaria esas tasarim spektrumlari belirlenirken ilgili lokasyondan alinan zemin ve deprem parametreleri ve
sistemin yliksek siineklik sinifi baz alinarak elde edilmistir (Sekil 1b). Hesaplanan tasarim spektrumu ile ilgili yapilarin tasiyici
elemanlarmin kesitleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) temel alinarak tamamlanmustir (Sekil 1c). Literatiirde
yapilarin esnek olmayan tepkilerinin elde edilmesinde yaygimn olarak kullanilan zaman tanim alaninda dinamik analizler tercih
edilmistir. Analizler ana deprem ve artc¢ilarindan olusan seri depremler olarak gergeklestirilmistir (Sekil 1d). Ayrica, MAKC yapilarinin
daha gergekgi davraniglarini elde etmek i¢in dogrusal olmayan malzeme ve modelleme teknikleri kullanilarak modelleme ve analizler
tamamlanmistir (Sekil 1e). Analiz esnasina ait SeismoStruct yazilimindan elde edilen sonuglar degerlendirilerek sonuglar tartigilmastir.
MAKQC yapilar i¢in katlar aras1 6telenme, taban kesme kuvvetleri ve eleman deformasyon durumlar1 incelenmistir. Ayrica arastirma
metodolojisinin detay1 Sekil 1'de yer almaktadir.
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Sekil 1. Calisma metodolojisi (a) Tiirkiye deprem haritasi; (b) Tasarim spektrumu 6rnegi; (c) Tasarimi yapilan binalarin yiikseklik
goriiniigleri; (d) Ana ve Artg1 Sarsint1 6rnegi; (€) SeismoStruct yazilimi analiz ara yiizii.

2. Materyal ve Metot

2.1. Yapisal Konfigiirasyon ve Tasarim Prosediirleri

Calisma kapsaminda incelenen 5, 10, 15 ve 20 katli kompozit gergeveler, yiiksek siineklikte ve  TBDY 2018 temel alinarak sismik
olarak tasarlanmistir. Tiim ¢ok katli ve ¢ok agiklikli yapilarin plan geometrileri ayni secilmistir. Tasarlanan yapilarin plan ve cephe
goriintimleri Sekil 2'de verilmistir. BDCT kolonlar1 planda x ve y dogrultusunda 7 m ara ile yerlestirilmistir. Désemelerdeki dogseme
kalinliklar1, tasarim 6zelliklerine ve tasarim kodu gereksinimlerine gore boyutlandirilmistir. BDCT kompozit kolon elemanlar igin igi
bos kare celik profiller ve kompozit kirigler icin I ¢elik profiller (IPE), MAKC'lerin tasariminda kullanilmak {izere Avrupali ¢elik
iireticilerinin kataloglarindan segilmistir. Kompozit kirislerin davranisinin tasarim agsamasinda elverigsiz kosullardan kaginmak igin,
celik kiris ile betonarme doseme arasinda tam bir kesme etkilesimi oldugu varsayilarak tamamlanmistir. Yapinin tasariminda, doseme
olii yiikii ddseme agirligia ek olarak ddseme kaplamalari ve bolmeler igin 2 kN/m? segilirken hareketli yiik 3 kN/m? olarak se¢ilmistir.
Yergekimi yiikleri altinda yapilan analizler sonucunda, MAKC'ler, yeterli dayanima sahip en kesit 6zellikleri 6n tasarim olarak
modellenmistir. Daha sonra 6n tasarimda elde edilen kesit 6zellikleri ile tiretilen MAKC'ler TBDY 2018 kosullarinda deprem yiik
etkileri agisindan degerlendirilerek tasarimlara son sekli verilmistir (Etli,2022). Kullanim amaci bakimindan konut tiirli yapilar model
olarak tasarlanmistir. Yapi servis amacina uygun olarak gerekli tasarim parametreleri TBDY 2018’den alinmugtir. Tlgili parametreler
caligma kapsaminda detayli olarak sunulmustur. Ayrica, MAKC'lerin modal analizi igin tepki spektrumlarinda Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2) ve interaktif deprem tehlike haritasindan alinan konuma bagl parametreler kullanilarak spektrumlar tiretilmistir.
Zemin smifi olarak ZA sinifi zemin kullanilmistir. Ayrica yapilarin siinekligi de dikkate alinarak siineklik sinifina uygun eleman
kesitlerinin kullanilmasma 6zen gosterilmistir. TBDY 2018’de kompozit kolonlu sistemlerde, gelik tasiyici sistemler igin verilen
Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayist (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayist (D) kullanilmigtir. “Siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistem
olarak modellenen gelik yapilarda deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik cercevelerle karsilandigi
durumlarda R ve D katsayisi sirastyla 8 ve 3 olarak alinmaktadir” ibaresine dayanilarak binalar yiiksek siineklilik diizeyine sahip
MAKC tasarimlarinda R ve D katsayisi sirasiyla 8 ve 3 olarak kabul edilmistir.
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2.2. Sayisal Modelleme
Bu calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi veri tabani sekiz gergek sismik diziden olugmaktadir. Bu sismik diziler Chalfant Valley

(Temmuz 1986-2 olay), Coalinga (Temmuz 1983-2 olay), Imperial Valley (Ekim 1979-2 olay), Mammoth Lakes (Mayis 1980-5 olay),
Whittier Narrows (EKim 1987-2 olay), Irpinia (Kasim 1980-2 olay) ve Chi-Chi (Eyliil 1999-4 olay), depremleri olarak se¢ilmistir.
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma (PEER (The Pacific Earthquake Engineering Research Center)) Merkezi'nin (PEER, 2014)
kuvvetli yer hareket veri tabanindan indirilen bu depremlerin tam listesi Tablo 1'de verilmistir. PEER veri tabanindaki her ardisik yer
hareketi kaydi, birbirini izleyen iki sismik olay arasinda 100 s'ye esit bir zaman araliginin uygulandigi tek bir yer hareketi kaydi (seri
dizi) haline getirilerek kullanilmistir (Sekil 3). Bu zaman araligi sifir ivme koordinatlarina sahiptir ve herhangi bir yapinin séniimleme
nedeniyle hareketini durdurmak icin kesinlikle yeterli oldugu goriilmiistiir. SeismoStruct yazilimi, fiber elemanlarla modellenen
kompozit kolon ve kiris kesitleri ile tasarlanan MAKC'lerin dogrusal olmayan analizini yapmak i¢in kullanilmustir.
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Sekil 2. Bina 6zellikleri (a) Kat plani; (b) Cephe goriiniisii.

Tablo 1. Deprem kayitlarinin 6zellikleri.
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. . PGA Rib Rru
Kod Kayit Siras1 Ola Yil Bilesen Istasyon M ! P
Y Y ’ Y © (km)  (km)
547 Chalfant Valley-01 1986 0.272 577 6.07 6.39
TH-1 270  Zack Brothers Ranch
558 Chalfant Valley-02 1986 0447 6.19 6.44 758
547 Chalfant Valley-01 1986 0.236 5.77 6.07 6.39
TH-2 360 Zack Brothers Ranch
558 Chalfant Valley-02 1986 0401 6.19 644 758
406 Coalinga-05 1983 . 0.341 577 7.02 10.78
TH-3 . 0 Coalinga-14th & Elm (Old CHP)
418 Coalinga-07 1983 0481 521 731 10.89
406 Coalinga-05 1983 . 0519 577 7.02 10.78
TH-4 . 90 Coalinga-14th & EIm (Old CHP)
418 Coalinga-07 1983 0.580 5.21 7.31 10.89
181 Imperial Valley-06 1979 0.447 6.53 0 1.35
TH-5 . 140 El Centro Array #6
204 Imperial Valley-07 1979 0.160 5.01 7.4 10.37
181 Imperial Valley-06 1979 0.449 6.53 0 135
TH-6 . 230 El Centro Array #6
204 Imperial Valley-07 1979 0.274 5.01 7.4 10.37
230 Mammoth Lakes-01 1980 0.419 6.06 1.1  6.63
233 Mammoth Lakes-02 1980 0.163 5.69 291 9.6
TH-7 236 Mammoth Lakes-03 1980 90 Convict Creek 0.233 591 267 1243
240 Mammoth Lakes-04 1980 0371 5.7 137 532
248 Mammoth Lakes-06 1980 0.266 5.94 6.44 12.39
230 Mammoth Lakes-01 1980 0.442 6.06 1.1 6.63
233 Mammoth Lakes-02 1980 0.183 569 291 9.6
TH-8 236 Mammoth Lakes-03 1980 90 Convict Creek 0.175 591 267 1243
240 Mammoth Lakes-04 1980 0485 5.7 137 532
248 Mammoth Lakes-06 1980 0314 594 6.44 1239
691 Whittier Narrows-01 1987 . 0.147 599 157 1594
TH-9 o 270  San Marino-SW Academy
716 Whittier Narrows-02 1987 0.138 5.27 4.42 12
691 Whittier Narrows-01 1987 . 0.194 599 157 1594
TH-10 . 360 San Marino-SW Academy
716 Whittier Narrows-02 1987 0.206 5.27 4.42 12
291 Irpinia, Italy-01 1980 . 0.096 6.9 27.49 30.07
TH-11 o 0 Rionero In Vulture
302 Irpinia, Italy-02 1980 0.099 6.2 2268 22.69
291 Irpinia, ltaly-01 1980 . 0.099 6.9 2749 30.07
TH-12 . 270 Rionero In Vulture
302 Irpinia, Italy-02 1980 0.096 6.2 2268 22.69
1512 Chi-Chi, Taiwan 1999 0.447 7.62 0 8.2
2390 Chi-Chi, Taiwan-02 1999 0.052 59 1394 15.36
TH-13 . E TCUO078
2628 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 0.448 6.2 0 762
3473 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 0.266 6.3 572 1152
1512 Chi-Chi, Taiwan 1999 0.310 7.62 0 8.2
2390 Chi-Chi, Taiwan-02 1999 0.042 59 1394 15.36
TH-14 . N TCUO078
2628 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 0271 6.2 0 762
3473 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 0.387 6.3 572 1152
TH-: Deprem kaydi
PGA: Maksimum yer ivmelenmesi
M: Moment magnitiid degeri
Rjb (km): Joyner-Boore mesafe birimi
Rrup (km): Kirilma diizleminde en yakin noktaya olan egik mesafe

Calismanin analiz siirecinde, kompozit kirig elemanlarda ¢elik ve betonarme déseme arasindaki kesme baglantilari, benzer ¢aligmalarda
oldugu gibi, tam etkilesimli olarak modellenme varsayimma dayanir (Elghazouli vd., 2008). Ayrica, ¢elik kirigin agirlik merkezi ile

beton dosemenin agirlik merkezi arasindaki fark dikkate alinarak kompozit kiris cerceve modeli kullanilmigtir.

Kompozit kiriglerin modellenmesine dayal literatiir ¢alismalarinda Kullanilan efektif ddseme genisligi teorik modelleme ve deneysel
caligma verilerinin karsilastirilmasi esasina dayanir (Andre Plumier, 2001; Castro vd., 2007). Bu ¢alismalara gore; etkin doseme
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genisligine bagli elde edilen teorik modellerin kabul edilebilir dogruluk diizeyinde oldugu ve davranisi yeterince yansittigi
vurgulanmigtir (Andre Plumier, 2001; Castro vd., 2007). Eleman modellerinde kullanilan malzemelerin ¢elik elastisite modiilii (ES),
poisson orami (v) ve sertlesme katsayis1 (1) degerleri sirastyla 210x10% N/mm?, 0.3 ve 0.005 olarak alinmigtir. Tasarimda kullanilan
malzeme siniflar1 ekonomik ve kapsamli ¢aligmalarda fazlaca tercih imkani bulmasina bagh olarak; ¢elik elemanlar i¢in S235 (St 37),
beton ise C30 olarak se¢ilmistir. (Etli, 2021; Etli ve Giineyisi, 2020; Etli ve Giineyisi, 2021; Etli ve Giineyisi , 2022; Hauke, 2008).
Ayrica 5, 10, 15 ve 20 kath binalarda kullanilan kolon kesitleri [(bxt), (kesit ebat1 X et kalinliklar1)] sirasiyla 450x12 mm, 500x32 mm,
600x40 mm ve 700x50 mm olarak detaylandirilmistir. Tiim bina ve katlarda ise kompozit kirislerde IPE360 kesiti ile 150 mm doseme
kalinlig1 hesaplanmistir. Ayrica modelleme ile deneysel ¢aligmalar arasindaki yakinsama daha 6nce degerlendirilmistir (Etli, 2021).
Teorik ile deneysel modeller arasinda genele bakildiginda en yiiksek oranda yakinsamaya sahip ¢ift dogrusal (bilinear) ¢elik malzeme
modeli kullanilmistir (Etli, 2021). Kullanilan deprem kayitlarinin bilesenleri birlestirilmistir. Her depremin ana ve art¢i olmak iizere

serileri birlestirilmigtir. Toplamda 7x2=14 adet ana ve artg1 depremden olusan seri kullanilmistir. Ayrica kullanilan ana ve artgt
kayitlarina iligkin 6rnekler Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Ornek ana ve artc1 deprem kayitlar1 senkronizasyonu (a) Chalfant Valley; (b) Coalinga; (c) Imperial Valley; (d) Mammoth
Lakes; (e) Whittier Narrows; (f) Irpinia, Italy; (g) Chi-Chi, Taiwan.
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Sekil 3. (Devami) Ornek ana ve art¢1 deprem kayitlar senkronizasyonu (a) Chalfant Valley; (b) Coalinga; (c) Imperial Valley; (d)
Mammoth Lakes; (e) Whittier Narrows; (f) Irpinia, Italy; (g) Chi-Chi, Taiwan.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilarin performans analizlerinde 6nemli bir parametre olan katlar arasi goreli 6telenme degerine (IDR) ait veriler caligma kapsaminda
incelenmistir. Ana ve art¢1 depremler sonrasinda yapida katlar arasinda olusan maksimum IDR degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Sekil 4’te gosterilmistir. Yatay eksen kat deplasmanim ve diisey eksen ise kat seviyesi gosterecek sekilde verilmistir.
Depremlere iligkin iSimlerde kisaltma olarak “TH-X" sembolii kullanilmigtir. TH sembolii deprem kaydini nitelendirmis ve sonrasinda
kullanilan “X” ise kayit numarasini sembolize etmektedir. Ilgili detaylar Tablo 1'de verilmistir. Deprem kayitlarmin bilesenleri ayri

ayri birlestirilmistir. Segilen ¢ercevelerden elde edilen ana ve artg1 depremler x-x dogrultusunda TH-1’den TH-14’e kadar uygulanarak
sonuglar detaylandirilmistir.
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Sekil 4. Binalarin TH sonuglar1 i¢in IDR maksimum degerleri. (a) 5; (b) 10; (c) 15; (d) 20 katli MAKC.

3.1. Cat1 Kat1 Otelenme Oranlar1

Calisma kapsaminda elde edilen gat1 kat1 yatay deplasman degerlerinin toplam yap1 yiiksekligine orani (4.../H) grafiklerde her ana
deprem ve art¢1 deprem senkronizasyonu igin TH-1’den TH-14"¢ kadar degerlendirilmis ve Sekil 5’te sunulmustur. Ortalama A.q./H
degeri 16 deprem durumu igin sayisal ortalama olarak, kat bazinda elde edilmis ve Sekil 4’te sunulan grafikte “ORT” olarak verilmistir.
Literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda oldugu lizere; yapisal performanslarin elde edilmesi esnasinda enerji séniimleme kapasitesini
temel alan parametre olarak kabul edilen A.q../H oran1 bu galigma kapsaminda da degerlendirilmistir (Etli ve Giineyisi, 2020, 2021,
2022). Elde edilen veriler incelendiginde 5-MAKC igin 4.q/H sonuglar1 0.00186 ile 0.0109 arasinda degismekte iken ortalama 4.../H
degeri 0.00637 olarak elde edilmistir. 4.../H degerlerinin degisim araligi1 10- MAKC i¢in 5- MAKC’a gore alt ve st limitlerde sirasiyla
%36 ve %13 azalma ile elde edilmistir. Diger taraftan bu yapida ortalama A.../H degeri yine 5- MAKC’a goére %23.5 oraninda
azalmaktadir. 15- MAKC ve 20- MAKC’da ise A.qa/H degeri 5- MAKC’a gore ortalama alt ve tist A.q.n/H limit degerleri igin sirasiyla
%54 ve %28 azalmaktadir. Diger taraftan, 15- MAKC ve 20- MAKC i¢in ortalama 4.../H degeri siraliyla %31 ve %48 azalmistir (Sekil
5). Literatiirde yer alan diger caligmalarda (Etli ve Glineyisi, 2020; Etli ve Giineyisi, 2021; Etli ve Giineyisi, 2022) elde edilen
performans egrilerine bakildiginda 4.../H degeri ortalama 0.01 degerine ulastiginda tasima kapasitesine ulagsmistir. Yapisal sistemlerin
tasariminda 6zellikle esdeger deprem yiikii yontemi gibi yontemlerde dogal titresim periyotlar: dnemli bir yere sahiptir. Elde edilen
tasarim spektrumlarindan alinan ivme degerleri hesaplanan dogal titresim periyodu kullanilarak elde edilmektedir. Elastik hesaplarda
yapisal sistemde yer alan elemanlarin elastik diizeyde yaptig1 kabul edilen davranis, bu tiir yaklasima uygun olabilir. Diger taraftan,
siddetli depremler esnasinda ya da sonrasinda elemanlarda meydana gelen plastik deformasyonlar bu davranistan dolayisiyla elastik
tasarim yonteminden uzaklagmaya neden olabilmektedir. Bu durum 6zellikle siddetli depremlerde etkin olarak ortaya ¢ikabilir ¢iinkii
sistemde yogun plastik deformasyonlar olusma ihtimali ¢cok yiiksektir. Bu degerlendirmeden yola ¢ikarak bakildiginda Sekil 5°te TH-
6 icin 20 katli binanin, TH-8 i¢in 10 katli binanin, TH-11 i¢in 10 ve 15 kath binalarin, TH-12 i¢in 15 katli binanin ¢at1 kat1 6telenme
oranlarmin maksimum degeri 5 katli binadan daha yiiksek olarak hesaplandig1 goriilmektedir. 5-kattan yiiksek binalarin digerlerine
gore daha diisiik dogal titresim periyoduna sahip oldugu bilinmektedir. Sonug¢ olarak SeismoStruct yaziliminda kullanilan plastik
deformasyonlarin dikkate alindig1 bu analizlerde benzer sonuglarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum plastiklesen eleman
davranislarinin 6zellikle siddetli depremlerde egemen davranis olabilecegi ve sistem davranisina hakimiyetini desteklemektedir.
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Sekil 5. Binalarin TH sonuglari igin ¢ati kat1 6telenme oranlart maksimum degerleri

3.2. Taban Kesme Kuvveti

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda yapisal performanslarin elde edilmesi esnasinda enerji soniimleme kapasitesini temel alan diger bir
parametre olan taban kesme kuvveti degerlerinin yap1 agirligina oranlari (Viapan/W) bu ¢alisma kapsaminda da degerlendirilmistir (Etli
ve Giineyisi, 2020; Etli ve Gilineyisi, 2021; Etli ve Giineyisi, 2022). Calisma kapsaminda elde edilen ana ve art¢1 depremler etkisi
altinda MAKC’lerin Viapan/W incelenmistir. Viapan/W degerlerinin grafiklerde her ana deprem ve art¢1 deprem senkronizasyonu i¢in TH-
1’den TH-14’c¢ kadar Sekil 6’da sunulmustur. Ana deprem ve art¢r deprem senkronizasyonu sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde; 5-MAKC i¢in Viapan/W sonuglarinin degisim araligi 0.15 ile 0.55°tir. Ayrica Viapan/W igin ortalama deger 0.43 olarak
elde edilmistir. 10-MAKC de ise Viapan/W degerlerinin degisim aralik degerleri 5-MAKC’a gore alt ve iist limitler igin sirastyla %45
Ve %38 oraninda azalmaktadir. Diger taraftan ortalama Viapan/W degeri 5-MAKC’a gére %46 azalma ile kaydedilmistir. 15-MAKC i¢in
Viaban/W degeri 5-MAKC yapiya gore ortalama alt ve tist Viapan/W limit degerleri igin sirastyla %58 ve %55 azalmaktadir. Diger taraftan,
20-MAKC’da Viapan/W degeri alt ve iist limit degerleri siraliyla %71 ve %64 azalmistir (Sekil-6). 10-MAKC, 15-MAKC ve 20-MAKC
icin ortalama Viapan/W degerleri 5-MAKC’a gore sirasiyla %46, %61 ve %69 azalma ile kaydedilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Binalarin TH sonuglar i¢in taban kesme katsayilart maksimum degerleri.
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3.3. Katlar Arasi Goreli Otelenme Oranlar1 (IDR)

Ana ve art¢1 depremler etkisi altinda MAKC’lerin katlar aras1 goreli 6telenme oranlar1 (IDR (interstory drift ratio)) ¢aligma kapsaminda
incelenmigtir. IDR degerlerinin katlar arasindaki degisim kat seviyeleri lizerinde grafiklerde her ana deprem ve art¢1 deprem
senkronizasyonu i¢in TH-1"den TH-14"e kadar Sekil 7°de sunulmustur. IDR degeri, literatiirde yer alan ¢aligmalarda yapisal performans
seviyelerinin belirlenmesi i¢in (Etli ve Glineyisi, 2020; Etli ve Glineyisi, 2021; Etli ve Giineyisi, 2022) kullanilirken ulusal ve
uluslararas standartlarda (EN 1993-1-1, 2002; EN 1994-1-1, 2004; EN 1998-1-1, 2004; EN1992-1-1, 2004; TBDY, 2018) yapisal
hasar seviyesinin de belirlemesi amactyla siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 7. Binalarin TH sonuglar1 i¢in IDRnak degerleri.

Yapilarin servis dmiirlerine devamliligi agisindan sinirlar1 genellikle bir binanin karsilik gelen yiik seviyelerinde performansinin bir
6lgiisii olarak tanimlanmistir (FEMA-750, 2009). Uluslararas: standartlarda genel bir kabul ile dort bina performansi seviyesi vardir.
Bunlar; kesintisiz kullanim; sinirli hasar; can giivenligi seviyesi ve gégme Oncesi seviyesidir (ASCE-41-17, 2017; ATC-58-2, 2017,
FEMA-750, 2009). Cok diisiik siddetli depremler sonrasi bir ¢ok yap1 kesintisiz kullanim performans limitlerini kargilayabilirken bu
limitlerin asildig1 durumlarda s6z konusu olabilir (EI-Metwally ve Sheta, 2017).

5-MAKC i¢in ana deprem ve art¢1 deprem senkronizasyonu sonucunda elde edilen veriler incelendiginde IDRmak sonuglarinin degisim
aralig1 0.003 ile 0.018 arasinda degismistir. 5-MAKC i¢in IDRmak igin ortalama deger 0.010 olarak elde edilmektedir. 10-MAKC igin
IDRmak degerlerinin degisimi 5-MAKC’a gore alt ve {ist limitler igin incelendiginde sirasiyla %30 ve %11 oraninda azalmaktadir. 15-
MAKC i¢in IDRpmak degeri 5-MAKC’a gore alt limit degerinde %33 oraninda azalma ile; {ist limit degerlerinde %58 oraninda bir artig
ile kaydedilmistir. Caligma verileri 1s1¢inda 20-MAKC i¢in IDRmak alt limit degerinde 5-MAKC’a gore %25 azalma ve iist limit
degerinde %46 artis soz konusudur. 10-MAKC, 15-MAKC ve 20-MAKC i¢in ortalama IDRmax degerleri 5S-MAKC’a gore sirasiyla
%11, %9 ve %23 oraninda azalma ile edilmistir (Sekil 7). Diger taraftan, incelenen yapisal sistemlerde 6zellikle ¢ok katli yapilarda alt
katlarda meydana gelen plastik deformasyonlarin ara katlarda olusan goreli kat 6telenmelerini arttirabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu
acidan bakildiginda Sekil 7°de TH-5 igin 15 ve 20 katl binalarda digerlerinden farkli olarak goreli kat Gtelenmesi daha yiiksek
gergeklegsmesinde ana etken olabilir. Dahasi, onceki ¢aligmalar degerlendirildiginde literatiirde yiiksek mod katkilarimin yiiksek
yapilarda bu tiir etkilerinin olabilecegi de gosterilmektedir (Vamvatsikos ve Cornell, 2005; Castro vd., 2008; Ferraioli vd., 2014)

4. Sonuclar

Bu ¢alismani analiz sonuglarina gore asagidaki veriler elde edilmistir;

e MAKQC ile tasarlanan binalar igin ortalama A.../H sonuglarina gore yapilarin hemen hepsi gégme durumuna ulagmadan yeterli
miktarda enerji soniimleyebilmistir.

e Ana ve art¢1 depremlerden elde edilen 5, 10, 15 ve 20 katli MAKC'ler igin Viapan/W faktorlerinin degerleri artan yapi kat adedi ile
azalmaktadir. Bu, 6zellikle ¢ok katli ¢cer¢eve yapilarinin daha yiiksek mod etkisine duyarliligindan kaynaklanmaktadir.

e IDR ortalama degeri tiim yapilar i¢in genelde %1 degerinden kiiclik olmakla birlikte, sonu¢ olarak hemen kullanim performans
seviyesini saglamaktadirlar. Nadir olmakla birlikte sadece TH-5 i¢in yap1 kapasitesini zorlamistir.

e MAKC sistemlerin ¢alisma kapsaminda incelenen tarihi olarak siddetli ana ve artg1 depremlerden olusan serilerde dahi neredeyse
sinirlt hasar durumu ile depremleri atlatabilecegi 6ngorillmiistiir.
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e Ozellikle gerceve sistemlerde normal kat yiiksekligin iki katindan daha uzun kiris diizenlemelerinde eleman kesitlerindeki olusacak
plastik deformasyonlar baskin hale gelebilmektedir.

o FElastik tasarim sonrasi yapilacak olan performans analizleri (statik itme gibi) olast limit durumlarin belirlenmesinde faydali
olacaktir.

e Yiiksek katli yapilarda tasarimcinin kesit hesaplarinda bir miktar daha esnek davranmasi tekrarl yiikler altindaki davranisa pozitif
etkide bulunabilir.

Kisaltmalar

BDCT: Beton dolgulu ¢elik tiip

bxt: Kolon Kesiti

D: Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

DAF: Dogu Anadolu Fay

DD-2: Diizeyi-2

Es: Celik elastisite modiilii

IDR: Katlar aras1 goreli 6telenme degeri

IDRmak: Katlar aras1 maksimum goreli 6telenme degeri

IPE: | ¢elik profil

KAF: Kuzey Anadolu Fay

M: Moment magnitiid degeri

MAC: Moment aktaran ¢erceve

MAKC: Moment aktaran kompozit gergeve

PGA: Maksimum yer ivmelenmesi

R: Tastyict Sistem Davranis Katsayisi

RC: Betonarme

Rijb: Joyner-Boore mesafe (km)

Rrup : Kirilma diizleminde en yakin noktaya olan egik mesafe (km)
TBDY 2018: Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi

TH: Deprem kaydi

v Poisson orani

Viaban/W : Taban kesme kuvveti degerlerinin yap1 agirligina orant
AcanlH Cat1 kat1 yatay deplasman degerlerinin toplam yap1 yiiksekligine orani
w Sertlesme katsayisi

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazar bu ¢aligmasinda herhangi bir sekilde ¢ikar ¢catigmast olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu beyan eder.
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