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Kuvvetli deprem yer hareketi altida dogrusal olmayan davranig gésteren yapilarin tasarimi miihendisler
acisindan 6nemli bir konudur. Bu amagla, elastik sismik kuvvet isteminin azaltilmasi ve gercek deplasmanin
tahmini igin deprem yonetmeliklerinde tanimlanan biiyiitme katsayilari kullanilmaktadir. Bu katsayilar
deprem yonetmeliklerinde onemli rol oynamakla birlikte, formatlar1 ve birbirlerine gore oranlar
yonetmelikten yonetmelige degismektedir. Bu ¢aligmada, ilk olarak yonetmeliklerdeki arttirilmis deprem
yiiklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gére bu degerlerin tutarliliginin incelenmesi ise
calismanin ikinci hedefidir. Bu amagla, 6zel celik moment cergevelerindeki (OCMC) sistem biiyiitme
katsayilari, kolonlardaki eksenel yiik artisi g6z Oniine alinarak kuvvetli deprem yer hareketleri altinda
incelenmistir. Sonuglar en bilyiik ve ortalama en biiyiik eksenel kuvvet artis katsayilari, plastik mafsal
donmeleri ve yapisal sistem biiylitme katsayilari olarak sunulmustur.
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Design of structures with inelastic behaviour under seismic loading conditions is an important issue for
engineers. For this reason, amplification factors defined in modern seismic codes are used to reduce the
elastic seismic force demand and estimate the actual displacements. Although these factors play an important
role in seismic codes, the format and also ratios between them have varied considerably from one code to
another. In this paper, the first objective is to investigate the amplified seismic loads in design requirements.
Based on this derivation, the second objective is to evaluate their accuracy. For this purpose, considering the
increase in the axial load levels on columns, system overstrength factors for Special Moment Resisting
Frames (SMRFs) under strong ground motions are examined. The results are presented in as maximum and
average maximum axial load amplification factors, plastic hinge rotations and system overstrength factors
under selected ground motions.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Celik binalardaki moment cergeveleri, sismik yiiklere karsi
en etkili yatay yiik tasiyici sistemlerden biridir. Moment
gergevelerinin en Onemli avantajlart arasinda genis
acikliklarin gecilmesi, yiiksek siinekliligin en ekonomik
kesitler kullanilarak saglanmasi ve tasarimin kolaylikla
yapilabilmesi gosterilebilir. Moment c¢ergevelerde yatay
yiiklere karst dayanim, kolon ve kiriglerin birbirlerine rijit
olarak bagli olmasindan dolay: olusan rijit ¢erceve hareketi
ile saglanir. Yani moment cergevenin yatay hareketi kolon
ve kirislerde meydana gelen egilmeden kaynaklanmaktadir.

dayamnudir [1]. OCMC deki siineklik ise, kiris uclarindaki
akma ile saglanmasi beklenir ancak deprem yiiklemesi
altinda olusan dogrusal olmayan ¢evrimsel harekette
baglantilarin zarar gérmemesi gereklidir.

17 Ocak 1994 Northridge, Amerika depremi sirasinda birgok
modern ¢elik binada birlesimlerde beklenmedik kirilmalar
ve goe¢meler meydana gelmistir. Birlesimlerdeki hasarlar
daha ¢ok kolon-kiris birlesim bdlgelerinde dzellikle baslik
kaynaklarinda, kiris bagliklarinda, kolon bashig ve
govdesinde goriilmiistiir [2]. Northridge depreminden tam
bir sene sonra 17 Ocak 1995 Kobe, Japonya depreminde de
benzer sekilde ¢elik kolon-kiris birlesimlerinde kirilmalar ve
gogmeler meydana gelmistir. Celik ¢ercevelerdeki bu
beklenmedik deprem davranisi neticesinde oldukga kapsamli
analitik ve teorik calismalar yapilmig ve ¢elik yap1 deprem
yonetmeliklerinde onemli degisiklikler meydana gelmistir.
Bunlardan bir tanesi de arttirilmis deprem etkilerinin,
deprem yiikii aktaran tasiyict sistem kolonlarinin eksenel
basing ve c¢ekme dayanimlarinin kontrol edilmesinde
kullanilmak {izere yonetmeliklere girmesidir. Arttirilmis
deprem etkileri Q, (veya yiiklemeleri), genellikle tasiyict
sistem elemanlarinin (kiris, kolon, ¢apraz) tasariminda goz
oniine alinan deprem yliikiiniin 2-3 kati1 olmaktadir. Yap,
dogrusal olmayan evreye girdikten sonra yapinin tasiyici
sisteminin, 6zellikle de kolonlarin, stabilitesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu amagla ¢elik yapilarda deprem yiiklerini
aktaran tasiyici sistemdeki kolonlarin eksenel basing ve
eksenel ¢ekme dayanimlarinin arttirilmig deprem etkilerini
iceren yilik kombinasyonlarinin kullanilarak kontrol edilmesi
gerekmektedir [3]. Bu kontrolii yaparken, egilme
momentlerinin  ihmal edilmesine  yonetmelik  izin
vermektedir. Ancak bu kabul her zaman gecerli degildir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizler siklikla
kolon u¢ momentlerinin isaret degistirmedigi durumlar
oldugunu ve bu durumun da kolonda global burkulmaya yol
acabilecegini gostermektedir [4]. Diger bir deyisle, kolon ug
momentleri bazi durumlarda kolon burkulmasma katkida
bulunabilmektedir. Su rahatlikla séylenebilir ki, AISC 341-
10°daki [3] sartlara uymak kolonlarin akmayacaginin ve
eksenel kuvvet (P) - egilme momenti (M) kombinasyonunun
kolon uglarinda akmaya neden olmayacaginin garantisi
degildir. Kolonlarda meydana gelen akma, yiiksek egilme
momentleri ve orta derecedeki eksenel kuvvet seviyesinden
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(moment gergevelerdeki gibi) veya yiiksek eksenel kuvvet ve
u¢ dénmesinden dolay1r olusan egilme momenti etkisinden
(merkezi c¢aprazli ¢ergevelerdeki gibi) kaynaklanabilir.
Deprem yiikii aktaran tastyici sistem kolonlarinin akmasi,
istenilen bir hasar modu degildir ve can giivenligini de
tehlikeye atarak kolonlarda kirilmaya ve global burkulmaya
neden olabilmektedir. Arttirilmis deprem etkileri ile ilgili
yapilan ¢alismalar oldukc¢a kisithidir ve yonetmeliklerde bu
konu ile ilgili hiikiimler genellikle miithendislik sezgileriyle
konulmustur.  Arttirilmis  deprem  etkileri  konusunda
kapsamli analitik ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda dayanim sartlarmin
belirlenmesinde kullanilan ASCE 7-10°da [5] tanimlanan
depreme dayanikli tasarim ydnteminde; tasiyici sistem
davranis katsayisi (R), yer degistirme biiyiitme katsayisi (Cq)
ve tastyici sistem dayanim fazlaligi (veya biiyiitme) katsayisi
(Q,) gibi katsayilar tanimlanmigtir. Bu tanimla, ASCE 7-
10’a gore [5] yapilacak olan tasarimin dayanim gelik
moment g¢ergeveler esasli oldugu ve yapilarin siddetli yer
hareketleri altinda elastik Otesi davranig gostermelerinin
beklendigi kabul edilmektedir. R, yap1 siinekligiyle iliskili
bir katsayidir ve dayanmim fazlalig1 katsayisi ile siineklik
katsayilarinin ¢arpimina esittir. Siineklik katsayisi, yapinin
tasarim depremi altinda elastik kalmast durumunda yapacagi
yatay yer degistirme ile gercek dayanima (Vmax) karsilik
gelen kat oOtelemesinin oranina esittir. Cg, tasarim yer
hareketine karsi gelen dogrusal olmayan kat 6telemesinin
tasarim yer degistirmesine orani olarak tanimlanmaktadir,
yani Cq katsayisi, R’nin katidir. Q, ise gergek dayanimin
(Vmax) tasarim dayanimina (V) boliinmesiyle elde edilir
(Sekil 1). Kavramsal olarak, kolonlar (veya ¢aprazlar), V’ye
karsilik gelen i¢ kuvvetler altinda boyutlandirilmakta, kat
stabilite kontolleri ise Vmax altinda yapilmaktadir.

V‘ Taban Kesme Kuwveti
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rl‘.
Vmak5= VQO
Q= Vo IV
Vyor Qg [~
! t, Cati Deplasmani
i i >
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Sekil 1. Arttirilmis deprem yiikiiniin (,) sematik tanimi
(Schematic display of amplified seismic load (Q,) )

Celik moment gergevelerinde arttirilmig deprem yiikleri igin
yapilan ¢aligmalar sinirhdir. Freeman [6] iki tanesi sismik
bolge 4’te (UBC’ye gore sismik bolge katsayist Z=0,40) ve
bir tanesi sismik bolge 3’te (UBC’ye gore sismik bolge
katsayis1 Z=0,30) olmak iizere 3 adet 3 katli ¢elik moment
gergevesi lizerinde biiylitme katsayilarini incelemistir.
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Caligmanin sonucunda gergeveler i¢in elde edilen biiyiitme
katsayilar1 sirastyla 1,9, 3,6 ve 3,3 tiir. Balendra ve Huang
[7] biiylitme katsayilarini ve siinekliligi belirlemek ic¢in
Ingiliz standardi BS5950°ye gore tasarlanmus ii¢ katli, alti
katli ve on kath {i¢ agiklikli moment, merkezi caprazli ve
yart-rijit ¢elik ¢erceveler lizerinde galigmislardir. Calismada
moment gergevelerde kat sayisi artik¢a biiyiitme katsayisinin
8 den 3,5’a diistiigiinii ve yari-rijit baglantilarin kullanilmasi
durumunda biyiitme katsayisinin yaklagik %50 azaldigi
belirlemiglerdir. Osteraas ve Krawinkler [8] uniform
building code (UBC) gore tasarlanmis moment, ¢evre ve
caprazli ¢elik ¢ergevelerin siinekligini incelemislerdir.

Caligmalarinda {i¢ tip gergeve ici biiylitme katsayilarinin 1,8
de 6,5’a kadar degisen degerler aldigini raporlamiglardir.
Uang [9] yiiksek sismik bolgede tasarlanan 4 katli ve 12 katli
ozel ¢elik moment gergevelerinde biiyiitme katsayilarini
aragtirmigtir. Rahgozar ve Humar [10] gesitli 10 katli ¢aprazli
gergeveler lizerinde ¢alismis ve biiyiitme katsayisinin 1,5 ile
3,5 arasinda degistigini gostermistir. Dickof ve ark. [11]
tasarladiklar1 3, 6 ve 9 katli 3 agiklikli ¢elik moment
cercevelerin farkli agikliklarinda ¢apraz-lamine ahsap (CLA)
kesme panelleri kullanarak, sistem biiyiitme katsayilarinin
degisimini incelemislerdir. Caligmalarinda 2 acikliginda
CLA panel kullanilan karma sistemin biiyilitme katsayisinin,
bir agikliginda CLA panel kullanilan sisteminkinden %33
fazla oldugu ve 3 agikliginda CLA panel kullanilan sistemin
biiyiitme katsayisinin, 2 agikliginda CLA panel kullanilan
sisteminkinden %20 fazla oldugunu belirlemislerdir. Elkady
ve Lignos [12] 2, 4, 8, 12 ve 20 katl1 bes adet dis ¢erceveleri
dzel moment cerceve (OMC) olan ¢elik ofis binasi
tasarlayarak, yapilarda diisey ylike ¢alisan ¢ergevelerin ve
betonarme kompozit dosemenin sistem biiyiitme katsayisi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada, sadece OMC
olarak modellenen cergevelerin dinamik bilyiitme katsayilari
3’lin iizerinde oldugu belirlenirken, diisey yiike c¢alisan
gercevelerin ve betonarme kompozit désemelerin analitik
modellere eklenmesi ile elde edilen sistemlerin dinamik
biiylitme katsayilari ortalama 4 degerini almistir. Ayrica
pushover analizlerinden elde edilen sonuglara gore; yiiksek
ve orta kathh binalarda sadece diisey yiike calisan
cergevelerin ve betonarme kompozit dosemenin oldugu
durumlarda elde edilen statik biiylitme katsayilari,
ASCE/SEI 7-10’da [5] verilen Q, = 3,0 degerini asarken,
alcak katli yapilarda elde edilen degerler yonetmelikte
verilen degerin ¢ok altinda kalmustir. Shen vd. [13] algak,
orta ve yliksek katli 6zel moment c¢ergevelerden olusan celik
binalarin kolonlarindaki sismik eksenel kuvvetlerin artisini
ve  kolonlardaki sistem  biiyiitme  katsayilarini
incelemigleridir. Bu amagla farkli aks diizenine sahip 4, 9 ve
20 katli lic adet gergeve tasarlanmig ve kuvvetli yer

hareketleri altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler yapilmistir.  Caligmalarinda tim  cergeve
kolonlarinda ortalama biiyilitme katsayisi 1,5 ile 2,5 arasinda
degistigini belirtmislerdir. En biiyiik biiyilitme katsayilar1 tim
cerceveler icin kenar kolonlarda elde edilmistir. Alcak ve
orta katli ¢ergevelerde i¢ kolonlarda biiylitme katsayist 1’in
altinda kalirken, yiiksek katli gercevelerde 1 ile 2 arasi
degerler almigtir.

2. ANALITIK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)

2.1. Alcak, Orta ve Yiiksek katli Binalarin Tasarimi ve Yer

Hareketleri
(Design of Low-, Medium- and High-Rise Buildings and Ground Motions)

Tasarimi yapilan tiim binalar 45m x 45m plan 6lgiilerindedir.
Cergevelerdeki farkli aks diizenlerinin arttirilmig deprem
yiiklerine etkisini de incelemek adina dort 6zel durum
olusturulmustur. Bu durumlarin detaylar1 Tablo 1°de
sunulmustur. Ayrica belirlenen bu aks diizenlerine ait kat
planlar1 da Sekil 2’de verilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
sadece moment gergeveler dogrultusunda yapilan analizler
sunulmus olup, ¢aprazli ¢erceveler dogrultusunda herhangi
bir analiz ve sonug verilmemistir.

Tipik kat ytikseklikleri Sekil 3°te verilmistir. 8-, 12- ve 20-
katli modellerde bodrum perdelerinin ve bodrumu
cevreleyen zeminin yapiin zemin seviyesindeki yatay
deplasmani engelledigi kabul edilmis ve sismik taban zemin
seviyesi alinmistir. Binalarin dogrusal analizleri LRFD (load
and resistance factor design) hiikiimlerine gore AISC 360-10
[14] standardina uygun olarak yapilmistir. Normal katlarda
eleman agirliklarmi da iceren sabit yiikler 5,0 kN/m?
hareketli yiikler 2,4kN/m? olarak alinmustir. Cati katlarinda
sabit ve hareketli yiikler sirastyla 4kN/m?ve 1,4kN/m? olarak
sisteme etkitilmistir. Modellerde S355 yapisal c¢elik
kalitesinde Avrupa genis baslikli kesitler kullanilmistir.
Moment birlesimlerini AISC 358-10 [15] standardina gore
azaltilmis kiris kesiti (RBS) olarak tasarlanmistir. Caligmada
kullanilan kolon ve kiris kesitleri Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmigtir.

Tiim binalarda ¢evre gergeveler yatay yiikleri (deprem,
riizgar) karsilayacak sekilde, i¢ cergeveler ise sadece diisey
yikii karsilayacak sekilde kirislerin kolonlara basit
baglandig1 ¢erceveler olarak tasarlanmistir. Tiim binalarda
kompozit doseme kullanilmis olup, désemelere etkiyen
yiikler bir dogrultuda konumlanmis olan ikincil kirigler
vasitasiyla ana kirislere tekil yiikler olarak aktarilmistir.
Sekil 2’de ikincil kiriglerin yerlesimi gosterilmistir.

Tablo 1. Moment Cergevelerine ait plan dlgiileri ve aks mesafeleri (Dimentions and axis distances for Moment frames)

Durum Plan Olciileri Aks Mesafeleri

Durum A 45,00m x 45,00m 5@9,00m

Durum B 45,00m x 45,00m 6,00m - 12,00 m - 9,00 m- 12,00m - 6,00 m
Durum C 45,00m x 45,00m 6@7,50 m

Durum D 45,00m x 45,00m 8@5,625 m
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Sekil 2. Dort farkli durum igin tipik kat planlari (Typical plan views for four cases)

Cercevelerin, kisa periyot tasarim spektral ivmesi 0,50g’den
ve 1 saniyedeki tasarim spektral ivmesi 0,20g’den biiyiik
olan D sismik tasarim kategorisinde oldugu kabul edilmis ve
dogrusal olmayan analizler bu dogrultuda yapilmistir. Ayrica
cercevelerde esdeger deprem yiikii yontemine gore taban
kesme kuvvetleri belirlenmis ve davranig spektrumu
analizlerinden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.
Davranig spektrumu analizinden elde edilen kesme
kuvvetinin, esdeger deprem yiikii yontemine gore elde edilen
kesme kuvvetinin %85’inden kii¢iik olmasi durumunda
spektrum analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
0,85V/Vt ile dlgeklendirilmigtir. ASCE 7-10 [5] hiikiimleri
uyarinca gercevelerin analizleri sonucu bulunan dogal

titresim periyotlar1 (T), yaklasik yontemle belirlenen dogal
titresim periyodu (Ta) ve st limit kat sayis1 (C.) ile
kiyaslanmigtir. Temel periyodun (T) C,T. y1 asmasi
durumunda analizlerde C, T, kullanilmistir. Yapisal sistemin
stabilitesi arttirilmis deprem etkileri altinda kontrol edilmis
ayrica kolon kirig birlesimlerinde, azaltilmis kiris kesiti goz

442

oniine almarak kuvvetli kolon/zayif kiris kontrolleri de
yapilmistir. Dogal titresim periyotlar1 (T), yaklasik yontemle
hesaplanan periyotlar1 (T,), esdeger deprem yontemine gore
hesaplanan taban kesme kuvvetleri(V) ve davranig
spektrumu ile elde edilmesi gereken kesme kuvveti(V)
Tablo 4’te sunulmustur.

Bina katlarinin yatay diizlemde rijit diyafram hareketi
yaptigt kabul edilmistir. Celik moment g¢ergevelerinin
tasariminda tasiyici sistem davranis katsayisi (R=8), tastyici
sistem dayanim fazlalig1 (veya biiyiitme) katsayisi (Q,=3) ve
yer degistirme biiylitme katsayisi (C¢=5) alinarak taban
kesme kuvveti, elemanlara etkiyen kuvvetler ve kat
otelenmeleri belirlenmistir. Binalarin S;=2,0g ve S;=1,0g
olan bir bolgede oldugu kabul edilmistir. Tasarim spektrumu
icin Sps=1,333g, Spi= 0,666g ve uzun periyot bdlgesine
gegis periyodu T1=12,0s alinmigtir. Asilma olasilig1 50 yilda
%10 ve %2 olan iki grup yer hareketleri Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) kuvvetli yer hareketi
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Sekil 3. Dort farkli kat yiiksekligi i¢in tipik kat kesitleri (Section view for four different elevation)

veri tabanindan sec¢ilmistir. Cergeveler ASCE 7-10 [5]
hiikiimleri uyarinca %2 goreli kat Gtelenmesi sinirt goz
Oniine alinarak tasarlanmistir. Azaltilmis kiris kesiti (RBS)
etkisi, etkin elastik kat 6telenmesi hesabinda AISC 358-10
[15]7’a gore g6z Ontine alinmustir. Tasarlanan Dbiitiin
cergevelerin - kolonlarinin  temele basit baglant1 ile
mesnetlendigi kabul edilmistir.

2.2. Analiz Sonuclari ( Analyses Results)

4-, 8-, 12- ve 20- katli moment ¢ergevelerde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak arttirilmis
deprem etkileri incelenmistir. Cergeveler 50 yilda asilma
olasilig1 %2 ve %10 olan toplamda 14 adet olmak tizere iki
grup yer hareketine maruz birakilmigtir. Tablo 5°te bu yer
hareketlerine ait detayli bilgiler mevcuttur. Cerceveler
SAP2000 [16] programi ile modellenmis ve dogrusal
olmayan analizler PERFORM 3D [17] dogrusal olmayan
analiz ve performans degerlendirme programu ile yapilmstir.
Cerceveler, uclarinda potansiyel plastik mafsallar bulunan
kolon ve kiris elemanlarla modellenmistir. Kolonlar
modellenirken eksenel kuvvet — egilme momenti etkilesimi
g6z Oniline alinmustir. Cergevelerin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerine P- A etkisi de dahil edilmistir.
Dogrusal olmayan analizler i¢in PERFORM 3D [17]’de
olusturulan modellerde kolon elemanlar Sekil 4’te verilen

kolon birlesimi modeli (column compound) ile
olusturulmustur ve elastik-mitkemmel plastik (EMP)
histerezis dongii Ozellikleri elemanlarin  davranigini

tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Sekil 5’te EMP davranis i¢in
histerezis dongtisii verilmistir.

2 PMM Mafsali
Rijit Kisim
Sekil 4. PERFORM 3D kolon birlesim modeli

(Perform 3D column compound model)

PMM Mafsali

KUVVET
A
\ +Y

Rijitlik degismez
Dayanim araligi
sabit kalir

.

DEFORMASYON

J

Sekil 5. E-M-P Davranisi i¢in ¢evrimsel hareket
(Cycling motion for E-M-P behavior)

Celik kesit i¢i akma yiizeyi Sekil 6’da verilmistir. Burada,
PYC; akmadaki eksenel basmg¢ yiikii, PYT; akmadaki
eksenel ¢ekme yiikii, M3Y; 3-3 Ekseni akma momenti,
M2Y; 2-2 ekseni akma momentidir.

Basing
A 3 Ekseni Momenti
A
PYC M3y
/‘7\ Moment
> 2 Ekseni Mmenti
M2Y or M3Y
/ M2y
=~ PYT
Cekme

a) MO i¢in P-M Etkilesimi b) P=0 i¢in M-M Etkilesimi
Sekil 6. M=0 ve P=0 i¢in akma yiizeyi
(Yield surface for M=0 and P=0)

Kolonlarin P-M-M (eksenel kuvvet- moment 3 ekseni-
moment 2 ekseni) akma yiizeyi asagidaki denklem (1) ile
hesaplanir;

M

P \* B
fou = () + (arc) (M
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Tablo 2. 4 katli ve 20 katli Moment Cercevelerine ait Kolon ve Kiris Kesitleri
(Beam and column section for 4 and 20 story moment frames)

444

Kat Kat Seviye Kolon Kirig
4 HE 400B HE 400A
3 HE 600B HE 400A
2 HE 600B HE 500B
1 HE 650x407 HE 650M
4 HE 400B HE 400A
3 HE 500B HE 400A
2 HE 650M HE 450A
4 1 HE 650M HE 600M
4 HE 360B HE 300A
3 HE 400B HE 400A
2 HE 550M HE 400A
1 HE 550M HE 500M
4 HE 400B HE 400A
3 HE 550B HE 400A
2 HE 650x343 HE 550B
1 HE 650x343 HE 650M
20,19,18 HE 600M HE 500M
17 HE 600M HE 600M
16 HE 800M HE 600M
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,B1 HE 1000x584 HE 900M
20,19,18 HE 500M HE 400M
17 HE 650M HE 400M
16,15 HE 650M HE 550M
14 HE 800x373 HE 550M
13,12,11,10 HE 800x373 HE 650M
9,8,7,6,5 HE 900x391 HE 650M
20 4 HE 1000x494 HE 700M
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
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
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,B1 HE 1000x584 HE 700M
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Tablo 3. 8 katli ve 12 katli Moment Cercevelerine ait Kolon ve Kiris Kesitleri

(Beam and column section for 8 and 12 story moment frames)

Kat Durum Kat Seviye Kolon Kiris

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,B1 HE 700M HE 650B

8,7 HE 500B HE 360A

6 HE 500B HE 500A

B 5 HE 600B HE 500A
4,3,2 HE 650M HE 600A

8 1,B1 HE 700M HE 650A
8,7 HE 400B HE 340A

6,5 HE 450B HE 400A

¢ 4,3 HE 500B HE 500A
2,1,B1 HE 550M HE 500A

8,7 HE 500M HE 450B

6 HE 600M HE 450B

D 54 HE 600M HE 550B
3 HE 700x418 HE 550B

2,1,B1 HE 700x418 HE 600M

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

12 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
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Tablo 4. Moment Cergeveler i¢in Dogal titresim periyotlar1 ve Taban Kesme Kuvvetleri
(Natural periods and base shears for moment frames)

Kat Durum T (sn) Ta(sn) C, C,Ta(sn) Tused (sn) Toplam Kiitle (kN.sec’/m) V (kN) V, (kN)
A 1,363 0,665 1,4 0,931 0,931 2173 1906 1628
4 B 1,297 0,665 1,4 0,931 0,931 2173 1906 1625
C 1,256 0,665 1,4 0,931 0,931 2173 1906 1640
D 1,293 0,665 1,4 0,931 0,931 2173 1906 1622
A 2,245 1,187 14 1,662 1,662 4478 2749 2343
3 B 2,076 1,187 14 1,662 1,662 4478 2749 2442
C 2,193 1,187 14 1,662 1,662 4478 2749 2438
D 2,098 1,187 1,4 1,662 1,662 4478 2749 2468
A 2,616 1,628 1,4 2,279 2,279 6875 4214 3582
12 B 2,589 1,628 1,4 2,279 2,279 6875 4214 3657
C 2,459 1,628 1,4 2,279 2,279 6875 4214 3984
D 2,562 1,628 1,4 2,279 2,279 6875 4214 3888
A 3,349 2,435 14 3,409 3,349 11420 7002 6030
20 B 3,335 2,435 14 3,409 3,349 11420 7002 6083
C 3,342 2,435 14 3,409 3,349 11420 7002 6238
D 3,516 2,435 1,4 3,409 3,349 11420 7002 5965

Denklem 1°de; fpm, akma fonksiyonu degeri = 1,0 akma igin,
P; eksenel kuvvet, M; egilme momenti, Pyo; M= 0 i¢in akma
kuvveti ve Myo; P = 0 i¢cin akma momentidir. a ve [3 iistel
katsayilar1 kolon akma yiizeyi egrisinin seklini belirlemede
etkilidir. Sekil 7°de a ve [ dstel katsayilarmin cesitli
degerleri i¢in kolon akma yiizeyi egrileri verilmistir.

Alpha=2, beta=2
Alpha=2, beta=1

Sekil 7. a ve (B iistel katsayilarinin gesitli degerleri i¢in
akma yliizeyi (Yeild surface for diffrent values of a ve B coefficients)

Kirigler kirig birlesimi modeli (beam compound) ile
azaltilmig kiris kesiti dikkate alinarak olusturulmus olup
Sekil 8’de verilmistir. Modellemede Sekil 9°da verilen rijit
plastik mafsal konsepti uygulanmistir. Bu konseptte mafsal
baslangigta rijittir ve donmeye akma momentinde
baslamaktadir.

Tablo 5’te PEER veri tabanindan secilen depremlere ait
karakteristik 6zellikler verilmistir. Tabloda 50 yilda agilma
olasilig1 %10 olan depremler GM1’den GM7’ye, 50 yilda
asilma olasiligi %2 olan depremler GM8’den GMI14’e
isimlendirilmistir. ~ Secilen depremlere ait davranis
spektrumlari Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Tablo 5. PEER veri tabanindan segilen depremlere ait

karakteristik 6zellikler
(characteristics of selected ground motions from PEER database)

isim NGA Kayit Olgekleme Sire  PGA
# Katsayis1  (s) (eny/s?)
GM1 (%10) 265 Victoria 1,4530 24,54 0,937
GM2 (%10) 289 Irpinia 2,095 3522 0,264
GM3 (%10) 587 Landers 1,5605 49,38 0,375
GM4 (%10) 881 Kobe 1,8989 56,07 0,423
Park
GMS5 (%10) 1119 Field 0,6005 40,99 0,418
GM6 (%10) 4132 Diizce  2,0880 21,20 0,766
GM7 (%10) 8166 Victoria 1,7683 35,02 0,700
GMS8 (%2) 265 Irpinia 2,1795 2454 1,407
GM9 (%2) 289 Landers 3,143 35,22 0,397
GM10 (%2) 587 Kobe 2,3408 49,38 0,563
Park
GMI11 (%2) 881 Field 2,8483 56,07 0,635
GM12 (%2) 1119 Diizce  3,1325 40,99 0,628
GM13 (%2) 4132 Victoria 2,6524 21,20 1,150
GM14 (%2) 8166 Irpinia  0,9007 35,02 1,051

Elli y1lda asilma olasilig1 %10 ve %02 olan depremler altinda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu
elde edilen kolon eksenel kuvvetlerinin, lineer analizle elde
edilen kolon eksenel kuvvetlerine boliinmesi ile elde edilen
en biiyiik eksenel basing kuvveti biiyiitme katsayilarmin
kattaki ortalamasi Sekil 12°de verilmistir. Sekil 13°te ayrica
her cergcevede olusan en biiylik eksenel basing kuvveti
bliylitme katsayilar1 sunulmustur. 4 kath ve 8 kath
cergevelerde en bilyilik eksenel kuvvet biiyiitme katsayilar
sirastyla 1,82°den 2,65’e ve 1,42°den 3,35°e degisirken, 12
katli cercevelerde bu degerler 1,39 ile 2,97 arasinda
kalmustir.
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Elastik bolim

Azaltilmus kiris kesiti uzunlugunun
Merkezinde plastik mafsal Rijit ug bolge

Sekil 8. Azaltilmis kiris kesiti modeli (Reduced beam section model)

Sifir Uzunluk Moment, M

M C '.') M Baslangigta

Rijitlik @—

Peklesme dayanim Fa
Dayanim

kaybi R
@ )

Sekil 9. Plastik mafsal (Plastic hinge)

Dénme, 0

35 . 4 Story 8 Story 12 Story 20 Story
: 3 —~ = TARGET %10
: —GM 1
—GM 2
—GM3
‘ —GM 4
3 —GM 5
: —GM6
! —GM7
2 3 .
+ 5
58 ool o
' giaiie oioiik 2
: 8iS18 gigiy 3
[SREGAT] ok A
g N &8 ¢
0 T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periyot (s)

Sekil 10. 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremlerin davranis spektrumlari
(Response spectrum of ground motions for 10% probability of exceedance in 50 years)

5 . 4 Kat 8 Kat 2 Kat 20 Kat
4.5 - == == MCE Level
’ GM 8
4 - ——GMm3
3 GM 10
35 1 GM 11
3 J ——GM 12
5 g GM 13
32-5’ “ A A GM 14
|72} 0id< & & )
2 iln e~ g 2 © v s
| \x “35 @iy i< ki
1.5 '\ 1 843 9al< <
] 7 : CiHio 2 &z
1 1 i
0.5 TE=s e SUNRE
0 ‘ ‘ ‘ i ‘ : : ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periyot (s)

Sekil 11. 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremlerin davranig spektrumlari
(Response spectrum of ground motions for 2% probability of exceedance in 50 years)
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%10 luk Depremler i¢in Ortalama
Artig Katsayilari
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Sekil 12. 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve %2 olan depremler altinda elde edilen en biiyiik ortalama eksenel basing artis
katsay11ar1 (Average maximum axial load amplification factors for 10% and 2% probability of exceedance in 50 years)
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M4 GMa
M5 GMS
Durum A Durum A
Durum B Durum B
Durum C Durum C
Durum D ———Durum D

En Biiyiik Eksenel Kuvvet Artis Katsayilan 12-Kat En Biiyiik Eksenel Kuvvet Artis Katsayilan 20-Kat

GM1

GM14,—-§‘;_’:_:“--\GM2

-

Durum A
Durum B
Durum C
Durum D

Sekil 13. 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve %2 olan depremler altinda ¢ergevelerden elde edilen en biiyiik eksenel basing
artis katsayilari(Maximum axial load amplification factors for 10% and 2% probability of exceedance in 50 years)
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Sekil 14. Secilen Depremler Altinda Kolon Kapasite Kullanim Oranlar1 (Capacity usage of columns under selected ground motions)
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20 kath cergevelerde ise en biiyiik eksenel basing kuvveti
biiylitme katsayilar1 1,70 ile 2,89 aras1 degismistir. 4 katli, 8
katli, 12 katli ve 20 kathi ¢ergeveler goz oniine alindiginda
dort farkli kat seviyesi i¢in en biiylik biiyiitme katsayilari
Durum B’de elde edilirken, en diisiik biiylitme katsayilari
Durum D’de elde edilmistir. Eksenel basing kuvveti
katsayilarindaki artig 4 katli, 8 katlt ve 12 katli gergevelerde
iist katlarda olurken, 20 katli ¢ergevelerde 15. ve 16. katlarda
olmustur. Deprem yiiklemeleri altinda en ¢ok zorlanan
elemanlar alt kat kenar kolonlardir. Lineer analizler sonucu
tasarlanan bu elemanlarm deprem yiiklemesi altindaki
gercek davraniglarinin belirlenmesi yapi tasarim agisindan
¢ok onemlidir.

Tim c¢ercevelerde zemin kat kenar kolonlar1 segilen
depremler altindaki kolon kapasite kullanimlart Sekil 14’te
verilmistir. Grafikte diisey eksen, kolonda olusan en biiyiik
eksenel basing kuvvetinin nominal basing kapasitesine
oranini, yatay eksen ise kolonda olusan en biiyiik momentin
nominal moment kapasitesine oranini ifade etmektedir. 4

Sistem Biiyiitme Katsayilar1 4-kat

katli gergevelerde eksenel yiik seviyeleri %4 ile %17
arasinda degisirken, 8 katli cercevelerde bu degerler %?2 ile
%28 arasinda degismektedir. 12 kath, ve 20 kath
cergevelerde sirasiyla eksenel yiik seviyeleri %0,08 ile %52
ve %6 ile %75 arasinda degismektedir. 4 katli ve 8 kath
gergeveler igin en biiyiik eksenel kuvvet seviyesi Durum-
B’de gozlemlenirken, 12 katli ve 20 kath cergevelerde en
biiyiik eksenel kuvvet seviyesi Durum-D’de elde edilmistir.
4 katli, 8 kath, 12 kath ve 20 kath g¢erceveler i¢in zaman
tamim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu elde
edilen taban kesme kuvvetlerinin, tasarim taban kesme
kuvvetine bolinmesi ile elde edilen sistem biyiitme
katsayilar1 Qo, Sekil 15°te ve Tablo 6 ve Tablo 7’de
verilmektedir.

4 katl ¢ercevelerde sistem biiyiitme katsayilar1 3,22 ile 4,53
arasinda degisirken, 8 katli gergevelerde 1,75 ile 4,00
arasinda degismektedir. 12 katli ve 20 katli ¢ergevelerde ise
biiyilitme katsayilari sirasiyla 1,40-2,91 ve 0,92-2,12 arasinda
degismektedir.

Sistem Biiyiitme Katsayilar1 8-kat
GM1

GMM,_S;D-N}\GMZ GM14 490-~~.._ GM2
GM13,.- P . GM3 GM13’,"/ 300 :\:\\‘\GM3
GMIZ;"’ \“:GM4 GM12;" \“:GM4
GMI1 I/:GMS GM“:\ 9 - IGMS

GMI(;‘ 5 GM6

GMS8

Sistem Biiytitme Katsayilar1 12-kat
GM1

Sistem Biiyiitme Katsayilar1 20-kat

GMI
GM14,39-~~-._GM2 GM14 30-7~-._ GM2
OM13 L M+ GM3 GM13-" pg0--e_ “\GM3
GM12/ oma oMzl N \GM4
GMI1, "IGMS GMITY N /7 OMS5
\\ 1’ : 3 /’I
GM10~, N\ ,"GM6 GMIO~. L GM6
GMY' =~~~ ..--="GM7 GMY*==-1-

GMS GMS
Durum A ——Durum C
—Durum B ~Durum D

Sekil 15. Secilen Depremler Altinda Sistem Biiylitme Katsayilari (System overstrength factors under selected ground motions)

GMS

GMS

s
GM38

lo

GMS8

0

.01< 0,02

0

0

3<

Sekil 16. 4- katli gercevelerde olusan en biiyiik plastik mafsal donmeleri (Plastic hinge rotation for 4-Storey frame)
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Tablo 6. 4 ve 8 katli Cercevelerde Sistem Biiyiitme Katsayilari (system overstrenght for 4 and 8 storey frames)

4 Kat 8 Kat
Durum A DurumB Durum C Durum D Durum A Durum B Durum C Durum D
GM1 3,86 3,63 3,39 3,70 2,68 2,14 2,31 2,50
GM2 3,48 3,46 3,44 3,63 2,62 2,37 2,44 2,66
GM3 3,22 3,48 3,59 3,75 1,95 1,75 1,78 2,01
GM4 4,12 3,78 3,86 3,91 2,16 2,23 2,25 2,30
GMS5 3,32 3,49 3,73 3,80 2,34 2,72 2,65 2,50
GM6 3,59 3,38 3,56 3,72 2,59 2,35 2,14 2,37
GM7 3,53 3,65 3,70 3,80 2,57 1,97 1,95 2,11
AVG 3,59 3,56 3,61 3,76 2,41 2,22 2,22 2,35
MAX 4,12 3,78 3,86 3,91 2,68 2,72 2,65 2,66
MIN 3,22 3,38 3,39 3,63 1,95 1,75 1,78 2,01
GM8 4,13 3,80 3,85 3,90 4,00 3,21 2,60 3,62
GM9 3,69 3,50 3,76 3,77 3,03 3,04 2,81 3,08
GM10 3,52 3,52 3,85 3,88 2,87 2,51 2,67 3,02
GM11 4,53 3,97 4,03 4,07 2,60 2,61 2,72 2,55
GM12 3,44 3,63 3,90 3,86 2,74 3,70 2,88 2,63
GM13 4,15 3,59 3,72 3,74 3,75 2,95 2,90 2,95
GM14 4,05 3,71 3,78 3,85 3,76 2,94 2,59 2,95
AVG 3,93 3,67 3,84 3,87 3,25 2,99 2,74 2,97
MAX 4,53 3,97 4,03 4,07 4,00 3,70 2,90 3,62
MIN 3,44 3,50 3,72 3,74 2,60 2,51 2,59 2,55
TDY-2007 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
ASCE 7-10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Tablo 7. 12 ve 20 katli Cercevelerde Sistem Biiyiitme Katsayilari (system overstrenght for 12and 20 storey frames)

12 Kat 20 Kat
Durum A Durum B Durum C Durum D Durum A Durum B Durum C Durum D
GMI1 1,78 1,83 1,89 1,91 1,19 1,29 1,29 1,16
GM2 2,22 1,87 2,12 1,96 1,49 1,19 1,57 1,25
GM3 2,09 1,69 1,86 1,84 1,47 1,27 1,54 1,22
GM4 1,60 1,48 1,79 1,96 1,30 1,22 1,28 1,10
GMS5 1,40 1,66 1,44 1,63 1,17 1,09 1,15 0,92
GM6 2,30 2,05 2,38 2,15 1,38 1,27 1,44 1,41
GM7 1,51 1,91 1,69 1,66 1,57 1,50 1,70 1,47
AVG 1,84 1,78 1,88 1,87 1,37 1,26 1,43 1,22
MAX 2,30 2,05 2,38 2,15 1,57 1,50 1,70 1,47
MIN 1,40 1,48 1,44 1,63 1,17 1,09 1,15 0,92
GMS8 2,32 2,00 2,14 2,32 1,73 1,60 1,73 1,66
GM9 2,53 2,31 2,55 2,41 1,80 1,59 1,91 1,42
GMI10 2,60 2,05 2,40 2,38 1,59 1,55 1,59 1,37
GM11 2,00 1,81 2,08 2,09 1,91 1,77 1,89 1,63
GM12 1,86 1,80 1,89 1,84 1,48 1,43 1,43 1,78
GM13 2,91 2,71 2,88 2,79 1,93 1,80 1,96 1,93
GM14 2,25 2,67 2,01 2,35 1,98 1,83 2,12 1,79
AVG 2,35 2,19 2,28 2,31 1,77 1,65 1,80 1,66
MAX 291 2,71 2,88 2,79 1,98 1,83 2,12 1,93
MIN 1,86 1,80 1,89 1,84 1,48 1,43 1,43 1,37
TDY-2007 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
ASCE 7-10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

451



452

Aksar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 439-454

Gl1

Gl11

GIl1

G11

® O
0.01< 0,02< 0,03

Sekil 17. 8- katl ¢ercevelerde olusan en biiyiik plastik mafsal donmeleri (Plastic hinge rotation for 8-Storey frame)
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Sekil 18. 12- katli cergevelerde olugan en bilyiik plastik mafsal donmeleri (Plastic hinge rotation for 12-Storey frame)



Aksar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 439-454

(=]
[-]
A

-]
[
B

Q.03

GMI10

Lol

Sekil 19. 20 katlh gercevelerde olusan en biiyiik plastik mafsal donmeleri (Plastic hinge rotation for 20-Storey frame)

Secilen kuvvetli deprem yer hareketleri arasindan her kat
seviyesinde en bilyiik plastik donmeyi meydana getiren
depremler dort durum igin Sekil 16°dan 19°a verilmistir. 4
kathi cercevelerde dort durum icin de en biiyiik plastik
donmelerin GM8 depremi altinda oldugu gézlemlenmis ve
Durum B’de donme degeri %3’iin iizerine ¢ikmistir. 8 katlt
cergevelerde Durum-C’de en biiyiik plastik mafsal donmesi

elde edilirken, dort durum iginde en biiyiik donmeler GM11
depreminde elde edilmistir. 12 katli ve 20 katli ¢ergevelerde
en biiylik plastik mafsal donmeleri Durum D’de meydana
gelirken, plastik mafsal donmeleri 12 kathh ve 20 kath
cergeveler i¢in sirasiyla GM9 ve GM10 depremleri altinda
olugmuglardir. Her bir deprem altinda tiim durumlar ve kat
yiiksekliklerinde plastik mafsal donmeleri %4’ agmamistir.
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3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

17 Ocak 1994, Northridge, ABD ve bir yil sonra 17 Ocak
1995, Kobe, Japonya depremleri sirasinda OCMC’de
beklenilmeyen sismik tepkiler ve yapisal hasarlar meydana
gelmistir. Bu durumun sonucunda miihendisler, celik yap1
tasariminda  Onemli  degisikliklere gitmek zorunda
kalmiglardir.  Yonetmeliklerdeki  degisikliklerin =~ en
onemlilerinden bir tanesi arttirilmig deprem etkilerinin ¢elik
yapt tasariminda goz Oniine alinmasidir. Bu caligmanin
amaci1 kuvvetli deprem yer hareketi altinda algak, orta ve
yiikksek katli yapilarda sistem biiylitme katsayilarint ve
kolonlardaki eksenel basing kuvveti artiglarint aragtirmaktir.
Caligmadan elde edilen sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
Eksenel basing kuvvetinde olusan en biiyiik artiglar esit
olmayan aks diizenine sahip c¢ergevelerde gorilmistiir.
Ayrica, 4 katli, 8 katli ve 12 katli ¢ercevelerde en yiiksek
eksenel basing kuvveti artist iist katlarda goriilmiistiir. 4
katlh, 8 katl1, 12 kath ve 20 katli gercevelerde Durum A ve
Durum B eksenel basing yiikii artis katsayilari agisindan
benzer sonuglar verirken, Durum D en diisik sonuglar
vermistir. Tim durumlar ve gergevelerde plastik mafsal
dagilimlar1 homojen olmustur, plastik mafsal donmeleri %4
mertebesini agmamustir. 8 katli ve 12 katli ¢ergevelerde en
yiiksek plastik mafsal donmeleri iist katlarda olusmustur.

Cerceve yiiksekligi arttikca zemin kat kose kolonunun
eksenel yiik seviyesi de artmistir ve 20- katli ¢ergeve igin
kolon eksenel yik seviyesi %75’t bulmustur. Tim
durumlarda, g¢ergeve kat sayisi arttikga sistem biiyiitme
katsayist (Qo) azalmigtir. Tasarim depremi seviyesinde
gerceveler icin hesaplanan sistem biiyiitme katsayilari 8
katli, 12 katli ve 20 katli yapilarda yonetmeliklerde moment
gergeveleri i¢in verilen degeri agsmazken, 4 katli yapilarda
yonetmeliklerde verilen degerler asilmistir. 12 katli ve 20
katli yapilarda hesaplanan sistem biiyilitme katsayilar1 (Qo)
siddetli deprem seviyesi i¢in yOnetmeliklerde moment
cerceveleri icin verilen degeri agmazken, 8 katli ve 12 katl
yapilarda bu degerler asilmustir.
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