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COK KATLI CELIiK YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESIi VE BETON DOLGULU KUTU KESITLI KOLONLARIN
DEPREM PERFORMANSINA ETKISI

OZET

Bu tez kapsaminda 1994 yilinda California, Amerika’da yasanan Northridge depremi
sonrasinda ¢elik yapilarda gozlemlenen beklenmeyen hasarlarin nedenlerinin
anlagilmas1 amact ile olusturulan SAC organizasyonunun yiiriittiigii caligmalar
kapsaminda tasarlanan 20 katli Los Angeles yapisinin deprem performansinin
belirlenmesi ve akabinde ilgili binanin bosluklu kutu kesit seklinde tasarlanan
kolonlarinin beton dolgu ile doldurularak kompozit kesite ¢evrilmesi halindeki
performans sonuglartyla karsilastirilmasi yapilmistir. Akabinde ise sonuglarin daha da
belirleyici hale gelmesi bakimindan binadaki kat adedi 25’e ¢ikarilarak bu c¢alisma
tekrarlanmustir.

Beton dolgulu dikdortgen ¢elik kesitler ilkemizde son yillarda yiiksek yapilarin kolon
kesitlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek yapilarda bu tarz kesitlerin kullaniminin temel
sebebi,betonun yiiksek basing dayanimi ve celigin siinek davraniginin kombine
edilmesiyle beraber daha kiiciik alan kaplayan kesitlerle istenilen kesit kapasitelerinin
yakalanabilmesidir.

Ulkemizde gelik yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin DBYBHY 2007
Boliim 4’de verilen tasarim kriterleri kullanilmaktadir. S6z konusu durumda mevcut
celik yapilar i¢in degerlendirme tasarim esaslarina dayanmakta ve lineer yontemler ile
yapilmaktadir. Yapilan bu degerlendirme sonucunda ise ¢elik kesitler i¢in hasar
seviyesi tanimlamalar1 yapilmamistir. Bu nedenle bu tezde yapilan ¢alismalarin ¢elik
yapilarin deprem performansi ile ilgili olan kisimlar1 FEMA 356 ydnetmeliginde
tanimlanan kriterler dogrultusunda yapilmistir. Bunun yani sira iilkemizde yiiriirliikte
olan deprem ydnetmeligi glincellenmektedir ve 2017 yilinda giincellenmis halinin
yiriirliige girmesi beklenmektedir. Bu anlamda kullanilan FEMA yonetmeligi ile
taslak calismanin kisa bir karsilagtirmasi da bu tezin i¢inde verilmistir.

Binay1 teskil eden elemanlarin deprem kuvveti altindaki davranislarina iliskin hasar
seviyeleri FEMA 356°da belirlenen limitlere gore tanimlanmistir. Buna gore plastik
mafsal Ozellikleri kesitlerin akma dayanimlar1 veya akma dayanimlari ve akma
sekildegistirmeleri ile tanimlanmaktadir.

Kolonlar ve kirigler arasindaki moment aktarimi birlesim bolgelerinde kompleks bir
gerilme ve deformasyon dagilimmi ortaya koyar. Kolonlarin baslik bdlgelerinde
yiiksek normal gerilmeleri, panel bolgesinde ise yiiksek kayma gerilmeleri
olugmaktadir. Panel bolgelerinin modellenmesi konusunda birgok arastirma
yapilmustir. Bu ¢aligmada Gupta ve Krawinkler tarafindan onerilen ii¢ dogrulu panel
bolgesi modeli kullanilacaktir. Beton dolgulu kesitlerin panel bolgeleri de kutu kesitli
oldugu durumla ayn1 oldugu kabul edilmistir.

XX



Beton dolgulu kesitlerin deprem performanslarinin belirlenmesine iliskin kriterler ise
bugiine kadar herhangi bir yonetmelikte kendilerine yer bulamamislardir. Her ne kadar
Eurocode 8’in ilgili kisimlarinda ¢elik kesitlerin performans kriterlerinin kompozit
kesitler icin de gecerli oldugu belirtilmis olsa da, kompozit kesitlerin gesitliligi
gozoniinde bulunduralacak oldugunda bu ibarenin yetersiz kaldigi goriilebilir. Bu
calismada kompozit kesitlerin deprem performanslarini belirlemek i¢in daha 6nce
literatiirde yayimlanmis olan birtakim deneysel verilere dayali belirli kriterler
kullanilacaktir.

Yapinin degerlendirilmesinde DBYBHY 2017°de tanimlanan 475 yil doniis periyotlu
(50 yilda asilma olasiligi %10) deprem senaryosu icin(DD-2) benzestirilmis yer
kayitlart kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmis ve
sonuclar 6zetlenmistir.

Ilgili kolonlarin kompozit oldugu durumda da ayn1 depremsellik sartlarma gére zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmis ve her iki durum i¢in ortaya ¢ikan
sonugclar karsilagtirllmistir. Analizler neticesinde edinilen sonuglar tablolar ve grafikler
ile 6zetlenmistir.
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EVALUATION OF EARTQUAKE PERFORMANCE OF MULTI STOREY
STEEL BUILDINGS AND EFFECT OF CONCRETE FILLED TUBE
COLUMNS ON EARTHQUAKE PERFORMANCE

SUMMARY

In 1994, to understand the causes of unexpected damage observed in steel structures
after the Northridge eartquake occured in California USA, SAC organization designed
20-floor Los Angeles structure. Within the scope of this thesis, the seismic
performance of this structure was defined and compared with the performance results
after turning into the composite sections filled with concrete filling column designed
as hollow box sections. Subsequently, to obtain more decisive results, number of floors
of the building was increased to 25 and same study was repeated.

In recent years, concrete-filled composite sections, called as CFT in the literature, are
used in the column cross-section of high-rise buildings in our country. The main
reason for the use of these kind of sections, to capture desired section capacity with
small-sized sections obtained by combination of high compressive strength of concrete
and ductile behavior of steel. Steel wall of hallow section causes release of 3-axis
stress by wrapping concrete core. Thus, steel tube prevent the concrete core to spread
apart by staying under large loads. Structurally, the most important advantage is the
increased carrying capacity and ductility of concrete under the influence of dressing.
Also, since concrete core prevents local buckling due to composit works of sections in
CFT elements, it is possible to use thinner steel plates. The biggest economical
advantage of CFT sections is lack of formwork costs compared to concrete sections.
Steel tube takes over the role of formwork during construction. Additionaly, the ability
to construct a few floor from steel tube enables contruction to continue without waiting
for the concreting puring process. Thus, in the multi-storey structure, work time and
labor costs are reduced.

Column behavior of CFT members, also can not be considered independent from
slenderness as in other column section. Thus, they differ according to their slenderness
ratio which are short columns, medium — slender-columns and high-slender-columns.

In this study; behaviors of CFT columns under the effect of axial load and moment
and effect of H/t,P/P0,L/H parameters, effecting collapse mechanism, on the behavior
is explained.

D/ tratio is the parameter that controls the local buckling and ductility of the section.
H / T’s being greater than 50 will cause collapse of section because of local buckling
before reaching the yield strength. When this ratio reaches the value of 24 ~ 34,
ductility of the section increases and collapse is delayed. Studies conducted to date, it
has been observed that as ratio reached over 44, ductility reduced severely.
(Tomi,Sakino 1979)
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Another parameter that affects sectional ductility is P/P0 ratio. Although, increasing
in the axial load on sections with composit work causes a slight increase in moment
capacity, a quick decrease occurs with increase in this ratio. Therefore, P/P0 ratio has
certain restrictions defined on related design codes. L/D ratio, although called as the
slenderness, reduces the axial load capacity of the element.

In our country, design criteria given in DBYBHY 2007 Part 4 are used for the
determination of the seismic performance of steel buildings. The evaluation for current
steel buildings is based on design criteria and done by linear methods. As a result of
this evaluation, it is not possible to define a performance level. Therefore, parts of this
thesis regarding to the seismic performance of steel structures were conducted based
on criteria defined in FEMA 356. However, the earthquake regulation of Turkey is
being update, new version is anticipated to be legislated by next year. In this context,
a brief comparison between FEMA and draft regulations can be found within this
thesis.

The damage levels of the building components under earthquake are defined according
to the limits defined in FEMA 356. According to this, the plastic hinge properties are
defined by the yield strengths or yield strengths and yielding deformations of the
sections.

Moment transfer between columns and beams reveals a complex stress and
deformation distribution in the connection joints. High normal stresses are produced
in the flange zones of the columns and high shear stresses are generated in the panel
zones. Several studies have been done on modeling panel zones. In this study, trilinear
panel area model proposed by Gupta and Krawinkler will be used. It is accepted that
panel areas of concrete filled sections are the same as the case of box-sectioned. Also,
according to FEMA 356 regulation, on which the evaluation of the structure is based
during research, the frame connection types are grouped as rigid (Fully Restrained)
and semi-rigid (Paritally Restrained), and the damage limits are defined as rotation. In
this study, it is presumed that the vertical load-carrier system connections are pinned
connections and welded column-beam connections are fully rigid, as is often the case
in structural models evaluated by Gupta and Krawinkler. The possible effects of
welded column-beam frame connections on the plastic behavior of the structure have
not been evaluated.

However; The effects of composite slabs on column-beam connections and beam
behavior are not considered in this study; because of the limited number of cyclic
experiments performed in consideration of the contribution of the composite slabs, and
the work being done mostly on bare frames.

Criteria to determine the earthquake performance of CFT sections have not been found
in any regulation until now. Although the relevant parts of Eurocode 8 indicate that
performance criteria of the steel sections are also valid for composite sections, it can
be seen that this section is insufficient when the diversity of the composite sections is
taken into consideration. In this study, certain criteria based on experimental data
previously published in the literature will be used to determine the earthquake
performances of composite sections. For this thesis, a wide literature survey on the
subject have been done. The one with most delicate consequence of these was
published by Cenk TORT and Jerome F.HAJJAR, professors of the Minnesota
Minneapolis University, in 2004. For this reason, the damage limits set out in this
article will be used in this study.
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In the mentioned study, the results of the experiments performed in various regions of
the world related to CFT sections were used as data. Among the information belonging
to the samples in the data, besides the values such as material, geometrical properties,
values like D /t, L / D, fc ', which are important for CFT behavior, have also given.

Two types of damage relationships can be derived for monotonically loaded elements.
The first one is deformation-based. The second type of damage function is the energy-
based damage function. The amount of damage felt by the structural component is
related to the distribution of the energy in the component (as documented in the
Experimental Test that best represents the Load-Deformation Curve). Damage limits
are obtained by using energy-based damage functions in periodic tests. In general, the
use of energy-based damage functions is preferred. The related formulas were
developed by Kradzid in 1989.

In the evaluation of the construction, using the simulated ground records for the 475
year return period (the possibility to be exceeded in 50 years is %10) earthquake
scenario defined in DBYBHY 2007; nonlinear analyzes were carried out in the time
domain and the results were summarized.

It was seen that the use of artificial earthquake records would be more appropriate
when conducting the relevant analyzes. For the 475 year return period (the possibility
to be exceeded in 50 years is %10) earthquake scenario defined in the related
regulations, %90 compliance condition is required between 0.2 * T1 ~ 2 * T2 between
the spectrum and the spectrum of the selected earthquake record. This situation makes
it difficult to find a suitable earthquake record in buildings with first high dominant
period. It also causes the earthquake load to be affected much more than it should be.
This leads to uneconomic results. For this reason, artificial earthquake records have
been used.

SAP2000 structural analysis program was used to solve the related structures. The fact
that the buildings used in the study are 20 and 25 storeys, it extended the nonlinear
earthquake analysis times too much. In the related regulations, it is required to use at
least 3 different earthquake records for nonlinear analysis method in time definition
area. In this case, analysis times can be up to 1 month. In order to avoid this situation,
this work was carried out through only one earthquake recording.

The examined structure is composed of 6 in the X direction and 7 frames in the Y
direction, with a total of 20 floors, the framed are opened approximately 6.096 m (20
feet). In addition, with the construction of 2 basement floors under the ground, the
building will be supported as lateral at each basement floor. The normal floor heights
from the second floor of the building are 3.96 m (13 feet), the first floor height is 5.49
m (18 feet), and the total height of the basement floors is 7.32 (24 feet).

The frame system circulating all around the building meets the horizontal loads on
both sides.The other column-beam system, however, is articulated and only serves to
compensate for vertical loads. The columns are connected to the base as fixed base.
The strong axes of the frame columns are formed in the X direction for the X
directional frames and in the Y direction for the Y directional frames. The frame
columns of the building are formed of W-sectioned profiles on the inner and outer
axes, and only the columns on the four corners of the building are constructed with
box sections in terms of the moments of both directions. Reinforcing plates were used
in various levels in column beam joints. The frame girders are made of W-sectioned
profiles and the cross-sectional dimensions vary according to the number of storey.
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Column and beam sections were also used in the same manner for vertical load bearing
joint members.

In the case of relevant columns are composite, nonlinear analyzes were carried out in
the time history analysis according to the same seismicity conditions and the results
for both cases were compared. After that, number of floors were increased to 25 for
the building described as 20-storey in SAC documents, required analysis were
repeated. The results of the analyzes are summarized in tables and graphs.
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1. GIRIS

1999 yilinda yasadigimiz Kocaeli depremi,iilkemizde yapi tasarimina iliskin
kosullarda hizli bir degisime sebep olmustur. Mevcut yap1 stogundaki agirliklar
geregince bu calismalarda daha ¢ok betonarme binalar {izerine arastirmalar

yapilmistir.

Ulkemizde ¢elik tastyici sistemli binalarla agirlikli olarak endiistri yapilarinda
karsilagilmaktadir. Oysa ki ¢elik yapilar deprem kuvvetlerine en uygun sekilde karsilik
verebilmektedirler. Ozellikle ¢ok katli yiiksek binalarda,gelik yapilarin betonarme
yapilara gore onemli bir oranda hafifligi,deprem yiiklerinin de buna bagli olarak

azalmasiyla tasiyici sistem boyutlarinda elverisli sartlar meydana getirir.

Yiiksek yapilarda ekonomik ¢oziim yap1 malzemesi olarak bazi hallerde celigin,bazi
hallerde ise betonarmenin se¢ilmesiyle miimkiin olabilir .Celik, karakteri geregi biiyiik
acikliklarin agilmasinda, zayif zeminli yapilarda, hiz isteyen islerde, deprem ve benzeri
dinamik etkileri karsilamada betonarmeye nazaran ¢ok iyi sonuglar verir. Ancak
yangin durumunda mukavemet diisiikliigii, paslanmaya dayaniksiz olmasi, ses ve 1s1y1
iyi iletmesi ¢eligin sakincali yanlarini olugturmaktadir. Celigin ve betonun birlikte
kullanilmast ile elde edilen kompozit elemanlarda her iki malzemenin

istiinliiklerinden yararlanma amaci vardir.

Ulkemizde yapisal performans kavraminim islendigi ve uygulandig ilk yonetmelik ise
halen yiiriirlikte olan “2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” olmustur. Bu yonetmelik ile daha once yiiriirliikte olan “1997 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™” arasindaki en belirgin fark
mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve performansinin belirlenmesine yonelik yontem
ve tanimlarin eklenmesi olmus ancak daha ¢ok betonarme yapilar iizerinde
durulmustur. Celik yapilar i¢in ise tasarim esaslar1 gozetilerek degerlendirme

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Ancak giincel yonetmeliklerde bir yapinin performansi tek basina yapisal performans

ile belirlenmemekte, yapisal olmayan elemanlarin olasi bir deprem durumunda



gorecekleri hasar veya insan hayati i¢in olusturabilecekleri risk ile birlikte

degerlendirilmektedir.

Bunun yanisira iilkemizde yiiriirlekte olan deprem yonetmeligi giincellenmekte olup,
taslak hali yaymlanmistir. Taslak olarak hazirlanan bu yonetmelik FEMA 356°da yer
alip, DBYBHY 2007’de olmayan birtakim hususlara yer vermistir. Bu yonetmeligin
2017 yilinda yiiriirliige girmesi beklenmekle beraber,bu ¢alismada ‘DBYBHY 2017°

olarak adlandirilacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ¢elik yapilarin FEMA 356 yonetmeligi kriterleri gozetilerek
dogrusal olmayan yontemler ile degerlendirilmesi konusunda yapilan arastirmalar
Ozetlenmis ve DBYBHY 2017 ile FEMA 356’da verilen performans kavramlari
karsilagtirilmistir. Ayrica beton dolgulu ¢elik tiip kolonlarin yapisal 6zellikleri ve hasar
degerlendirme kriterleri hakkinda da kisaca bilgi verilmistir. Daha sonra secilen 20
kath ¢elik bir yapmin dogrusal olmayan yontemler ile performansi belirlenmistir.
Akabinde ise ilgili binanin koselerinde teskil edilen kutu kesitli ¢elik kolonlarin yerine
beton dolgulu kutu kesitler tasarlanarak bina performansi yeniden belirlenmistir.Daha
sonra kat sayis1 25’°e ¢ikarilarak ayni analizler tekrarlanmistir. Bu analizlerin sonuglar

karsilagtirilmis ve beton dolgunun yap1 performansina katkisi irdelenmistir.

1.1 SAC Cahsmalar

1994 yilinda yasanan Northridge depremi sonrasinda ¢elik yapilarda yasanan yapisal
hasarlar beklenenin ¢ok iizerinde olmustur. Higbir yapida go¢me veya belirgin bir
kesit hasar1 gézlemlenmemis olsa da yapilan incelemelerde deprem etkisinin sinirh
olugu bolgelerdeki yapilarda dahi kaynakli kolon-kiris birlesimlerinde gevrek hasar
olusumu gozlemlenmistir. Nortridge dncesi tipik kaynakli kolon kiris birlesimi Sekil

1.1°de gosterilmistir.

S6z konusu hasar olugumlarinin giincel tasarim yoOntemleri ve detaylarinin
sorgulanmas1 gerekliligini dogurmus ve bu hasarlarin daha detayli incelenmesi
amaciyla FEMA tarafindan finanse edilen SAC organizasyonu kurulmustur. SAC
organizasyonu tarafindan yapilan arastirmalarin ve testlerin ¢elik yapilarin tasarimi
ve degerlendirilmesine yonelik igerdigi kapsamli veriler ve bu c¢alisma da sikca
faydalanilmig olmasi nedeni ile bu béliimde s6z konusu ¢alismalar ve edinilen bulgular

Ozetlenecektir.



Yapilarin deprem etkilerine karsi tasariminda tasarlanan binalarda siddetli yer hareketi
altinda sinirli yapisal hasar olugsmasi ancak yapilarin gogmemesi hedeflenmektedir. Bu
amagcla sismik tasarim yonetmeliklerinde genellikle siineklik diizeyi yliksek tasiyici
sistem, malzeme ve detaylarin kullanilmasi tesvik edilmektedir. Stineklik ise yapilarin
ve kesitlerin tagima kapasitelerinde 6nemli bir azalma olmadan plastik sekil degistirme
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Siineklik diizeyi yiiksek sistemler genellikle,
yiiksek elastik 6tesi deformasyon kabiliyetleri nedeni ile, siineklik diizeyi daha diisiik

sistemlere nazaran daha diisiik yatay etkiler altinda boyutlandirilmaktadir.

1994 yilinda yasanan Northridge depremi dncesinde kaynakli kolon-kiris birlesimine
sahip celik moment ¢ergevelerinin yonetmeliklerde tanimlanan en siinek tasiyici
sistem oldugu kanaati hakimdi. Ancak yasanan Northridge depremi sonrasi yapilan
gozlemler ve c¢elik kolon-kiris birlesimlerinde gbozlenen gevrek hasarlar bu alginin
degismesine ve gozlemlenen sorunlarin anlasilmasina yonelik daha detayli

arastirmalarin yapilmasina neden olmustur.
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Sekil 1.1 : Northrigde Oncesi Kaynakl1 Birlesim Detay1.

Olusan hasarlarin nedenlerinin anlagilmasi amaci ile SEAOC, ATC ve CUREE

ortakliginda SAC girisimi olusturulmus ve FEMA finansmani ile mevcut yapilardaki



hasarlarin tespit edilmesi ve ¢elik yapilar i¢in tasarim kriterlerinin giincellestirilmesi

gorevi ile calismaya baslamistir.

Yiiriitiilen calismalar kapsaminda bir ¢ok sonlu eleman analizi yiiriitiilmiis ve ¢esitli

konfigiirasyonda yaklasik 120 adet birlesim tam 6lgekli olarak test edilmistir.

Ayrica, Northridge Oncesi ve sonrasi yerel yonetmelik sartlar1 gozetilerek Los
Angeles, Seattle ve Boston’da segilen tasarim ofislerine 3, 9 ve 20 katli celik
cercevelerden olusan yapilar tasarlattirilmistir. Northridge Oncesi ve sonrasi
tasarimlarin performanslarinin karsilagtirilabilmesi amaci ile birgok analiz yapilmis ve
sonuclar maksimum goreli kat Stelemeleri, akma sonrasi rijitlik, stineklik, elastik

tagima kapasiteleri vb. gibi veriler kullanilarak kiyaslanmistir.

S6z konusu yapilarin tipik plan yerlesimleri ve kesitleri Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2 : SAC Calismalar1 Kapsaminda Tasarlanan Yapilarin Plan ve Kesitleri.

Ayni kat adedine sahip yapilarin tiimiinde yapilacak kiyaslamanin daha anlasilabilir
olmasi amaciyla plan Olgiileri, kat yiikseklikleri ve yiliklemeler ayni tutulmus olup,

cercevelerin yerlesimi, adedi, kolon ve kiris kesitleri ise degiskenlik gostermektedir.



1.1.1 Northridge depremi o6ncesi tasarimlar

Kargilagtirllan yap1 tasarimlarinda Northridge o©ncesi olarak adlandirilan yapi
tasarimlar1 FEMA 267 6ncesinde yiiriirliikte olan UBC 94 ve BOCA yo6netmeliklerine
gore tasarlanmistir. Cerceve birlesimlerinde ise Northridge depremi 6ncesi kullanilan

standart kaynakli birlesim detay1 kullanilmistir.
1.1.2 Northridge depremi sonrasi tasarimlar

Northridge sonrasi tasarimlarda ise ilave olarak FEMA 267 kriterleri de gozetilerek
binalar tasarlanmis olup Northridge dncesi tasarimlara gore en belirgin farklilik, kesit
degisiklikleri hari¢ olmak {iizere, kirislerde olasi plastik mafsal noktasini kolon-kirig

birlesiminden uzaklastirmak amaci ile ilave edilen plakalar olmustur.

Tasarlanan yapilar géz onilinde bulundurularak DRAIN-2X yazilimi kullanilarak
tiretilen analitik modeller lizerinde itme analizleri yiiriitiilmiis, modelleme kabulleri,
Northridge Oncesi ve sonrasi tasarimlar kiyaslanmistir. FEMA 267 kriterleri de
gozetilerek yapilan tasarimlar (Northridge sonrasi) incelendiginde Los Angeles ve
Seattle yapilari i¢in li¢ ve dokuz katli yapilarin yanal yiik tastyici sisteminin olugturan
kolonlarin ayni kaldigi, kiris kesitlerinde ise degisiklik yapildigr gozlemlenmistir.
Yirmi katli yapilar icin ise hem kolon hem kiris kesitlerinde degisiklik
gozlemlenmistir. Los Angeles ve Seattle yapilarina oranla daha uzun periyoda sahip
olan Boston yapis1 i¢in ise FEMA 267 kriterleri gozetilerek tasarlanan tiim yapilarda
kolon ve kiris kesitlerinin degistigi goriilmektedir. Ancak tiim yapilar i¢in en dnemli

farklilik genellikle birlesim detaylarinda goriilmektedir.

FEMA 355 raporunda verilen grafiklerden goriilebilecegi lizere tasarlanan ii¢ kath
yapilar arasinda en belirgin fark plastiklesme sonrasi rijitlik olarak 6ne ¢ikmakta iken
9 ve 20 katli yapilarda akma dayanimi ve akma sonrasi rijitlikler de degismekte,
Northridge sonrasi belirlenen kistaslara gore tasarlanan yapilar daha stinek davranis

gostermektedir.






2. PERFORMANS KAVRAMI

Yapilarda performans kavrami iilkemizde DBYBHY 2007 ile birlikte kullanilmaya
baslanmis olup halen daha ¢ok mevcut yapilarin glivenliginin belirlenmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Ancak yeni yapilarda kullanimi da belirlenen farkli performans
hedefleri ile artmaktadir. 2017 yilinda yiiriirliige girmesi beklenen giincel

yonetmelikte ise performans kavrami ¢ok daha ayrintili olarak ele alinmistir.

Siddetli bir deprem aninda yapilarin elastik otesi davranis gostermesi ve kesitlerinde
plastik mafsal olusumlar1 beklenmektedir. Kesitlerde plastik mafsal olusumu,
betonarme yapilar i¢in betonda ve/veya gelikte elastik sinir 6tesinde deformasyon ile
gerceklesmektedir. Elastik sinirin 6tesindeki deformasyonlar ise kesitlerde ve dolayisi
ile yapinin kendisinde hasar olusumuna isaret etmektedir. Kesit bazinda olusan hasarin
mertebesine gore kesitlerin performans seviyesi, kesitlerin performans seviyelerinin
yap1 lizerindeki dagilimina gore ise yapinin performans seviyesi belirlenmektedir.
Dolayisiyla yap1 performansi, belirli bir deprem etkisi altinda yapida olusmasi

beklenen hasarin 6lgiisii olarak tanimlanabilir.

DBYBHY 2007°da yap1 elemanlar1 ve tasiyici sistem performans seviyeleri betonarme
elemanlar i¢in tanimlanmis olup celik tasiyici sisteme sahip yapilar i¢in bir performans
tanim1 bulunmamaktadir. Ancak bu durum yeni yoOnetmelikte asilmis olup,celik
binalara iligkin performans kavrami da dahil edilmistir. Gerek taslak yonetmeligin
yuriirliige girmemesi, gerekse FEMA 356’nin bu anlamda ¢ok daha detayli olmasi
nedeniyle bu calismada FEMA 356 yonetmeligi géz Oniinde bulundurularak

degerlendirme yapilacaktir.

FEMA 356 yonetmeliginde verilen performans tanimlari hem betonarme hem ¢elik
tastyict sistemleri kapsamakta olup bu boliimde DBYBHY 2017 ve FEMA 356

yonetmeliginde verilen performans tanimlar1 ve farkliliklar 6zetlenecektir.



2.1 DBYBHY 2017
2.1.1 Kesit hasar seviyeleri

DBYBHY 2017°de kesit hasarlar1 beklenen davranisin siinek (egilme) veya gevrek
(kesme, eksenel yiik, burulma vb.) olmasina gore ayrilmaktadir. DBYBHY 2017°de
siinek kesitler icin verilen i¢ kuvvet-sekil degistirme grafigi ise asagida

gosterilmektedir.

Ic Kuvvet

- GV GC
MN —0

Minimum Belirgin Tleri
Hasar Hasar Hasar | Goeme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

-
>

Sekildegistirme
Sekil 2.1 : Kesitler i¢in Hasar Tanimlar1 ve Limitleri.

Yukarida verilen Sekil 2.1’den goriilebilecegi iizere kesitte plastik deformasyonun
baslangict Minimum Hasar Siir1 (MN) olarak, kesitte gii¢ tlikenmesinin goriilmeye
basladigi sinir ise Go¢me Sinir1 (GC) olarak tanimlanmaktadir. Giivenlik Sinir1 (GV)
ise kesitin dayanimini giivenli olarak koruyabilecegi elastik 6tesi sekil degistirmenin
sinir1 olarak bu iki bolgenin arasinda yer almaktadir. DBYBHY 2017°de ayrica diisey
tagtyicilarin performans seviyelerinin belirlenmesinde goreli kat Otelemeleri igin

sinirlar da verilmektedir.

DBYBHY 2017°de betonarme kesitlerin hasar seviyelerinin belirlenmesinde beton ve
celikteki birim uzama ve kisalmalara gore degerlendirme yapilmaktadir. Celik
binalarda ise bu durum farklidir ve FEMA 356 ile benzer olarak plastik donme oranina

gore degerlendirme yapilir.



2.1.2 Yap1 performans seviyeleri

Bir yapidaki kabul edilebilir hasar limiti, deprem siddeti ve beklenen performans
diizeyi ile tanimlanir. Normal sinif bir yapt icin DBYBHY 2017°de verilen
performans hedeflerine gore hafif depremler igin sinirli hasar olusumu hedeflenirken,

siddetli yer sarsintilar1 i¢in kontrollii hasar (Can Giivenligi) hedeflenmektedir.

Kesitlerdeki hasar smirlarina benzer sekilde elastik Gtesi davranisin baslangici
Kesintisiz Kullanim Performans Bolgesi sinirini, yapmin dayanimini kaybetmeye
basladig1 yerdegistirme smir1 Gogme Oncesi Performans Bolgesi sinirt olarak
tanimlanmaktadir. Yapinin dayanimini koruyabildigi elastik otesi yerdegistirme sinir1

ise Can Giivenligi sinir1 olarak tanimlanmaktadir.

2.2 FEMA 356
2.2.1 Kesit hasar seviyeleri

FEMA 356°da da kesit hasarlar1t DBYBHY 2017°de oldugu sekilde siinek ve gevrek
hasar tipleri olarak ayrilmaktadir. Kesit performans seviyeleri i¢in yapilan tanimlar ise
iki yonetmelikte de biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Ancak betonarme ve celik
kesitler i¢in hasar limitleri FEMA 356’da plastik donme oranina gore verilmektedir.

Sekil 2.2 FEMA 356’ya gore kesit performans seviyelerini gostermektedir.

A

MN

IPs -

Normalize Kuvvet
ﬁ
)
&
(@]

Deplasman veya Deplasman Orani

Sekil 2.2 : Kesit Performans Seviyeleri (FEMA 356).



Yeni yapi1 tasariminda DBYBHY 2017’ye benzer sekilde goreli kat 6telemeri igin bir
sinir tanimlanmis olsa da, mevcut yapilarin degerlendirilmesinde goreli kat Gtelemeleri

ile ilgili verilen degerlerin Oneri niteligi tasidig: belirtilmektedir.
2.2.2 Yapi performans seviyeleri

FEMA 356°’da yap1 performans seviyeleri tek bagina yapisal sistemin performansi ile
tanimlanmamakta olup yapisal olmayan elemanlar (nonstructural elements) i¢in de bir
performans tanimlamasi yapilmaktadir. Yapi sisteminin performans seviyesi
tanimlarinda DBYBHY 2017°de verilen tanimlara ilave “Can Giivenligi Performans
Seviyesi” ile “Gd¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi” arasinda tanimlanan

“Sinirl1 Giivenlik Performans Seviyesi” tanimlar1 bulunmaktadir.

Yapisal olmayan elemanlar i¢in yapilan performans tanimlarinda da yap1 performansi
tanimlarina benzer sekilde alt1 seviyeli bir performans smiflamasi yapilmis olup,
yapilarin genel performansi verilen bu iki kritere (yapisal ve yapisal olmayan) gore
tanimlanmaktadir. Her iki yonetmelik i¢in de performans seviyesi tanimlar1 Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : FEMA 356 ve DBYBHY 2007 Performans Seviyesi Tanimlari.

FEMA 356 DBYBHY 2017

Hemen Kullanim Kesintisiz
Kullanim

Hemen
Sinirli Hasar Kullant

Can Giivenligi Can Giivenligi

Sinirlt Guivenlik -

Goeme Oncesi Gogme Oncesi
Degerlendirme Goeme Durumu
Dis1

DBYBHY 2017°den farkli olarak FEMA 356’da yapisal olmayan elemanlarin
performansinin  degerlendirildigi  ancak yap1  sisteminin  performansinin

degerlendirilmedigi durumlar i¢in “Degerlendirme Dis1” tanimi yapilmistir.

10



2.3 Yapisal Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri

FEMA 356’da yapisal olmayan elemanlar i¢in performans seviyesi limitlerinden daha
cok tanimlart {izerinde durulmustur. Yapisal olmayan elemanlar ile ilgili
degerlendirme ve rehabilitasyon prosediirlerinden FEMA-74 yonetmeliginde daha

kapsamli olarak bahsedilmektedir.

Genel olarak yapisal elemanlarda olusabilecek olas1 hasarlar “Maddi Kayip”, “Can
Kayb: veya Yaralanma”, “Islev Kaybi (isletme Faaliyetlerinin Durmas1)” risk
gruplarina gore simiflandirilmakta ve hedeflenen performans seviyesine gore alinmasi

gereken onlemler ile ilgili bilgiler verilmektedir.

DBYBHY 2017 yonetmeliginde yapisal olmayan elemanlar i¢in kullanilmasi 6nerilen
deprem yiikleri ile ilgili bir tanim bulunmakta olup performans seviyeleri ile ilgili bir

siirlama veya bir tanim ise yapilmamustir.

Yapisal olmayan elemanlar ve baglantilar1 yapinin ilgili katindaki ivme (6r: hassas
makinalar) ve/veya goreli deplasmandan (6r: cephe elemanlari, duvarlar)
etkilenmektedirler. Konvansiyonel gili¢clendirme yontemleri ile bir yapinin
deplasmanlarini kontrol etmek miimkiin olsa da genellikle kat ivmelerini belirli bir

degerin altina diistirmek miimkiin olmamaktadir.

2.4 Yap1 Performans Seviyesi Tanimlar:

Bu bolimde yap1 sistemleri i¢in tanimlanan performans seviyeleri tanimlari
aciklanacaktir. FEMA 356 ve DBYBHY 2017°de verilen tanimlarin daha kolay
karsilastirilabilmesi agisindan iki yonetmelikte de ortak olarak bulunan performans

seviyeleri ile ilgili tanimlar 6zetlenecektir.

FEMA 356 ile DBYBHY 2017°de verilen tasiyici sistem performans seviyesi
tanimlar1 arasindaki en belirgin farkin DBYBHY 2017°de verilen tanimlarin genellikle
sayisal olmasi (kesitlerde hasar dagilimina gore performans seviyesi sinirlarinin
verilmesi), FEMA’da ise daha ¢ok performans seviyesi tanimlarinin tasvir edilmesi

(yapinin durumunun sozel olarak anlatilmasi) oldugu sdylenebilir.

FEMA 356°da bir yap1 i¢in hedeflenen performans seviyesi kriterlerini sagladiginin

kabul edilmesi i¢in tim yap1 elemanlarinin hedeflenen performans seviyesi kriterlerini
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saglamasi kosulu aranirken, DBYBHY 2017°de bazi durumlarda kesit hasarlarinin
kismi  olarak bir alt performans seviyesinde bulunmasina miisaade

edilmektedir.’Kesintisiz Kullanim’ Performans diizeyi bu duruma istinadir.
2.4.1 Hemen kullanim performans seviyesi

FEMA 356’da “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapinin
kullaniminin giivenli oldugu, deprem 6ncesi dayaniminin ve rijitliginin tamamina
yakininin korundugu ve yonetmelikte hedeflenen performans seviyesi goz Oniinde
bulundurularak kesit hasarlar1 igin verilen kriterlerin saglandigi durumu isaret

etmektedir.

DBYBHY 2017°de ise “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” tanimina tekabiil eden
“Kesintisiz Kullanim Performans Seviyesi” dir. Buna gore tasiyici elemanlarin
tiimiiniin Minimum Hasar Bolgesi’nde olmasi1 gerekmektedir. Yapisal elemanlarda

olusan hasarin dagilimina gore asagida tariflendigi gibi yapilmistir.
2.4.2 Simirh hasar performans seviyesi

FEMA 356’da “Sinirli Hasar Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapida olusan
hasar kontrol edilebilir mertebelerdedir.Onarim siiresi ve maliyetini diisiirmek ve
binanin operasyon kesintilerini engellenmesi istenir. Hemen Kullanim Performans

Seviyesi’ne nazaran daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilebilir.

DBYBHY 2017°de ise “Siurli Hasar Performans Seviyesi” ne karsilik olarak “Hemen
Kullanim Performans Seviyesi” tanimlanmistir. Buna gore hasar dagiliminin tanimlari

asagidaki gibi yapilmustir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’ u Belirgin Hasar Bolgesi’ ne gecebilir,
ancak diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ ndedir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu
durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ nde oldugu kabul

edilir.
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2.4.3 Can giivenligi performans seviyesi

FEMA 356’da “Can Giivenligi Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapisal
elemanlarda hasar olusumunun goriildiigii ancak kismi veya toptan gé¢cme durumuna

kars1 yapinin halen toleransinin bulundugu durumu igaret etmektedir.

DBYBHY 2017°de ise “Can Giivenligi Performans Seviyesi” tanmimi yapisal

elemanlarda olusan hasarin dagilimina gore asagidaki sekilde yapilmstir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢
olmak {izere, kiriglerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagida verilen maddede

tamimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

e ileri Hasar Bolgesi’ ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20nin altinda olmalidir. En {ist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

e Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme

kuvvetine oraninin %30°u agsmamasi gerekir.
2.4.4 Gogme oncesi performans seviyesi

FEMA 356’da “Gdgme Oncesi Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapinin
diisey yiikleri tasimaya devam edebildigi ancak kismi veya toptan gd¢gmeye karsi

yapinin toleransinin kalmadigi durumu isaret etmektedir.

DBYBHY 2017°de ise “Gdgme Oncesi Performans Seviyesi” tanimi yapisal

elemanlarda olusan hasarin dagilimina goére asagidaki sekilde yapilmigtir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirigler harig

olmak {izere, kiriglerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi’ ne gegebilir.
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e Diger tasiyict elemanlarin tiimii, Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan

taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.

DBYBHY 2017°de ayrica Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi’ni saglamayan
yapilar icin “Go¢gme Durumu” tanimi yapilmig, bu grupta bulunan yapilarin
kullaniminin sakincali oldugu belirtilmistir. FEMA-356’da ise G¢gmenin Onlenmesi

Performans Seviyesi’nden sonra herhangi bir performans tanimi yapilmamustir.

2.5 Deprem Etkisi

Yapilarin performanslar1 géz oniine alinan deprem seviyesine gore belirlenmektedir.
Hem DBYBHY 2017 hem FEMA yonetmeliklerinde benzer olarak verildigi {izere
yapilarda kullanim amagclar1 ve olast bir deprem durumunda insan hayatina karsi
olusturduklart risk seviyesine gore bir siniflandirma yapilmaktadir. Yapilan bu
siniflandirmaya gore nispeten dnemli yapilarda (deprem sonrasi kullanimi gereken
binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar vb.) ayni deprem
etkisi altinda diger yapilara gore daha yiliksek performans seviyesi hedefleri
koyulmaktadir. Bu durum DBYBHY 2017’de asagida verilen c¢izelgeler ile
ozetlenmektedir. Cizelge 2.2, bina kullanim siniflarini(BKS) tariflemektedir. Cizelge
2.3 ise deprem tasarim siniflarini(DTS) gostermektedir. Cizelge 2.4 ise binalari
yiiksekliklerine gore siiflandirir. Cizelge 2.5 ise Cizelge 2.2,2.3 ve 2.4°de tariflenen

katsayilara gore bina performans seviyelerini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.2 : Bina Kullanim Siniflari.

Bina Kullanim Bina Kullanim Amaci
Sinifi

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar,insanlarin uzun siireli

ve yogun olarak bulundugu binalar,degerli esyalarin saklandig1

binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli

binalar(Hastaneler,dispanserler,saglik ocaklari,itfaiye bina ve

tesisleri,PTT ve diger haberlesme tesisleri,ulasim istasyonlari ve

terminalleri,eneri iiretim ve dagitim tesisleri,vilayet,kaymakamlik ve
BKS=1 belediye yonetim binalar1,ilk Yardim ve afet planlama istasyonlar1

b) Okullar,diger egitim bina ve tesisleri,yurt ve yatakhaneler,askeri

kiglalar,cezaevleri vb.
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Bina Kullanim Bina Kullanim Amaci

Sinifi

¢) Miizeler

d) Toksik,patlayici,parlayici vb. gibi 6zellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandig binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS=2 Aligveris merkezleri,spor tesisleri,sinema,tiyatro,konser

salonlari,ibadethaneler vb.

Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar

BKS=3 (Konutlar,igyerleri,oteller,bina tiirii endiistri yapilari vb.)

Cizelge 2.3 : Deprem Tasarim Siniflari.

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyod

Bina Kullanim Sinifi

Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1(SDS)

BKS=1 BKS=2,3

SDS<0.333

DTS=4a DTS=4

0.333<=SDS<0.667

DTS=3a DTS=3

0.667<=SDS<0.333

DTS=2a DTS=2

1<=SDS

DTS=1a DTS=1

Cizelge 2.4 : Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklart.

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim

Bina Smiflarma Gére Tamimlanan Bina Yiikseklik
Yiikseklik Araliklari(m)
Smifi
DTS=1,1a,2,2a DTS=3,3a DTS=3,3a

BYS=1 Hn>70 Hn>91
BYS=2 56<Hn<70 70<Hn<91
BYS=3 42<Hn<56 56<Hn<70
BYS=4 28<Hn<42 42<Hn<56
BYS=5 17.5<Hn<28 28<Hn<42
BYS=6 10.5<Hn<17.5 17.5<Hn<28
BYS=7 7<Hn<10.5 10.5<Hn<17.5
BYS=8 Hn<7 Hn<10.5
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Cizelge 2.5 : Deprem Tasarim Siniflarina Gore Yeni Yapilacak veya Mevcut Binalar
icin Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim
Yaklasimlari.

(a)Yeni Yapilacak Yerinde Dokme Betonarme,Oniiretimli Betonarme ve Celik
Binalar(Yiiks ek Binalar Disinda).

DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a,2a
Deprem

Yer Normal Degerlendirme/Tasar1 Ileri
H.Diizey Performan & Performans Degerlendirme/Tasar1

m Yaklasimi

i s Hedefi Hedefi m Yaklasimi
DD-3 _ _ HK SGDT
DD-2 CG DGT CG DGT
DD-1 - - CG SGDT

(b)Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar
DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a,2a
Deprem  Normal Ileri

Degerlendirme/Tasarim

Yer Performans Performans | Degerlendirme/Tasarim

H.Diizeyi  Hedefi Y aklaglll Hedefi Yaklagimi
DD-4 KK DGT-SGDT - -
DD-3 - - HK SGDT
DD-2 CG DGT CG DGT
DD-1 GO SGDT CG SGDT

(c)Mevcut Yerinde Dokme Betonarme,Oniiretimli Betonarme ve Celik
Binalar(Yiiksek Binalar Diginda).

DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a,2a

Deprem  Normal Degerlendirme/Tasar1 Ileri
Yer Performan & Performan | Degerlendirme/Tasar1

m Yaklagimi

H.Diizeyi s Hedefi s Hedefi m Yaklagimi
DD-3 - - HK SGDT
DD-2 CG SGDT - -
DD-1 - - CG SGDT

Yukarida verilen Cizelge’de HK “Hemen Kullanim”, CG “Can Giivenligi ve GO ise
“Gogmenin Onlenmesi” performans seviyelerini isaret etmektedir. Yukarida verilen
Cizelge’den goriilebilecegi lizere yapinin deprem sirasinda veya sonrasinda insan
hayatina kars1 olusturabilecegi risk Olclisiinde hedeflenen performans seviyesi
artmaktadir. Bu durum sadece mevcut yapilarin degerlendirilmesinde gecerli olmayip
yapt tasarimina da DBYBHY 2017°de verilen “Bina Onem Katsayis1” ile
yansitilmistir. Ornek olarak deprem sonrasi kullanimi gereken bir yapr igin (6rn:

hastaneler) deprem yikleri 1.5 kat arttirllmaktadir. Bu durumun hastane olarak
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kullanilan mevcut bir yapinin degerlendirilmesinde tasarim depremi altinda “Hemen
Kullanim” performans seviyesini saglamasi gerekliligine karsilik geldigi soylenebilir.
Ayrica Cizelge 2.4°de goriildiigii tizere DBYBHY 2017°de deprem diizeyi, performans
hedefi ve bina yiikseklik seviyesine gore tasarim yaklasimi da degismektedir. FEMA
356 ve ASCE 41-13°de da yap1 tasarimi ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde
benzer kriterler géz 6niinde bulundurularak farkli 6nem derecesindeki yapilar i¢in

farkli tasarim parametreleri ve performans hedefleri verilmektedir.

FEMA ve DBYBHY 2017°de deprem diizeyleri i¢in verilen tanimlar benzer olup

asagida ozetlenmektedir.

DD-1: 50 yilda asilma olasilig1 %2 (doniis periyodu 2475 yil) olan deprem olarak
tamimlanir. Bu deprem seviyesinde konut tipi yapilarin “Gdgme Oncesi”, hastane tiirii

yapilarin ise “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamasi beklenir.

DD-2: 50 yilda asilma olasiligr %10 (doniis periyodu 475 yil) olan deprem olarak
tanimlanir. Bu deprem seviyesinde konut tipi yapilarin “Can Giivenligi”, hastane tipi

yapilarin ise “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglamasi beklenir.

DD-3: 50 yilda asilma olasilig1 %50 (doniis periyodu 72 yil) olan deprem seviyesi
olarak tanimlanir. Yapilarin bu deprem seviyesinde “Hemen Kullanim” performans

seviyesini saglamasi beklenir.

DD-4: 50 yilda agilma olasiligr %68 (doniis periyodu 43 yil) olan deprem seviyesi
olarak tanimlanir. Yapilarin bu deprem seviyesinde “Hemen Kullanim” performans

seviyesini saglamasi beklenir.

2.6 Soniim

Serbest titresim halindeki bir sistemde herhangi bir dis kuvvet etkisi olmadan titresim
genliklerinin giderek azalmasi ve sonunda hareketin tamamen durmasi soniim olarak
tanimlanmaktadir. Yapilarda soniim mikro catlaklarin agilmasi ve kapanmasi, yapisal
olmayan elemanlar (b6lme duvarlar, mekanik ekipmanlar vb.) ile yapinin kendisi
arasindaki etkilesim, celik yapilarda g¢elik birlesimlerdeki siirtinme gibi bir ¢ok
nedenle ortaya ¢ikmaktadir. Sonliim oraninin serbest titresim altindaki bir sistemdeki

etkileri Sekil 2.3’de goriilmektedir.

17



3

E f /A\ n\ n\ A\ 0% S6niim
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Sekil 2.3 : Sonlimlii ve Sonlimsiiz Serbest Titresim.

Yapilarda sonlimiin bir ¢ok kaynaginin olmasi, soniimiin yapr Olgiileri, tastyici
elemanlarin boyutlari, malzeme 6zellikleri ile belirlemenin pratik olmamasi nedeni ile
pratikte yapi tastyici sistemlerinde soniim daha 6nce benzer nitelikte yapilarda yapilan

Olctimler ile elde edilen degerler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.6°da farkli yapisal sistemler i¢in daha once yapilan dlglimler neticesinde

Newmark ve Hall tarafindan Onerilen sonum oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.6 : Farkli Yap Tiirleri ve Gerilme Seviyeleri i¢in Onerilen Séniim

Oranlar1.
Soniim
Gerilme Seviyesi Yapi Tiirii ve Durumu Orani
(%)
Kaynakli Celik, Ardgermeli betonarme, yogun 2.3
donatili betonarme (gatlak orani diisiik)
Akma seviyesinin
yarisindan daha az Catlakli betonarme 3-5
Bulonlu ve/veya Perginli ¢elik, Bulonlu veya Civili
5-7
Ahsap Yapilar
Kaynakli Celik, Ardgermeli Betonarme (ardgerme
L 5-7
kayiplarinin diisiik olmas1 durumunda)
Akma seviyesinin hemen  Ardgermeli Betonarme (tiim ardgerme kuvvetlerinin
Itinda 7-10
a kaybolmas1 durumunda)
Betonarme 7-10
Bulonlu ve/veya Perginli Celik, bulonlu ahsap 10-15
yapilar
Civili Ahsap Yapilar 15-20
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2.6.1 Rayleigh soniimii

Dogrusal olmayan analizlerde yapilarin hareket denklemlerinin direkt olarak
¢oziimlenmesi gerekliligi nedeni ile modal prosediirlerin kullanilmast miimkiin
olmamaktadir. Soniim matrisinin olusturulmasinda ise kiitle veya rijitlik orantili
soniim bagintilari ile elde edilen degerlerde yapi sisteminin dogal frekanslarina gore
soniim oranlarinin degisimi deney sonuglari ile tutarsizlik gostermektedir. Kiitle

orantili,rijitlik orantili ve Rayleigh sontimleri Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

.
St 4 1 Rayleigh Soniimii
c=a
o™ —ak _% Y.
o e=a, 6= a0 4
G, = ay2m, n 2w, 2 ol
- =q,w/2 -
Kiitle Orantili G =40, ¢ ~. 7
Soéniim Rijitlik Orantili| ~ \ |-
Séniim A .
AN N -
- P N
T T T T - -
o, o, o o o, @,

Dogal Frekans w, Dogal Frekans o,

Sekil 2.4 : Kiitle Orantili, Rijitlik Orantili S6niim ve Rayleigh S6niimii.

Deney sonuglar ile tutarli degerlerin elde edilebilmesi amaci ile kullanilan Rayleigh

sOniimii asagida verilen bagint1 ile ifade edilmektedir.

c=nm-+ K (2.1)
Rayleigh soniimii ile ifade edilen bir sistemin n’inci modundaki séniim orani ise;
_nl. o
=y S 2.2)

denklemi ile ifade edilmektedir.

a ve B katsayilari ise i. ve j. modlari i¢in asagidaki ifadeden elde edilebilmektedir..

1| Vw, wiln _ S
EI/W./ Wi {5_5./

(23)
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Yukarida verilen ifadeden de goriilebilecegi tlizere 7 ve O katsayilarmin belirli bir
frekans araligindaki modlar i¢in tanimlanmasi nedeni ile, istenen soniim oranina sahip
olacak sekilde sec¢ilen 1 ve j modlar1 aralifinin davranisa onemli Ol¢iide katilim
gosteren tiim modlarda uygun soniim oranlar1 elde edecek sekilde segilmesi

gerekmektedir.

20



3. BETON DOLGULU CELIiK TUP KOLONLARIN KULLANIM
ALANLARI ve YAPISAL OZELLIiKLERI

3.1 Tanim

Beton dolgulu ¢elik tiipler literatiirde ingilizce ‘Concrete Filled Tube’(CFT) olarak
adlandirilmaktadir.Gilintimiize kadar iilkemizde yaygin bir sekilde kullanilmasa da
gelismis {lilkelerde barindirdigi bir¢cok yapisal avantajlar edeniyle giin gectikce
kullanim alanlar1 yayginlagmaktadir. Bu elemanlar,6zellikle perdeli, tiip, ¢cekirdek vs.
sistemlerde yatay ve diisey tasiyict elemanlar1 olarak kullanilmasinin yani sira

ozellikle Japonya’da koprii ayag: olarak da kullanilmaktadir.

CFT elemanlar esdeger klasik beton ve celik yapi1 elemanlarina nazaran yapisal ve
geometrik birgok istiin  Ozelliklere sahiptir. Elemanlarin  kesit 6zellikleri
incelendiginde elemanin rijitlik ve dayanim parametrelerini optimize edecek sekilde
kesite yerlestikleri Sekil 3.1°de goriiliir. Bunlarla birlikte beton ¢ekirdek yaninda ¢elik
cidarin yerel burkulma dayanimini da ciddi miktarda artirir. Sekil 3.2°de ise i¢i bos ve

dolu kesitlerin burkulma modlar1 gosterilmektedir.

b t:
T Celik Cidar

\__ Beton Cekirdek

Sekil 3.1 : Beton Dolgulu Celik Tiip(CFT) Kesiti.
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k: 10

LIO — beton dolgulu celik kutuf

{4 — ici bos celik kutu 1

Sekil 3.2 : i¢i Bos ve Beton Dolgulu Kutu Kesitli Celik Tiipiin Burkulma Modlar.
3.2 CFT Elemanlarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Celik cidar beton c¢ekirdegi sararak c¢ekirdekte ii¢ eksenli gerilme olusmasini
saglar.Bununla beraber ¢elik tiip biiyilik yiiklemeler altinda kalarak beton ¢ekirdegin
parcalanip dagilmasini azaltan bir manto gorevini iistlenir. Yapisal olarak en onemli
avantaji ise sargi etkisinde kalan betonun tasima kapasitesi ve siinekliliginin
artmasidir. Cizelge 3.1’de  DBYBHY-2007’ye gore betonarme kolonlarda
sargilamanin hasar sinirlarina etkisi verilmistir. Ayrica CFT elemanlarda kesitin
kompozit caligmasindan dolay1 beton c¢ekirdegin yerel burkulmalari Snlemesi
sebebiyle ¢elik elemanlara nazaran daha ince cidarli kesitlerin kullanilmasi

mumkuindiir.

Cizelge 3.1 : Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Siirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar(DBYBHY-2007).

Sunek Kolonlar hasar Sinir1
Nk/Ac*fcm | Sargilama | Ve/bw*d*fctm MN GV GC
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2,5 5 6
>0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4 ve <0.7 Var >1.30 1,5 2,5 3,5
<0.1 Yok <0.65 2 3,5 5
<0.1 Yok >1.30 1,5 2,5 3,5
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Cizelge 3.1(devam) : Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlar(DBYBHY-2007).

Sinek Kolonlar hasar Sinir1
Nk/Ac*fcm | Sargilama | Ve/bw*d*fctm MN GV GC
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1,5 2 3
>0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1,5 2
>(0.7 - - 1 1 1

Yukarida siralanan yapisal avantajlarinin yanisira ekonomik avantajlar1 da vardir.
Bunlardan en 6nemlisi CFT kesitler i¢in betonarme kesitlere gore kalip maliyetinin
olmamasidir. Celik tlip insaat sliresince ayni zamanda kalip gorevini iistlendigi i¢in
ciddi bir kalip masrafindan tasarruf edilmis olunur. Ayrica ¢elik tiiplerin birkag¢ kat
cikilabilinmesi betonlama siirecini beklemeden ingaat yapimimin devam etmesini

saplar. Boylelikle ¢cok katli yapilarda is stiresi ve iscilik maliyetleri azaltilmis olur.

CFT kesitlerin kullanimindaki en belirgin dezavantaj ise iki farkli malzemenin
davranisinin bir arada kullanilmasinin ortaya ¢ikardigi hesaplama zorlugu sdylenebilir.
Bunun yanisira giinlimiizde ¢elik ve betonarme etkilesim yiizeyindeki kuvvet aktarimi
ve aderans kuvvetleri hakkindaki kisith bilgi CFT kesitlerin bir diger dezavantaji

olarak goze ¢arpmaktadir.

3.3 CFT Elemanlarin Eksenel Yiik Altinda Kolon Davranmisi

CFT elemanlarmin kolon davranisi,diger kolon kesitlerinde oldugu gibi narinlikten
bagimsiz olarak diislinlilemez. Dolayisiyla narinlik oranlarina gore farkliliklar
gostermektedirler.Bu davranislar1 kisa kolonlar, yiiksek narinlikteki kolonlar ve yar1

narinlikteki kolonlar olarak ayirabiliriz.

3.3.1 CFT elemanlarin kisa kolon davranisi

Miihendislik yapilarinda siklikla karsilagilmayan kisa kolon davranisin incelenmesi
genel kolon davraniginin tanimlanmasina yardimei olmasi agisindan énemlidir. CFT
kolonlar eksenel yiikleme altinda celik ve beton elemanlar birbirinden bagimsiz, kesit
rijitliklerine (EA) bagli olarak yiikii kabul ederler. Kisa kolonlarda yaklasik olarak
0,001 birim kisalmaya kadar, ¢elik cidar ile beton ¢ekirdek neredeyse birbirleriyle

etkilesime girmezler. Betonun 0,001 deformasyona ulasilmasiyla betonda mikro
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catlaklar meydana gelir. Bdylelikle beton ¢ekirdek c¢elik cidara yatay olarak basing
yapmaya baglar(Sekil 3.3). Bununla birlikte ¢elik cidarin poison oraninin beton
¢ekirdegin poison oranindan daha biiylik olmasi sebebiyle ¢elik betondan daha biiyiik
birim deformasyon yaparak g¢ekirdek ile cidar bir miktar birbirleriyle etkilesime
girmeye baglarlar. Bundan dolay1 c¢ekirdekte sargi etkisinin basladigr goriiliir.
Gerilmeler arttik¢a beton ve ¢elik elemanlarin yatay genislemeleri poison orani ile
hizlanir.Bu etki,birim sekil degistirmelerin 0,002 seviyesine ulasmasi ile maksimum

seviyeye ulagmis olur.

Hidrostatik basinc etkisinde
kalan celik cidar

L P D-E
(_)._....‘5‘ SR ==
- < /u\

Sekil 3.3 : Eksenel Basing Yiikii Altinda Kalan CFT Elemanin Celik Cidarina
Etkiyen Kuvvetler.

3.3.2 Kisa kolonlarin eksenel yiikler altindaki davrams:

Celik cidarin iki eksenli gerilmeye beton c¢ekirdegin ise ii¢ eksenli gerilmeye maruz
kaldig1r Sekil 3.4°de goriilmektedir. Celikte olusan iki eksenli gerilme elemaninin
tasima kapasitesini diisiirlirken, beton cekirdekte olusan ii¢ eksenli gerilme beton

cekirdegin tasima kapasitesini artirir.

3 eksenli basing altindaki
beton eleman

Sekil 3.4 : Eksenel Basing Yiikii Altinda Kalan CFT Elemanin Celik Cidarina
Etkiyen 3 Eksenli Kuvvetler.
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3.3.3 Kalin cidarh kompakt CFT kolonlar

Kalin cidarli CFT kolonlar ince cidarli CFT kolonlarin aksine kompakt davranarak
mekanizma durumuna gelirler yani gdgme mekanizmalari ince cidarli kolonlara gore

daha siinek ve siire¢ gerektiren olusumlardir.

CFT kolonlarda beton ¢ekirdegin birim sekil degistirmesi 0,002 degerine varmasiyla
biiyiik azalmalar meydana gelir. Eger CFT elemanda yiiksek dayanimli g¢elik
kullanilmis ise birim deformasyonlarin 0,002 degerine ulastig1 anda ¢elik eleman akma
yilizeyine ulagsamig olabilir. Bu durumda beton ¢ekirdek de ¢evresel etki ile dayanim
fazlaligi kazanmis olsa da, Ozellikle kutu kesitli kolonlarda eleman mekanizma
durumuna betonun ani olarak parcalanarak go¢mesiyle ulasir. Bu durum ise ani ve
gevrek bir kirllma bi¢imi oldugundan tercih edilen bir durum degildir. Bu nedenden
dolay1 yiiksk dayanimli ¢elik kullanilmak istenirse ¢eligin akma birim
deformasyonunun 0,002 degerini gecmesine 1zin verilmemelidir.

(Varma,Ricles,Sause,Lu 2002)
3.3.4 ince cidarh kompakt CFT Kolonlar

Ince cidarli CFT kolonlar elastik veya inelastik yerel burkulmalar ile veya meydana
gelen yerel burkulmalarin etkisiyle yaklasik 0,0005 birim sekil degistirmede beton
cekirdekte olusan kayma gerilmeleri sonucu goger. Boylelikle ince cidarli CFT
kolonlarda ¢ekirdekte 3 eksenli sargi kuvvetleri etkisi olusturulacak birim kisalmaya

ulagilamadan sistem go¢miis olur. (Varma,Ricles,Sause,Lu 2002)

Ince cidarli CFT kolonlarda yerel burkulmalar i¢i bos kutu kesitlerin aksine kesitin
disina dogru olustugundan yerel burkulma dayanimi bos kutuya nazaran daha yiiksek
olur. Yani beton ¢elik cidara mesnetlik yaparak ve burkulma yiizeyini genisleterek
burkulma moduna katkida bulunarak burkulmay1 zorlastirir. Sekil 3.5 bununla alakali

yapilan deney sonuclarini gostermektedir.
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Defsrmasron (mm

S1.52: IGi bos celik kutu ormekleri
$3.54: Beton dolgulu celik kutu omekleri

Sekil 3.5 : i¢ci Dolu ve Bos Ince Cidarli Celik Tiipler I¢in Karsilastirmali Yiik
Deformasyon Iligkisi

3.3.5 Narin Kolonlar
Narin kolonlar gogme mekanizmasina gore iki gruba ayrilirlar .
3.3.6 Yar1 narin kolonlar

Tam narin kolonlar ile kisa kolonlar arasinda bir ge¢is formu olan yar1 narin kolonlar
kisa ve tam narin kolonlarin her iki davranusi da bilinyesinde bulundurur. Bu tiir
kolonlar narin kolonlar gibi burkularak tasima giiciine ulasirlar fakat burkulma

meydana gelmeden Once kesitte akmalar ve betonda parcalanmalar meydana gelir.
3.3.7 Tam narin kolonlar

Tam narin kolonlar biiyiik (L/H) narinlik oranina sahip kolonlardir. Tam narin kolonlar
L/H oranlarmin biiyiik olmas1 sebebiyle kesitlerinde ciddi bir akma olmadan elastik

olarak burkulurlar.
3.3.8 Eksenel yiik ve moment etkisindeki CFT elemanlar

Eksenel yik ve moment etkisindeki CFT kolonlarin davranigini ve gogme
mekanizmasini etkileyen H/t,P/PO,L/H parametrelerinin davranisa etkileri asagida

aciklanmaktadir.

H/t orani kesit yiiksekliginin ¢elik cidar kalinligina orani olmakla birlikte yerel
burkulmalar1 ve kesitin siinekliligini kontrol eden parametredir. H/t ‘nin 50’den biiyiik

olmas1 durumu, kesitin akma dayanimina ulagsmadan yerel burkulmalar ile gdgmesine

26



neden olur. Bu oranin 24~34 degerleri civarina gelmesiyle kesitin siinekligi artar ve
gbecme olusumu gecikir. Bugline kadar yapilan ¢aligmalarda bu oranin 44’iin iistiine
¢ikmasindan itibaren  kesit stinekliginin ciddi  bi¢imde azaldig

gozlemlenmistir.(Tomi,Sakino 1979)

P/P0 oran1 da kesitte mevcut yiiklemeler altinda olusan eksenel yiikiin kesitin eksenel
yiik kapasitesine orani olarak tanimlanmakla birlikte kesit siinekligine etkiyen bir
diger parametredir. Kesit tizerindeki eksenel yiikiin artmasi, kompozit ¢calismannin
etkisiyle moment kapasitesinde bir miktar artisa neden olsa da bu oraninn artmasi ile
moment kapasitesinde hizli bir diisiis meydana gelir. Bunun igin standartlarda P/P0

oranina belirli kisitlamalar getirilmistir.

L/H oram ise narinlik olarak adlandirilmakla birlikte eleman boyunun kesit

yiiksekligine oranidir. Elemanin eksenel yiik kapasitesini diisiirmektedir.
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4. ANALIZ MODELI ve YAPININ TANIMI

4.1 Yapimin Tanim

Bu calismada SAC projesi kapsaminda Northridge depremi dncesi standartlara (UBC

1994) gore tasarlanmig olan Los Angeles yapisi incelenecektir.

4.1.1 Geometri

Inceleme konusu yap1, planda X dogrultusunda 7 adet , Y dogrultusunda ise 6 adet
akstan olusmaktadir.Aks acgikliklart 6.096 m (20 feet)’dir. ilgili yap1 toplamda 20
katlidir. Ayrica yapinin zemin altinda 2 adet bodrum kat olmakla birlikte yap1 herbir
bodrum kat hizasinda yanal olarak tutulu kabul edilecektir. Binanin 2. Kattan itibaren
normal kat yiikseklikleri ise 3.96 m (13 feet), 1. Kat yiiksekligi 5.49 m(18 feet),
bodrum katlarin toplam yiiksekligi ise 7.32(24 feet) olarak verilmektedir. Sekil 4.1
binanin plan ve kesit goriiniislerini vermektedir. Moment aktaran cerceve akslari

planda kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

ABCDEF
. P——— 1
n i | I I
p [ T (NI (R el
o 1 ]|' 'I 1 2
- 1 | I 1
T e ey T |
: | I 1
| I
RELR .
jI | | 1
| I 5
W e e s T
] | | ]
i R | T A - 6
g < I | [ i
<l ¥ 1 | i 1 7
g i

Sekil 4.1 : SAC Seattle Yapisi Plan ve Kesit Goriintisleri.

Binanin tiim c¢evresini dolanan ¢erceve sistem her iki yondeki yanal yiikleri
karsilamaktadir. Yanal yiikleri karsilayan ¢ergeve sistem yukaridaki sekilde kirmizi
renk ile belirtilmistir.Bunun disinda kalan kolon-kiris sistemi ise mafsalli baglanmis

olup,yalnizca diisey yiikleri karsilamaktadirlar.Kolonlar temele sabit mesnet olarak
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baglanmistir. Cerceve kolonlarmmin kuvvetli eksenleri X yonii ¢ergeveleri igin X
dogrultusunda, Y yonii ¢erceveleri icin Y dogrultusunda teskil edilmistir. Yapinin
cerceve kolonlari i¢ ve dig akslarda W kesitli profillerden teskil edilmis olup, sadece
binanin 4 kosesindeki kolonlar her iki yondeki momenti karsilamalari agisindan kutu
kesitli olarak teskil edilmistir. Kolon kiris birlesimlerinde mubhtelif katlarda takviye
plakalart kullanilmistir. Cergeve kirisleri ise W kesitli profillerden olusmakta olup,
kesit biiyiikliikleri katlara gore degiskenlik gostermektedir. Yapinin diisey yiik tasiyan

mafsal baglantili elemanlarinda da ayni tarzda kolon ve kiris kesitleri kullanilmistir.

Yapi kolon ve kiris kesitleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1 : Moment Aktaran Cerceveler Kolon ve Kiris Kesitleri.

Kolonlar

Kolonlar igin

N / J j Kirisler
Kenar Akslar  I¢ Akslar Gavde Takviye s
Plakas:

Kalinhgi (cm)

-2 15x15x2 W24x335 0cm, W14x22
-1 15x15x2 W24x335 0 cm W30x99
1 15x15x2 W24x335 0 cm W30x99
2 15x15x1.25 W24x335 0 cm W30x99
3 15x15x1.25 W24x335 0cm W30x99
4 15x15x1.25 W24x335 0 cm W30x99
5 15x15x1.00  W24x229 0cm W30x108
6 15x15x1.00 W24x229 0 cm W30x108
7 15x15x1.00  W24x229 0cm W30x108
8 15x15x1.00  W24x229 0 cm W30x108
9 15x15x1.00  W24x229 0cm W30x108
10 15x15x1.00 W24x229 0 cm W30x108
11 15x15x1.00  W24x192 0cm W30x99
12 15x15x1.00  W24x192 0 cm W30x99
13 15x15x1.00  W24x192 0 cm W30x99
14 15x15x0.75 W24x131 1.9 cm W30x99
15 15x15x0.75 W24x131 1.9 cm W30x99
16 15x15x0.75 W24x131 1.9 cm W30x99
17 15x15x0.75 W24x117 1.9 cm W27x84
18 15x15x0.75 W24x117 1.9 cm W27x84
19 15x15x0.50  W24x84 0cm W24x62
20 15x15x0.50  W24x84 0 cm W21x50
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Cizelge 4.2 : Mafsal Baglantili Kolon ve Kiris Kesitleri.

Kat Kolonlar Kirisler

1
—_—

W14x550 W14x22

-2 W14x550 W16x26
1 W14x550 W14x22
2 W14x455 W14x22
3 W14x455 W14x22
4 W14x455 W14x22
5 W14x370 W14x22
6 W14x370 W14x22
7 W14x370 W14x22
8 W14x311 W14x22
9 W14x311 W14x22

10 W14x311 W14x22
11 W14x257 W14x22
12 W14x257 W14x22
13 W14x257 W14x22
14 W14x176 W14x22
15 W14x176 W14x22
16 W14x176 W14x22
17 W14x108 W14x22
18 W14x108 W14x22
19 W14x108 W14x22

20 W14x43 W12x16

Yapida kolon ekleri, ekin yapildigi katin 1.83 m (6 feet) yiikseginde teskil edilmis
olup, kolon kesitinin degistigi katlarda kiigiik olan kolon kesitinin o kattan itibaren
devam ettigi kabul edilmistir.

4.1.2 Yiikler

Yapida goz oniine alinan yiiklemeler FEMA 355 yonetmeliginde de 6zetlendigi lizere

asagida verilmektedir.
Celik Karkas: Kesit 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmustir,
Ddésemeler: 7.5 cm (3 inch) yiiksekliginde celik trapez ve 5 cm (2 inch) beton

Cati Kaplamast: 0.34 kN/m? (7 psf),

Déseme Kaplamasi: 0.14 kN/m? (3 psf),
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Mekanik Yiikler: Tiim désemelerde 0.34 kN/m? (7 psf) ve sundurma bdlgesinde ilave
olarak 1.92 kN/m? (40 psf),

Bélme Duvarlar: Dosemeler iizerinde 0.96 kN/m? (20 psf),

Dis Duvarlar: Yap1 dis cephesinde yaklasik 0.6 m (2 feet) genisliginde bir alanda 1.2
kN/m? (25 psf) ve ¢at1 katinda 1.05 m yiiksekliginde (42 inch) parapet yiiki,

Hareketli Yiik: Tiim dosemelerde 2.4 kN/m? (50 psf).

4.1.3 Malzeme

Los Angeles yapisinin tiim kolon kesitlerinde A572 Gr. 50 (nominal akma dayanimi
345 N/mm?, beklenen akma dayanimi 397 N/mm?) siufi ¢elik kullanilmustir. Kiris
kesitlerinde ise A36(nominal akma dayaninmi 248 N/mm?, beklenen akma dayanimi

372 N/mm?) sinifi ¢elik kullanilmustir.

4.2 Analiz modeli

Bu boliimde inceleme konusu 20 ve 25 katli yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
Ozelliklerinin olusturulan matematik modelinde ne sekilde ele alindig1 agiklanacaktir.
Analiz modelinde yapilan kabuller ve yaklasimlar asagida maddeler halinde

verilmekte olup daha sonra ilgili bagliklar altinda agiklanacaktir.

» Kolon ve kiris kesitlerinde dogrusal olmayan davranis, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kesitlerin belirli bolgelerde toplandigi, bu bélgeler disinda
kesitlerin dogrusal elastik davrandigi kabuliine dayanan plastik mafsal

yaklagimi ile g6z Oniine alinmistir,

» Plastik mafsallarin histeretik karakterleri bilineer moment-donme grafikleri ile

tanimlanmustir,

» Celik kesitlerin plastik mafsal tanimlarinda akma sonras1 %3 peklesme goz

Oniine alinmustir,

» Kolonlarda plastik mafsallar iki eksenli moment ve eksenel yiik etkilesimini

icerecek sekilde (PMM mafsallar1) modellenmistir,

» Beton dolgulu kutu kesitli kolonlarin plastik mafsallar1 ve hasar limitleri

4.2.4°de anlatildig1 gibi tanimlanmustir.
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» Mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda FEMA 356 ve ASCE 41°de belirtildigi

tizere kesitlerin beklenen akma dayanimlar1 kullanilmstir,
» Mevcut yapida soniim %2 olarak g6z oniine alinmustir,
» Zemin yapi etkilesimi gdz dniine alinmamustir,

» Yapinin yatay yiilk tasiyici sistemini olusturan ¢er¢eve baglantilari hari¢ tim

kolon kiris birlesimleri mafsal baglantili olarak kabul edilmistir,

» Kolon panel bolgelerinin elastik rijitlikleri ve dogrusal olmayan davranisa

etkileri gz Oniline alinmustir,

» Kirig plastik mafsallarinda kompozit dosemenin etkisi degerlendirilmemistir,

4.2.1 Plastik mafsal

Plastik mafsal kabulii herhangi bir kesitte dogrusal olmayan davranisin kesitin sadece
belirli bolgelerinde yogunlasacagi ve diger bolgelerin dogrusal elastik davranacagi

kabuliine dayanmaktadir.

DBYBHY 2007°de c¢elik tasiyicilarin  dogrusal olmayan  davranislari
tanimlanmamistir.Bununla beraber 2017 yilinda yiirtirliige girmesi beklenen ilgili
yonetmeligin taslaginda bu tanimlamalar yapilmustir. ilgili ydnetmeligin heniiz
yirlirlikte olmamasi nedeni ile kesitlerin plastik mafsal &zellikleri FEMA 356

yonetmeliginde verildigi sekilde géz oniline alinmistir.

FEMA 356’da plastik mafsal o6zellikleri kesitlerin akma dayanimlar1 veya akma
dayanimlar1 ve akma sekildegistirmeleri ile tanimlanmakta olup genellestirilmis

kuvvet-sekildegistirme grafigi Sekil 4.2°de verilmektedir.

Q

— |
Q,

Y

A veya 0

Sekil 4.2 : FEMA 356°da Verilen Genellestirilmis Kuvvet-Sekildegistirme Grafigi.
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olarak verilmektedir. Verilen diger parametreler ise kesit ve malzeme Ozelliklerine
gbre degisen plastik mafsal 6zelliklerinin akma, maksimum dayanim, maksimum
kuvvet veya deplasman, dayanim azalmasi baslangicinda toplam donme veya
uzama/kisalma gibi degerleri temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi ilizere
FEMA 356’da verilen genellestirilmis kuvvet-sekil degistirme grafiginde plastik

mafsal ozellikleri kesitlerde artan kuvvet ile birlikte elastik dayanim noktasina kadar

......

tamamen kaybolmasi seklinde tanimlanmaktadir.

FEMA 356’da verilen tanimlar cercevesinde inceleme konusu yapi kesitleri i¢in

tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri devam eden boliimlerde agiklanmaktadir.

4.2.2 Kiris mafsallar

FEMA 356’ya gore kirisler i¢cin tanimlanacak plastik mafsallarda Sekil 4.2°de verilen
genellestirilmis kuvvet-sekildegistirme grafigi akma momenti ve akma donmesi
degerlerine bagli olarak tanimlanmaktadir. Akma donmesi ve akma momenti ise

kirisler i¢in Denklem 4.1 ve 4.2 ile belirlenmektedir.

_ ZF, 1,
y 6Elb (4.1)
Mg = 2F,, 4.2)

Kesitlerin hasar sinirlar1 ve maksimum dayanim noktalar1 gibi iskelet egrisinin
karakteristik degerleri ise akma donmesi ve akma momentine bagh olarak Cizelge

4.3’de verilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Celik Kirisler icin FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim

Parametreleri.
Modelleme Parametreleri Hasar Siirlar
idii Plastik Donme Acisi, Radyan
Kirisler - Plastik Donme Acisi, Rezidiel s15b y
Egilme Radyan Dayanim Birincil Ikincil
Oram irinci inci
a b c MN GV GC GV | GC
b, . 52
2t / F Ve
e 90, 110, 0.6 10, 60y 80, 90, | 110,
h 418
—<
t, F e
b, _ 65
tf a ye
ve 40, 60y 0.2 0.250, | 20, 30, 30, | 40,
h _ 640
—<
L, F Ye
Yuklarida verilen araliga girmeyen kesitler i¢in baglik narinligi ve gévde narinligi
Diger parametrelerinin ikisi i¢in de lineer enterpolasyon yapilip, olumsuz olan deger
kullanilacaktir.

Yukaridaki Cizelge’de verilen formiiller Amerikan 6l¢ii sistemi (kip, inch, feet) goz
oniinde bulundurularak verilmistir. Hasar simirlarinin tanimlanmasinda verilen
“Birincil” ve “Ikincil” tamimlari ise inceleme konusu kesitin yapinin yatay yiik tastyic
sistemine yaptig1 katkiya gore belirlenmektedir. Incelenen yapi i¢in 6rnek verilecek
olur ise yapinin yatay yiik tastyici sistemini olusturan kolon ve kirisler “Birincil”
elemanlar olarak tanimlanirken temel ve kiris baglantilar1 mafsal baglantili olan,
genellikle diisey yiikleri karsilayan ancak yatay kuvvet etkisi altinda yapinin goreli kat
Otelemelerine uyum gostermek zorunda olmalar1 nedeni ile yatay yiik tagiyici sisteme

kismi bir katkis1 olan kolonlar “Ikincil” olarak smiflandirilmaktadir.

Yukarida verilen tablo kriterleri dogrultusunda inceleme konusu yapi kirigleri i¢in
belirlenen plastik mafsal 6zellikleri ise asagidaki Cizelge 4.4,4.5,4.6 ve Sekil 4.3°de

ozetlenmektedir.

Cizelge 4.4 : Kiris Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Donmeleri.

Kesit Z(m®) Ip(cm*) Lp(cm)  Oy(rad) My (KNm)
W14x22 544 8283 574 0.0124 203
W21x50 1803 40957 574 0.008326 672
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Cizelge 4.4(devam) : Kiris Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Dénmeleri.

Kesit Z(m®) Ip(em?*) Lp(cm) 0y (rad) My (KNm)

W24x62 2507 64516 574 0.007352 934
W27x84 3998 118626 574 0.006377 1489
W30x99 5113 166076 574 0.005824 1904
W30x108 5670 186055 574 0.005765 2111

Cizelge 4.5 : Kiris Baslik ve Govde Narinlikleri.

Kesit  bi2¢  (h-2t)/tw  S52/(Fye)®S  418/(Fy)®S  65/(Fye)®S  640/(Fye)*S

Wl14x22 540 56,98 7,08 56,88 8,85 87,09
W21x50 11,27 52 7,08 56,88 8,85 87,09
W24x62 13,40 52,47 7,08 56,88 8,85 87,09
W27x84 20,56 5528 7,08 56,88 8,85 87,09
W30x99 22,59 5544 7,08 56,88 8,85 87,09
W30x108 25,68 51,94 7,08 56,38 8,85 87,09

Cizelge 4.6 : Kiris Plastik Mafsal Ozellikleri ve Hasar Limitleri.

Kesit a b c MN GV GC
W14x22 90, 110y 0.6 16, 66y 80y
W21x50 40, 60, 0.2 0.256, 36y 40,
W24x62 40, 66y 0.2 0.250, 36, 40,
W27x84 40, 60, 0.2 0.256, 30, 40,
W30x99 40, 66y 0.2 0.250, 36y 46,

W30x108 40, 66y 0.2 0.250, 36y 46,

W21x50 Kirisi Iskelet Egrisi

Moment(kN.m)
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Sekil 4.3 : W21x50 Kesitli Kiris I¢in Iskelet Egrisi.
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Yapinin analizinde SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmis olup kiris kesitleri
ile ilgili yukarida verilen parametreler programda tanimlanmis ve boylece kesit hasar

seviyelerinin program tarafindan belirlenebilmesi saglanmistir.

4.2.3 Kolon mafsallar1

FEMA 356’ya gore kolon mafsallar1 da kirisler i¢in oldugu iizere dayanim ve akma
donmesi degerlerine bagli olarak tanimlanmaktadir. Ancak kesitlerin hasar limitlerinin
ve dayanimlarinin belirlenmesinde eksenel ylik ve moment etkilesimi de gz dniine
alimmaktadir. Celik kolonlar i¢in akma dénmesi ve akma momenti parametreleri ise

Denklem 4.3 ve 4.4 ile belirlenmektedir.

_ F;elc 1 P

y 6EIC Pye 4.3)

Moy =118ZF, | 1-—~ |<ZF, 44
ye

Kolonlar icin iskelet egrisinin karakteristik parametrelerinin tanimlandigi tablo

Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Celik Kolonlar i¢in FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim
Parametreleri (P/PcL < 0.20).

Modelleme Parametreleri Hasar Siirlan
Plastik Donme Rezidiiel Plastik Donme Agisi, Radyan
Kolonl Acqisl. Dayanim .
olonfar Raflya,n O};‘anl Birincil IKkincil
a b ¢ MN | GV | GC |GV ]| G¢
P/PcL < 0.20 icin
b, _ 52
th‘ Fye
ve 96, 110y 0.6 16y 66y 86y | 96y 110y
h 300
—<
Z‘w F:ve

37



Cizelge 4.7(devam) : Celik Kolonlar icin FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim
Parametreleri (P/PcL < 0.20).

Modelleme Parametreleri Hasar Siirlar:
Plastik Dénme Rezidiiel Plastik Dénme A¢isi, Radyan
Kolonl Acis1 Dayanim .
olomiar Raflyz:n O};‘am Birincil Ikincil
a b ¢ MN | GV | G¢ |GV | GC
P/PcL < 0.20 icin
b
ro< 65
2, F,
ve 40, 60y 0.2 0.256, 20y 36, | 306y | 40,
h _ 460
— =<
Z‘w F:ve
Yuklarida verilen araliga girmeyen kesitler i¢in baslk narinligi ve govde
Diger narinligi parametrelerinin ikisi i¢in de lineer enterpolasyon yapilip, olumsuz
olan deger kullanilacaktir.

Verilen tablolardan da goriilebilecegi lizere kolonlarda eksenel yiik seviyesi arttik¢a
kesitlerin elastik Otesi davranigini tanimlayan parametreler ve kesit hasar sinirlar
azalmaktadir. Eksenel yiik seviyesinin kolonun kritik burkulma yiikiiniin yarisindan
fazla olmasi durumu i¢in kesit hasar sinirlar1 ve iskelet egrisi parametreleri
tanimlanmamus olup kuvvet bazli degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Inceleme
konusu yapida tiim kolon kesitlerinde P/PcL<0.20 kosulu saglanmamaktadir. Ayni
kesit i¢in farkli eksenel ylik seviyeleri gecerli olabilmektedir. Kesit hasar seviyeleri ve

mafsal 6zellikleri bu durum goz 6niinde bulundurularak tanimlanmastir.

FEMA 356°da verilen kriterler dogrultusunda inceleme konusu yap: kolonlar1 i¢in
hesaplanan plastik mafsal ve kesit parametreleri Cizelge 4.8,4.9,4.10 ve 4.11°de

oOzetlenmektedir.
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Cizelge 4.8 : Celik Kolonlar i¢in FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim
Parametreleri (0.20 < P/PcL < 0.50).

Modelleme Parametreleri Hasar Simirlar
Plastik Dénme Rezidiiel Plastik Dénme Agisi, Radyan
Kolonl Acisi Dayanim ]
olomiar Rafiya’n O);"am Birincil Ikincil
a b ¢ MN | 6v | 6¢ | 6v | ¢
0.20 < P/Pc1L < 0.50 i¢in

b,

ro< 52
th Fye

ve 1* 2% 0.2 0.256, 3* 1* 4* 2%

h_ 260

t, JF.

b

ro< 65

2 Fye

ve 16, 1.56y 0.2 0.256, | 0.56, | 0.80, | 1.26, | 1.208,
4

h_ 400

t, Fye

Yuklarida verilen araligia girmeyen kesitler i¢in baslk narinligi ve gévde
Diger narinligi parametrelerinin ikisi i¢in de lineer enterpolasyon yapilip, olumsuz olan
deger kullanilacaktir.

1%, 11(1-1.7P/Pc1)By
2%, 17(1-1.7P/PcL)By
3*, 8(1-1.7P/Pcr)fy

4%, 14(1-1.7P/PcL)0y

Cizelge 4.9 : Kolon Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Dénmeleri.

M
. 3 4 y
Kesit Z(cm’) Ic(em?) Le(em) Oy (rad) (KNm)
16715 459316 513 0,004513 6639
W24x335
3900 42872 513 0,012165 1550
11078 318417 513 0,00337 4400
W24x229
2524 27097 513 0,009 1003
9161 260561 360 0,003467 3639
W24x192
2065 22061 360 0,009231 821
W24x131 6064 167325 532 0,00393 2409
1336 14152 532 0,010233 531
W2dx117 5359 147346 360 0,004215 2129
1170 12362 360 0,01037 465
8374 124814 513 0,0085 3326
K15x15x2
8374 124814 513 0,0085 3326
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Cizelge 4.9(devam) : Kolon Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Dénmeleri.

M
: 3 4 y
Kesit Z(cm’) Ic(em®) Le(em) Oy (rad) (KNm)
5825 90915 396 0,00533 2314
K15x15x1,25
5825 90915 396 0,00533 2314
4826 76531 396 0,005778 1917
K15x15x1
4826 76531 396 0,005778 1917
3747 60388 363 0,0066 1489
K15x15x0,75
3747 60388 363 0,0066 1489
2585 42348 370 0,0068 1027
K15x15x0,5
2585 42348 370 0,0068 1027
Cizelge 4.10 : Kolon Baglik ve Gévde Narinlikleri.

Kesit bt/24 (h-2t0)/tw  52/(Fye)*S 300/(Fye)*S 65/(Fye)"S 460/(Fye)"S
W24x335 2,73 16,35 6,85 39,53 8,57 60,62
W24x229 3,789 23,5 6,85 39,53 8,57 60,62
W24x192 4,35 27,84 6,85 39,53 8,57 60,62
W24x131 6,712 37,29 6,85 39,53 8,57 60,62
W24x117 7,53 41,02 6,85 39,53 8,57 60,62
K15x15x2 3,75 5,5 6,85 39,53 8,57 60,62
K15x15x1,25 6 10 6,85 39,53 8,57 60,62
K15x15x1 7,5 13 6,85 39,53 8,57 60,62
K15x15x0,75 10 18 6,85 39,53 8,57 60,62
K15x15x0,5 10 28 6,85 39,53 8,57 60,62

Cizelge 4.11 : Kolon Plastik Mafsal Ozellikleri ve Hasar Limitleri.

Kesit a b c MN GV GC
W24x335 96, 110y 0.6 16, 66y 86y
W24x229 90, 110y 0.6 16, 66y 86y
W24x192 3 4 0,20 0,256, 5 3
W24x131 90, 110y 0.6 16, 66y 86y
W24x117 40, 66y 0,20 0,250, 20, 30,
K15x15x2 90, 110y 0.6 16, 60y 80y
K15x15x1,25 90, 116, 0.6 16, 60y 80y
K15x15x1 40, 66y 0,20 0,250, 20, 30,
K15x15x0,75 40, 60y 0,20 0,256y 20y 360,
K15x15x0,5 40, 60y 0,20 0,256, 20y 30y

Kullanilan analiz programinda 5.4 denklemi ile verilen eksenel yiik-moment etkilesimi
tanimlanmis ve boylece eksenel yilik degisimleri nedeniyle kesitlerin moment

kapasitelerindeki degisim de g6z Oniine alinmigtir.
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4.2.4 Beton dolgulu celik tiip kolonlarin mafsallar:

4.2.4.1 Tanim

CFT kesitlerin plastik mafsal o6zellikleri giiniimiizde herhangi bir yonetmelikte
kendisine yer bulamamistir. Yalnizca Eurocode’un ilgili boliimiinde ¢elik kesitler ile
ayni1 hasar limitlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu tezde kullanilmak amaciyla
konuyla ilgili bir¢ok kaynak arastirmasi yapilmistir. Bunlardan en hassas sonug vereni
ise Minnesota Miineapolis Universitesi dgretim gorevlilerinden Cenk TORT ve
Jerome F.HAJJAR’1n 2004 yilinda yayinlamis olduklari makaledir. Bu sebeple bu

calismada bu makalede ortaya konulan hasar limitleri kullanilacaktir.

Ilgili galismada data olarak daha once CFT kesitlerle alakali diinyanin gesitli
bolgelerinde yapilmis olan deney sonuglari kullanilmistir. Data igerisimde yer alan
numunelere ait bilgiler arasinda malzeme,geometrik 6zellikler gibi degerlerin yani sira
;D/t,L/D,fc’ gibi CFT davranisi i¢in dnemli yeri olan degerler de verilmistir. Cizelge
4.12 datalarin o6zelliklerini gostermektedir. Sekil 4.4’de ise numunelerin baglanti

cesitleri ve ylikleme durumlarina gére dagilimlar: goriilmektedir.

BECFT Tresis

250
. 200 4
£
]
I i
= 150 B Moacton
= 0 Cycke
X
|
-

100 -

ai 4

a4 ! H |
17 Dl Edih- Fuowd BMosent Pzl Fewhid

Cod s LFonn LFoen LOHIRg

Sekil 4.4 : Numunelerin Baglant1 Cesitleri ve Yiikleme Durumlarina Gére Dagilim
Grafigi.

Cizelge 4.12 : Deneysel Veritabani Olarak Kullanilan CFT Elemanlarmn Ozellikleri.

Veritabam D/t L/D fc'(Mpa)  fy(Mpa)
CFT Kolonlar 15-74 2-34 19.8-119  194.2-835
CFT Kolon&Kiris 12.8-74 1.4-46.1 17.6-119  194.2-835
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Cizelge 4.12(devam) : Deneysel Veritaban1 Olarak Kullanilan CFT Elemanlarin

Ozellikleri.
Veritabam D/t L/D fc'(Mpa)  fy(Mpa)
CFT Panel Bolgesi 27-48 NA 23.3-39 333.5-412
CFT Mafsalli Birlesimler 20.8-37.1 7.50-29.0 17.4-41.7 300-450
CFT Moment Aktarak Birlesimler 20.8-41.7 4.60-12 18.5-79.6  350-420
CFT Cergceveler 47-68 6.7 29.4 266.8-357.1

4.2.4.2 CFT Kesitlerin hasar degerlendirmesi

Daha oOnceden de bilindigi iizere,performansa dayali tasarim kriterleri belirli
standartlarda ele alinmistir.(ATC 1996,SAC 2000) Bu calismada CFT kolonlarin
performans seviyeleri hasar fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmeye c¢alisilacaktir.
Bunun sebebi ise bu parametrelerin eksenel kisalma,dénme ve goreli kat telemesi gibi

deformasyon bazli ve enerji bazli parametrelerle dogrudan iliskili olmasidir.

Tekil yiikli elemanlar i¢in 2 tip hasar bagintisi tiiretilebilir.Bunlardan birincisi
deformasyon bazli olanidir. Asagidaki denklemde goriildiigii iizere D degeri yapinin
mevcut yiikii altindaki deformasyon degerinin maksimum yiik altinda yaptigi

deformasyona oranidir.(Denklem 4.5)

D = dcurr/d0 4.5)

Hasar fonksiyonunun ikinci tiirii enerji bazli hasar fonksiyonudur. Yapisal bilesende
olusan hasar miktari, (Yiik-Deformasyon Egrisi’nde en iyi yansitan deneysel test
dokiimante edildigi gibi) enerjinin bilesenin i¢inde dagilmast ile iligkilidir. Denklem-
4.6 bu degeri mevcut yiikleme altinda absorbe edilen enerjinin, deney sonucunda

numunede absorbe edilen toplam enerjiye orani olarak tanimlar.(Denklem 4.6)
E1 = Ecurr/Etotal 4.6)

Hasar limitleri periyodik deneylerde enerji bazli hasar fonksiyonlar1 kullanilarak elde
edilirler.Genel olarak enerji bazli hasar fonksiyonlarinin kullanim tercih edilmektedir.
Ilgili formuller Kradzid tarafindan 1989°da gelistirilmistir ve denklem 4.7’de

verilmistir :
El =E+-E+E-+E- (4.7a)

+ _ YEsit+YEit

E
Eut+YEi*

(4.7b)
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_ _ YEsi"+YEi~
E” = Eu=+YEi~ (4.7¢)

Asagida verilmis olan bu denklemlerde,yiik-deplasman egrisinde olusan 2. mertebe
etkileri ihmal edilmistir. Ayrica CFT elemanlar simetriktirler ve pozitif ve negatif yon
dayanimlar birbirlerine esittir. Buna gore 4.6 denklemini 4.7a denkleminde yerine

koydugumuz takdirde Denklem 4.8 elde edilir.

El=E =E*= E;fn (4.8)

Prisary Half Cyele:  Lgad
0-1-2-3° [#)
Bd-5-6" ()
2.3-9.3 [4)
Sec Half Cyele:
oy ey Hrcy
07 () 7
0-T-2-3 (4] /

£ 6 f

a Cusplacement

5 -

5;":—__'__

Sekil 4.5 : Primer ve Sekonder Yar1 Cemberlerin Tanimlanmasi.(Kradzig,1989)

Omurga egrileri bu sebeple denklem-4.8’in hesaplanmasi icin gereklidir. Kullanilan
dizayn prosediiriine gore, uygun omurga egrilerini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler

kullanilabilir. Primer ve sekonder yar1 gemberlerim grafikleri Sekil 4.5’de goriilebilir.

Bunun i¢in gelistirilen alternatiflerden biri de omurga egrisinin regrasyon analizi ile
olusturularak deney sonuglari ile karsilastirilmasidir. Ornegin tekrarli yiiklenmis CFT
kolon-kiris elemanlarin hasar limitlerini belirlemek icin, elastik, elasto-plastik ve

plastik olmak iizere 3 bolge tanimlanir.

Elastik bolge lineer bir grafikle tanimlanir ve 1/3*MO0 degerine kadar devam eder. Bu

bolge icin K diizeltme katsayis1 denklem 4.9°da verildigi gibi diizenlenmistir.

Km = Ky X L% + P X Lg (4.92)
1 1
Ky = 085 x (1= + ) (4.9b)
KS — GSXKCXACL"'GCXKCXAC (4.9C)
S
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Pxk
Kb B tan(k.Lg)—k.Lg (4'9d)

k2 =P/(Es xIg+ E; x1) (4.9¢)
Elastik bolgeyi 2.bir lineer bolge MO ve RO degerine ulasana kadar takip eder. Pik

moment degeri(MO0) uygun parametrelerle hesaplanabilir. Pik moment degerine ulasan

baslik donmesi(R0O) denklem 4.10 ile hesaplanabilir.(Kawaguchi, 1998)

Ry = 5.61—7.30 (Pi) + <—o.10 +0.16 (%)) (%) (4.10)

0

Gogme noktasi(Ru) olarak baslik donmesinin %6 seviyelerine ulastigi nokta olarak
baz alinmistir.(Tomri ve Sakino,1979). Bu bilgi 15181 altinda regresyon analizi

yapilarak Mu degeri denklem 4.11 yardimu ile hesaplanabilir.

Mu=Mo (-0.008(D/t)+(P/P_(0) )+1.5) @.11)

Son olarak EM degeri moment-donme egrisinin altindaki alan olarak hesaplanabilir.

Sekil 4.6 hasar fonksiyonlarinin deney sonuglartyla karsilagtirmasini vermistir.

[ £+ Fondag ot J [ 1909

£ Fauheg ot & (1989)

Damage Index

- Fe Eguatum 4
‘ E- Equatam &

Preogeiden of Text

Sekil 4.6 : Hasar Fonksiyonlarinin Deney Sonuglartyla Karsilastiriimas:.

Denklem 4.4’de tanimlanan basitlestirilmis formiiliizasyon, tekrarli yiiklere maruz

kalan CFT elemanlarin sisimik dizayn hesaplamalari i¢in ilk adim olarak sdylenebilir.

Deney sonuglarindan ¢ikan siineklik formulii denklem 4.12°de agagida verilmistir :
ul = 4.12)

CFT elemanlarin du ve dy degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yiik-deplasman egrisinin

tipine bagli olarak farkli metodlar kullanilabilir.
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Bunlardan bir tanesi de denklem 4.13’de verilmistir.(Tort ve Hajjar,2003) Bu denklem
tekil yiikli kolon kiris 6rneklerinden her iki ucu da sabitlenmis ve sabit eksenel basinca

maruz kalmis elemanlar i¢in gegerlidir.

ul = —0.32 (%) —3.78 (%) ~028 (i—) +23.24 (4.13)

0 0

4.2.4.3 Tekrarh yiiklere maruz kalan CFT kolon-kiris elemanlar:

Tekrarli yiikler altinda CFT elemanlarin hasar indekslerinin matematiksel
tanimlamalarinda birtakim farkliliklar gbzlemlenmistir. Bu farkliliklar1 ortaya
cikarmak i¢in de bazi deneyler yapilmis ve deney sonuglari belirli grafiklere adapte

edilerek hasar limitleri belirlenmistir.

Bu deneylerde kullanilan veritabani sabit eksenel yiikler ve tekrarli yanal yiikler
altinda test edilmis numunelerden olusmaktadir. Dongiisel testler esnasinda tekil

yiikleme durumunda oldugu haliyle ayn1 lokal hasar tipleri gézlemlenmistir.

Betonun c¢atlamasi ilgili testlerde karsilasiillan ilk hasar seviyesidir. Deney
numunelerine ait moment-egrilik grafikleri olusturulmustur. Buna gore c¢atlama
momentleri omurga egrisinin igerisine dahil edilip enerji bazli hasar indeksi bu

moment seviyesine kadar belirlenmistir.

Bagligin basing ve ¢ekmeden dolay1 akma gerilmelerinin yiik-deplasman egrisindeki

tanimlamasi da benzer sekilde yapilabilir.
Sekil 4.7°de ¢elik kesitin lokal burkulmasi durumundaki hasar indeksinin grafigi
goriilmektedir. Bu grafik (%) X \/? degerine karsilik gelen degerleri igermektedir.Bu

numuneler eksenel yiik seviyelerine gore iki gruba ayrilmistir. Grafikten de goriilecegi
tizere her iki eksenel yiik grubu i¢in de lokal burkulma etkisinde hasar indeksi diisme

egilimindedir.
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Eny/ Em
X

s

Sekil 4.7 : (2) X \/’EFz " Grafigi.

Diger numunelere ait deney sonuglar1 da belirli lokal hasar seviyelerine gore tasnif

edildigi takdirde Cizelge 4.13 elde edilmis olur.

Cizelge 4.13 : Dongiisel Yiikler Altindaki CFT Elemanlarin Hasar Limitleri.

Hasar . J Deney
Seviyesi Hasar Endeks Denklemi P/P0O L/D D/t fc fy  Pc/PO Sonuglan(N:RA2:n:0)

Betonun

= £ . - -
Catlamasi  CCV/EM=321*P/POY0IOPC/PO- 1 4y 57 189 10 260 %77 40:0.53:0.59:0.53
Durumu 0.52 52.6 0.78
Basing
Bolgesinin Ect/Em=- 18.9- 0.22- . ) .
Akmast 0.15%P/P0+0.11Pc/P0+0.038 10041 3715y 10269 gy 40:0-56:0.0410.023
Durumu
P/P0<0.20 34.3- 0.60- N 1T,
Cokme  ISE/EM=0.56Pp0-0.059 MO0 S g O 209 gy 160.660.11:0.050
Bolgesinin
Akmast
Durumu
P/P0>0.20 18.9- 0.17- N s 11,
icin:Ety/Em=0.24P2/P0-0.024 0.37-0.41  6-7,1 467 945 276 0.78 24;0.56;0.11;0.060
: P/P0<0.20 i¢in;Elbf/Em=0- 34.3- 0.60-
elik Kut > X : : :
CKesitig u 0.67D/t(Fy/Es)"0.5+0.32 0.10-0.21 5 526 110 269 077 16;0.38;0.20;0.081
Baglik
Bolgesinin
Burkulmasit .
P/P0>0.20 i¢in;Elbf/Em=0- 18.9- 0.17- N AN Ta.
Durumu 0.20D/t(Fy/Es)"0.5+0.49 0.37-0.41  6-7,1 467 945 276 0.78 22;0.54;0.19;0.066
Celik Kutu
Kesitin
Govde Elbw/Em=-0.24D/t- 34.3- 0.60- ) e,
Bolgesinin 0.059(Fy/Es)"0.5+1.01 0.10-0.21 3 52.6 10 269 0.77 15;0.41;0.51;0.23
Burkulmast
Durumu
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4.2.4.4 Amaclanan tasarim metodolojisi

Bu bdliimde CFT elemanlarin local performanslari tanimlanacaktir. Buradaki asil amag
ise dnceki boliimlerde ortaya konan CFT elemanlarin hasar degerlendirmelerine iligkin
bilgilerden yola ¢ikilarak SAC dokiimanlarinda yapilan performans tanimina benzer
bir caligma yapmaktir. Bunun i¢in gerekli siire¢ Sekil 4.8 de tarif edilmistir. Bu siire¢
talep edilen performans seviyesinin belirlenmesi ile baslar. Daha sonra ise Cizelge
4.13 kullanilarak lokal hasar seviyelerine gore hasar indeksleri belirlenir. Bu veriler
Cizelge 4.14’de ortaya konulan hasar limitleriyle karsilastirilarak elemanlarin

performans seviyeleri belirlenmis olur.

Cizelge 4.14 : Performans Seviyesi ve Hasar Endeksi Iliskisi

Performans Seviyesi Deformasyon Enerji Bazli Hasar
Bazli Hasar Endeksi Endeksi
Hemen Kullanim <0.8 <0.30
Can Giivenligi 0.8~1.5 0.3~0.6
Gogmeye Yakin 1.5~5 0.6~0.95
Bolge
Go6gme Oncesi >5.0 >0.95
STAGE ]
Sebect Performance Objeethe
Hazard Lewed

o &g, Felect hatard bevel and Compute ~
equvalent stabc boad or decide on +
the appropeeale fme hasbory

Perdommance Lewvel

o Select performance bawel Fazerd Leve! Performanes Level
Lm:a] Damage Stabes (¢ g eanthguske with (e g, Life Safery)
Caloalabe Ligrange 3l £ g poge walues for ¥4 probabality of ]
eunch local damage state bor sach RCFT exceedance m 59 Demage Strles
camEenent years) (e g. Local Buckleg)

o Map local damage states to the selected
performance bevel for each RCFT

ETAGE 11
Construct Load- D llex tion
Curve of the hembers
(eg. Fvs. B Pvs. & ete)
Fenpte Element Anabysis
o e g, Hapar et o (1997 Kawagocke
{2000)

Empewal Forenulabons Anabcel or Smprical
& Tort and Hagar (2003) Back-Bone Clurve for
I'-| RCFT Compoerent

STAGE 11

Analyze the Stractare and [dentify the
Srate of the Memnber

Andlyee the prructure undes geropniate Cusment
seismme Joad | Sk, Fos
o & . Equuakent Static Load, Time ¥

Hestory, e -"/
Frrem the analyi, et maxoruen de frmatson
valos
Locate current smte of the component on e F
logd-deflecton curwe from Stage 11 "
Caoulate Dlmans 08 £ st

H Locrtion e Bachions
H Curve of Currpd Raty
B oo Brrucneal
Fomza Anadrna of Spatem

STAGE IV

Chetk The Performance-Based Limit Seates

Compare £ and £ values from STAGE | and
STAGE Il for each RCFT component

Hogparser = Fllpma
Plapuser = FEfmer

Sekil 4.8 : CFT Elemanlarin Performansa Dayali Tasarim Metodolojisi
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4.2.5 Birlesimler

SAC c¢aligmalar1 kapsaminda Krawinkler ve Gupta tarafindan hazirlanan raporda
yapilarin elastik ve elastik Otesi davranigini etkileyebilecek bir ¢ok farkli parametre
farkli analiz modellerinde degerlendirilmistir. Yapilan c¢aligmada hazirlanan
matematiksel modeller biiyiik oranda iki boyutlu olup, modellerin detay seviyesi basit
kayma levhali olarak teskil edilen diisey yiik tastyici sistem baglantilarinin, kaynakl
kolon kirig bolgelerinde kaynak kopmasi sonrasi davranigin vb. géz oniine alindigi
modeller arasinda degismektedir. Gupta ve Krawinkler tarafindan yapilan bu ¢alisma
baz alinarak hazirlanan FEMA 355 dokiimaninda ise kiyaslama nispeten daha az

sayida model ve parametre ile yapilmistir.

Incelenen yapmnin degerlendirilmesi kapsaminda takip edilen FEMA 356
yonetmeliginde de cergeve baglanti tipleri rijit (Fully Restrained) ve yart rijit (Paritally

Restrained) olarak gruplandirilmis olup hasar sinirlari donme olarak tanimlanmastir.

Bu calismada Gupta ile Krawinkler tarafindan hazirlanan raporda degerlendirilen
yapisal modellerin birgogunda oldugu iizere diisey yiik tasiyci sistem baglantilarinin
mafsalli oldugu ve kaynakli kolon-kirig birlesimlerinin tam rijit baglt oldugu kabul
edilmistir, kaynakli kolon-kiris c¢erceve baglantilarinin yapmin elastik  Gtesi

davranisina olasi etkileri degerlendirilmemistir.

Kompozit dosemelerin kolon-kiris birlesimleri ve kiris davranisi tizerindeki etkileri ise
kompozit dosemelerin de katkis1 gz Oniline alinarak yapilan ¢evrimsel deneylerin
sayisinin sinirli olmasi, ¢alismalarin daha ¢ok ciplak cerceveler iizerinde yapilmasi

nedeni ile bu ¢alisma kapsaminda gz oniinde bulundurulmamastir.

4.2.6 Panel bolgeleri

Kolonlar ve kirigler arasindaki moment aktarimi birlesim bolgesinde kompleks bir
gerilme ve deformasyon dagilimi ortaya ¢ikarmaktadir. Kolonlarin baslik bélgesinde
yiiksek normal gerilmeleri ve panel bolgesinde ise yiiksek kayma gerilmeleri

olugmaktadir. Birlesim bolgesine etkiyen kuvvetler Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Panel
dh Bélgesi

Sekil 4.9 : Panel Bolgesine Etkiyen Kuvvetler.

Panel bolgeleri tekrarli yiiklemeler altinda akmaya ulagmalar1 durumunda akma
sonrast dayanimda onemli derecede artis, peklesme ve genis ¢evrim grafikleri ile
olduk¢a kararli ¢evrimsel davranis gosterebilmektedir. Akma genellikle panel
bolgesinin ortasinda baslayip kenar bolgelere dogru yayilmakta ve panel bolgesi bir
paralel kenar seklinde deforme olmaktadir. Panel bolgelerinin elastik otesi
davraniglarinin oldukc¢a kararli olmasina ragmen akma sonrasinda yapinin dayanimi

......

tercih edilmemektedir.

Panel bolgelerinin modellenmesi konusunda test sonuglarima ve sonlu eleman
analizlerine dayali olarak bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada Gupta ve

Krawinkler (1978) tarafindan 6nerilen ii¢ dogrulu panel bolgesi modeli kullanilacaktir.

Gupta ve Krawinkler tarafindan yapilan ¢aligmalarda 2-boyutlu modeller iizerinde
ylriitiilen analizlerde DRAIN-2X yazilimi kullanilmistir. S6z konusu programda panel
bolgesi davranisinin modellenebilmesi i¢in ayr1 bir model bulunmamasi nedeni ile

sekil 4.10°da sematik olarak verilen model kullanilmistir.
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Sekil 4.10 : Gupta ve Krawinkler Tarafindan Onerilen Panel Bolgesi Modeli.

Yukarida verilen birlesim bolgesi modelinden de goriilebilecegi lizere panel bolgesi
kiris yiliksekligi ve kolon derinligi 6l¢iilerinde rijit elemanlar ile ¢evrili bir bolge olarak
temsil edilmis ve bu rijit elemanlar birbirlerine bir diiglim noktas1 haricinde mafsal
temsil edilebilmesi i¢in ise panel bolgesinin kosesine iki adet donme yay1
tanimlanmistir. DRAIN-2X analiz programinda ti¢ dogrulu egrilerin tanimlanmasinin
miimkiin olmamasi nedeni ile bir adet bilineer ve bir lineer egri ile tanimlanan dénme

yaylart ile li¢ dogrulu egri elde edilebilmistir.

Panel bolgesinin elastik kaldigi bolgede panel bolgesinin moment kapasitesi asagidaki

denklemler ile hesaplanmaktadir.

=Gy 4.14)
v _Mjd,
A (4.15)
M=GAd,y (4.16)
dp= db - tor 4.17)
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Av= (dc — tcf) / tew

Akma momenti, akma kayma gerilmesi ve elastik donme rijitligi ise;

My,pz = Avdpzz—y
KEL = Gs‘Avdb

denklemleri ile elde edilmektedir.

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

Panel boélgelerinin plastik davranisinin da goz onlinde bulunduruldugu Gupta ve

Krawinkler tarafindan onerilen model ve dayanim-rijitlik parametreleri ise sekil

4.11°de verilmektedir.

M | ~ I
M.p.er T Ky n Ky
‘ / 4 E bt 1 = Peklegme Parametresi
Rp-rt 0
M, - : .
Kgr = Gg A, .d),

‘\.!(1-_ P - -'1\. T '“’}f.' )

5 12.bes 1
Mpgr = Ay v .dpy-(1+ "': ’df I

Ay p

'f" 4‘\‘( v ,.-"

Sekil 4.11 : Cok Dogrulu Panel Bolgesi Modeli

Bu ¢aligsmada kullanilan SAP2000 analiz programinda Gupta ve Krawinkler tarafindan

Onerilen ve Sekil 4.11°de verilen model gozetilerek ve ayrica programin kendi panel

bolgesi modiilii kullanilarak yapilan analizlerde olduk¢a yakin sonuglar elde

edilmistir. Bu nedenle yiiriitiilen analizlerde panel bolgeleri i¢in Gupta ve Krawinkler
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tarafindan Onerilen moment-donme iligkisi gozetilerek panel bolgelerinin

modellenmesinde yazilimin kendi modiilii kullanilmistir.

Yapinin kiris ve kolonlarinin kesit 6zellikleri gozetilerek hazirlanan panel bolgesi

moment-donme iliskisi asagida Cizelge 4.15’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.15 : Analiz Modelinde Kullanilan Panel Bolgesi Modelleri.

14x22 Kiris

W30x99 Kiris

W24x335 Kolon W24x335 Kolon W30x108 Kiris
.. .. W24x229 Kolon Birlesimi
Birlesimi Birlesimi
Donme Moment .. Moment .. Moment
(Rad) (kKNm) Donme (Rad) (KNm) Donme (Rad) (KNm)
0.0596 6355 0.0596 7875 0.0596 7253
0.0119 5604 0.0119 5637 0.0119 5050
0.0030 4103 0.0030 4662 0.0030 4590
W30x99 Kiris vyz]igig? Efl‘jn W27x84 Kiris
W24x192 Kolon Birlesimi . A W24x117 Kolon Birlesimi
Birlesimi
Donme .. Moment .. Moment
(Rad) Moment (KNm) Doénme (Rad) (KNm) Donme (Rad) (KNm)
0.0596 5973 0.0596 4033 0.0596 3222
0.0119 4141 0.0119 2776 0.0119 2218
0.0030 3817 0.0030 2619 0.0030 2093
W21x50 Kiris K‘l)‘;l;f;izz Ili‘:l‘zn W30x99 Kiris
W24x84 Kolon Birlesimi c K15x15x2 Kolon Birlesimi
Birlesimi
Donme .. Moment .. Moment
(Rad) Moment (kNm) Donme (Rad) (KNm) Donme (Rad) (KNm)
0.0596 2419 0.0596 4580 0.0596 9084
0.0119 2090 0.0119 3323 0.0119 6366
0.0030 1433 0.0030 2619 0.0030 5662
W30x99 Kiris W30x108 Kiris ..
K15x15x1.25 Kolon K15x15x1 Kolon W30x99 Kiris
L A K15x15x1 Kolon Birlesimi
Birlesimi Birlesimi
Donme .. Moment .. Moment
(Rad) Moment (KNm) Doénme (Rad) (KNm) Donme (Rad) (KNm)
0.0596 5815 0.0596 4702 0.0596 4688
0.0119 4018 0.0119 3234 0.0119 3225
0.0030 3743 0.0030 3059 0.0030 3049
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Cizelge 4.15(devam) : Analiz Modelinde Kullanilan Panel Bolgesi Modelleri.

W30x99 Kiris W27x84 Kiris W21x50 Kiris
K15x15x0.75 Kolon K15x15x0.75 Kolon K15x15x0.50 Kolon
Birlesimi Birlesimi Birlesimi

Donme Moment .. Moment .. Moment
(Rad) (KNm) Donme (Rad) (KNm) Donme (Rad) (kKNm)
0.0596 3747 0.0596 3456 0.0596 1681
0.0119 2488 0.0119 2368 0.0119 1150
0.0030 2389 0.0030 2268 0.0030 1106

Elde edilen bu degerler Sekil 4.12°de verilen grafikte goriildiigii sekilde analiz

programina tanimlanmustir.

W14x22 Kirigi ve W24x335 Kolonu Baglantisi Panel Bélgesi
8000

Moment(Kn.m)
6000
4000

2000

Plastik Dénme(rad.)
0
-0,08 -0,06

-2000

0,04 -0,02 0,02 004 006 0,08

-4000

-6000

-8000

Sekil 4.12 : W14x22 Kirisi ve W24x335 Kolonu Birlesimi Panel Bolgesi Modeli.

FEMA 356’da panel bolgeleri icin verilen hasar limitleri ise Cizelge 4.16’da

Ozetlenmektedir.

Cizelge 4.16 : FEMA-356 Panel Bolgesi Hasar Limitleri.

Panel Bolgeleri Hasar Limitleri
MN GV GC
16, 80y 110,
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4.2.7 ikinci mertebe (P-Delta) etkileri

Ikinci mertebe etikleri deforme olmus yap: iizerine etkiyen diisey yiikler nedeni ile
olugmakta olup yatay deplasmanlar ve diisey yiikler nedeni ile olusan ilave tesirler
olarak tanimlanabilir. Yapisal bazda ikinci mertebe etkileri yerdegistirme yapmis
diiglim noktalarina etkiyen diisey yiiklerin sistem tizerindeki genel etkilerini temsil
ederken eleman bazinda ikinci mertebe etkileri yatayda sekildegistirme yapmis bir
eleman tlizerine etkiyen diisey yiiklerin iki diiglim noktas1 arasinda olusturdugu etkiler
ile ilgilenmektedir. ikinci mertebe etkilerinin bir yapisal eleman iizerindeki etkileri

Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Hy P-A ihmal edildiginde P

P-A ile

Ikinci Mertebe Etkisi

Sekil 4.13 : ikinci Mertebe Etkilerinin Kuvvet-Sekildegistirme Grafigi Uzerindeki
Etkileri (PEER/ATC 2010).

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in yatayda sekildegistirme yapmis sistemler
tizerinde bir kat seviyesinin lizerinde bulunan kiimiilatif diisey yiikler nedeni ile olusan
ikinci mertebe etkileri ilgili kat seviyesinin iizerinde bulunan katlarin 6zelliklerine
gore degiskenlik gostermektedir. Bir katin yatay yiik tasimas kapasitesi ikinci mertebe

etkileri gz ontine alindiginda yaklasik olarak Pifi kadar azalmaktadir.

Genellikle oldukg¢a esnek olarak tasarlanan ve oldukca yiiksek mertebede yatay
deplasman yapabilme kabiliyeti olan ¢elik sistemler tizerinde bu ikinci mertebe etkileri
oldukca Onemli olabilmektedir.Bu c¢alismada incelenen yap1 yiiksek bina
kategorindedir.Dolayisi ile sistem {izerindeki diisey yiiklerin nispeten fazla olmasinin

da verdigi etki ile ikinci mertebe etkileri son derece belirleyici olmaktadir.ileri
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derecede yatay deplasman yapma kabiliyetine sahip ve eksenel yiik seviyeleri yiiksek
bu tarz yapilarda ikinci mertebe etkileri yapinin 6zellikle akma sonrasi dayanimini ve
rijitligini  6nemli mertebede degistirmektedir.Sekil 4.14’de SAC c¢alismalari
kapsaminda bahsi gecen yapi igin ikinci mertebe etkilerinin yapinin itme egrisi

tizerindeki etkileri goriilebilmektedir.

0.14 I .
g —<—P-Delta ile
1| = P-Deltaihmal edilerek 1 pept
> 0.12 . P
'g .ﬂ-ﬂ'_ﬂ_—ﬁ___&_
e
2 01 —
- ey
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E 0.08 é;o lasees u:—{m.:n%u
2 006 i o
5 }4} o
2 5 oL
S 0.04 f oo
2 F O
= f o,
g 0021 o
=) éf H\Uik
=l 0 4 +
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cat1 Kat1 Oteleneme Acis

Sekil 4.14 : 20 Katli Los Angeles Yapisinda Ikinci Mertebe Etkileri.

Bu calisma kapsaminda incelenen yapida ikinci mertebe etkilerinin goz oniine alindigi
goriilen artisin ikinci mertebe etkilerinin gz Oniine alinmasi ile dengelendigi

gbzlemlenmistir.

Yeni yapilarin tasariminda genellikle ikinci mertebe etkilerinin g6z dniine alinmamasi
nedeni ile tasarim yonetmeliklerinde bu etkilerin belli mertebelerde kisitlanmasina

yonelik kosullar bulunmaktadir.
ASCE 7-10’da agagida verilen bagint1 saglandigi durumda analizlerde ikinci mertebe

etkilerinin gz oniline alinmasina gerek olmadigi belirtilmektedir.

PA T
0=—" ¢ <max(0.10;0
VhC, ( ) 4.22)
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0.5
Oy =—— <025 423

max
d

Celik ¢erceveler i¢cin Ca (deplasman biiyiitme katsayisi) katsayisinin 2.5 olarak
verildigi ve kat kesme kuvveti talebi ile kat kesme kuvveti kapasitesinin oranini ifade
eden B katsayisinin da 1 olarak gz Oniine alinabilecegi diisiindiigiinde stabilite

katsayisinin tst limiti tekrar 0.10 olarak bulunmaktadir.

DBYBHY 2017° de ise ASCE 7-10’a benzer olarak asagidaki formiilasyon

verilmektedir.

N
(Ai)ortzwj
0 = <012 (4-24)
V,h

7

Her iki yonetmelikte de denklem 6.22, 6.23 ve 6.24 ile verilen stabilite kosullarinin
saglanmamasi durumunda sistemin rijitliginin arttirilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bu c¢alisgma kapsaminda incelenen yapinin performansinin degerlendirilmesi

asamasinda ikinci mertebe (P-Delta) etkileri goz oniine alinmustir.
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5. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ YONTEMLERI ve YAPILARIN
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

5.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Bu boliimde inceleme konusu yapinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde
kullanilan dogrusal olmayan artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz

yontemlerinden bahsedilecektir.

Yapilar kuvvetli deprem etkileri altinda 6nemli mertebede inelastik deformasyon
yapmakta, dinamik oOzellikleri degisim gostermekte ve yatay yiik dagilimlarin
degismektedir. Bu nedenle yapilarin analizinde bu parametreleri de géz Oniinde
bulundurarak yiiriitiilecek dogrusal olmayan analizler yapilarin davranislarinin
gercege daha yakin olarak belirlenmesi ve gd¢me modlarinin anlagilabilmesi
bakimindan olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve itme analizi olarak da

adlandirilan dogrusal olmayan statik analiz olarak gruplanabilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde yapi sisteminin hareket
denklemi se¢ilen ivme kayitlarinin her zaman adimi i¢in modal veya direkt yontemler
ile ¢coziilmektedir. Yapilarda deformasyon ve i¢ kuvvet taleplerinin belirlenmesinde
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yOntemleri ile yapilan kabuller
Olciisiinde daha kesin sonuclar elde edilebilmektedir. Ancak elde edilen sonuglarin
modelleme yontemlerine ve yer kaydi karakteristiklerine karsi oldukca hassas olmasi
nedeni ile bu yontem yaygin olarak kullanilmamaktadir. Dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz yontemlerinde yapinin yatay yiik altindaki davranigini etkileyen
elemanlarin ¢evrimsel kuvvet-deformasyon iliskilerinin uygun sekilde goéz Oniine
alinmasi, frekans ve siire bakimindan oldukga degiskenlik gosteren ivme kayitlarinin
beklenen deprem etkisinin karakteristik 6zelliklerini yansitabilecek sekilde secilmesi

gerekmektedir. Ayrica ivme kayitlarinin sec¢ilmesi, kesitlerin mafsal 6zelliklerinin
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tanimlanmast ve analiz sonuglarinin yorumlanmasi stiregleri de diger analiz

yontemlerine oranla vakit alic1 olmaktadir.

Dogrusal olmayan itme analizinde ise yapinin birinci mod sekli, uniform olarak veya
esdeger deprem yiikii dagilimi goz oniine alinarak dagitilan ve monotonik olarak adim
adim arttirilan deprem yiikleri ile yap1 ile yapi1 deprem istem sinirina kadar
yiiklenmektedir. Boylece yap1 deprem sinirina ulasincaya kadar plastik mafsal olusum

strast, plastiklesme mertebeleri takip edilebilmekte ve yapinin kapasite egrisi elde

edilebilmektedir.

Itme analizinde gok serbestlik dereceli bir yap1 sisteminin deprem istemi yaklasik
olarak esdeger tek serbestlik dereceli sistemin istemi ile ifade edilmektedir. Nispeten
diizenli ve basit binalar icin yeterli yaklasiklikta sonugclar elde edebilmek miimkiin olsa
da sadece tek mod etkisinin gbz Oniine alinabilmesi, yapimnin talep deplasmaninin
yiikleme sekline (iiniform, ters tiggen vb.) oldukca bagimli olmasi ve yapinin elastik
Otesi deformasyonlarmin artmasiyla degisen dinamik &zelliklerine gore adapte

olamamasi nedeni ile kullanimina yonetmeliklerce sinirlamalar getirilmistir.

DBYBHY 2007 ve 2017°de tanimlanan ve Aydinoglu tarafindan onerilen Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi yonteminde birden ¢ok modun goz oniine
alinmasimin miimkiin olmasi sebebi ile uygulanabilecegi yapilar i¢in herhangi bir

sinirlama getirilmemistir.

5.1.1 itme analizi

[tme analizi yontemi olarak DBYBHY 2017’de verilen Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii ile Itme Analizi yontemi takip edilecektir. Bu yontem haricinde FEMA 356 ve
ATC-40’ta da farkli yontemler verilmektedir. Yapinin degelendirilmesinde izlenilen
bu yontemde birinci mod sekli ile orantili ve monotonik olarak arttirilan yatay yiikler
yapt secilen deprem diizeyi i¢in talep deplasman noktasina ulagincaya kadar
arttirilmigtir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda, tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar
ile bunlara ait kiimiilatif degerler ve son adimda deprem istemine karsilik gelen

maksimum degerler hesaplanmaktadir.

Yontemin uygulanabilmesi icin yapilarin asagida verilen kriterleri saglamasi

gerekmektedir;
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» Bina Yiikseklik Sinifi’nin(BY'S) 5’den biiyiik olmasi,
» Burulma diizensizligi katsayis1 (1i) 1.4’den kii¢iik olmali

» Deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oran1 0.70’den

yliksek olmalidir.

Bu calisgmada irdelenecek olan yapilar, DBYBHY 2017°de itme analizinin
kulllanilabilmesi ic¢in tanimlanan kriterlerden yiikseklik sartin1 saglamamaktadir.
Dolayisiyla yalniz Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz ydntemi

kullanilacaktir.

5.1.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz ydnteminde tasiyici sistemin
dogrusal olmayan davranis1 géz Oniine alinarak sistemin hareket denklemi modal veya
direkt yontemler ile her zaman adimi i¢in adim adim ¢oziilmektedir. Zamana bagh
olarak degisen deprem etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
coziilerek plastik sekildegistirmeler ve kesit i¢c kuvvetleri zamana bagli olarak bulunur
ve sistemde mafsal donme talepleri belirlenir. Yapilan kabuller dogrultusunda itme
analizine gore daha kapsamli sonuclarin elde edildigi bu yontemde, analize baslangi¢
asamasinda daha c¢ok veri gerektirmesi, yapilan kabuller ve elde edilen ¢iktilarin itme
analizine gore oldukc¢a fazla olmasi nedeni ile sonuglarin yorumlanmasinda 6zenli
olmak gerekmektedir. itme analizinin aksine, bu yontemin uygulanabilirligi agisindan

yonetmeliklerde bina tiirii, yiiksekligi vb. herhangi bir sinir tanimlanmamaktadir.

5.1.3 Benzestirilmis yer kayitlarinin secilmesi

DBYBHY 2017°de yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem hesabi
icin yapay yollarla tiretilen, daha dnce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer
hareketi kayitlarinin kullanimina izin verilmektedir. Kullanilacak deprem kayitlarinin

asagidaki 6zellikleri tagimasi istenir;

» Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

» Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivime

degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir.
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» Kullanilacak ivme kaydia gore %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot Ti’e gore 0.2T: ile 2T: arasindaki
periyotlar i¢in, yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin

%90’ 1ndan daha az olmayacaktir.

» Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta yapilan
analizler tek kayit iizerinden yapilmistr. Bunun sebebi ise kullanilan analiz
programinin bu yontemdeki analizleri yaparken ¢ok uzun siirelere ihtiyag
duymasidir. Sekil 5.6 yapilan analizlerde kullanilan deprem kaydina ait grafigi

gostermektedir.

Yukarida verilen kriterler dogrultusunda ilgili yapinin degerlendirilmesinde ve
giiclendirilmesinde kullanilmak {izere olusturulan ii¢ adet yapay yer hareketi ivme-
zaman grafikleri ve ivme spektrumlar sekil 5.2°de verilmektedir.Yapay yer hareketi
olusturulmasinin asil nedeni, yap1 periyodunun 4.613 sn. gibi genligi yiiksek bir deger
olmasi,secilen spektrumla %90 uyum kriterinin tam olarak saglanamamasidir.
Ozellikle 2T1 bolgesinde bu sart1 saglamak icin mevcut deprem kayitlarmin gok
biiylik Olceklerle carpilmasi gerekmektedir. Bu da deprem spektrumunun 0.2T1

bolgesinde olmasi gerektiginden ¢ok fazla biliylimesine sebep olur.

Sekil 5.1°de Berkeley Universitesi Deprem Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan
kaydedilmis olan ger¢ek deprem kayitlarina ait dlgeklenmis degerlerden {iretilen
spektrumlar ile se¢ilmis olan spektrumun karsilastirmasit goriilebilir. Bu grafikten de
goriilebilecegi iizere,0.2*T1-T1 arahifinda grafik gerektiginden c¢ok daha fazla
biiylimektedir. Bunun sebebi ise 0.2*T1-2T1 ararliginda yonetmelikte aranan %90

uyum sartini istenilen araligin tamaminda saglayabilmektir.

Yapay deprem kayitlar1 Etabs programi yardimi ile Sekil 5.4’de gosterilmis gergek
deprem kayitlar1 ve se¢ilmis olan spektrum egrisi baz alinarak hazirlanmistir. Etabs
programi yapay deprem kayitlarini ‘Frekans Tanim Alan1” metodu ve ‘Zaman Tanim

Alan1” metodu olmak iizere iki farkli yontem ile olugturmaktadir.

Frekans Tanim Alani,hedef spektrum ile secilen kaydin spektrumu arasindaki orani
baz alarak referans olarak se¢ilen kaydin fazini sabit tutar. Bu sekilde hedef spektrum
ile secilen deprem kaydim1 yakinlastirir. Bu uygulama nispeten daha lineer bir

yakinsama yaptig1 i¢in genelde hassas bir eslesme saglamaz.
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Zaman Tanim Alani metodu ise diger metoda gore daha hassas eslestirme
yapmaktadir. Bunun sebebi ise ivme-zaman grafiginin zaman tanim alaninda dalga
fonksiyonlar1 eklenerek olusturulmasidir. Bu fonksiyonlar,ortalamast sifir olan ve
siirli bir siire i¢in dalga formunu olusturan fonksiyonlardir. Bu metod,referans olarak
secgilen deprem kaydinin daha hassas kullanilmasini saglar ve boylece daha verimli
sonuclar elde edilir. Sekil 5.3,654 ve 5.5 Zaman Tanim Alani metodu ile olusturulan
deprem kayitlarin1 gostermektedir. Bu calismada Imperial Valley deprem kaydi

referans alinarak tretilen yapay deprem kaydi kullanilmistir.
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Sekil 5.1 : %5 Sontimlii Yer Hareketi Spektrumlart.
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Sekil 5.2 : Yapay Deprem Kayitlarina Ait Yer Hareketi Spektrumlari
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Sekil 5.4 : Kern Pell Deprem Kaydi Bazli olusturulan Yapay Deprem Kaydi(RSN 9).
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Sekil 5.5 : Kern Taf Deprem Kaydi Bazli olusturulan Yapay Deprem Kaydi(RSN96).
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Sekil 5.6 : RSN-9 Depremi ivme (g) — Zaman (sn) Grafigi (PGA:0.40g)(Imperial Valley).

5.2 Yapilarin performanslarinin belirlenmesi

Bu béliimde inceleme konusu yirmi katli SAC Los Angeles binasinin performans
analizi sonuglar1 Ozetlenecektir. Yapinin performansinin belirlenmesinde Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan analiz yontemi kullanilacaktir. Degerlendirmede

SAP2000 analiz programi kullanilmistir.
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5.2.1 20 kath ¢elik yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

sonuc¢lari

Bu baglikta boliim 5.1°de verilen kriterler ve 6lgeklendirilmis yer kayitlari kullanilarak
yiiriitiilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 6zetlenecektir.

Degerlendirmede 1 adet yer hareketi kullanilmastir.

Secilen kayit icin kesitlerde hesaplanan hasar bolgeleri Sekil 5.7,5.8,5.9 ve 5.10°da ve
Ozetlenmektedir. Ayrica kiris ve kolon hasar bolgeleri de Cizelge 5.1,5.2,5.3 ve 5.4°de

Ozetlenmistir.
e Minimum Hasar

® |leri Hasar
e Gocme Bolgesi

Sekil 5.7 : 1 Aks1 Kesit Hasar Seviyeleri.
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e Minimum Hasar

® |leri Hasar

e Gocme Bolgesi
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Cizelge 5.1 : Yap1 Y Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.

Minimum Hasar  Belirgin Hasar Ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi

Kat Bolgesi Bolgesi
Kiri Kiri Kiri Kiri
adedi O adedi O pjeqi Oy Oran
20 11/12 91% 1/12 9% - - - -
19 5/12 42% 7/12 58% - - - -
18 9/12 83% 3/12 25% - - - -
17 9/12 75% 3/12 25% - - - -
16 9/12 75% 2/12 17% 1/12 8% - -
15 11/12 91% 1/12 9% - - - -
14 5/12 42% 7/12 58% - - - -
13 2/12 17% 10/12 83% - - - -
12 - - 11/12 91% 1/12 9% - -
11 2/12 17% 8/12 75% 1/12 8% - -
10 - - 12/12 100% - - - -
9 1/12 9% 11/12 91% - - - -
8 3/12 25% 9/12 75% - - - -
7 4/12 34% 8/12 66% - - - -
6 1/12 9% 10/12 91% - - - -
5 4/12 34% 8/12 66% - - - -
4 - - 9/12 82% 1/12 9% 1/12 9%
3 - - 10/12 83% 2/12 17% - -
2 - - 9/12 66% 3/12 34% - -
1 - - 10/12 83% 2/12 17% - -
Cizelge 5.2 : Yap1 X Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.
Minimnum Hasar Belir%in H.asar Her.i- Hasgr Gogme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi . .Bolge51 -
Kirig Adedi Oran f&gjl Oran 552151 Oran férelgl Oran
20 5/10 50% 5/10 50% - - - -
19 - - 9/10 90% 1/10 10% - -
18 4/10 40% 6/10 60% - - - -
17 3/10 30% 7/10 70% - - - -
16 10/10 100% - - - - - -
15 10/10 100% - - - - - -
14 5/10 80% 5/10 20% - - - -
13 6/10 60% 4/10 40% - - - -
12 4/10 40% 6/10 60% - - - -
11 5/10 50% 5/10 50% - - - -
10 1/10 10% 9/10 90% - - - -

9 6/10 60% 4/10 40% - - - -
8 - - 10/10  100% - - - -
7 - - 10/10 10% - - - -
6 - - 10/10 10% - - - -
5 - - 8/10 100% 2/10 20% - -
4 - - - - 8/10 100% 2/10 20%
3 - - 2/10 20% 6/10 60% 2/10 20%
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Cizelge 5.2(devam) : Yap1 X Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.

Minim}lm Hasar Belir%in Hgsar iler.i. Hasgr Gégme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgem ‘
Kiris Adedi Oran /Ifégsl Oran f&?gl Oran }:&251 Oran
2 - - 10/10 100%
1 - - 10/10  100% - - - -
Cizelge 5.3 : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlart Hasar Bolgeleri.
Minim}lm Hasar Belirgin Hgsar iler.i. Hasgr Géeme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kolon Adedi  Oran IZZZE Oran I/ig:jl; Oran I;Z:ﬁ Oran
20 14/14 100% - - - - - -
19 14/14 100% - - - - - -
18 14/14 100% - - - - - -
17 14/14 100% - - - - - -
16 14/14 100% - - - - - -
15 14/14 100% - - - - - -
14 14/14 100% - - - - - -
13 14/14 100% - - - - - -
12 12/14 86% 2/14 14% - - - -
11 12/14 86% 2/14 14% - - - -
10 14/14 100% - - - - - -
9 14/14 100% - - - - - -
8 14/14 100% - - - - - -
7 14/14 100% - - - - - -
6 14/14 100% - - - - - -
5 10/14 93% - - - - 1/14 7%
4 11/14 79% 1/14 7% 1/14 7% 1/14 7%
3 10/14 72% 4/14 28% - - - -
2 12/14 86% 2/14 7% 1/14 7% - -
1 10/14 72% 3/14 21% 1/14 7% - -
Cizelge 5.4 : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri.
Minimgm Hasar Belirgin Hgsar Her'i' Hasgr Gogme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kolon Adedi  Oran I,igggjl Oran Iz(()ile(ziril Oran I,i?ile(gil Oran
20 12/12 100% - - - - - -
19 12/12 100% - - - - - -
18 12/12 100% - - - - - -
17 12/12 100% - - - - - -
16 12/12 100% - - - - - -
15 12/12 100% - - - - - -
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Cizelge 5.4(devam) : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Hasar

Belirgin Hasar

fleri Hasar

Bolgesi Bolgesi Bolgesi Gogme Bolgesi
Kat
Kolon Adedi  Oran igﬁﬁ Oran 12?116(211: Oran I,i(()lle?l? Oran
14 12/12 100% - - - - - -
13 12/12 100% - - - - - -
12 11/12 92% 1/12 8% - -
11 11/12 92% 1/12 8% - - - -
10 12/12 100% - - - - - -
9 12/12 100% - - - - - -
8 12/12 100% - - - - - -
7 12/12 100% - - - - -- -
6 12/12 100% - - - - - -
5 12/12 100% - - - - - -
4 10/12 84% 1/12 8% 1/12 8% - -
3 9/12 75% 3/12 25% - - - -
2 10/12 84% 1/12 8% 1/12 8%
1 8/12 67% 3/12 25% 1/12 8% - -

Analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri ve oranlar1 ise Cizelge 5.5 ve 5.6’da

verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Otelemeleri Oranlart.

Goreli Kat
Otelemesi X Dogrultusu Y Dogrultusu
d20 (cm) 7.3830 2.6171
d19 (cm) 7.9222 3.1776
d18 (cm) 7.2711 3.4591
d17 (cm) 3.3531 4.0247
d16 (cm) 2.8927 5.1728
d15 (cm) 3.4159 6.7166
d14 (cm) 4.0599 8.3660
d13 (cm) 3.5257 9.1811
d12(cm) 1.4790 9.1855
d11 (cm) 1.9327 7.3671
d10 (cm) 2.5828 4.4637
d9 (cm) 3.6216 2.8795
d8 (cm) 5.2032 2.8089
d7 (cm) 7.1859 3.3826
d6 (cm) 9.1368 43434
d5 (cm) 10.2639 5.7627
d4 (cm) 9.7002 6.8045
d3 (cm) 8.4231 7.3022
d2 (cm) 7.1451 6.9296
dl1 (cm) 5.7954 6.3801

70



Cizelge 5.6 : Kat Otelemeleri ve Géreli Kat Oteleme Oranlari.

Gf’)reli Kat
Oteleme
Orani X Dogrultusu Y Dogrultusu

d20 (cm)/hi 0.0186 0.0066
d19 (cm)/hi 0.0200 0.0080
d18 (cm)/hi 0.0184 0.0087
d17 (cm)/hi 0.0085 0.0102
d16 (cm)/hi 0.0073 0.0131
d15 (cm)/hi 0.0086 0.0170
d14 (cm)/hi 0.0102 0.0211
d13 (cm)/hi 0.0089 0.0232
d12(cm)/hi 0.0037 0.0232
d11 (cm)/hi 0.0049 0.0186
d10 (cm)/hi 0.0065 0.0113
d9 (cm)/hi 0.0091 0.0073
d8 (cm)/hi 0.0131 0.0071
d7 (cm)/hi 0.0181 0.0085
d6 (cm)/hi 0.0231 0.0110
dS (cm)/hi 0.0259 0.0145
d4 (cm)/hi 0.0245 0.0172
d3 (cm)/hi 0.0213 0.0184
d2 (cm)/hi 0.0180 0.0175
dl (cm)/hi 0.0146 0.0161

DBYBHY-2017de tanimlanan DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore yapilan
degerlendirmede kesit hasar olusumu bakimindan, yapinin her iki dogrultusu icin

‘Gogme Durumu’ performans seviyesinin gegerli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1,5.2,5.3 ve 5.4 incelendiginde,kat kirislerinin ‘Go¢me Oncesi’ performans
seviyesini sagladig1 goriilmektedir. Ancak binanin belirli kolonlarinda gé¢gme bolgesi
hasar bolgeleri goriilmektedir. Bu kolonlarin kose akslardaki kolonlar oldugu da sekil
5.7,5.8,5.9 ve 5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.11°de ise ileri hasar seviyesine gegmis 7.

Kat kolonuna ait plastik donme degerlerini gosteren egri goriilebilir.
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:R: Hinge Results

File  Select
Select Hinge Hinge Location And Behavior
23H2 (15x15x1 column) ~ Frame Object

Show Hinge Property Definition...

Hinge Results.
x1g 3

Relative Distance

Hings Behavior

Plastic Rotation (radians)

Units
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RNSS w
a
-
Current Hinge Data
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Plastic R3 Min 0.

Hinge State Ato<=B
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i Add Left and Right Borders

10. %10 -3
5 Add Top and Bottem Borders

FEMA-356’da goreli kat 6telemeleri ile ilgili bir sinir bulunmasa da,ASCE 7-10’da ve
DBYBHY-2017’de mevcut yapilarin degerlendirilmesinde goreli kat otelemeleri
sinirlandirilmaktadir. ASCE 7-10’da yeni tasarlanan yapilar i¢in yapiya 6zel belirlenen
risk kategorisine gore 0.007 ile 0.025 araliginda limitler verilmektedir. DBYBHY-
2017°de ise bu durum yiiksek bina tasarimu ile ilgili boliimde tariflenmis olup, ’Gdgme
Oncesi’ performnas seviyesi icin 0.03 ile smirlanmistir. Cizelge-5.5 ve 5.6

incelendiginde ilgili binanm goreli kat &telemeleri bakimindan ‘Gégme Oncesi’

Sekil 5.11 : 15x15x1 Kolonu Plastik Dénme Degerleri.

performans seviyesini sagladig1 goriilmektedir.

5.2.2 20 kath ¢elik yapinin kutu kesitli kolonlarinin CFT kesitli oldugu

durumda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonug¢lar:

Bu baglikta sonuglar1 boliim 5.2.1°de verilen mevcut 20 katli ¢elik yapinin kutu kesitli
kose kolonlart CFT kesite ¢evirilerek ayn1 deprem etkisi altinda yap1 performansi

irdelenecektir.Hesaplar

yapilirken mevcut
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degistirilmemis, yalnizca igine beton dolgu yerlestirilmistir. CFT kesitlerin hasar

limitleri boliim 4.2.4°de verilen kriterler gozoniinde bulundurularak hesaplanmaistir.

Se¢ilen kayit icin kesitlerde hesaplanan hasar bolgeleri Sekil 5.12,5.13,5.14 ve 5.15°de
ve Ozetlenmektedir. Ayrica kiris ve kolon hasar bolgeleri de Cizelge 5.7,5.8,5.9 ve

5.10°da 6zetlenmistir.
® Minimum Hasar

® |leri Hasar
e Gocme Bolgesi

Sekil 5.12 : 1 Aks1 Kesit Hasar Seviyeleri.
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e Minimum Hasar

® |leri Hasar

e Gocme Bolgesi
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Sekil 5.13 : 7 Aks1 Kesit Hasar Seviyeleri.
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® |leri Hasar
e Gocme Bolgesi
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Sekil 5.14 : A Aks1 Kesit Hasar Seviyeleri.
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e Minimum Hasar

® [leri Hasar
e Gocme Bolgesi
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Sekil 5.15 : F Aks1 Kesit Hasar Seviyeleri.
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Cizelge 5.7 : Yap1 Y Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.

Minimum Hasar  Belirgin Hasar Ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi

Kat Bolgesi Bolgesi
Kiri Kiri Kiri Kiri
adedi O™ adedi O pgeqi Oy Oran
20 12/12 100% - - - - - -
19 10/12 83% 2/12 17% - - - -
18 10/12 83% 2/12 17% - - - -
17 10/12 83% 2/12 17% - - - -
16 11/12 92% 1/12 8% - - - -
15 8/12 66% 4/12 34% - - - -
14 5/12 42% 7/12 58% - - - -
13 5/12 42% 7/12 58% - - - -
12 3/12 25% 8/12 66% 1/12 9% - -
11 4/12 34% 8/12 66% - - - -
10 - - 12/12 100% - - - -
9 - - 12/12  100% - - - -
8 4/12 34% 8/12 66% - - - -
7 4/12 34% 8/12 66% - - - -
6 3/12 25% 9/12 75% - - - -
5 - - 12/12 100% - - - -
4 - - 10/12 83% 2/12 17% - -
3 - - 10/12 83% 2/12 17% - -
2 - - 8/12 66% 4/12 34% - -
1 - - 9/12 75% 3/12 25% - -
Cizelge 5.8 : Yap1 X Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.
Minirqym Hasar Belir%in H.asar Her-i. Has?r Gogme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kiris Adedi Oran /Ifégjl Oran f&?gl Oran }:&251 Oran
20 10/10 10% - - - - - -
19 - - 10/10 10% - - - -
18 6/10 60% 4/10 40% - - - -
17 6/10 60% 4/10 40% - - - -
16 10/10 100% - - - - - -
15 10/10 100% - - - - - -
14 8/10 80% 2/10 20% - - - --
13 8/10 80% 2/10 20% - - - -
12 8/10 80% 2/10 20% - -
11 8/10 80% 2/10 20% - - - -
10 7/10 70% 3/10 30% - - - -

9 8/10 80% 2/10 20% - - - -
8 10/10 100% - - - - - -
7 - - 10/10 10% - - - -
6 - - 10/10 10% - - - -
5 - - 10/10  100% - - - -
4 - - - - 8/10 100% 2/10 20%

77



Cizelge 5.8(devam) : Yap1 X Dogrultusu Kirisleri Hasar Bolgeleri.

Minimum Hasar Belirgin Hasar fleri Hasar i oy
o O o Gogme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi -
Kirig Adedi Oran f&ggl Oran f&?gl Oran f(;relgl Oran
3 - - - - 8/10 80% 2/10 20%
2 - - 3/10 40% 6/10 60% 1/10 10%
1 - - 8/10 80% 2/10 20% - -
Cizelge 5.9 : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri.
Minirgym Hasar Belir%in Hgsar Ilerj Hasgr Gogme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kolon Adedi  Oran igﬁﬁ Oran Izggg; Oran Izzl;ﬁ Oran
20 12/12 100% - - - - - -
19 12/12 100% - - - - - -
18 12/12 100% - - - - - -
17 12/12 100% - - - - - -
16 12/12 100% - - - - - -
15 12/12 100% - - - - - -
14 12/12 100% - - - - - -
13 12/12 100% - - - - - -
12 11/12 92% 1/12 8% - -
11 11/12 92% 1/12 8% - - - -
10 12/12 100% - - - - - -
9 12/12 100% - - - - - -
8 12/12 100% - - - - - -
7 12/12 100% - - - - -- -
6 12/12 100% - - - - - -
5 12/12 100% - - - - - -
4 10/12 84% 1/12 8% 1/12 8% - -
3 9/12 75% 3/12 25% - - - -
2 10/12 84% 1/12 8% 1/12 8%
1 8/12 67% 3/12 25% 1/12 8% - -
Cizelge 5.10 : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri.
Minirgym Hasar Belir%in Hgsar Ilerj Hasgr Gégme Bolgesi
Kat Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kolon Adedi  Oran 12?1}3(:;11 Oran Izgle(zﬂ Oran I:Z:ﬁ Oran
20 14/14 100% - - - - - -
19 14/14 100% - - - - - -
18 14/14 100% - - - - - -
17 14/14: 100% - - - - - -
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Cizelge 5.10(devam) : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri.

Minimum Hasar Belirgin Hgsar iler.i. Hasgr Goeme Bolgesi
Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Kat
Kolon Adedi  Oran igﬁﬁ Oran I;ggg; Oran I,i?ile(zg Oran

16 14/14 100% - - - - - -
15 14/14 100% - - - - - -
14 14/14 100% - - - - - -
13 14/14 100% - - - - - -
12 13/14 93% 1/14 7% - -
11 13/14 93% 1/14 7% - - - -
10 14/14 100% - - - - - -

9 14/14 100% - - - - - -

8 14/14 100% - - - - - -

7 14/14 100% - - - - -- -

6 14/14 100% - - - - - -

5 14/14 100% - - - - - -

4 12/14 86% 1/14 7% 1/14 7% - -
3 11/14 79% 3/14 21% - - - -
2 12/14 86% 1/14 7% 1/14 7%

1 10/14 72% 3/14 21% 1/14 7% - -

Cizelge 5.11 : Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlari.

C:réreli Kat
Otelemesi X Dogrultusu Y Dogrultusu
d20 (cm) 6.3750 1.2515
d19 (cm) 7.6640 1.7946
d18 (cm) 6.4250 23163
d17 (cm) 3.7727 3.1978
d16 (cm) 6.0365 10.3506
d15 (cm) 2.9904 5.8302
d14 (cm) 3.2639 7.2421
d13 (cm) 1.3197 8.0139
d12(cm) 0.8919 8.1470
d11 (cm) 1.3580 6.7930
d10 (cm) 1.9853 42613
d9 (cm) 2.8017 3.1518
d8 (cm) 3.9930 2.8912
d7 (cm) 5.7809 3.1609
d6 (cm) 7.9948 3.9649
d5 (cm) 9.7321 5.3420
d4 (cm) 10.0324 6.3370
d3 (cm) 9.1067 6.8110
d2 (cm) 7.2516 6.6659
d1 (cm) 5.7834 6.4738
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Cizelge 5.12 : Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlar.

Gfireli Kat
Oteleme
Orani X Dogrultusu Y Dogrultusu

d20 (cm)/hi 0.0161 0.0032
d19 (cm)/hi 0.0193 0.0045
d18 (cm)/hi 0.0162 0.0058
d17 (cm)/hi 0.0095 0.0081
d16 (cm)/hi 0.0152 0.0261
d15 (cm)/hi 0.0075 0.0147
d14 (cm)/hi 0.0082 0.0183
d13 (cm)/hi 0.0033 0.0202
d12(cm)/hi 0.0023 0.0206
d11 (cm)/hi 0.0034 0.0171
d10 (cm)/hi 0.0050 0.0108
d9 (cm)/hi 0.0071 0.0080
d8 (cm)/hi 0.0101 0.0073
d7 (cm)/hi 0.0146 0.0080
d6 (cm)/hi 0.0202 0.0100
d5 (cm)/hi 0.0246 0.0135
d4 (cm)/hi 0.0253 0.0160
d3 (cm)/hi 0.0230 0.0172
d2 (em)/hi 0.0183 0.0168
dl (cm)/hi 0.0146 0.0163

Cizelge 5.,7,5.8,5.9 ve 5.10 incelendiginde ilgili yapmin ‘Gé¢me Oncesi’ performans
seviyesini sagladig1 goriilmektedir. Sekil 5.12,5.13,5.14 ve 5.15 incelendiginde ise
binanin performans seviyesindeki bu degisim daha rahat anlasilabilmektedir. Daha
onceden gocme hasar bolgesine gegen kolonlarin, CFT kesitli oldugu durumda ileri ve
belirgin hasar bolgelerinde kaldign goriilmektedir. Ilgili binanin kiris hasar
seviyelerinde  binanin  performans seviyesini  degistirecek  bir  farklilik

gbzlemlenmemistir.

Goreli kat 6teleme oranlari incelendiginde ilgili oranlarda bir 6nceki duruma nazaran
%10'luk bir azalma oldugu gézlemlenmektedir.

5.2.3 Binalarin 25 kath olmasi durumu

[lgili analiz sonuglarinin daha belirleyici olmalar1 agisindan 5.2.1 ve 5.2.2°de sonuglar

verilen binalarin kat sayilarin1 20°den 25°e ¢ikararak ilgili analizler tekrarlanmistir. 25
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katli binalar,20 katli binalarin en iist katlar1 5 kat daha tekrarlanma suretiyle elde

edilmistir.

Elde edilen analiz sonug¢larinda her iki durumda da ilgili yapilar toptan gogme
durumuna ge¢cmektedir. Bu durumda ise kullanilan analiz programi binanin toptan

gdemeye gectigi saniyede analizi bitirmekte ve herhangi bir sonu¢ vermemektedir.

Bu bilgiler 15181 altinda ¢elik binanin 25 katli olmas1 durumunda ilgili yap1 depremin
17. saniyesinde toptan go¢gme durumuna ge¢cmektedir. Ayn1 durum kutu kolonlarin

CFT kesit olmasi halinde ise depremin 25. Saniyesinde gerceklesmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Northridge depremi sonrast FEMA destekli SAC calismalari
kapsaminda tasarlanan 20 katli Los Angeles yapisinin degerlendirilmesi ve Los
Angeles yapisinin degerlendirilmesi ve bu yapinin belirli kolonlarinin CFT kesit

durumuna getirilerek,CFT kesitlerin yap1 deprem performansina etkisi irdelenmistir.

CFT kesitler iilkemizde de yiiksek yapilarin tasariminda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kesitlerin 6zellikle diisey tasiyici eleman olarak kullanilmasinin
temel sebebi,betonun tasiyiciliga katkisini gézoniinde bulundurarak kesit boyutlarinin
diisiiriilmesidir. Boylelikle alansal olarak ekonomi saglanmis olur .Bu ¢alismada CFT
kesitlerin tastyiciliginin yani sira, deprem performansina ve yapimin goreli kat

Otelenmelerinin 6nlenmesine etkisi irdelenmistir.

Ilgili yapr Northridge depremi déncesi FEMA 267-1995 ve yerel yonetmeliklere gore
tasarlanmigtir. Ayrica tasarim depremi FEMA 355¢’de tanimlandigi tizere UBC 94’e
gore sismik zone 4 ve zemin smifi S2 karakteristik oOzellikleri gozetilerek
olusturulmustur. Bilindigi {lizere ¢elik yapilarin dogrusal olmayan yontemleri ile
degerlendirilmesine iliskin kesit hasar seviyeleri ve diger 6zel kosullar DBYBHY
2007°de tanimlanmamustir. ilgli kistmlar DBYBHY 2017 yénetmeliginde kendilerine
yer bulabilmislerdir. Ayrica bu yonetmelik taslak halinde olup 2017 yilinda yiiriirliige
girmesi beklenmektedir. Bu nedenler kesit hasar limitleri ve panel bolgesi
hesaplamalar1 FEMA 356 ve ASCE 41 kriterleri dogrultusunda hesaplanmistir. CFT
kesitlerin kesit hasar seviyeleri de bolim 4.2.4’de anlatildigi sekilde
hesaplanmistir.Bina performans degerlendirmesi ise DBYBHY-2017°de verilen
kriterlere gore yapilmistir. Degerlendirme ¢alismalar1 DD-2 sinifi deprem yer hareketi
diizeyine gore belirlenen performans hedefi gozetilerek yapilmistir. DBYBHY
2017’ye gore ilgili yapinin bina kullanim sinift 3,deprem tasarim sinifi 3 ve bina
yiikseklik sinift 1’dir. Yapinin performansinin belirlenmesinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan

itme analizi yontemi kullanilmamistir. Bunun sebebi ise ilgili yapilarin, DBYBHY
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2007 ve 2017°de dogrusal olmayan itme analizi yonteminin kullanilmasi kriterlerini

saglamamasidir.

Yiiriitiilen analizler neticesinde inceleme konusu 20 kath ¢elik yapmin performans
seviyesi ‘Gogme Bolgesi’ olarak belirlenmistir. Bu duruma, kutu kesitli olarak teskil
edilen kose kolonlarda olusan go¢me bolgesi hasar seviyeleri sebebiyet
vermektedir.Binanin her iki dogrultdaki kirisleri incelendiginde bina performansinin

‘Gégme Oncesi’ oldugu goriilebilmektedir.

S6z konusu kolonlar CFT kesite cevirilip ilgili analizler tekrarlandiginda bina
performansinin ‘Gé¢me Oncesi’ performans seviyesine geldigi goriilmektedir. Bunun
en temel sebebi ise kolon kesitlerindeki gogme bolgesi hasar seviyelerinin azalmig

olmasidir.

Ilgili binanin kirisleri her iki durumda da ayni kesitlerden olusmaktadir. Yapilan
incelemeler sonucu kirislerin hasar seviyelerinde de farkliliklar gozlemlenmistir.
Ancak bu farkliliklar binanin performansini etkileyecek mertebelerde olmamustir.
Ilgili kolonlarin CFT kesite cevirilmesi kiris hasar seviyelerinin binanm farkl
yiikseklik seviyelerinde farkli sekilde etkilemesine yol agmustir. Ik 4 katta hasar
seviyeleri kismi olarak artarken, daha sonraki katlarda ise azalma gozlemlenmektedir.
Bunun sebebi ise CFT kesitlerin rijitlikleri bosluklu kutu kesitlere gore daha yiiksektir.
Dolayisiyla bina tepe deplasmaninda bir iyilesme meydana gelmistir. Bunun
sonucunda da CFT kolonlu durumda binanin ilk katlart ilk duruma gore daha fazla

zorlanirken,iist katlar daha az zorlanmaktadir.

20 kath ¢elik yapi, DBYBHY 2017°de yiiksek yapilarin performans degerlendirmesi
ile ilgili verilen goreli kat otelemeleri simrlarmi ‘Gogme Oncesi’ performans
seviyesine uygun bir sekilde saglamaktadir. lgili kolonlar CFT kesite ¢evirildiginde
goreli kat 6telemelerinde %10 bir iyilesme gézlemlendigi soylenebilir.Bu durum Sekil

6.1 ve Sekil 6.2°deki grafiklerle gdsterilmistir.

Binadaki kat sayis1 25’e ¢ikarilip gerekli analizler her iki durum igin tekrarlanmistir.
Bina bu sekliyle her iki durumda da toptan gogme moduna ge¢mistir. 25 kath ¢elik
binanin, tasarim depreminin 17. Saniyesinde toptan go¢cme moduna gegtigi
gozlemlenmistir. CFT kesitli kolonlar kullanildigindan ise bu duruma ayni tasarim

depreminin 25. Saniyesinde ulagildig1 goriilmiistiir.
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