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Yapilarin performans degerlendirmesinin yani sira tastyicl sistem
davranis katsayisi ve elastik olmayan deplasman arttirma katsayisi gibi
6nem tasiyan tasarim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
olasiliksal gég¢me analizi prosediirii, P-695, diisey yiik tastyici
sistemlerin yatay dayamim ve rijitlige katkisini g6z dniinde
bulundurmamaktadir. Basit birlesimli ¢elik kiris-kolon birlesimlerinin,
kiris rijitliginin ve dayanimin, sirastyla, %25 ve %40'in1 aktarabilecegi
diistiniildiigiinde, bu kapasite rezervinin yapilarin dogrusal olmayan
davranisinda géz oOniine alinmamasi, yapilarin degerlendirilmesinde
eksikliklere yol agabilmektedir. Bu calismanin amaci; diisey ytik tagsiyici
sistemlerin, celik yapilarin deprem performansina olan etkisini sayisal
yéntemlerle sistematik olarak incelemektir. Bu amagla, iki farkli 6 katli
celik cerceve, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi
tutularak, elde edilen sonuclar P-695 olasiliksal gécme analizi
yéntemiyle karsilastirildi. Yapilan degerlendirme, diisey yiik tasiyic
sistem etkisinin secilen orta ylikseklikteki yapinin gégme performans
degerlendirmesinde 6nemli fark yarattigini gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Celik moment aktaran cerceve, Diisey yiik
tasiyicl sistem, Deprem performansi, Dinamik itme analizi, FEMA P-
695.

Abstract

Probabilistic collapse analysis procedure, P-695, which is a
methodology used for the determination of seismic design parameters
such as response modification factors and deflection amplification
factors along with seismic performance evaluation of structural
systems, does not consider the contribution of gravity-load-carrying
system to the lateral stiffness and strength. Considering the fact that
shear connections are capable of transferring 25% and 40% of the
beam’s stiffness and strength, respectively, ignoring the impact of this
extra capacity on the non-linear behavior might lead to inaccurate
seismic evaluation of structures. This study aims to investigate the
impact of gravity frames on the seismic performance of steel structures
through numerical methods. For this purpose, incremental dynamic
analyses are carried on two different frames and the results are
compared using probabilistic collapse analysis methodology, P-695. The
assessment conducted herein pointed out that the gravity frame played
a critical role in the collapse performance of the selected mid-rise
structure.

Keywords: Steel moment frame, Gravity frame, Seismic performance,
Incremental dynamic analysis, FEMA P-695.

1 Giris

Kapasiteye dayal tasarim, depreme dayanikli yap1 tasarimi
felsefesinin hedeflerine ulasilabilmesi i¢in gelistirilmis etkili bir
yontemdir. Bu ilke, azaltilmis deprem yiiklerine gore
tasarlanmis, dolayisiyla kuvvetli yer hareketlerine maruz
kalmas1 halinde dogrusal olmayan davranis gostermesi
Ongoriilen yapilarin, hasar dagilimlarinin tasarimc tarafindan
kontrol edilmesini ve hasarin yapinin gé¢mesine sebep
olmayacak “sismik sigorta” elemanlarla smirlh kalmasim
amaglamaktadir. Bilindigi gibi, her bir yatay yiik tasiyici sistem
(moment aktaran ¢ergeveler, merkezi veya eksantrik ¢caprazh
cerceveler vb.) icin deprem yiikii azaltma katsayisi (R katsayisi)
ve arzu edilen enerji tiilketme mekanizmasi (sigorta eleman)
farklilik gostermektedir.

Moment aktaran cergevelerde yapiya giren sismik enerjinin
biiylik boliimiiniin kiris uclarinda olugsmasi beklenen plastik
mafsallardan saglanan histeretik enerjiyle tiiketilmesi arzu
edilmektedir. Boylelikle, kolonlardaki dogrusal olmayan
deformasyonlar sinirlandirilarak, yapinin stabilitesi korunacak
ve tasarim esnasinda azaltilan deprem yiiklerinden
kaynaklanan dayanim farki, kiris u¢larindan saglanan dénme
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stinekligiyle telafi edilebilecektir. Bagka bir deyisle, geleneksel
yap1 tasarimi dayanim esasl olsa da, uygun detaylandirma ve
kapasiteye dayali tasarim ilkeleri kullanilarak, dogrusal
olmayan davranis gézoniine alinmakta ve yapiya etkitilen
tasarim taban kesme kuvveti azaltildigi nispetle stinekligi
arttirlmaktadir.  Bu ¢ergceveden bakildiginda, yapilarin
stineklik seviyesi, deprem enerjisinin biiyiik kismini tiiketmesi
arzulanan “sigorta” elemanlarin tekrarli ¢evrimsel yiikler
altindaki stineklik kapasiteleri ile dogrudan iligkilendirilebilir.

Yapu tiirii ne olursa olsun, temelde, iki farkl tasiyici sistemin
varhigindan bahsedilebilir. Bunlardan ilki, deprem ve riizgar
yukleri gibi yatay yiikleri tasimakla miikellef yatay ytik tasiyici
sistemlerdir. Digeri ise, diisey yiik tasiyici sistemler olarak
adlandirilan ve yapisal elemanlarin zati agirliklari ve hareketli
yliklerden olusan diisey yiikleri tasimakla mesul olan tasiyici
sistemlerdir. Betonarme yapilarin aksine, celik yapilarda boyle
bir ayrima ihtiyag duyulmasinin baslica sebebi, yatay yiik
tasiyict  sistemlerdeki Dbirlesimlerin, diisey yik tasiyic
sistemlerdeki birlesimlere oranla is¢ilik maliyetinin ¢ok daha
yuksek olmasidir. Bu nedenle, i¢ acikliklardaki cerceveler,
geleneksel olarak sadece diisey yiikk tasiyacak sekilde
tasarlanmaktadirlar. Bahsi gecen tasarim tekniginin daha iyi
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anlasilmas1 agisindan, Sekil 1’de ¢evre uzunlugu boyunca
moment aktaran cergevelerle, i¢ acikliklarda basit birlesimlerle
teskil edilmis tipik bir c¢elik binanin plan1 ve diisey kesitleri
gorilmektedir. Burada, her bir deprem dogrultusu igin
birbirine paralel iki adet moment aktaran ¢ergeve yerlestirilmis
(Sekil 1b), geriye kalan i¢ akslardaki cerceveler, yatayda labil ve
sadece diisey yiik tasiyacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 1c).
Boylelikle, ingsaat siiresi kisalacak ve gorece yiiksek iscilik
maliyetli moment aktaran birlesimlerin sayis1 azaltilarak genel
yap1 maliyeti ciddi 6l¢ciide azaltilabilecektir.

POOOOO
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(b): Rijit birlesimli yatay yiik tasiyci sistemlere ait diisey kesit
(1, 6, A ve F akslar).
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(c): Basit birlesimli diisey yiik tasiyci sistemlere ait diisey kesit
(B-E ve 2-5 akslari).

Sekil 1. Cevre uzunlugu boyunca moment aktaran gergevelerle,
ic acikliklarda basit birlesimlerle teskil edilmis ¢ercevelerden
olusan tipik bir ¢elik binanin temsili.

Figure 1. Typical steel building with perimeter frame.

Bu baglamda, ¢elik yapilarda kullanildig1 tasiyici sistemin
ozelligine bagh olarak iki farkli birlesim tiirlinden
bahsedilebilir; moment aktaran birlesimler (rijit ya da yar1 rijit)
ve kesme kuvveti aktaran birlesimler (mafsalli basit
birlesimler). Sekil 2(b) ve (c)’de goriilen rijit birlesimler,
moment aktarma ozellikleri sayesinde yapiya yatay rijitlik
saglayan, dolayisiyla yatay yiik tasiyici sistemlerde (Sekil 1b)
kullanilan birlesimlerdir. Yatay yik tasima kapasitesi
tasarimda ve matematik modellemede genellikle ihmal edilen,
kesme kuvveti aktaran basit (mafsall1) birlesimler (Sekil 2a) ise,

-planda- yapinin i¢ agikliklarinda kullanilan ve désemeden
aktarilan diisey yiikleri tasimak (Sekil 1c) amaciyla
kullanilirlar. Unutulmamalidir ki, Sekil 2(a)’da goriilen
birlesimler tasarim ve modelleme kolaylig1 agisindan ideal
donme serbestlikli moment mafsali olarak ideallestirilse de,
gercekte bu birlesimlerin belirli oranda egilme momenti
aktardig bilinmektedir [1],[2].
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Sekil 2. Tipik. (a): Basit (mafsall1), (b): Yar1 rijit ve (c): Tam rijit
celik kiris-kolon birlesim tipleri [3].

Figure 2. (a): Shear (pin), (b): Semi-rigid and (c): Rigid steel
beam-to-column connections.

Yapilan calismalarda, basit birlesimlerin, bagli bulunduklar
kirislerin rijitliginin %25’ini ve pozitif yondeki plastik moment
kapasitelerinin %38’ini aktarma kabiliyetine sahip olduklar:
gorilmistiir [1],[2]. Bu sebeple, goz ardi edilen bu kapasite
rezervinin yapiya olan etkisindeki belirsizlik, tipki 1994
Northridge, Amerika depremi oncesinde ¢elik malzemedeki
dayanim fazlaliginin g6z Oniine alinmamasinin yarattigl
etkilere [3] benzer sonuglar dogurabilir. Ancak, birkag¢ calisma
disinda [4]-[6], giinlimiize kadar yapilan analitik ¢alismalarin
hemen hepsinde bu etki ihmal edilmistir. Ornegin, Flores ve dig.
[4], diisey yiik tasiyic1 sistem etkisini, 2, 4 ve 8 katli moment
aktaran ¢ergevelerin  dogrusal olmayan davranisini
degerlendirerek anlamaya ¢alismislardir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar [4], go¢me olasiliginin 2, 4 ve 8 kath yapilar igin,
sirasiyla, %40, %33 ve %66 azaldigin1 géstermistir. Flores ve
dig. (4), her ne kadar konunun arastirilmasina dnciiliitk eden
calismalardan biri olsa da, arastirmaya konu alan ¢ergevelerin
statik itme analizi yontemi ile degerlendirilmis olmasi, elde
edilen sonuglarin dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleriyle de gozden gecirilmesini gerektirmistir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla, Elkady ve Lignos [5], ATC-63'te [7]
verilen farkli yiiksekliklerdeki yapilari, disey yiik tasiyici
sistem etkisini gozeterek tekrar modellemislerdir. Yapilan
dinamik analizler sonucu, ¢elik moment aktaran gergevelerde
diigiim noktalarinda birlesen kolon/kiris moment kapasitesi
oranin go¢gme performansina ciddi etkisi oldugu gorilmistiir.
Benzer bir calismada, Zorlu ve dig. [6], diisey tasiyicl
sistemlerdeki  basit  birlesimlerin moment aktarma
kapasitesine, beton ddsemenin katkisini dahil ederek ve
etmeyerek, kompozit désemenin dayanima katkisinin dogrusal
olmayan davraniga etkisini degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda, kompozit ddsemenin dahil edilmesi halinde, sadece
moment aktaran ¢erceveden olusan modele nispetle yatay
dayanimin yaklasik %15 arttigl, dahil edilmemesi halinde ise
%7 artt1g1 gézlenmistir [6].

Yapilarin performans degerlendirmesinde yaygin kullanilan P-
695 metodolojisi [7], yapilarin go¢me riski belirlenirken sadece
yatay yik tasiyict sistemlerin géz Oniinde bulundurmasini
yeterli olacagini agikea belirtmistir (Bk. FEMA P-695, Boliim
1.2.4). Northridge depremi sirasinda birgok moment aktaran
cercevenin birlesim bolgelerinde ciddi hasarlar goriilmesine
karsin hicbir celik binada gd¢me yasanmamasinin basit
birlesimli diisey yiik tasiyici sistemlerden saglanan ikincil bir
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dayanim rezervine bagh oldugu disiintldiigiinde [8], celik
katkisinin goz o6niine alinmamasinin dogrusal olmayan yap1
davranisina muhtemel etkilerinden ilk akla gelenleri:

(1) Siiphesiz, yatay elastik rijitlik artisina bagh olarak
yapinin dinamik 6zelliklerinin degismesi,

(2) Yatay dayanimdaki artisa bagh olarak sistemdeki
dayanim fazlaliginin beklenenin iizerinde ¢ikmasi,

(3) Yapr yiiksekligi boyunca yatay deformasyonlarin
dagiliminin ve biyiikligiiniin degismesi,

(4) Deprem dogrultusunda birbirine simetrik, basit
birlesimli cercevelerdeki momentlerin yeniden
dagilimi1  sebebiyle, biiyiik dogrusal olmayan
deformasyonlara maruz kalinmasi durumunda,
yapmin burulma davranisinin  degismesi olarak
siralanabilir.

Bu calismanin amaci; diisey yiik tasiyici sistemlerin, yapilarin
deprem performansina olan etkisini sayisal yontemlerle
sistematik olarak incelemektir. Bu amacgla; giincel
yonetmeliklere gore tasarlanmis 6 kath bir ¢elik moment
aktaran cercevede olusabilecek sismik taleplere, basit
birlesimlerle teskil edilmis diisey ylik tasiyici sistemlerin etkisi
karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Diisey yiik tasiyici
cercevelerin davranisina olan etkileri, tasarim spektrumuna
uyumlu olarak sec¢ilmis deprem kayitlar1 kullanilarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda artimsal dinamik analiz
yontemi (dinamik itme analizi) ile analiz edilecek ve sonuglar,
ATC konsiilii [7] tarafindan gelistirilen P-695 olasiliksal gogme
analizi yontemi ile irdelenecektir. Boylece, kismen de olsa,
tekrarli ¢evrimsel yiikler altinda histeretik davranislar1 ve
kapasiteleri hakkinda bilgiye sahip oldugumuz basit
birlesimlerin, segilen orta yiikseklikteki yapinin dogrusal
olmayan dinamik davranisina ve gb¢me olasiligina olan etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmeye calisilacaktir. Yapilan
calisma sonucunda, hem basit birlesimlerin dogrusal olmayan
yap! davranisina etkisini yok sayan P-695 olasiliksal go¢me
analizinin etkinligi hem de sismik davranis, birbirine paralel
olarak degerlendirilecektir.

1.1 P-695 olasiliksal gocme performansi degerlendirme
yontemi

Her gecen giin daha da ¢ok 6nem kazanan performansa gore
tasarim ve degerlendirme yontemlerinin son halkasi olan P-
695 yaklasimi, yatay yiik tasiyicl sistemlerin tasarimi ve
olasiliksal gogme riskinin degerlendirmesine esas tegkil etmek
lizere gelistirilmis, depreme gore tasarim degiskenlerini
giivenilir sekilde belirlemeye amaglayan bir yontemdir [7]. Bu
yontemle, sayisal modellemede, tasarimda, yapisal elemanlara
ait test sonuclarinda ve secilen deprem kayitlarindaki
belirsizlikler de g6z oniine alinarak, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yardimiyla, sistem performansi ve
yaplya ait tasarim parametreleri (Tasiyic1 sistem davranis
katsayis;, R gibi [10]), go¢me riski analizi ile
degerlendirilebilmektedir. Baska bir deyisle, giincel sismik
yonetmeliklere uyumu sayesinde bu yontem, sismik
yonetmeliklere gore tasarlanmis, onayl yatay yiik tasiyici
sistemlerin tutarli sekilde degerlendirilmesini ve elastik
tasarimda kullanilacak degiskenlerin se¢cimi konusunda
rehberlik saglamay1 hedeflemektedir [11].

Can giivenligi performans hedefi, bu yontemde nicellestirilerek,
yapilarin en biiyiikk depreme (50 yilda asilma olasiligt %2,
doniis periyodu 2475 yil olan depremler) maruz kaldiklarinda
kabul edilebilir go¢me olasiligina sahip olmasi olarak
tanimlanmigstir. Statik itme analizi gibi bir¢ok ideallestirme ve
kisit iceren analizlerin kullanildigi yontemlerin aksine, bu
yontemde, tasarim ve performans parametreleri dinamik itme
analizi (zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal
dinamik analiz) yardimiyla olasiliksal olarak belirlenmektedir.
Deformasyon kontrolli olarak uygulanan yatay statik ytiklerin
arttirilmasiyla elde edilen statik itme analizinden farkl olarak,
dinamik itme analizinde, secilen deprem ivme kaydina ait
elastik tepki spekturumunda yapinin dogal titresim periyoduna
karsilik gelen spektral ivmesi (Sa[T1]) arttirilarak, yapinin
gocme durumuna ulagmasi saglanir [7]. Medyan gocme
olasiligl, secilen ivme Kkayitlarinin %50’sinin analiz edilen
prototip cercevenin go¢mesine sebebiyet vermesi olarak
tanimlanmistir [7]. Sayet, elde edilen gogme mariji ile belirlenen
sinir deger arasinda yeterince fark mevcutsa, ilgili
yonetmeliklere = dayanilarak  basta  segilen  tasarim
parametrelerinin (R ve D katsayilar1) can giivenligi performans
hedefini karsilamaya kabil oldugu anlamina gelmektedir. Bu
prosediir, zaman tanim alaninda artimsal dinamik analizi
yontemi  kullanilmast ve deprem ivme kayitlarinin
6lceklendirilmesi  bakimlarindan benzer goziikse de,
Vamvatsikos ve Cornell (2002) [12] tarafindan oOnerilen
yontemden farklidir [7]. Yontemin ana bilesenleri, analiz
yontemi, deprem kayitlari, deney sonuglari, tasarim bilgisi ve
son olarak bagimsiz degerlendirmedir. P-695 prosediiriinde
izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

1. Deney sonuglari, malzeme bilgisi ve tasarim
yontemleri gozetilerek ¢alismaya esas alinacak
prototip yapilarin (gelik, betonarme veya ahsap
moment aktaran gergeveler) tanimlanmasi,

Prototip yapilarin sayisal olarak modellenmesi,
Tasarima uygun deprem ivme kayitlarinin segilmesi,

Prototip yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan artimsal analizi,

Sistem performansinin degerlendirilmesi,

Eger “gocme olasilifl” onceden belirlenen sinirin
altindaysa,

7. Calismanin bagimsiz hakemler tarafindan goézden
gecirilmesi ve basilmasi.

Altinci adimda gog¢me riskinin belirtilen sinirin {izerinde
¢ikmasi halinde, ¢alismanin durumu degerlendirilerek birinci
veya ikinci adima doniilmeli ve kalan adimlar tekrarlanmahdir.

Benzer  bigimde, Sekil 3’te sayisal modellerin
olusturulmasindan  itibaren  degerlendirme  siiregleri
Ozetlenmistir. Dinamik itme egrilerinin elde edilmesinden
sonra diizeltilmis gégme marjinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle
elde edilen dinamik itme egrileri kullanilarak kirilma
egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sonrasinda Sekil 3'te
Ozetlenen adimlar takip edilerek prototip c¢ergevelerin
diizeltilmis gd¢me mariji ile izin verilen diizeltilmis g¢gme mariji
degerleri  kiyaslanarak  performans  degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Bahsi gecen degerlendirme yonteminin ne
sekilde uygulanacagi ATC 63 (2009)’'a uyumlu olarak bu
¢alismanin dordiincii bolimiinde detaylariyla agiklanmigtir.
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Sekil 3. Gogme performansinin P-695 prosediiriine gore
degerlendirilmesi.

Figure 3. P-695 procedure for collapse performance evaluation.

2 Bina ozellikleri ve sayisal modeller

2.1 Bina ozellikleri ve tasarim parametreleri

Celik binalardaki diisey yiik tasiyici gercevelerin, yapilarin
olasiliksal gd¢me performansina olan etkisini degerlendirmek
amaciyla, Sekil 4’'te verilen tipik 6 katli ofis binasi se¢ilmistir.
Projede kullanilacak yapinin kat kalip plani, kolonlarin dizilimi
ve oryantasyonu ile moment aktaran gercevelerin diisey kesit
goriintsi de yine Sekil 4(a) ve (b)’de gosterilmistir.

DOOLOO

,,,,,,, Caprazhiaciklik

Basit birlegimli diigey yik
tagnyict kalon

Caprazli cerceveye ait
basit birlesimli kolon

5x8.15m

rijit birlegimli kolon

I I Momentcercevelere ait
<>

Titregim Dogrultusu

5x5.15

«—> »

Momentcerceve

(a): Calismaya esas alinacak celik binalarin tipik kat kalip
plani.

S5x4m

|-1—|v
46m

(b): A ve F akslarindaki momen aktaran ¢ergevelerin diisey
kesiti.

Sekil 4. Calismada kullanilan binalarin kat kalip planlar1 ve
moment aktaran gergevelerin diisey kesitleri.
Figure 4. Building plan and elevation of the studied frames.

Celik yap1 tasarimi pratigine uygun olarak, cevre uzunlugu
boyunca yerlestirilmis moment aktaran cerceveler ve ¢aprazlh
cerceveler, yatay tasiyicr sistemi teskil etmekte; ic

acikliklardaki cerceveler ise diisey yik tasiyict sistemi
olusturmaktadir. Kare seklinde plana sahip bina, birbirine dik
deprem dogrultularinda 9.15 m genisliginde beser acgikliktan
olusmus, toplamda yaklasik 45 m x 45 m’lik dlgiilere sahiptir
(Sekil 4a). Yatay yiikler bir dogrultuda c¢aprazl, diger
dogrultuda moment aktaran ¢ergeveler tarafindan karsilanacak
sekilde diizenlenmistir. Calismaya konu olacak A ve F
akslarindaki 6zdes moment aktaran cerceveleri ilgilendiren
deprem titresim dogrultusu ve cercevelerin diisey kesiti Sekil 4
uizerinde belirtilmistir.

Yapinin tasarimi, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslar1 (2016) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de
verilen tasarim sartlarina uygun sekilde gercgeklestirildi
[9],[10]. Calismaya konu olan 6 kath binanin (Sekil 4)
tasariminda kullanilan 6li ve hareketli ytikler, sirasiyla, 4.60
kN/m2 ve 2.40 kN/m? olarak hesaplandi. Sismik tasarim
parametreleri ise Tablo 1'de verilmistir. Tasarimda kullanilan
sismik tasarim parametreleri, istanbul’'un merkezinde, yiiksek
depremsellige ve ZD sinifi zemine sahip bir bolge kabul edilerek
secilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY 2018)
[10] wverilen yaklasik periyot formiili (Tpa=0.932 sn.)
kullanilarak hesaplanan tasarim taban kesme kuvveti, toplam
bina agirhgimin 13.4% olarak elde edildi ve binaya etkiyen
toplam taban kesme kuvveti, 7554 kN, katlara esdeger statik
yuk olarak paylastirildi. A ve F akslarindaki 6zdes moment
aktaran cerceveler icin secilen kolon ve Kkiris kesitleri Tablo
2’de verilmistir. Tiim kolon ve Kiris kesitleri, TBDY (2018)’de
belirtilen yiiksek siinek kesit sartlarin1 daha ekonomik olarak
saglamalar1 sebebiyle, genis bashkli W profiller arasindan
secilmistir.

Tablo 1. Sismik tasarim parametreleri.

Table 1. Seismic design parameters.

Sismik Tasarim Parametresi Kullanilan Deger

Ss 2.00g
S1 1.00g
Fs 1.00
F1 1.50
Sbs 1.33g
Sp1 1.00g
R 8

Tablo 2. Segilen kolon ve kiris kesitleri.

Table 2. Selected shapes for columns and girders.

Kat Dis Kolon* f¢ Kolon** Kiris
6 W14x257 W14x342 W24x55
5 W14x257 W14x342 W27x102
4 W14x257 W14x342 W33x130
3 W14x342 W14x455 W33x152
2 W14x342 W14x455 W33x169
1 W14x426 W14x550 W33x169

*: 1 ve 6 akslarindaki kolonlar. **: 2-5 akslarindaki kolonlar.

2.2 Sayisal modelleme

Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde kullanilan sayisal
modeller yapisal analiz programi SAP2000 v.19 [13]
kullanilarak olusturulmustur. Sayisal modelleme bakimindan
goz oOnline alman iki farkli modelden ilki Sekil 5’te
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goriilmektedir. Bu geleneksel modelde, deprem dogrultusunda
sadece yatay yik tasiyici sistemlerin (moment aktaran
cerceveler) etkisi sayisal modellere dahil edilip, i¢
acikliklardaki dayanim ve rijitlik géz ontine alinmamistir. Bu
model, P-695 prosediirii ve tasarimda kullanilan modellerle
uyumlu klasik sayisal model olarak nitelendirilebilir. Sekil 5’te
goriildigii gibi i¢ acikliklardaki diisey yiiklerin yaratacag ikinci
mertebe etkileri goz 6niine almak i¢in modele dahil edilen iki
ucu mafsalll rijit elemanlardan olusan “sahte” dayanma

Diigey yitk tasiyicl
" sistemden aktarlan

Yy ITTY) esdeger ylikler

1hivy XXX I agikhiklardaki diisey
yiiklerden kaynaklanan ikinci
mertebe etkilerini géz niine
alan “sahte” dayanma kolonu

i T T e ___ Rijitgubuk

@ Rijitbirlesim () Mafsal
dénme yay = Eaw)

Sekil 5. Sadece yatay yiik tasiyici sistemi géz 6niine alan
“klasik” sayisal model.

Figure 5. Conventional numerical model of the moment frame
with dummy leaning columns.

Bahsi gecen klasik (sadece moment aktaran ¢er¢eveden olusan
model) sayisal modelle Kkarsilastirilmak iizere olusturulan
ikinci sayisal modelde, diisey yiik tasiyici sistemin yatay rijitlik
ve dayaniminin, sirasiyla, esdeger c¢ercevelerde ¢ubuk
elemanlar ve dogrusal olmayan doénme yaylariyla temsil
edildigi sayisal model olusturulmustur. Sekil 6’da
detaylandirildig gibi, bu modelde esdeger cerceve, désemeden
kaynaklanan rijit diyafram etkisi gozetilerek normal
dogrultuda sonsuz rijitlikteki linklerle ana ¢ercevelere
baglanmak suretiyle sayisal modele dahil edilmistir. Baska bir
deyisle, ilk sayisal model sadece moment aktaran gergeveyi goz
oniinde bulundururken, ikinci sayisal model, hem moment
aktaran cerceve hem de diisey yiik tasiyic1 sistem etkisini
gozetmektedir.

Diigey yiik tasiyic sistemden
aktarilan egdeger yiikler ~c-~~.__

IR =111

Esdeger diisey yiik
taslyicl gergeve
iy s

Rijit gubuk

(Q Rijitbirlesim @ Basitbirlesim () Mafsal —— (EA=co)

dénme yay dénme yay1

Sekil 6. Yatay ve diisey yiik tasiyici sistemleri goz 6niine alan
sayisal model.

Figure 6. Numerical model of the moment frame with gravity-
only columns.

Basit kolon-kiris birlesimlerinin davranisi hakkinda yapilan
calismalar oldukea sinirhidir. 1994 Northridge depremi sonrasi
hasar durumu bilinen bir yapinin analiz edilmesi [8], Lui ve
Astaneh-Asl (2000, 2004)’1 basit birlesimlerin moment-dénme
iligkisini deneysel olarak test etmeye yoOnlendirmistir.
Calismada; iki seri halinde, toplam 16 adet, tam 6lgekli, basit

birlesimli numune test edilmistir. ilk seride, o giiniin pratigine
uygun sekilde tasarlanmis ve imal edilmis numuneleri
kapsamaktadir. Ikinci seride ise, ilk seride elde edilen
sonuglarin  degerlendirilmesi sonucu ¢esitli degisiklikler
yapilmis numuneler yer almistir. Calismada ayrica, kompozit
déseme etkisinin goriilebilmesi icin kompozit désemeli ve
doésemesiz numunelerin davranislar1 da karsilastirilmistir.
flaveten, kirisleri kolonlara baglayan gévde levhasindaki bulon
sayisl, doseme betonunun tiirli, désemede kullanilan ekstra
donati, kolon goévdesindeki beton ddseme oyuklari, govde
levhasi detay ve kalinlig1 gibi parametrelerin moment-dénme
iliskisine etkisi incelenmistir. Sekil 7°de kompozit désemeli bir
digiim noktas1 birlesimine ait moment-donme iliskisi ve
numunelerden elde edilen asimetrik moment-dénme iliskisinin
zarfl goriilmektedir [1],[2]. Bu iki ¢alismanin [1],[2]; niimerik
calismalarda basit birlesimlerin yatay rijitlik veya dayanima
katkisi, moment-dénme iliskisinin nasil tanimlanmasi gerektigi
gibi konularda kilavuzluk etmesi bakimindan mihenk tasi
niteliginde oldugu soylenebilir.
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4 A oms 0 [TU R T} o5
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Sekil 7. Basit birlesimli kompozit i¢ diigiim noktasi kolon-Kiris
birlesimine ait histeretik davranis (solda) ve histeretik
davranisin zarfi (sagda) [2].

Figure 7. Hysteresis of an interior composite joint (left) and
envelope of the hysteretic behavior (right) [2].

Diisey ylik tasiyicl sistemin uygun sekilde niimerik modele
entegre edilebilmesi i¢in, 6ncelikle, caprazl ve i¢ agikliklardaki
kolonlar ile diisey yiik tasiyici sisteme dahil edilen i¢
acikliklardaki kirislerin tasarimi yapilmistir. Tablo 3’de verilen
yatay tasiyici sisteme dahil olmayan kolon ve Kiris kesitleri, her
bir kat seviyesi i¢cin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tablo 3. Diisey yiik tasiyici sistem icin secilen kesitler.

Table 3. Selected member sizes for gravity frames.

Kat Caprazh Diisey Yiik Tasiyici Diisey Yiik
Kolonlar Kolonlar Tasiyici Kirisler
6 W14x53 W12x50
5 W14x53 W12x50
4 W14x132 W12x50
3 W14x132 W12x72 W2lxd4
2 W14x233 W12x72
1 W14x233 W12x87

Caprazl gerceve kolonlar: ile diisey yiik tasiyici kolonlarin
yerlesimi (Sekil 8a) farkli oldugundan, modellemede bu kolon
kesitleri, Sekil 8(b)’de gosterildigi bicimde dis kolonlarin zayif
ekseni, i¢ kolonlarin ise giiclii eksenleri ¢alisacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Buna ek olarak, Sekil 8(b)’de verilen temsili
sayisal modelde, diisey ylik tasiyic1 sisteme ait kolonlarin ve
kiri§lerin egilme ve eksenel rijitlikleri iki kat arttirilmak
i¢ boyutlu modeldeki ile tutarli hale getirilmistir. Her bir basit
kolon-kiris birlesimi icin atanan sifir uzunluklu dogrusal
olmayan yay o6zellikleri (link elemanlar), kiris Kkesitinin
kapasitesine bagl olarak ve kompozit déseme etkisi goz
oniinde bulundurulmak suretiyle elde edilmistir. Basit kolon-
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kiris birlesimlerini temsilen atanan dogrusal olmayan ,link*
elemanlarin moment-dénme iligkisi Sekil 8(c)’de verilmistir. Bu
moment-donme iligkisi, Sekil 7’de verilen deney sonuglarina
uyumlu sekilde Wen ve dig. (2013; 2014) [14],[15] tarafindan
sonlu eleman analizi yardimiyla belirlenmistir.
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(a): Diisey yiik tasiyici kolon tanimlari.
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A aksmdaki moment gergeve 4," B ve C akslarindaki basit birlesimli kolonlar

/" Link eleman 2

Link eleman 1

Node 1. 2 ve 3. sifir uzuntuklu, dogrusal
olmayan yaylar (link eleman 1 ve 2) ile
yatayda esit yer degistirme yapacak
sekilde baglanmstir.

(b): iki boyutlu sayisal model.

Moment
(kN.m) T (0.03, 300)
(0.0042, 176)
(0.04, 82)
_‘//‘/‘ Dénme (rad.)
(-0.0042, -55)

(-0.05.-82) ‘

(c): Diisey ytik tasiyici kolon-Kiris birlesimleri i¢in tanimlanan
moment-donme iligkisi [14],[15].

Sekil 8. Moment aktaran cerceve ve diisey yiik tasiyici sistemin
dahil edildigi sayisal modelde yapilan tanimlamalar.

Figure 8. Definitions in the numerical models of the moment
frames with and without gravity frames.

Diisey ytk tasiyici sistemin modele entegre edilmesinden sonra
moment aktaran gercgeve ve diisey ylk tasiyici cercevelerden
olusan modelin ilk li¢ moduna ait titresim periyodu sadece
moment aktaran c¢erceveden olusan sayisal modelden elde
edilen degerlerle karsilastirildi. Tablo 4’de gorildigi gibi

sebebiyle, beklendigi gibi, ikinci modelin periyot degerleri

sadece moment aktaran c¢ercevenin dahil edildigi modele gore
daha diisiik ¢ikmistir. Modellerin elastik 6zelliklerinin akla
yatkin sonuclar vermesi sonrasinda iki ¢cerceve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi tutularak sadece
moment aktaran ¢er¢geveden olusan modelle karsilastirilmistir.

Tablo 4. Sadece moment aktaran ¢ergeve ile moment aktaran
cerceve ve diisey yiik tasiyici sistemden olusan sayisal
modellere ait ilk ii¢ titresim periyodunun karsilastirilmasi.

Table 4. First three period of vibration of the moment frames
with and without gravity frames.

Periyot (sn.)
Mod Moment aktaran Moment aktaran gergeve ve
cerceve Diisey yiik tasiyici sistem
1 1.169 1.125
2 0.441 0.417
3 0.243 0.230

3 Dogrusal olmayan dinamik itme analizleri

3.1 Deprem kayitlari

Dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlerde kullanilacak
deprem  kayitlarinin  secgilmesi, o6lceklendirilmesi  ve
degerlendirilmesi icin Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Enstitiisii (PEER) [16] veritabanindan faydalanildi. Toplamda
20 olmak iizere, 10 ¢ift deprem kaydi secildi. Secgilen deprem
kayitlarina ait ozellikler Tablo 5’de verilmistir. Yapinin fay
hattina gore pozisyonunu goéz oniine alabilmek icin her bir
deprem kaydinin faya normal (FN) ve faya paralel (FP)
bilesenleri gbéz oOniinde bulunduruldu. Segilen deprem
kayitlarinin en biliylik deprem spektrumuna (yapinin
tasarimina esas alinan elastik spektrumun 1.5 kat1) uyumlu
hale getirilmesi i¢in, deprem ivme kayitlar1 Tablo 5’'de verilen
6lceklendirme Kkatsayilar ile c¢arpildi. Bu odlgeklendirmeyle,
secilen kayitlarin spektral ivmelerinin ~ geometrik
ortalamasinin, en biiyiik deprem spektrumunun 1-1.5 sn.lik
periyotaraligina en uygun hale getirilmesi amaglandi. Bu aralik,
Tablo 5’te verilen birinci periyot degerleri gozetilerek
belirlenmistir. Segilen bolgeye ait en biiyiik deprem spektrumu,
her bir deprem kaydina ait deprem spektrumlari1 ve bunlarin
geometrik ortalamasi Sekil 9'da sunulmustur. Segilen 20
deprem kaydinin kesikli ¢izgiyle gosterilen geometrik
ortalamasinin bahsi gecen periyot araliginda hedef spektruma
yeterli yakinlikta oldugu sdylenebilir (Sekil 9).

6.0 === Geometrik Ortalama

50 + — Hedef Spektrum

0 05 1 15 2 25 3
Periyot (saniye)

Sekil 9. Deprem kaydi ait spektrumlarinin 6lgeklendirilmesi.

Figure 9. Scaling of the spectra of the selected ground motions.
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Tablo 5. Segilen deprem kayitlari.

Table 5. Selected earthquake ground motions.

Olgeklendirme

ID No. NGA Katsay1si Bilesen Deprem Yil Biiytuiklik (Mw) Siire (sn.)
GMO1 1.751 FN

1085 Northridge 1994 6.69 40
GMO2 1.634 FP
GMO3 4.036 FN

1489 Chi-Chi- Taiwan 1999 7.62 90
GM04 4.036 FP
GMO5 3.876 FN

1515 Chi-Chi- Taiwan 1999 7.62 90
GMO06 2.584 FP
GMO07 5.702 FN

1009 Northridge 1994 6.69 55.33
GMO08 5.322 FP
GMO09 9.859 FN

726 Superstition Hills 1987 6.54 21.89
GM10 9.859 FP
GM11 2.740 FN

179 Imperial Valley 1979 6.53 39
GM12 2.935 FP
GM13 2.877 FN

802 Loma Prieta 1989 6.93 39.955
GM14 3.453 FP
GM15 1.622 FN

779 Loma Prieta 1989 6.93 25.005
GM16 1.622 FP
GM17 4.846 FN

722 Superstition Hills 1987 6.54 21.98
GM18 7.269 FP
GM19 10.093 FN

1148 Kocaeli- Turkey 1999 7.51 30
GM20 10.813 FP

*: PEER veritabaninda segilen depreme ait kayit numarasi. ** FN: Faya normal bilesen; FP: Faya paralel bilesen.

3.2  Analiz sonuglar1

Degerlendirmede kullanilmak tizere c¢ergeveler, hedef
spektruma uyumlu segilen 20 deprem kaydi Kkullanilarak
gerceklestirilen zaman tanim alaninda artimsal dogrusal
olmayan analizlere (dinamik itme analizi) tabi tutulmuslardir.
Dinamik itme egrileri, bir ¢er¢eveye farkl biiytikliikleri temsil
etmesi icin artimsal sekilde Olgeklendirilmis deprem
kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemiyle etkitilmesiyle elde edilmektedir [12].

Dolayisiyla, her bir dinamik itme egrisi, o ¢ercevenin belirli bir
deprem kaydina verdigi en biiytik tepki degeri (hasar 6l¢iisii)
ile o deprem kaydina ait biiyiikliik 6l¢lisii arasindaki iliskiyi
temsil etmektedir. Geleneksel olarak dinamik itme analizinde
deprem biiyiikligii, analiz edilen yapinin birinci periyoduna
karsilik gelen elastik spektral ivmeyle temsil edilmektedir.
Sekil 10°’da GMO1 deprem kaydina ait O6lgeklendirilmemis
spektrum goriilmektedir.

H ti6%sn. | GMOL

Su[Ty |=1.01278

Sekil 10. Olceklendirilmemis GMO1 icin birinci dogal titresim
periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivme degerinin
(Sae[T1]) elde edilisi.

Figure 10. Spectral accelaration of the unscaled GM01
corresponding to the fundamental period of the frame (Sae[T1]).
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Bu sekilde, sadece moment aktaran cergeveden olusan modelin
birinci dogal titresim periyodu olan 1.169 saniyeye karsilik
gelen elastik spektral ivme degeri 1.1127 g olarak elde
edilmistir. Bu biiytikliik 6l¢lisii, deprem kaydi 6l¢eklendirilerek
arttirllmakta ve her bir deprem seviyesine karsilik gelen tepki
degeri eslestirilerek dinamik itme egrileri elde edilmektedir.
Baska bir deyisle, dinamik itme egrileri, deprem biiytiklik
olciisii ile secilen sismik talep 6lciisii arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir.

Dinamik itme egrilerinin ne ifade ettiginin daha iyi anlasilmasi
icin ornek olarak Sekil 11’de verilen goreli kat otelemesi
gecmisi ele alinabilir. Tablo 6’da GM01 kodu ile verilen deprem
kaydi, moment aktaran ¢ergevenin hakim periyoduna karsilik
gelen elastik spektral ivme degerinin Sae(T1)=1.4g olacak
sekilde o6l¢eklendirilerek (6l¢ceklendirme Kkatsayisi=2.2033)
moment aktaran ¢ergeveye etkitilmesi ile elde edilen goreli kat
otelemesi gecmisi, her bir kat icin Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. GMO1 etkisi altinda katlarda olusan goreli kat
otelemesi agisinin zamanla degisimi (Sae[T1]=1.4g).

Figure 11. Drift angle history of each story level under GM01
(Sae[T1]=1.4g).

Bu sonuglara incelendiginde, en biiylik goreli kat otelemesi
degerinin, deprem kaydinin 3.5. sn.’de, 2. kat hizasindan elde
edildigi ve yaklasik olarak 4.10% radyan civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu veri, Sekil 12’de GMO1 i¢in verilen dinamik
itme egrisinde kirmizi ile vurgulanmis bir veri noktasini
olusturacak sekilde islenmistir. Dolayisiyla, dinamik itme egrisi
tizerindeki her bir veri noktasi fakli bir analizi temsil
etmektedir. Her bir analiz sonucunun benzer sekilde grafige
islenmesi ile Sekil 12’de verilen dinamik itme egrisi elde
edilmistir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken husus, ayni1 dinamik
itme egrisi lizerindeki bir veri noktas: 2. kata ait goreli kat
otelemesini temsil ederken takip eden bagka bir veri noktasi 6.
kattan elde edilen bir degeri temsil edebilmektedir. $ekil 13'te
orneklenen bu durum, yapinin ayni deprem etkisinde ancak
farkli deprem biiyiikliiklerine maruz kalmasi durumunda
deformasyon seklinin bina yiiksekligi boyunca degisimini
temsil etmektedir. Sekil 13’te kesikli cizgilerle belirtilen
dagilimlardan anlasilacagi gibi, moment aktaran cerceve GM01
etkisinde Sae(T1)=0.1g ile Sae(T1)=0.8g biiyiikliikleri arasinda
asagidan yukariya artan bir goreli kat oOtelemesi dagilimi
sablonu izlemektedir. Ote yandan, Sae(T1) degerinin 0.93’e
ulagsmasiyla, en biyiik goreli kat dtelemesi 2. kat hizasina
y18ildig1 gorilmiistiir. Bu degisim, yapinin farkli deprem
biiytikliiklerine verdigi tepkideki sicramalarin ve inis ¢ikislarin
aciklamasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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($ekil 10).
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Sekil 12. GM01(Northridge) etkisi altinda moment aktaran
cerceveye ait dinamik itme egrisi.

Figure 12. Representative IDA curve under GM01 (Northridge).
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Sekil 13. Arttirllmis deprem yiikleri etkisinde bina yiiksekligi
boyunca en biiyiik goreli kat 6telemesi agis1 dagihimi (GM01).

Figure 13. Drift angle distribution along the frame height under
ever-increasing ground motion intensity (GM01).

Genellikle, moment aktaran cercgevelerin dinamik itme
analizinde hasar ve deprem biiyiikliigii gostergeleri olarak,
sirastyla, goreli kat 6telemesi agis1 (birbirini takip eden iki kat
arasindaki yatay yer degistirme farkinin kat yiiksekligine orani)
ve birinci titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme
degerleri kullanilmaktadir. Sekil 14a’da sadece moment
aktaran ¢erceveden olusan modelin birinci moda karsilik gelen
elastik spektral ivme degeri (Sae[T1]) ile herhangi bir kat
seviyesinde olusan en biiyiik goreli kat dteleme agisinin yiizde
cinsinden degeri arasindaki iliski goriilmektedir. Benzer
sekilde, Sekil 14(b)’de moment aktaran cergeve ve diisey ylik
tasiyicl sistemden olusan modele ait dinamik itme analizi
egrileri goriilmektedir.

Sekilde 14(a) ve (b)’'de goriildiigli gibi her iki cerceve de 0.10
radyanlik goreli kat 6teleme acisina ulasana kadar deprem
kaydinin biiyikligi arttilarak analizlere devam edilmistir.
Moment aktaran birlesim tipi olarak secilen zayiflatilmis kiris
kesitlerinin ytiksek siineklikleri ve tiretim kolaylig1 acisindan
celik moment aktaran cercevelerde en ¢ok tercih edilen
birlesim tipi oldugu bilinmektedir [3],[17]. Yapilan test
sonuglar1 géstermistir ki, bu birlesimler, ¢cevrimsel yiik altinda
0.04 radyana kadar plastik moment kapasitelerinin %80 nini
koruyacak ve 0.06 radyan goreli kat 6telemesi agisina kadar
cevrimlere devam edebilecek siineklik kapasitesine sahiptirler
[18],[19]. Bu sebeple, gogme performansini degerlendirmek
amaciyla iretilen dinamik itme egrileri, 0.10 radyan gibi
oldukca yiiksek bir degere kadar devam ettirilmistir. Sayet, bu
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0.10 radyanlik goreli kat oteleme acisina ulasilmadan
analizlerde dinamik kararsizlik meydana gelirse, o deprem
biiytikliigi etkisinde ¢ercevenin goctiigii kabul edilmistir. Aksi
halde, cercevelerin 0.10 radyana ulastiginda goctiigii kabuli
yapimistir. Sekil 14(a) ve (b)’de verilen dinamik itme egrileri
kullanilarak olusturulacak kirilma egrileri yardimiyla, her iki
yapinin olasiliksal gégme performanslari takip eden béliimde
detayli olarak incelenmistir.

Sae (T1) [g]

3 4 5 6 7
En Bityuk Goreli Kat Oteleme Agisi (%)

(a): Moment aktaran cerceve.

Sae (T2) [g]

3 - s 3 7 b} o 10
En Bityitk Goreli Kat Oteleme Agist (%)

(b): Moment aktaran gergeve ve diisey yiik tasiyici sistem.

Sekil 14. Secilen 20 deprem kaydi etkisinde dinamik itme
egrileri.
Figure 14. IDA curves under the selected 20 ground motions.

4 Performans degerlendirmesi

4.1 GoOg¢me performansinin belirlenmesi

Kirilma egrileri, yap1 mithendisligi dilinde, segilen bir deprem
biiytikliigi 6lgiisii (en biyiik yer ivmesi, hakim periyoda
karsilik gelen spektral ivme vb.) ile bir sinir durumun (kirilma,
gocme vb.) olugma olasilig1 arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
Bu calismada, birinci titresim periyoduna karsilik gelen
spektral ivme degeri (Sa[T1]) biytklik 6lciisii olarak
secilmistir. Bu biiyiiklik o6l¢lisiine karsilik olusma olasiligl
tahmin edilmeye calisilan sinir durum ise “gd¢me” olarak
belirlenmistir. Genel anlamda kirilma egrisi tanimlamakta
kullanilan lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem
1’de verilmistir.

ln(x/B)) 1)

B

Burada; IM: Biyiiklik 6l¢iisii, ¢: Normal kiimiilatif dagihim
fonksiyonu, 6 ve (3: Sabitler olarak tanimlanmistir. Biiytikliik
Olciisii olarak segilen Sae[T1] ile moment aktaran c¢ercgevelerin

P(C|IM = x) = ¢<

performans gostergesi olarak kullanilan goreli kat dtelemesi
acis1 arasinda iliski kuran dinamik itme analizi sonuglari
kullanilarak, cergevelerin her bir Sae[T1] degerinde ka¢ deprem
etkisinde gogme sinir durumuna ulastigl gézlenecektir. Bu bilgi
kullanilarak cercevelerin go¢me olasiliklart Sae[T1] degerine
bagl olarak elde edilecektir. Baker (2015)’te oOnerilen
olasiliksal yaklasim kullanilarak, sadece moment aktaran
cerceveden olusan Klasik model ile moment aktaran ¢erceve ve
disey yiik tasiyici sistemden olusan model icin Sekil 15 ve
16’da verilen kirilma egrileri elde edilmistir. Sekil 15 ve 16’da
goriilen her bir mavi nokta, belirli bir Sae[T1] degerine karsilik
gelen gocmeye sebebiyet veren analiz sayisinin toplam analiz
sayisina oranini ifade etmektedir. Yine Sekil 15 ve 16’da siyah
renkle gosterilen egriler ise, bahsi gecen mavi noktalara gore
uydurulmus kirilma egrilerini temsil etmektedir. Bu egriler,
Denklem 1’den elde edilen logaritmik olasilik degerlerinin
toplamin1 mutlak degerce en biiylik yapacak 6 ve 3 degerleri
belirlenerek elde edilmistir.
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Sekil 15. Moment aktaran gerceveye ait kirilma egrisi [20].

Figure 15. Fragility curves for the moment frame only [20].
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Sekil 16. Moment aktaran c¢ergeve ve diisey yiik tasiyici
sistemin kirilma egrisi [20].

Figure 16. Fragility curves for the moment frame with gravity
frames [20].

Bu kirilma egrileri yardimiyla Sekil 3’te akis semas1 goriilen
performans degerlendirme adimlar1 tamamlanacaktir. Bu
adimlarin P-695 metodolojisine uygun sekilde ele alinmasi
amaciyla “yap1 giivenligi”, go¢me marj orani cinsinden
tanimlanmalidir. GG¢me marj orani, medyan go¢me olasiligina
karsihik gelen spektral ivme degeri (Scr) ile izin verilen gocme

olasiigina karsilik gelen spektral ivme (Syr) degerinin orani
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olarak ifade edilmektedir. Sekil 15 ve 16’deki kirilma egrileri
tizerinde gosterilen S¢r ve Sy, degerleri, Denklem 2’de verildigi
sekilde oranlanmigtir. Denklem 2’de verilen CMR katsayisi,
gdcme marjl oranini temsil etmektedir. Burada, ATC 63
(2009)’te onerildigi sekilde Scp ve Syp, sirasiyla %50 ve
%10’luk goeme olasiligina karsiik gelen spektral ivme
degerleri olarak kabul edilmistir. Elde edilen Sy, Scr ve CMR
degerleri her iki cerceve i¢cin Tablo 6’da 6zetlenmistir.

S
CMR ==L (2)
SMT

Kullanilan deprem kayitlariin frekans icerigi, degerlendirilen
yapinin go¢cme kapasitesini ciddi bigimde etkileyebilmektedir
[7]- Bu sebeple, gocme marj1 degeri diizeltilerek “Diizeltilmis
gocme marjl” degeri elde edilmelidir. Frekans icerigine ek
olarak, diizeltilmis gé¢me marji oranina (ACMR), diizlem
cerceve kullanilarak yapilan degerlendirmelerde tigiincii boyut
etkisinin goz ardi edilmesi sebebiyle de ihtiya¢ vardir. Bu
sebeple, elde edilen gé¢me marj1 degerleri frekans igerigi
katsayis1 (SSF) ile c¢arpilarak Denklem 3’te verildigi gibi
diizeltilmelidir.

ACMR = SSF x CMR 3)

Frekans icerigi katsayisi (SSF), yapmin hakim periyodu, Tj,
stinekligi, u ve sismik tasarim kategorisinin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore, sadece moment aktaran
cerceveden olusan model ile moment aktaran ¢ergeve ve diisey
yluk tasiyici sistemden olusan modele ait SSF degerleri, ATC 63,
Tablo 7-1’den, sirasiyla, 1.19 ve 1.21 olarak elde edilmistir. Bu
SSF degerleri ile hesaplanan diizeltilmis gd¢gme marj1 orani
degerleri yine Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Go¢gme mariji orani degerleri.
Table 6. Collapse margin ratios.

Cerceve Tipi Scr Sur CMR SSF ACMR
Momentaktaran g0 1874 1577 119 1877
gerceve
Moment aktaran
cerceve ve diisey yiik  3.13g 190g 1.647 121 1.993
taslyici sistem

Yapilarin gégme kapasitesinin belirlenmesinde etkisi bulunan
belirsizlikler P-695 metodolojisinde farkli bicimlerde yer
bulmaktadir. Bir¢ok mekanizma bahsi gecen belirsizliklere
katki saglasa da, asagida siralanan belirsizliklerin etkisinin
gorece daha biiyiik oldugu diislinilerek, belirsizlikler dort
temel baglik altinda géz 6niine alinmaktadir.

e [vme Kayitlarindan Kaynaklanan Belirsizlikler (Brrr),
e Tasarimdan Kaynaklanan Belirsizlikler (pr),

e  Test Sonuglarindan Kaynaklanan Belirsizlikler (8rp),
e  Modellemeden Kaynaklanan Belirsizlikler (BmpL).

Bu temel belirsizliklerin her biri i¢in ayr1 bir 8 katsayisi aralig
tanimlanmistir. Bu belirsizliklerin hepsi birlestirerek elde
edilen toplam belirsizlik katsayis1 Bror Denklem 4’de verildigi
sekilde tanimlanmistir.

Bror = Jﬁ}%TR + BL%R + ﬁ%D + ﬁI\Z/IDL 4)

Toplam Dbelirsizlik katsayisi, (Bror), bahsi gegen tiim
belirsizlikleri kapsayacak sekilde Tablo 7’de sunuldugu gibi
0.500 olarak elde edilmistir. Bu tabloda verilen degerler, sayisal

modelin kalitesinin iyi oldugu (Model kalitesi: B) ve periyot
bazh siinekligin 3’ten biiyiik olmasi durumunda farkli test
sonucu ve tasarim Kkalitesi senaryolar1 i¢in olusturulmustur.
Kullanilan zayiflatilmis kiris kesitlerine ait moment-dénme
iligkileri bir¢cok farkli arastirmacinin test sonuglarina
dayandigindan, test sonuglariin Kkalitesi “iyi” olarak kabul
edilmistir. Ote yandan, uzun yillar siiren deneysel ve niimerik
calismalar sonucunda olusturulmus olan AISC 358 (2016)’daki
birlesim tasariminin ve diger kapasiteye dayali tasarim
kurallarmin (giicli-kolon zayif-kiris vb.) kalitesini de “yiiksek”
olarak kabul etmekte bir sakinca gériilmemistir.

Tablo 7. Toplam belirsizlik katsayisi (Bror) (Model kalitesi: B
ve 1> 3igin) [7].
Table 7. Total uncertainty factor (fTOT) (Model quality: B and u
>3)[7]

Tasarim GereKkliliklerinin Kalitesi

Test Sonuclariin

Kalitesi Yii(l?ek (B)lyi  (C)Orta Z(alzl)lf
(A) Yiiksek 0.475 0.500 0.575 0.675
(B) Iyi 0500 | 0525 | 0.600 | 0.700
(C) Orta 0.575 0.600 0.675 0.750
(D) Zayf 0675 | 0700 | 0750 | 0.825

Toplam belirsizlik katsayisinin da belirlenmesiyle, artik
yapilarin kabul edilebilir ACMR katsayist ile analiz sonucu elde
edilen mevcut ACMR Kkatsayis1 degerleri karsilastirilarak,
gocme performansinin yeterli olup olmadig1 degerlendirilebilir.
Basta kabul edilen gdcme olasiligl siir degeri ve toplam
belirsizlik katsayisi, bahsedilen kabul edilebilir ACMR
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan iki degiskendir. ATC
63’te verilen Tablo 7-3’e toplam belirsizlik katsayisi ve basta
secilen gogme olasiligl degeri girilerek, kabul edilebilir ACMR
degeri 1.90 olarak elde edilmistir. Bu deger, yapinin en az 1.90
katsayisina sahip oldugu zaman gé¢me performansinin yeterli
olacagl anlamina gelmektedir. Sinir deger, analiz yoluyla iki
cerceveden elde edilen ACMR degerleriyle karsilastirildiginda,
ilging bicimde, bu degerin iki ¢ercevenin ACMR degerinin
ortasinda kaldig1 goriilmektedir. Baska bir deyisle, ACMR
degerinin 1.877 olarak elde edildigi moment aktaran ¢ergeve
performans kriterini saglamazken, ACMR degerinin 1.993
oldugu diisey ytk tasiyici sistemli ¢erceve az farkla da olsa
giivenli tarafta kalmistir. Elde edilen toplam sistem belirsizlik
katsayisi, gogme olasiligl ve her iki sistem igin diizeltilmis
gocme marjl degerleri karsilastirllmali olarak Tablo 8'de
sunulmustur. Sonuglarin yakinhigl goéz oniine alindiginda bu
degerlendirmenin farkli kabuller kullanilarak yapilmasinin her
iki cercevenin giivenli ya da giivensiz tarafta kalmasina
sebebiyet  verebilecegi  asikardir.  Ornegin, tasarim
gerekliliklerinin kalitesinin yiiksek yerine “orta” olarak kabul
edilmesi, toplam belirsizligi 0.600, gé¢me olasiligl sinirini ise
2.16'ya g¢ekecektir. Bu durumda her iki ¢erceve de beklenen
performans diizeyini saglamayacaktir.

Tablo 8. G6¢me performansi degerlendirmesi.

Table 8. Collapse performance evaluation.

Topl Gogme Analiz Sonucu Elde Edilen Diizeltilmis
opram Olasilig G6¢me Marji (ACMR) Degerleri
Sistem
oo Moment Moment aktaran
Belirsizlik . .
K %10 aktaran cerceve ve diisey yiik
atsayisi :
cerceve taslylici sistem
0.500 1.900 1.877 1.993
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4.2 Tasarim parametrelerinin belirlenmesi

P-695 metodolojisinde, tasarim parametreleri, statik analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti ve yatay yer
degistirme degerleri yerine, spektral koordinatlarda ifade
edilen spektral ivme ve spektral deplasman ile tanimlanmistir.
Spektral koordinatlara doniisim yapilirken sismik efektif
agirhgin  timiiniin - birinci moda dahil edildigi kabulii
yapilmistir [7]. Bu tarife uygun olarak asagida Denklem 5 ve
6’da goriilen iliskiler elde edilebilir.

SMT
15R = N (5)
R=Cy4 (6)

Bu denklemlerde, Cs degeri tasarim esnasinda hesaplanan
tasarim deprem yiikiiniin toplam sismik efektif agirliga oranini
ifade etmektedir. En biiylik deprem (50 yilda asilma olasilig1
%2) seviyesinde %10 gd¢me olasiligina karsilik gelen spektral
ivme katsayisinin (Syr), tasarim depremi (50 yilda asilma
olasilifi %10) seviyesindekine oranin 1.5 olmasi dolayisiyla,
Denklem 5’te verilen oran yap1 davranis katsayisinin (R) 1.5
katin1 ifade etmektedir. Denklem 6’da ise Newmark'in uzun
periyot bolgesinde “esit yer degistirme kuralina” uygun sekilde
inelastik deplasman arttirma katsayisinin (C,;), davranis
katsayisina (R) esit oldugu gosterilmistir.

Tablo 9. Performans/tasarim parametreleri.

Table 9. Performance/design parameters.

Cergeve Tipi Cs (g) Sur (8) R=Ca

Moment aktaran gerceve 0.134 1.87 9.30

Moment aktaran gergeve ve

diisey yiik tasiyici sistem 0.134 1.90 945

Yapilan degerlendirmenin son asamasi olarak, metodolojideki
tanimlara uygun sekilde hesaplanan tasarim/performans
parametreleri (R ve Ca) Tablo 9°da 6zetlenmistir. Yatay tasiyici
sistemin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ercevelerle
teskil edilmesi sebebiyle, tasarimda R katsayisi 8 olarak kabul
edilerek tasarim yapilmistir [10] Ancak, dinamik itme analizi
sonuglari kullanilarak P-695 metodolojisine gore hesaplanan R
katsayilar ise sirasiyla 9.30 ve 9.45 olarak elde edilmistir.

5 Sonuglar ve 6neriler

Diisey ylik tasiyici sistemin yapilarin deprem performansina
etkisini degerlendirmek amaciyla P-695 metodolojisi takip
edilerek yapilan degerlendirme kapsaminda, olusturulan tipik
moment aktaran cerceve modeli ile bu modele diisey yiik
tasiyicl sistemin entegre edilmesiyle elde edilen model
karsilastirllmistir. Bu c¢ergevelere ait sayisal modeller, 20
deprem ivme kaydi kullanilarak dinamik itme analizlerine tabi
tutulmus, dogrusal olmayan davranisa diisey yik tasiyici
sistemin ne 6l¢iide etki ettigi gézlemlenmeye calisiimistir. Elde
edilen nicel sonuglar karsilastirildiginda, asagida siralanan
cikarimlar1 yapmak miimkiindiir:

1. Disey ylik tasiyici sistemin sayisal modele eklenmesi,
buna bagh olarak birinci dogal titresim periyodunun
%4 civarinda diismesine (1.169 sn.’den 1.125 sn.’ye)
sebep oldugu gorilmiistiir,

2. Gogme performansinin olasiliksal olarak
degerlendirilmesi sonucu, secilen gercevelerin gogme
marijlarinin, sadece moment aktaran ¢ergeve i¢in sinir
gocme marj1 degerinden kiigiik; moment aktaran
cerceve ve disey yik tasiyicl sistemden olusan
modelde ise smir degerden biyik c¢ktigi fark
edilmigtir. Baska bir deyisle, daha yiiksek go¢me
kapasitesine sahip olan diisey yiik tasiyici sistemli
modelin giivenli tarafta kaldigi, sadece moment
aktaran cerceveden olusan modelin ise beklenen
gocme performansi diizeyini saglamadigl
gorilmigtiir. Bu calismadan elde edilen bulgular,
yapisal sistemlerdeki kaginilmaz tasarim, malzeme
dayanimi, kullanilabilirlik sinir durumlar1 vb.
kaynakli belirsizlikler g6z o6niine alindiginda,
tasarimda hesaba katilmayan bu kapasite rezervinin,
yapilarin gé¢me riski tizerindeki kritik 6nemine isaret
etmektedir. Bu nedenle, deprem esnasinda yatay yiik
tasiyici sisteme destek saglayan bu giivenlik rezervini
tasarim esnasinda goz o6nline almanin, her ne kadar
tasarimi daha ekonomik hale getirecek olsa da, gogme
riskini arttiracagl i¢in oldukga riskli bir yaklasim
olacagi soylenebilir,

3. Metodolojide tanmimlandig1 sekilde elde edilen yap1
davranmis katsayis1 (R=9.3) degeri, geleneksel
tasarimda kullanilan 8 katsayisina oldukg¢a yakin
cikmistir. Bu da, TBDY (2018) ve c¢agdas
yonetmeliklerde kullanilan tasarim Kkatsayisinin,
arastirilan moment aktaran cercgeve icin abartili ya da
giivensiz olmadigini géstermektedir,

4. P-695 metodolojisi, onceki degerlendirme
yontemlerinden farkli olarak, modelleme, test
sonuglar1 vb. yonlerden belirsizliklerin géz oniine
alinmast ve performansin olasiliksal olarak
degerlendirilmesi gibi yonlerden iistiin goziikse de;
bu belirsizlik katsayilarinin belirlenmesi sirasindaki
nesnel yaklasimin, bu yoéntemden elde edilecek
sonuglar1 tamamen degistirebilecegi gorilmiistiir,

5. Bu c¢alismaya esas alinan ornekte, P-695
metodolojisinin 6nerdigi diisey yiik tasiyic1 sistem
etkisini ihmal eden yaklasimin gerekli oldugu ve P-
695 gocme performanst kriterinin, ihmal edilen
kapasite rezervinin katkisi ile ancak saglanabildigi
gorilmiistiir. Orta ytikseklikli bir celik bina tizerinde
gerceklestirilen bu ¢alismadan elde edilen bulgular,
gelecekte yapilmasi olasi ¢alismalara dnciiliik etmesi
bakimindan timit verici olsa da, daha genel ¢ikarimlar
yapilabilmesi icin, siiphesiz, ¢ok degiskenli (bina
yuksekligi, stineklik diizeyi, kullanilan malzeme ve
yatay tasiyict sistem tiirii gibi) sistematik bir
incelenme gerekmektedir.

6 Conclusions

To evaluate the impact of gravity framing on seismic
performance of moment frames using P-695 methodology, the
response of an archetype moment frame with and without
gravity frames is compared. Numerical models of these frames
are subjected to 20 ground motion records to recognize the
impact on the non-linear response. Considering the
quantitative results obtained, the following can be interpreted:
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1. Incorporating the gravity frame increased the lateral
stiffness of the frames, as expected. Consequently, the
first natural period of the frame reduced by 4% (from
1.169 to 1.125 sec.) after introducing the gravity
frames,

2. Based on the probabilistic collapse performance
evaluation carried out, it was shown that the collapse
margin ratio was exceeded by the moment frame with
gravity frames while this ratio was below the
specified limit. That is, the frame satisfied the collapse
performance goal only after introducing the gravity
frames. The findings from the present study pointed
out that considering the inevitable design-, material-
and serviceability limit states-related uncertainties,
this reserve capacity that is not taken into account
might play a critical role in the collapse risk of
structures. Therefore, considering this reserve
capacity in design can be risky even though it would
be more economical to do so,

3. The response modification factor obtained using the
methodology (R=9.3) was found to be close to that
used in the conventional design, which is 8. This
indicates that the R factor adopted in the current
Turkish Earthquake Code (TBDY, 2018), which is
identical to those given in the international codes,
neither underestimates nor overestimates the
reduction factor used for the studied moment frame,

4. Although P-695 methodology seems superior to the
previous methodologies in terms of considering
uncertainties in modeling, test results, and so on,
potential subjectivity in selecting the uncertainty
factors to be introduced might have a substantial
impact on the results, as exemplified,

5. The results from the archetype building adopted in
this study showed that the approach that ignores the
impact of gravity frames, as recommended by P-695
methodology, could be necessary since the
performance goal was only met when the gravity
frames were incorporated. Even though the findings
based on a mid-rise steel building presented in this
study are promising for its leading role for future
studies, further studies that systematically investigate
multiple parameters (building height, ductility level,
material, and structural system type, etc.) needed to
generalize the conclusions.
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