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Bu ¢alisma, tasiyici sistemini beton dolgulu kompozit kolonlar ile celik
kirigler iceren stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran cercevelerin
olusturdugu cok katli bir binanin, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2016 (CYTHYE 2016) ile Tiirkiye
Bina Deprem Yénetmeligi 2018 (TBDY 2018) esaslarina uygun olarak
tasartmini ve zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri ile bu analizler sonunda elde edilen sonuglarin tartisiimasini
kapsamaktadir. Analizler 11 adet deprem yer hareketi ivme kaydi
kullanilarak ETABS ve OpenSEES bilgisayar yazilimlar1 ile
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, tastyict sistem elemanlarinda
olusan plastik mafsal dénmeleri esas alinarak degerlendirilmektedir.
Ayrica plastik dénme degerlerine gore kiris ve kolonlarin hasar
durumlart belirlenerek bina tagiyici sisteminin deprem performansi da
arastirllmigtir. Diyafram elemanlarinin boyutlandirilmasinda esas
alinan kat hizas1 kesme kuvvetleri (diyafram kuvvetleri), TBDY 2018
cercevesinde irdelenmistir. Her iki bilgisayar yazilimi ile elde edilen
sonuglar  birbirleriyle  karsilastirllarak  aralarindaki  tutarlilik
degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler: OpenSEES, Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz, Kompozit kolon.

Abstract

This study presents the results of nonlinear time history analyses of a
multi-story building with structural system having highly ductile
moment resisting frames composed of concrete filled composite
columns and steel beams, which was designed per Turkish Code for
Design and Construction of Steel Structures 2016 and Turkish Seismic
Code for Buildings 2018. The nonlinear analyses were carried out with
ETABS and OpenSEES using 11 earthquake ground motion records. The
results of the analyses are evaluated on the basis of plastic rotations
occurred in the beams and columns hinges. In addition, according to the
values of plastic rotations, damage levels of beams and columns were
determined and the seismic performance of the structural system of the
building was also investigated. Shear forces acting on each floor
(diaphragm forces) considered for the design of the diaphragm
elements were also examined within the Turkish Seismic Code for
Buildings 2018. The consistency between the analyses results from both
computer softwares were comparatively assessed.

Keywords: OpenSEES, Nonlinear time history analysis, Composite
column.

1 Giris

Binalar yiikseldikce, o6zellikle deprem etkilerinin etkin bir
sekilde karsilanabilmesi icin dayanimlari yiiksek kolonlarin
kullanilma gerekliligi artmaktadir [1]. Celik binalarda kolonlar
icin yliksek dayanim, yiiksek akma dayanimina sahip gelik
malzeme sinifinin ve/veya daha biiylik enkesit alanina sahip
profillerin kullanilmasi ile saglanirken, betonarme binalarda bu
durum yiiksek basing dayanimina sahip beton malzeme
sinifinin ve/veya daha biiylik enkesit alanina sahip kolonlarin
kullanilmasi ile saglanmaktadir. Ayrica, geligin yliksek akma
dayanimi ile betonun biiylik basing dayanimindan tek bir
enkesit olusturarak da yararlanmak miimkiindiir. Bu sekilde
olusturulan enkesitler; ¢elik gdmme veya beton dolgulu
kompozit enkesitler, bu enkesitlerle olusturulan kolonlar da
kompozit kolonlar olarak adlandirilir [2].

Gerek celik gerekse betonarme binalarda kolonlarin
dayanimlarinin, daha biiyiik enkesit alanlar1 olusturmadan,
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celik ve betondan (veya betonarmeden) olusan kompozit
enkesitler kullanilarak da gereken dilizeyde arttirilmasi
saglanabilir. Bununla birlikte, deprem yiiklerinin karsilanmasi
icin sadece moment aktaran celik ¢cercevelerden yararlanilmasi
halinde, 6zellikle goreli kat 6telemelerinin ve ikinci mertebe
etkilerinin smirlandirilmast bakimindan gereken rijitlik,
kompozit kolonlarin kullanilmasi ile daha etkin bir bicimde
saglanabilmektedir. Biiyiik eksenel kuvvet dayanimina ihtiyag
duyulan merkezi ve dismerkez caprazli g¢elik cergevelerin
kolonlar1 icin gereken dayanim da kompozit kolonlar
olusturularak elde edilebilir [3].

Giliniimiizde 6zellikle yiiksek siinek ve yiiksek basing dayanimi
gerektiren elemanlarda betonarme Kkesit yerine kompozit
kesitlerin kullanilmast hiz ve ekonomi yo6niinden daha
avantajlidir [4]. Ozellikle beton dolgulu boru enkesitli kompozit
elemanlarda, c¢elik profilin beton icin siirekli bir sargi
olusturmasi betonun; dayaniminin ve siinekliginin artmasina,
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beton da celik profilin yerel burkulmasmin oénlenmesine
yardimci olmaktadir.

Kompozit enkesitli elemanlarin kullanildig1 yatay yiik tasiyici
sistemlerin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi, bu
tiir sistemlerin sagladig1 avantajlarin degerlendirilmesinde en
etkin yontemdir. Kompozit enkesitli kolon ve kirislerden
olusan cok katli moment aktaran bir ¢ercevenin deprem etkileri
altinda tasarimini ve performansinin degerlendirilmesini
kapsayan arastirmada [5], dogrusal olmayan statik itme
analizlerden yararlanilmis ve dogru bir performans
degerlendirmesi igin, kiris-kolon birlesim bolgelerinin
sekildegistirme durumlar1 ile kiris ve kolon enkesitlerinin
plastik donme kapasitelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerektigi belirtilmistir. Benzer sekilde, gelik-beton kompozit
bir cercevenin dogal titresim o6zellikleri ile deprem etkisi
altinda dogrusal olmayan davranisinin statik ve dinamik
analizler yapilarak incelendigi c¢alismada [6]; kompozit
kirislerdeki kayma birlesiminin sekildegistirme durumunun,
sistem davranisini dnemli derecede etkiledigi vurgulanmistir.

Kompozit enkesitli elemanlar; eleman bazinda ytritiilecek
calismalar i¢in sonlu elemanlar yontemi uygulanarak hassas bir
sekilde modellenebilmektedir. Ancak, tasiyici sistem bazinda
daha hizl ve olabildigince hassas analizler i¢cin bu elemanlarin
kesit hiicresi (lif) modeli ile temsil edilmesi, daha pratik bir
yontem olarak goriinmektedir [7].

Bu c¢alisma kapsaminda, tasiyici sistemini beton dolgulu
kompozit kolonlar ile celik Kirisler iceren siineklik diizeyi
ylksek moment aktaran gergevelerin olusturdugu ¢ok katl bir
binanin, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik 2016 (CYTHYE 2016) [2] ile Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) [8] esaslarina uygun
olarak tasarimi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Binanin deprem
performansi, tasiyict sistem elemanlarinda olusan plastik
mafsal donmeleri esas alinarak degerlendirilmistir. Ayrica kat
hizas1 kesme kuvvetleri (diyafram kuvvetleri) elde edilerek bu
kuvvetlerin bina yiiksekligi boyunca yayilisi ve degerleri TBDY
2018 kapsaminda irdelenmistir.

2 Model bina

Binanin kolonlari, beton dolgulu boru enkesitli kompozit
kolonlardir. Kirisler I-enkesitli elemanlar kullanilarak
boyutlandirilmistir. Tiim ¢ergeve Kirisleri kolonlara moment
aktaracak sekilde baglanmaktadir. Kat ddsemeleri ana ve ikincil
(tali) Kkirislere mesnetlenen trapez enkesitli sac levhalar
iizerinde teskil edilen yerinde dokme betonarme ddéseme
sisteminden olusmaktadir. Ayrica, cerceve Kkirislerinin alt
bashiginin yanal dogrultuda desteklenmesi amaciyla ilave tali
kirisler kullamlmustir. Ikincil kirisler cerceve Kirislerine
moment  aktarmayan  basit  birlesimler  yardimiyla
baglanmaktadir. Kolonlar temele her iki dogrultuda da
ankastre olarak mesnetlenmektedir. ikincil kirislerin yerlesimi
(Sekil 1), cerceve Kkirislerine etkiyen diisey ytklerin ayni
mertebede dagilmasi saglanacak sekilde, sasirtmali olarak
diizenlenmistir. Cerceve Kkirislerinin alt baghiklarinin yanal
olarak desteklenmesi amaciyla kullanilan kisa tali Kirislerin
doseme ytliklerini aktarmadig1 varsayilmistir.

Zeminden itibaren toplam ytiksekligi 25m olan model bina, 7
kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri ilk katta 4m, diger
katlarda ise 3.5m olarak belirlenmistir. Model bina x-
dogrultusunda 3 adet 7.5 m’lik agikliktan, y-dogrultusunda ise
3 adet 7m’lik agikliktan olugmaktadir. Bu durumda toplam

genislik x-dogrultusunda 22.5 m, y-dogrultusunda ise 21 m
olmaktadir.
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Sekil 1. Tipik kat plani.
Figure 1. Typical floor plan.

Model bina, zemin degerleri bilinen, istanbul ili Bakirkdy Ilcesi
Yesilkdy Mahallesi'nde bulunan bir arsa {lizerinde insa edilecek
sekilde konumlandirilmistir (Enlem: 40.988540 Boylam:
28.823481). Bu cografi konumdaki zemin kosullarinin ZC
zemin kosullari ile uyumlu oldugu varsayilmistir.

Tasiyic1 sistem elemanlarinin celik siifit S275 [2], celik-beton
kompozit enkesitli kolonlarda beton sinifi C35 [9] olarak
belirlenmistir. Binanin yapisal elemanlarinin
boyutlandirilmasinda kullanilan ti¢ boyutlu analitik model,
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. U¢ boyutlu analitik model.
Figure 2. 3D analytical model.

265



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 264-273, 2021
C. Vatansever, Y.E. Simsek

Analitik modelin gelistirilmesinde ETABS (Extended Three-
dimensional Analysis of Building Systems) [10] bilgisayar
yazilimindan yararlanilmistir.

2.1 Tagyicl sistem tasarimi

Tasiyic1 sistemi olusturan kiris ve kolonlarin boyutlandirilmasi
ETABS [10] bilgisayar yazilimi ile CYTHYE 2016 Yonetmeligi
esas alinarak gerceklestirilmistir. Bunun i¢in yazilim kapsami
icinde tasarim standardi olarak yer alan ve CYTHYE 2016
Yonetmeligi ile uyumlu olan AISC 360-10 [11] g6z Oniinde
tutulmustur.

Yapisal elemanlarin kendi agirliklar1 bilgisayar yazilimi
tarafindan otomatik olarak dikkate alinmaktadir. Toplam sabit
yik 2.5 kN/m? olarak, hareketli yiik ise 2.0 kN/m? olarak
alinmistir.

Deprem yiiklerinin belirlenebilmesi icin gereken elastik
tasarim spektral ivmeleri dogal titresim periyoduna gére TBDY
2018 Denk.(2.2) yardimiyla hesaplanmistir. Yatay elastik
tasarim spektrumu (Sekil 3) 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
DD-2 deprem yer hareketi diizeyine ve ZC yerel zemin sinifina
baghh olarak elde edilmistir. Yatay elastik tasarim
spektrumunun olusturulmasi igin spektral ivme katsayilarinin
ve zemin etki katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Harita
spektral ivme degerleri, model bina igin segilen cografik
konuma gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 [12]
kullanilarak belirlenmistir. Yerel zemin etki katsayilar ise,
TBDY 2018 Bolim 2.3.3’e uygun olarak, yerel zemin sinifi ile
kisa periyot boélgesi icin yerel zemin etki katsayilar1 ve 1.0
saniye periyot icin yerel zemin etki katsayilari esas alinarak
elde edilmigtir. S6ntim orani %5 olarak alinmigstir. Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar: [12] kullanilarak, kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi, Sg¢ = 1.183, 1.0 saniye periyot i¢in
harita spektral ivme katsayisi, S; = 0.323, en bliylik yer ivmesi,
PGA = 0.486g ve en biiylik yer hizi, PGV = 29.644 cm/s olarak
elde edilmistir.
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Sekil 3. DD-2 deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu.

Figure 3. Elastic design response spectrum in horizontal
direction at seismic level SL-2.

Bina kullanim amac1 konut olarak diisiiniildiigiinden bina 6nem
katsayisi, [ =1, bina kullanim smifi, BKS = 3 olarak
belirlenmistir. Hareketli ytik kiitle katihm katsayisi, TBDY 2018
Tablo 4.3’e gore, n = 0.30 olarak elde edilmektedir. Deprem
tasarim simifi (DTS), BKS ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
icin tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina
gore, DTS = 1 olarak bulunmustur. Bina ytiksekliginin 25m ve
DTS'nin 1’e esit olmasi nedeniyle, bina yiikseklik sinifi, BYS =

5 olarak belirlenmektedir. Bina tasiyici sistemi, stineklik diizeyi
ylksek beton dolgulu kompozit kolonlu moment aktaran
cercevelerden, bu cercevelerin Kirisleri de I-enkesitli ¢elik
elemanlardan olusmaktadir. Buna gore, TBDY 2018 Boliim
4.3.2.2 uyarinca, kolonlar1 kompozit enkesitli olan sistemlerde,
celik tasiyici sistemler igin verilen tasiyici sistem davranis
katsayisi, R ve dayanim fazlaligi katsayisi, D kullanilacaktir. Bu
durumda, bu bina i¢in, TBDY 2018 Tablo 4.1'e gore, deprem
etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik diizeyi ytiksek
celik cergevelerle tasindig1 binalar i¢in verilen R =8 ve D = 3
katsayilari esas alinacaktir.

Deprem hesab1 icin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin
kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Boylece, genel analiz yonteminin
geregi olan, tasiyicl sistem elemanlarina uygulanacak rijitlik
azaltmasi ve buna bagl olarak dogrusal olmayan ikinci mertebe
analizlerin gerceklestirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
durumda, binanin birbirine dik her iki dogrultudaki hakim
dogal titresim periyotlar;, azaltilmamis eleman rijitlikleri
kullanilarak elde edilmis ve katlara etkiyen esdeger deprem
yukleri hesaplanmistir. Bina tasiyici sistemi, TBDY 2018
4.4.3.1'de belirtilen ve analizlerde diisey elastik ivme
spektrumu  kullanilmasini  gerektiren tasiyict  sistem
ozelliklerine sahip olmadigindan; diisey deprem etkisi TBDY
2018 4.4.3.2'de sabit yiik (G) ve kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayinin (Sps) fonksiyonu seklinde tanimlanan denklem
kullanilarak dikkate alinmistir.

Model binanin tasiyict  sistem elemanlarinin  gerekli
dayanimlari, stabilite tasarim esaslarina uygun olarak elde
edilmistir. Yapi sistemlerinde stabilite tasarimi, ikinci mertebe
teorisi'ne gore analiz yapilmasini 6ngérmektedir. Bunun igin
eleman bazindaki ve sistem genelindeki geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6z Oniine
alinmas: gerekmektedir. Boyutlandirma da bu sekilde
hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinin, elemanlarin mevcut
dayanimlari ile karsilastirilmasini gerektirmektedir. Kolonlarin
montaj asamasinda diisey dogrultudan sapmasi seklinde
tanimlanan geometrik 6n kusur, fiktif yiikler kullanilarak temsil
edilmistir. Tasiyic1 sistem elemanlarinin gerekli dayanimlarinin
hesabi icin Genel Analiz Yontemi, boyutlandirma igin ise Yiik ve
Dayanim Katsayilariile Tasarim (YDKT) Yontemi kullanilmistir.
Bu yontemin geregi olarak, yatay yik tasiyici sistemin tiim
elemanlarinin (bu odrnekte, kompozit kolonlar ve cergeve
kirislerinin) eksenel ve kayma rijitlikleriile cerceve kirislerinin
egilme rijitlikleri, CYTHYE 6.2.3 uyarinca, 0.8 katsayisi ile
carpilarak azaltulmistir. Kompozit kolonlarin  egilme
rijitliklerine uygulanan azaltma katsayisi ise, CYTHYE 6.2.3(b)
ve 12.2.5(d) uyarinca, 0.8x0.8 = 0.64 olarak elde edilmektedir.

ETABS [10] bilgisayar yazilimi ile gergeklestirilen analizler
sonunda elde edilen x- ve y-dogrultularindaki hakim dogal
titresim periyotlar: sirasiyla, 2.71 sn ve 2.65 sn olarak elde
edilmistir. Toplam bina agirlig1 22892 kN olarak, taban kesme
kuvvetleri ise x- ve y-dogrultular1 icin 1268 kN olarak
hesaplanmistir. Taban kesme kuvvetlerinin hesabinda esas
aliman hakim dogal titresim periyodu, her iki dogrultu i¢in de
TBDY 2018 4.7.3.4 ile elde edilen ampirik periyodun 1.4 kati
olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, diizgiin bir
geometriye sahip bina tasiyic1 sisteminin deprem etkileri
altinda planda ve diiseyde herhangi bir diizensizlik icermedigi
gozlenmistir. Etkin goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe
etkilerinin, TBDY 2018 4.9’da tanimlanan sinir degerleri
asmadig gorilmiistir.
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Kolonlar, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari
(CYTHYE) Yonetmeligi 2016 12.3.2'ye uygun olarak
boyutlandirilmigtir [2]. Kolon enkesitinin eksenel kuvvet-
egilme momenti etkilesim diyagrami icin plastik gerilme
dagilimi yonteminin kullanildigt CYTHYE Tablo 12.5’ten
(Sekil 4) yararlanilmigtir. Ayrica, TBDY 2018 9.11.4.2’ye uygun
olarak, tiim kompozit kolonlarin eksenel basing kuvvetlerinin
seviyeleri, Ny;;, < 0.40P,, kosulunu saglamaktadir.
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Sekil 4: Kompozit kolon i¢in karsilikl etki diyagramlar.
Figure 4. M-P interaction diagrams of composite column.

Tiim beton dolgulu kompozit kolonlarin enkesitlerii¢cin 457x20
(dis capxcidar kalinligi) boru enkesitli elemanlar kullanilmistir.
Ana Kkirisler IPE 400 olarak belirlenmistir. ikincil kirisler ise,
IPE 240 profili ile boyutlandirilmistir.

Moment aktaran ¢ercevelerin tasarimi, TBDY 2018 9.11.2.2
uyarinca, her bir deprem dogrultusu icin tiim Kkiris-kolon
diigiim noktalarinda kolonlarin kirislerden daha giiglii olmasi
kosulu saglanacak sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 4'te beton dolgulu kompozit kolon i¢in verilen egilme
momenti-eksenel basing kuvveti karsilikli etki diyagramlari
gorillmektedir. Boyutlandirmada esas alinan karsilikli etki
diyagrami, YDKT egrisi ile gosterilmektedir. NH ve ND ile
gosterilen egriler sirasiyla, narinligin dikkate alinmadig ve
alindig1 durumlar i¢in kompozit kolonun egilme momenti-
eksenel basing kuvveti etkilesim iliskisini gostermektedir.

2.2 Tasiyiaa sistemin dogrusal olmayan analitik
modelleri

CYTHYE 2016 Yonetmeligi [2] ile TBDY 2018’e [8] uygun olarak
boyutlandirilan model binanin tasiyici sisteminin, tasarim
depremi altinda dogrusal olmayan davranisi, ETABS [10] ve
OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation) [13] bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak gelistirilen
analitik modellerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilarak incelenmistir. Tim analizlerde ikinci
mertebe etkilerin dikkate alinmasi saglanmistir. Yazilimlarin
analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Moment aktaran cercgevelerin kolon ve Kirislerinin dogrusal
olmayan davranisi, her iki yazihimda da yigili plastik davranis
yaklasimi esas alinarak temsil edilmektedir. Buna gore, ETABS
[10] yazilimi ile gelistirilen analitik modelde, kiris ve kolon
uglarinda enkesitlerin dogrusal olmayan davranislarini temsil
eden plastik mafsallar tanimlanmistir. OpenSEES [13]
modelindeki kiris ve kolonlarin plastik davranislar: i¢in ise,

kesit hiicresi (lif) modelinin kullanildig, enkesit ytiksekliginin
yarist kadar bir boya sahip eleman u¢ bolgeleri
olusturulmustur. Bu boélgeler yigili plastik davranis yaklasimini
temsil eden bolgeler olarak teskil edilmistir. Buna gore, Kiris ve
kolonlarin bu bolgelerdeki enkesitleri sonlu sayidaki lif
elemandan olusmaktadir. Bu durumda, kompozit enkesiti
olusturan beton ve ¢elik enkesit parcalar1 arasinda aderansin
tam olarak saglandig1 varsayilmaktadir. Bu bélgelerdeki plastik
davranis, malzeme Kkarakteristiklerine goére OpenSEES [13]
yazilimi tarafindan dogrudan dogruya belirlenmektedir. Bu
nedenle ETABS [10] yaziliminda oldugu gibi, enkesite ve
malzeme davranisina dayali, dolayl bir plastik mafsal davranis
modelinin kullanilmasina gerek yoktur. Plastik mafsallarin
uzunluklari, enkesit yiiksekliklerinin yarisina esit olarak
alinmistir. Désemeler dogrudan analitik modellere dahil
edilmemis, ancak her bir kat diizlemi i¢inde rijit diyafram
olusturduklar1 varsayilmistir. Désemeler vasitasiyla etkiyen
disey yiikler, cerceve kirislerinin yiikleri olarak, diizgiin yayil
yukler ve ikincil kirisler vasitasiyla aktarilan tekil yiikler
seklinde tanimlanmistir.

Celik ve beton malzemenin dogrusal olmayan davranis
modelleri, beklenen malzeme dayanimlari ile olusturulmustur.
Bu dayanimlar i¢cin TBDY 2018 Tablo 5.1 kullanilmistir. Buna
gore, betonun karakteristik basing dayanimi ve S275 celik
sinifinin karakteristik akma dayanimi i¢cin ongoriilen beklenen
malzeme dayamimlan sirasiyla, 1.3f;, ve 1.3F, olarak dikkate
alinmaktadir. Celik malzemenin dogrusal olmayan davranisi,
0.01 oraninda bir peklesme esas alinarak temsil edilmistir.

ETABS [10] yaziliminda celik malzeme, beklenen akma ve
cekme dayanimlarina karsi gelen birim sekildegistirmeler
tanimlanarak modellenmistir. OpenSEES [13] yaziliminda ise
benzer modelleme icin  “Steel02” malzeme modeli
kullanilmistir. Beton malzemesinin gerilme-birim
sekildegistirme egrisi her iki yaziimda da 0.10f. c¢ekme
dayanimi esas alinarak olusturulmustur. Beton malzeme
davranis1 ETABS [10] yaziliminda, beklenen beton
dayanimlarina karsi gelen birim sekildegistirmeler esas
alinarak modellenmistir. OpenSEES’de [13] ise beton
malzemenin dogrusal olmayan davranisi icin “Concrete02”
modeli kullanilmistir.

OpenSEES [13] bilgisayar yazilimi ile hazirlanan hesap
modelinde  ¢ergevelerin  kirisleri ve kolonlar1 igin
“beamWithHinges” Kkiitiiphane elemanindan yararlanilmistir.
Bu eleman modeli plastik mafsal uzunlugunun tanimlamasina
olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, kiris ve kolon uglarinda
tanimlanan plastik mafsal bolgeleri disindaki eleman pargasi
dogrusal elastik bir davranis sergilemektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin her biri,
sabit diisey yiik etkisi altinda, yatay diizlemde birbirine dik
dogrultuda es zamanl olarak etkiyen iki deprem yer hareketi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Diisey yiik degeri, depremde
etkin olan kat agirhig1 olarak, sabit yiikler art1 hareketli ytikiin
%30’u seklinde dikkate alinmaktadir. Analizler iki asamadan
olusmaktadir. ilk agama sabit diisey yiikler altinda dogrusal
olmayan analiz, ikinci asama ise, ilk asamanin son adiminin
ikinci asamanin baslangi¢ adimi olarak dikkate alindig1 deprem
yer hareketlerinin uygulama asamasidir. Deprem yer
hareketleri 11 adet yer hareketi ¢iftinden olugsmaktadir. Her bir
yer hareketi ciftini olusturan bilesenin, TBDY 2018 5.7.2.1
uyarinca, binanin her iki yatay asal ekseni dogrultusunda da
etkimesi gerektiginden, toplam analiz sayisinin, 11x2=22 adet
olmasi gerekmektedir. Bu durumda sismik istem degerleri

267



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 264-273, 2021
C. Vatansever, Y.E. Simsek

(burada goreli kat o6telemelerinin agilar1 ve plastik mafsal
donmeleri), 22 adet analiz sonucunun ortalamasi alinarak
belirlenmistir.

Mevcut deprem Kkayitlar1 kullanilarak secilen her bir yer
hareketi ciftinin, tasarim depremi olarak nitelendirilen 50 y1lda
asilma olasiigi %10 olan 475 yil doniis periyotlu deprem
spektrumu ile benzesmesi saglanmistir. Bu yer hareketi
kayitlar1 altinda yiiriitiilen analizler sonunda, kontrollii hasar
hedef performansi kosullar1 degerlendirilmistir.

3 Deprem yer hareketi ivme kayitlarinin
secimi ve 6lceklendirilmesi

Yapilarin performans diizeyleri, siddetli ve ¢ok siddetli
depremlerin etkisi altinda, dogrusal olmayan tasiyici sistem
modelleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yardimi ile degerlendirilebilmektedir. Béyle bir degerlendirme
icin, tasarim spektrumu ile uyumlu olacak sekilde segilen ve
olceklendirilen yer hareketi kayitlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun icin de, yerel deprem kosullar1 ile uyumlu gercek
deprem kayitlarinin olgeklendirilerek kullanilmasi
onerilmektedir [14]. Model bina icin “Pasific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) Gorund Motion Database”
iceriginde bulunan ve DD-2 diizeyindeki elastik ivme
spektrumu ile uyumlu olan deprem yer hareketi kayitlar
kullanilmistir [15]. Deprem yer hareketi kayitlar secilirken,
esas alinan hususlar; depremin biiytikliigi (6.5-7.5Mw), aktif
fay duzlemine wuzaklk (=15 km), kirilma mekanizmasi
(dogrultu atiml)) ve yerel zemin kosullar1 (ZC) olarak
siralanabilir. Deprem yer hareketi kayitlari, TBDY 2.5.2.1(b)’ye
uygun  olarak  basit  oOlgeklendirme  yontemi @ ile
Olgeklendirilmistir. Bu durumda ii¢ boyutlu hesap i¢in, her bir
deprem kaydi takiminin bileske yatay spektrumlarinin
ortalamasimin  0.27,, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten kiiciik olmamas1 kurali esas
alinmustir. Bileske yatay spektrum, her bir deprem yer hareketi
kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokii alinarak elde edilmistir. Buna gore, hedef
spektrum degerleri, %5 s6niim oranina sahip tasarim elastik
ivme spektrumlarinin genliklerinin 1.3 kati alinarak
hesaplanmistir. Sekil 5 deprem kaydi takimlarinin
olceklendirilmesi i¢in kullanilacak hedef spektrum egrisini
gostermektedir. Bu islemlerde binanin hakim dogal tiresim
periyodu 2.71 sn. olarak alinmigtir.

Sekil 5. Deprem yer hareketlerinin belirli periyot aralig icin
olceklendirilmesi.

Figure 5. Scaling of earthquake ground motions for a certain
time interval.

Olceklendirme katsayilarinin belirlenmesi i¢in asagidaki islem
sirasl izlenmistir.

e Bileske yatay spektrumlarin elde edilmesi,

e  Bileske yatay spektrumlarinin ortalamasinin 0.2T, ve
1.5T, periyotlann arasindaki genliklerinin tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten kiiciik olmamasi saglanacak sekilde
o6lcek katsayilarinin belirlenmesi.

Buna gore, DD-2 deprem diizeyini temsil etmek amaciyla
belirlenen deprem yer hareketi kayitlar1 ve her bir deprem
kaydi takimi icin uygulanan ol¢ek katsayilar1 Tablo 1'de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Deprem yer hareketleri ve 6l¢ek katsayilari.

Table 1. Earthquake ground motions and scale factors.

Deprem Yer Hareketi Olgek Katsayisi
Landers-Amboy 2.46
Landers-Barstow 2.71
Landers-Fort Irwin 5.21
Kocaeli-Argelik 3.60
Kocaeli-iznik 2.19
Diizce-Kiitahya 6.74
Diizce-Mudurnu 6.41
Hector Mine-Joshua Tree 2.75
Hector Mine-Morongo 3.58
Hector Mine-North Shore 3.89
El Mayor-Cucapah, Mexico 5.23

Deprem kaydi takimini olusturan her bir bilesen 6l¢ek katsayisi
ile carpilarak biiytitiilmistiir. Sekil 6, 0.2T, (0.2x2.71=0.54sn)
ile 1.5T}, (1.5%2.71=4.07sn) arasinda 6l¢eklendirilmis deprem
kayitlar1 ve yatay elastik tasarim spektrumu genliklerinin
1.3 kat biyiitiilen degerlerinin periyoda bagh degisimini
gostermektedir. Ortalama spektrumun genliklerinin hedef
spektrum genlikleri ile uyumu Sekil 7'de gosterilmistir. Buna
gore, bileske spektrumlarin belirli periyotlar arasindaki
genliklerinin ortalamasinin tasarim spektrumunun ayni
periyot araligindaki genliklerine orami 1.3’ten daha kiigiik
olmamasi kuralinin saglandig goriiliir.

Sekil 6. Hedef spektrumun 1.3 kat1 ve 6l¢eklendirilmis deprem
yer hareketi kayitlari.

Figure 6. Target response spectrum amplified by 1.3 and scaled
earthquake ground motions.
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doéniistiiriilmesi sonucunda elde edilmektedir. OpenSEES [13]
yaziliminda ise, ¢elik ve beton enkesit parcalari, aralarinda tam
bir aderans oldugu varsaylilarak ayri ayri
modellenebildiginden, rijitlikler her bir enkesit pargasi i¢in

16
bagimsiz olarak hesaba katilmaktadir.
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Sekil 7. Hedef spektrum ve 6l¢eklendirilmis deprem
kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasi.

Figure 7. Target response spectrum and average of scaled
earthquake ground motions.

4 Analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi

Model binanin deprem performansi, mevcut binalarin tasiyici
sistemlerinin deprem etkisi altinda degerlendirilmesi icin
ongoriilen kurallar esas alinarak gercgeklestirilmistir. Bu
kurallar icin TBDY 2018 Boélim 15 ve EK 5Cden

yararlanilmistir.

Model bina tasiyici sisteminin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri, tasiyic1 sistemin asal eksenleri
dogrultusunda, birbirine dik yatay iki dogrultudaki 11 adet
deprem yer hareketi c¢ifti uygulanarak gerceklestirilmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, yer
hareketi ciftlerinin 90° doéndiiriilerek de uygulanmasini
gerektirdiginden toplam, 11x2=22 adet analiz yapilmistir.

Analiz sonuglari, plastik mafsal donmeleri esas alinarak
degerlendirilmektedir. Ayrica plastik déonme degerlerine gore
kiris ve kolonlarin hasar durumlar1 belirlenerek bina tasiyici
sisteminin deprem performansi da arastirilmistir. Bu
degerlendirme ve arastirma, 11x2 deprem yer hareketi kaydi
kullanilarak elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte her iki bilgisayar yazilimi
ile elde edilen sonuglar birbirleriyle Kkarsilastirilarak

aralarindaki tutarlilik degerlendirilmistir.
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Sekil 8, ETABS [10] ve OpenSEES [13] modellerinin analizleri
sonunda hesaplanan ortalama maksimum ve minimum goreli
kat 6telemelerinin agilarini gostermektedir.
Goreli kat otelemelerinin agilar;, TBDY 2018 Bolim 15
kapsaminda, mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi
amaciyla dogrudan kullanilmamaktadir. Bunun yerine eleman
enkesitlerinin plastik dénme talepleri esas alinmaktadir. Goreli
kat otelemelerinin agilar1 arasindaki uyum (Sekil 8), analitik
modeller gelistirilirken her iki yazilimda uygulanan esaslarin
ve yontemlerin birbiriyle tutarl oldugunu gostermektedir. Bu
degerler arasindaki kiigiik farklar, temel olarak her iki
yazilimda da yig1l plastik sekil degistirme yaklasiminin esas
alinmasina ragmen, OpenSEES [13] yaziliminda kiris ve
kolonlarin plastik davranislarinin kesit hiicresi (lif) modeli ile
temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, ETABS [10]
yaziliminda kompozit enkesitli kolonlarin rijitlikleri, c¢elik

enkesit parcalari ile beton enkesit pargalarinin, belirlenen esas
malzeme tiirline (beton veya c¢elik) goére birbirlerine

Sekil 8. ETABS ve OpenSEES x-dogrultusu goreli kat 6teleme
acgilarinin karsilastirilmasi.

Figure 8. Comparison between drift ratios for x-direction of
ETABS and OpenSEES.

Bina deprem performans diizeyi, hasar bolgelerine gore eleman
performanslarina karar verilmesi ile belirlenebilmektedir.
Eleman performanslarini gosteren hasar bélgeleri, sinirl
(SHB), belirgin (BHB), ileri (IHB) hasar bélgeleri ve gbcme
bolgesi olmak iizere, dort bolge seklinde tanimlanmaktadir [5].
Bu durumda, elemanlarin hasar durumu igin Kirislerin ve
kolonlarin uglarinda olusan plastik mafsallarin dénme
degerlerinin elde edilmesi ve sinir degerlerle karsilastiriimasi
gerekmektedir. Buna gore, Sekil 9'da tipik bir kirisin (A/2 ve
A/3 arasindaki kiris) bir ucunda elde edilen plastik donme
degerlerinin katlar boyunca degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9. Tipik bir kirisin (A/2 ve A/3 arasindaki kiris) katlara
gore bir ucuna ait plastik donmeleri.

Figure 9. Plastic end rotations of a typical beam (beam between
A/2 and A/3) versus floor levels.

Sekil 9 incelendiginde, ETABS [10] ve OpenSEES [13]
yazilimlar1 ile elde edilen ortalama doénme degerlerinin
birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Her bir deprem
analizine gore elde edilen sonuglar degerlendirildiginde hi¢bir
kiris ileri hasar bolgesi icinde yer almamaktadir. Ayni kirise
(A/2 ve A/3 arasindaki kiris) ait donme degerleri ve hasar
bolgeleri, ivme spektrumu ortalama ivme spektrumuna en
yakin olan Diizce-Kiitahya deprem kaydi icin Tablo 2’de
karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2. Tipik bir kirisin ddonme degerleri ve hasar bolgeleri.

Table 2. Plastic rotations of a typical beam and damage zones.

Kat OpenSEES Hasar ETABS Hasar
Donme (rad)  Bolgesi  Doénme (rad)  Bolgesi
1 0.002879 SHB 0.008009 SHB
2 0.012425 BHB 0.013579 BHB
3 0.013549 BHB 0.013118 BHB
4 0.011444 BHB 0.009075 SHB
5 0.007915 SHB 0.004332 SHB
6 0.000000 SHB 0.000091 SHB
7 0.000000 SHB 0.000002 SHB

Sekil 10, Diizce-Kiitahya deprem kaydinin uygulandig1 analiz
sonucuna gore, 4. kat B/3 - B/4 akslar1 arasindaki tipik bir celik
kirise ait birim sekildegistirmelerin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Bu egriden kiris enkesitinde plastik
sekildegistirmelerin  %1.5 degerine wulastignt ve kalicl
sekildegistirmelerin olustugu goriilmektedir.

Bina tasiyic1 sisteminin kompozit kolonlarinin hasar durumu,
her iki yazilim sonuglar1 da incelenerek degerlendirilmistir.
ETABS [10] yaziliminin analiz sonuglarina goére, kolonlarin hi¢
birinde herhangi bir plastik mafsal olusumu gézlenmemistir.
OpenSEES [13] modelinin analiz sonuglarina gore hasar
durumu, kolonlarin en ¢ok zorlanan enkesitlerine ait birim
sekildegistirmeler elde edilerek arastirilmistir. Kompozit
kolonlarin enkesitlerine ait birim sekildegistirmelerin zamana
baglh degisimi, ¢elik ve beton enkesit pargalar1icin ayr1 ayri elde
edilmisgtir.

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00

Sekildegistirme (m/m)

0 50 l 100 150
-5.00E-03

-1.00E-02
Zaman (sn)

----- Sekildegistirme sinir degeri

Sekil 10. Tipik bir ¢elik kirisin (4. kat B/3-B/4 kirisi) celik
enkesit parcasina ait birim sekildegistirme-zaman egrisi.

Figure 10. Strain versus time curve of the cross-sectional
element of a typical steel beam (beam B/3-B/4 at 4. Floor).

Sekil 11, Diizce-Kiitahya deprem kaydinin uygulandigi analiz
sonucuna gore, tipik bir kompozit kolonun (B/3 kolonu) boru
enkesitli celik parcasina ait birim sekildegistirmelerin zamana
bagl degisimini gdstermektedir.
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Sekil 11. Tipik bir kompozit kolonun (B/3 kolonu) ¢elik
enkesit parc¢asina ait birim sekildegistirme-zaman egrisi.

Figure 11. Strain versus time curve of the steel cross-sectional
element of a composite column (column B/3).

Sekil 11’e gore, kompozit kolonun boru enkesitli c¢elik
parcasinda elastik smirin asilmadigi goérilmektedir. Ayni
deprem kaydi altinda kompozit kolonun beton pargasi i¢in elde
edilen sonuglar ise, Sekil 12’de gosterilmektedir. Egri
incelendiginde beton enkesit par¢asindaki sekildegistirmelerin
cekme etkisinde elastik simir1 asti1, ancak basing bolgesinde
birim  sekildegistirmelerin  elastik  bélgede  kaldig1
gozlenmektedir. Betonun ¢ekme dayaniminin ihmal
edilebilecegi goz oniinde tutuldugunda, kompozit kolonlarda
herhangi bir plastik sekildegistirme olusmadig belirtilebilir.

Egriler incelendiginde, kolonlarda herhangi bir plastik
sekildegistirme olusmadigi, her iki yazilimin da birbirleriyle
tutarli sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 12. Tipik bir kompozit kolonun (B/3 kolonu) beton
enkesit parcasina ait birim sekildegistirme-zaman egrisi.

Figure 12. Strain versus time curve of the concrete cross-
sectional element of a composite column (column B/3).

Tiim kiris-kolon diigiim noktalarinda kuvvetli kolon-zayif kiris
kosulu saglandigindan ve gelik boru enkesitin sargi 6zelliginin
betona sagladigi siineklik [16] nedeniyle, kolon panel
bolgesinin, bina hasar durumunun belirlenmesine etkisi goz
oniline alinmamistir. Boylece, ileri hasar bolgesinde hi¢ bir
kirisin bulunmadig1 ve kolonlarin beklendigi gibi elastik bolge
icinde kaldig1 g6z oniine alindiginda, binanin baslangicta
ongorildigi gibi, kontrolli hasar performans seviyesini
sagladigi anlasilmaktadir.

Diizce-Kiitahya deprem kaydi etkisinde ETABS [10] yazilimi ile
elde edilen plastik mafsal dagilimi, bina tasiyic1 sistemi
tizerinde olmak iizere, Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil 14’te ise,
ayn1 deprem kaydi altinda OpenSEES [13] yazilim ile elde
edilen plastik mafsal dagilimi gériilmektedir. Bu dagilimlara
gore, plastik sekildegistirmelerin Kiris ug¢larinda yigildig1 ve
kolonlarin elastik kaldig1 gozlenmektedir. Bu durum, stineklik
diizeyi yiiksek moment aktaran gerceveler icin TBDY 2018’de
Ongoriilen dogrusal olmayan davranisin saglandigini
gostermektedir.
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Sekil 13. ETABS ile elde edilen plastik mafsal dagilimi.
Figure 13. Distribution of plastic hinges obtained by ETABS.

Sekil 14. OpenSEES ile elde edilen plastik mafsal dagilimi.
Figure 14. Distribution of plastic hinges obtained by OpenSEES.

Her bir kat seviyesinde etkiyen kesme kuvvetlerinin (diyafram
kuvvetlerinin) kat hizalarindaki diyaframlar1 olusturan
elemanlar tarafindan gilivenli bir sekilde tasinmasi ve
aktarilmas1 gerekmektedir [8]. TBDY 2018 kapsaminda
diyafram basliklar1 ve diyafram dikmeleri (aktarma elemanlari)
olarak tanimlanan bu elemanlarin boyutlandirilmasinda
kullanilacak i¢ kuvvetler icin diyafram kuvvetleri, tasiyici
sistemin deprem etkisi altindaki analizlerinde kullanilan ve
bina yiiksekligi boyunca iiggen formda dagilan kat kesme
kuvvetleri olarak esas alinmaktadir.

Ancak ¢ok katli binalarda ytiksek modlarin etkisi nedeniyle her
bir kat diyaframi farkli davrams gosterdiginden, her bir
diyafram icin, o kata ait en biiyiik ivme degerinde olusan
diyafram kuvvetinin dikkate alinmasi gerekmektedir [17]. Bu
durumda diyafram kuvvetlerinin dagilimi, deprem sirasinda
plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi bir tasiyic
sistemde, liniforma yakin bir dagilim seklinde ve daha biiyiik
degerler alarak olugsmaktadir. Ancak, her bir kattaki en biiyiik
ivme degeri, farkli zamanlarda meydana gelecegi icin bu
kuvvetlerin diisey elemanlarin tasariminda kullanilmasinin,
asir1 oranda gilivenli tarafta kalacag1 da gézden kagmamalidir.
Bu nedenle, tasiyicr sistemin diisey elemanlarinin
boyutlandirilmasinda; TBDY 2018'de ongoriilen, bina
yiksekligi boyunca ili¢gen formdaki yiik dagilimnin
kullanilmasi uygun olmakla birlikte, ayni yiiklerin ve dagilimin
diyafram elemanlarinin tasariminda da kullanilmasi uygun
olmayacaktir. Bu durumda, Denk.1’den yararlanilabilir [18].

‘L{I:x Fi
pr = n w, pr (1)
i=x

Buradaki ., F;, wy, ve w; sirasiyla, diyafram tasarim kuvvetini,
i'inci kata etkiyen esdeger deprem kuvvetini, kat diyafram
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agirhgm (wp, = w;) ve {'inci kat agirhgimmi géstermektedir.
Ayrica,  0.2Spslwpy < F,y < 0.4Spglwy,  kosulunun  da
saglanmasi gerekmektedir [18]. Buna gore, model binanin
katlarina etkiyen esdeger deprem ytikleri ile diyafram tasarim

ylkleri Tablo 3’te verildigi gibi elde edilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde; diyafram elemanlarinin tasariminda
esas alinacak diyafram tasarim kuvvetlerinin 0.25p5/wy, ile
hesaplanan minimum degerler oldugu goriilmektedir. Ayrica
diyafram dikmelerinin (aktarma elemanlarinin)
boyutlandirilmasinda bu kuvvetlerin dayanim fazlahig
katsayis, D ile arttirilmasi gerektigi de unutulmamalidir [8].

Tablo 3. Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ve diyafram
tasarim kuvvetleri.

Table 3. Equivalent lateral loads at floor levels and diaphragm

design forces.
Kat Esdeger Diyafram 0.2SpsIwpy,  0.4Sp5Iwyy
Deprem Tasarim
Yiikleri Kuvvetleri
Fi(kN)  Fpu(kN) (kN) (kN)
7 363 363 927 1854
6 254 308 927 1854
5 213 277 927 1854
4 171 250 927 1854
3 130 226 927 1854
2 89 203 927 1854
1 48 183 939 1854

Deprem yer hareketi kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonunda elde
edilen kat kesme kuvvetleri Sekil 15’te gosterilmektedir.

==k =--ETABS X — H- ETABSY

— & -0OpenSEESX —#— OpenSEESY

i

iy

0
-3000-2500-2000-1500-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kat Kesme Kuvvetleri [kN]

Sekil 15. Analiz sonuglarina gore kat kesme kuvvetleri.

Figure 15. Story shear forces from analyses.

Sekil 15 incelendiginde, diyafram kuvvetlerinin bina yiiksekligi
boyunca dagilimmin {niform bir dagilima yaklastigi ve
diyafram dikmelerinin tasariminda esas alinacak eksenel
kuvvet (3.0x927=2781kN) ile tutarh oldugu goriilmektedir.
Ancak TBDY 2018 uyarinca, bu elemanlar i¢in eksenel kuvvet,
D X F; seklinde elde edilen diyafram kuvveti etkisi altinda
hesaplanmaktadir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, birbirine dik her iki dogrultuda tasiyici sistemi
beton dolgulu kompozit kolonlar ile gelik kirislerden olusan,
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gergeveli bir binanin
tasarimi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde ETABS [10] ve OpenSEES [13]
bilgisayar yazilimlarindan yararlanilmistir. Binanin deprem
performansi, analizler sonunda elde edilen plastik donmelerin
ortalamalari alinarak degerlendirilmistir.

Goreli kat 6telemeleri incelendiginde, en biiyiik degerlerin orta
katlarda yigildig1 gozlenmektedir. Bu durumun Kkirislerde
olusan plastik mafsallarin dénme miktarlari ile uyumlu oldugu,
baska bir deyisle, plastik mafsal donmelerinin orta katlarda
daha biiyiik degerler aldig1 goériilmektedir. Kirislerin hasar
diizeylerinin siirli ve belirgin hasar bélgelerinde kaldig1
gozlemlenmektedir.

Kolonlarda herhangi bir diizeyde bir hasar olusmamaktadir.
Boylece, kolonlarin kirislerden giicli olmasi kosulunun
saglanmasi ile birlikte kolonlarin elastik kalmasinin da
saglandig1 gorilmektedir.

Kirislerin hasar durumlarina gére binanin, TBDY 2018 Bo6liim
15.8'de belirtilen performans diizeylerinden, baslangicta
ongoriilen kontrolli hasar performans diizeyini sagladigi
anlasilmaktadir.

ETABS [10] ve OpenSEES [13] modellerinin analiz sonuglari
karsilastirildiginda, kirislere ait plastik mafsallarin dénme
miktarlarinin birbirleriyle tutarl oldugu gortlmektedir. Ancak,
ETABS [10] yazilimi ile elde edilen plastik mafsal donmelerinin
OpenSEES [13] yazilmi ile elde edilen plastik mafsal
dénmelerinden daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Bu durum,
yazilimlarda farkl modelleme yontemlerinin uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir.

Diyafram elemanlarinin boyutlandirilmasinda esas alinacak
diyafram tasarim kuvvetlerinin, katlara etkiyen esdeger
deprem ytikleri olarak dikkate alinmasi uygun bir yaklasim
olarak goriinmemektedir. Bu kuvvetlerin, katlara ait en biiyiik
ivme degerlerinde olusan diyafram kuvvetleri olarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda, TBDY 2018'de
diyafram kuvvetlerinin hesabi i¢in bir diizenleme yapilmasi
onerilmektedir.

6 Conclusions

In this study, the building whose structural system is composed
of special moment frame with steel beams and composite
columns in both orthogonal directions was designed and
nonlinear time history analyses of the building were carried out
using ETABS [10] and Open SEES [13]. Seismic performance of
the building was assessed considering the average of plastic
rotations.

When the story drifts are examined, the maximum drifts are
accumulated in the middle stories. It is seen that this situation
is compatible with the rotational amounts of the plastic hinges
formed in the beams, in other words, the plastic hinge rotations
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take larger values in the middle floors. It is observed that the
damage levels of the beams remain in limited and significant
damage regions.

There is no damage to the columns at any level. Thus, it is seen
that the columns remain elastic as well as the condition that the
columns are stronger than the beams.

It is understood that the building satisfies the damage control
performance level, as specified in the TSCB (Turkish Seismic
Code for Buildings) Section 15.8, according to the damage levels
of the beams.

When the analysis results of ETABS [10] and OpenSEES [13]
models are compared, it is seen that the rotational amounts of
the plastic hinges of the beams are consistent with each other.
However, it has been observed that the plastic hinge rotations
obtained by the ETABS [10] are larger than the plastic hinge
rotations obtained by the OpenSEES [13]. This is attributed to
the application of different modeling methods in softwares.

It does not seem to be an appropriate approach to consider the
diaphragm design forces as equivalent seismic loads acting on
each floor to design the diaphragm elements. These forces must
be calculated as the forces corresponding to the peak response
accelerations of the floors. Therefore, it is recommended that
TBDY 2018 be revised to appropriately calculate the diaphragm
forces and to design the diaphragm elements for acceptable
internal forces.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Cilineyt VATANSEVER fikrin
olusmasi, tasarimin yapilmasi, sonuglarin incelenmesi, yazim
denetimi ve icerik acgisindan makalenin kontrol edilmesi
bashiklarinda; Yunus Emre SIMSEK literatiir taramasi,
analizlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi
baslhiklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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