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Ozet

Giintimiizde depreme dayamikli yapi tasarumi genellikle dayamm ve yer degistirme esasli yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Dayamm esasli  tasarim  yontemlerinde, dis yiikler altinda tasiyict  sistem
elemanlarinda olusacak i¢ kuvvetlerin elemanlarin tagima giiciinii asmamasi gerekmektedir. Yer degistirme
esaslt yontemlerde, deprem etkisi altindaki yapimn asirt yatay yer degistirme yapmasimin onlenmesi
amaglanmaktadir. Enerji esasli yontemlerde ise hedeflenen durum,; depremle birlikte yapi sistemine giren
toplam enerjinin, tagiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranigi sonucu tiiketilebilmesi ve yapinin
toptan gégme yapmadan ayakta kalabilmesidir.

Calismada, yapr kat seviyelerinde yazilan enerji denklemlerinden yola ¢ikilarak, 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore on boyutlandirmast yapilan c¢ok katl c¢elik ¢erceve yapilarin, segilen gogme
mekanizmasina ve ongoriilen farkl kat yatay yer degistirmelerine gore tasarumi yapimstir. Enerji esasl
celik c¢erceve tasariminda kat yatay yer degistirmelerinin etkisi aragtirilmigtir. Farkli performans
seviyelerine karsilik gelen farkli géreli kat otelenmesi oranlarimin, dolayisiyla farklh kat yatay yer
degistirmelerinin secgilmesi ile ¢elik tasiyict sistem boyutlarindaki degisim gozlenmistir. Tasarimda
hedeflenen kat yatay yer degistirmeleri, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi ve secilen deprem
kayitlar igin gercgeklestirilen zaman tamm alaminda dinamik analizlerin sonuglart ile karsilastirilmistir.
Hedeflenen kat yatay yer degistirmesinin artmasi ile birlikte, tasiyici sistemi olusturan celik profillerin
boyutlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bes katli ¢elik ¢ercevelerin dogrusal olmayan statik
analizi ve zaman tamm alaminda dinamik analizleri sonucunda elde edilen kat yatay yer degistirmesi
degerlerinin, enerjiye dayali tasarim yonteminin baslangicinda ongoriilen degerleri asmadigi gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji esasl tasarim, Kat yatay yer degistirmesi, Gogme mekanizmasi, Dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi, Zaman tamm alaminda dinamik analiz
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The effect of sway displacements on
the energy-based design of steel frames

Extended abstract

Earthquake-resistant ~ design  methods  for the
structures  are  generally  force-based  and
displacement-based. In the force-based methods;
internal forces must not exceed the bearing capacity
of the structural members under external forces. It is
aimed that excessive displacement of the structure
under earthquake effects must be prevented in the
displacement-based design methods. In the energy-
based methods; earthquake input energy must be
consumed in the structural members with the
nonlinear behavior and as a result the structure
must remain stable without collapsing.

In the study, multi-story steel frames, which are
predesigned by considering the Turkish Seismic
Design Code (2007), are redesigned according to
the different predefined sway displacements and
selected yield mechanism using the energy equations
which are written at each story level. The effect of
sway displacements on the energy-based design of
steel frame is studied. The variations in the
dimensions of the steel structural systems are
searched by choosing different interstory drift ratios
in connection with the different sway displacements
which correspond to different performance levels.
The sway target displacements in the design are
compared with the displacement results of the
nonlinear static pushover analysis and dynamic time
history analyses for chosen earthquake records.
Dimensions of the steel profiles that constitute the
structural system of the frames decrease with
increasing target displacement of the story. It is
observed that the sway displacement results of the
nonlinear static pushover analyses and dynamic
time history analyses do not exceed the target
displacement limits which are defined at the
beginning of the energy-based design.

The design method in the study is for the design of
new structures. It is accepted in the study that the
stored energy to the steel structures under the effect
of an earthquake is calculated using Housner’s input
energy equation. Housner’s total input energy is
expressed as the sum of the elastic and plastic
energies assuming the total energy is consumed by
the linear elastic and nonlinear behavior of the
structural system. The elastic energy of the system is
defined by Akiyama’s elastic energy equation. The
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plastic energy of the system is obtained from
Housner’s total input energy and Akiyama’s elastic
energy. The plastic energy equation is obtained by
subtracting the elastic energy from the total input
energy of the system. Then the plastic energy is
obtained again by equating the external and internal
works of the plastic hinges of the system. Plastic
energies which are defined by different approaches
are equated to each other. Energy-based base shear
force of the system is obtained from the equation of
the plastic energies. Energy-based base shear force
expression that is obtained within the study depends
on the properties such as yield mechanism, story
displacements, period of vibration and story heights,
story numbers and story weights of the structures.
The effect of story displecements in the energy-based
base shear force equation is expressed in terms of
interstory drift ratios. After calculating the energy-
based base shear, beam and column design are
performed according to the plastic design concept.
Beams are designed writing energy balance
equation in the story beam levels. Then columns are
designed according to combined both the axial force
and bending moment values. In the study, European
Norm Profiles are chosen for the steel structural
system. Five-story regular steel frames with two
bays and three meters story heights are designed
taking 1.5%, 2% and 3.5% interstory drift ratios. It
is assumed that there is a 30 kN/m total uniformly
distributed load in all spans.

As a conclusion, the effect of story displacements on
the energy-based structural design is searched
within the study. Taking different interstory drift
ratios or indirectly different story displacements,
different base shears are calculated in the design.
So; different steel profile dimensions are obtained
for different story displacements. Steel profile
dimensions decrease with increasing the story
displacement values. Nonlinear static pushover
analyses and dynamic time history analyses are used
to check the results of the energy-based design
method. It is seen from the results of nonlinear static
analyses and time history analyses for the chosen
earthquake effects that the predefined story
displacements or interstory drift ratios at the
beginning of the energy-based design are not
exceeded.

Keywords: Energy-based design, Story
displacement, Yield mechanism, Nonlinear static
pushover analysis, Dynamic time history analysis
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Giris

Deprem etkisi altindaki yapi sistemleri genellikle
dogrusal olmayan davramis gostermektedir.
Yatay yikler isletme yiiki sinirini agarak
yapilarin  yatay yilkk tasima kapasitesine
ulastikca, tasiyict sistem  elemanlarindaki
gerilmeler elastik sinirlar1 asmakta ve yer
degistirmeler biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu
nedenle, yapilarin dogrusal olmayan davranslarmda
géeme mekanizmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimi giintimiizde
dayanim esasli, yer degistirme esasli ve enerji
esasl ¢esitli yontemlerle gerceklestirilmektedir.
Dayanim veya kuvvete dayali tasarimlarda yap1
sistemi igin belirli bir siineklik kabulii yapilarak,
bu siineklige karsiik gelen  dayanim
hesaplanmaktadir. Bu sekilde gergeklestirilen
analizlerde yap1 sisteminin dogrusal elastik
davranig1 esas alimmaktadir. Kuvvete dayali
tasarimlarda dogrusal olmayan davranig, bir
dayanim azaltma katsayisinin kullanilmas: ile
dikkate alinmaktadir. Yer degistirme esasl
yontemler, dogrusal olmayan analizlere dayanan
ve vyapilarin  deprem  performanslarinimn
belirlenmesinde kullanilan yontemlerdir. Son
yillardaki biiyilkk depremlerden dolayr bu
yontemler  yaygin  olarak  kullanilmaya
baglanmistir. Birgok kaynakta ve teknik raporda
“Kapasite  Spektrumu” ve  “Deplasman
Katsayilar’” yontemleri iizerinde durulmus ve
yontemlerin yap1 sistemlerinde uygulanmasi
sonucu yap1 performans noktalari belirlenmistir.

Deprem miihendisligi alanindaki ¢aligmalarda
kullanilan “enerji” kavrami ile esas vurgulanmak
istenilen “deprem enerjisi” olmustur. Enerji
esaslt caligmalarda, depremle birlikte yap1
sistemlerine giren enerji ve bu enerjinin tastyict
sistem elemanlarindaki dagilimi gibi konular
aragtirilmaktadir. Giren deprem enerjisinin
yapinin dogrusal elastik dtesi davranigi sonucu
tastyic1 sistem elemanlarinda tiiketilmesi ve
tastyicl sistem elemanlarinin enerji tiiketme
kapasitelerinin astlmamasinin gerekliligi gibi
konular enerjiye dayali yapi tasanminda oldukga
6nemlidir.

Enerjiye dayali yap1 tasarimu ile ilgili literatiirde
bircok ¢alisma  bulunmaktadir. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda enerji esasli analiz
yontemlerinin kullanilmasi, ilk defa Housner
tarafindan  yapilan c¢alismada  Onerilmistir
(Housner, 1956). Housner tarafindan, ¢ok
serbestlik dereceli sistemlere depremle birlikte
giren enerji ifade edilmis ve bu enerji ifadesi
daha  sonraki  birgok ¢alismaya  temel
olusturmustur. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlere  enerji  girisi Akiyama (1985),
Kuwamura ve Galambos (1989), Uang ve
Bertero (1990) ve Fajfar vd., (1991) gibi bilim
adamlar tarafindan genisge arastirilmigtir.
Akbas ve Shen (2001) tarafindan, c¢ok katl
egilme cercevelerinin performansa dayali
tasarimi enerji esasli yaklagimlarla gergeklestirilmistir.
Leelataviwat (1998) ve Leelataviwat vd., (2002)
tarafindan ~ gergeklestirilen qahsmalarda ise,
yapilara etkiyen taban kesme kuvveti denklemi
yapt sistemlerinin dogrusal elastik  Otesi
davraniginin dikkate alinmasi ile, enerjiye dayali
yaklagimlarla gelistirilmistir. Enerjiye dayal
caligmalarda, dngoriilen bir gogme mekanizmasi
tizerinde enerji denklemlerinin yazilmas: ile
yeni bir yapt tasarimi yOntemi ortaya
konulmustur. Tasarim yontemi kapsaminda elde
edilen taban kesme kuvveti denkleminde yapiya
ait goreli kat Otelenmesi oranlari yer almakta
olup, tasarim baslangicinda bu degerler farkli
performans seviyeleri i¢in ongorilmistiir.

Bu caligmada, Tiirk Deprem Yonetmeligine
gore (DBYBHY, 2007) 6n boyutlandirilmis
olan bes katli, diizenli celik ¢ergeve yap1
sisteminin farkli kat yatay yer degistirmelerine
gore enerji esasli tasarimi  yapilmustir.
Tasarimda kullanilan yontem, Leelataviwat
(1998) tarafindan gelistirilmis olan ydntemin
Tirk Deprem Yonetmeligine uyarlanmasi ile
elde edilen enerjiye dayali yontemdir (Merter,
2008). Calismada enerji esasli  tasarim
yontemine, farkli performans seviyeleri igin
secilmis olan kat yatay yer degistirmelerinin
etkisi aragtirllmigtir. Tasarim baglangicinda
ongoriilen hedef yer degistirme degerleri,
dogrusal olmayan statik itme analizlerinin ve
secilen deprem kayitlart altinda gergeklestirilen
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dinamik analizlerin verdigi sonuglarla karsilagtminug
ve sonuglar yorumlanmustir.

Enerji Esash Tasarim Yontemi

Yeni yapilacak yapilarin tasarimina yonelik olan
enerji esasli yontemde, yap1 sistemlerine
depremle birlikte giren enerjinin hesaplanmasi
icin Housner’in Onermis oldugu denklem
dikkate = alinmaktadir  (Housner, 1956).
Housner’in enerji girisi denklemi su sekilde
ifade edilmektedir:

E, =%M,S,f (M

Burada; E;: Cok serbestlik dereceli sisteme
depremle  birlikte giren toplam  enerji,
M;: Sistemin toplam kiitlesi ve Sy: Elastik
spektral hiz degeridir.

(1) nolu denklemdeki giren enerji ifadesi, bu
enerjinin sistemin elastik ve elastik Otesi
(plastik)  davranmist  sonucu tiiketildiginin
varsayilmast ile su sekilde yazilabilir:
E =E,+E, @
Burada; E.: Sistem tarafindan tiiketilen elastik
enerji ve E,: Sistemin dogrusal olmayan davranst
sonucu tiiketilen enerjidir (Sekil 1).

b

Tatay kuvvet

E=1/2M S =E +E,

Ter degigtirme

)

Sekil 1. Elastik ve plastik enerjiyi tamimlayan
“ver degistirme-yatay kuvvet” grafigi (ideal
elastoplastik davranis)

Sisteme depremle birlikte giren enerji, Sekil
1’de ideal elastoplastik davranisi temsil eden
yatay kuvvet — yer degistirme grafigi lizerinde
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gosterilmistir. Burada; J8,: Akma durumuna
karsilik gelen yer degistirme ve &p,: Maksimum
yer degistirme degeridir.

Elastik enerji Akiyama (1985) tarafindan, tiim
yapt sisteminin tek serbestlik dereceli sisteme

indirgenebilecegi varsayimi ile su sekilde
tanimlanmugtir:
1 TV,
E,=—M,(—-—Lg)? 3
e =M %) 3)

Burada; Vi: Yapiya etkiyen toplam taban kesme
kuvveti, W: Toplam yapt agirlign ve g: yer
¢ekimi ivmesidir.

Cok katli gergeve sistemlerde, segilen bir gégme
mekanizmasimin kabuli ile ve gog¢me limit
durumunda yapmin tabandan itibaren 0, kadar
plastik donme yapacagi varsayilarak plastik
enerji ifadesi klasik is-enerji bagmtisiyla elde
edilebilir. Caligma  kapsamindaki tasarim
yonteminde giiglii kolon — zayif kiris gd¢me
mekanizmasi1 dikkate alinmig ve kolon kiris
birlesim bolgelerinin kiris uglarimin ve zemin
kat kolon diplerinin mafsallastign  kabul
edilmistir. Tasarlanacak gerceve yapi sisteminin
bir katindaki kirig sayis1 “n”, toplam kat sayist
“N”, zemin kattaki toplam kolon sayis1 “M”, i.
kattaki kirislerin plastik momentleri Mpy; ve j.
bir akstaki zemin kat kolonunun taban plastik
moment degeri M,,; ile ifade edilirse, dngoriilen
gé¢me mekanizmasi i¢in limit durumda yapi
sisteminde tiiketilecek plastik enerji su sekilde
yazilabilir:

N M
E,=(D.2nM ,,, +> M, )0, 4
j=1

i=1

Tasarimda kabul edilen gicme mekanizmasmnda,
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistemin
plastik mafsal noktalarinda toplandig1 ve diger
kesitlerin dogrusal elastik davrandigi kabul
edilmektedir. Cergeve sistemde i. kat seviyesine
etkiyen deprem yiikii “F;” ve “AFy” ise binanin
tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii olmak
izere (DBYBHY, 2007); plastik mafsallarda
yapilan ig is ile sistemde yapilan dis isin birbirine
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esitlenmesi ve gerekli sadelestirmeler ile su
enetji esitligi yazilabilir:

N M N
D2nM i+ D M, =D Fih + AFyhy  (5)
i=l Jj=1

i=1

Burada; h; ve hy: i. ve N. katin zeminden olan
yiikseklikleridir. (5) nolu esitligin, (4) nolu
plastik enerji denkleminde yerine konulmasiyla
E, plastik enerji denklemi yeniden su sekilde
yazilabilir:

=

Ep:(_

1

Eily + AFyhy)0, (6)
1

(5) ve (6) nolu esitliklerde; AFn: Ek esdeger
deprem yiikii ve Fi: Kat seviyelerine etkiyen
deprem kuvveti ifadesi, Deprem Yonetmeligi
Bolim 2.7.2.2 ve 2.7.2.3’teki esitliklerde
verildigi gibidir (DBYBHY, 2007). Bu
ifadelerin yerine yazilmasi ile (6) nolu plastik
enerji ifadesi genisletilebilir. Bununla birlikte
plastik enerji ifadesi teorik olarak, (1) nolu
toplam giren enerjiden (3) nolu elastik enerjinin
¢ikartlmasi ile de elde edilebilir. Bu iki plastik
enerji ifadesinin esitlenmesinden taban kesme
kuvveti denklemi tiiretilebilir (Leelataviwat,
1998, 2002). Taban kesme kuvveti ifadesi,
plastik enerji denklemlerinin kullanilmasi ile
tiretildiginden, ¢alisma kapsaminda “Enerji
esasli  taban  kesme  kuvveti”  olarak
adlandirilmaktadir.  Calisma  kapsamindaki
enerji esitliklerinde Tiirk Deprem
Yonetmeligindeki ifadelerin de kullanilmasiyla,
Leelataviwat (1998) tarafindan gelistirilen enerji
esasli taban kesme kuvveti denklemi (7) nolu
denklemdeki gibi yeniden elde edilmistir
(Merter, 2008).

V, —a+Va®+4a®
T »

Burada; Vi: Yapiya etkiyen toplam taban kesme
kuvveti, W: Toplam yap1 agirligi, a: Elastik
spektral ivme katsayisi ve o: Yapmin gécme
mekanizmasi, birinci dogal titresim periyodu,
kat yiikseklikleri, kat adedi ve kat agirliklari

gibi 6zelliklerine bagli olan boyutsuz parametredir.
o katsayist esitlik (8) de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

a=d—-e+f ®)
o katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan d, e

ve f katsayilar1 denklem (9), (10) ve (11)’de
verilmigtir.

o 2
;Wihi 6’[,872'2
d=(T—17s ©)
w;h,
c 2
(;W"hi 0,060, Nz’ 10
e=3 2
I'g
w,h,
2
0,060, Nhy 7’
St i A (11)

T’g
d, e ve f esitliklerindeki 0, yapinin 6ngoriilen
plastik dénme degeridir. Ongoriilen toplam
hedef donme degeri Or ise, elastik akma
doénmesi degeri 6, ile plastik hedef dénmesi
6,’nin  toplam1 olarak ifade edilmektedir.
Caligma kapsaminda yapilar i¢in segilen ideal
gogme mekanizmasmnin dikkate alinmast ile,
gogme limit durumunda yapmn tabandan
itibaren 0, kadar plastik dénme yapacag: kabul
edilmistir. Tasarim baslangicinda segilen gégme
mekanizmasi i¢in elde edilen enerji esash taban
kesme kuvveti ifadesinin 0, plastik dénmesine
bagli olmasi, taban kesme kuvvetinin ayni
zamanda kat yatay yer degistirmelerine de bagh
oldugunu gostermektedir. Gogme durumunda
kolon-kirig birlesim bolgelerinin kiris u¢larinin
ve zemin kat kolon tabanlarmin mafsallastigi
varsayilan bir diizenli ¢erceve sistemde, en {iist
katin plastik yer degistirme degeri “3,” ve tiim
yapt yiiksekligi “H” ile gosterilirse, 1. mod
etkisindeki yapmin tabandan itibaren yaptig1 0,
plastik dénmesi su sekilde yazilabilir:

5p
0,=—2> (12)
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Limit durumda goreli kat 6telenmesi oranlarmin
biitin  katlarda ayn1 olacagindan dolayz,
tasarimdaki toplam hedef donme degerinin
belirlenmesinde goreli kat Otelenmesi oranlari
kriter olarak kullanilabilir. ATC-13’de (1985)
goreli kat Otelenmesi oranlarma bagl olarak,
yapida olusacak hasari tanimlamak {izere
Tablo 1 verilmistir. Calisma kapsaminda,
tasarimda hedeflenen hasar durumlarina karsi
gelen goreli kat dtelenmesi oranlart Tablo 1’in
(ATC-13, 1985) kullanilmasi ile segilmistir.

Tablo 1. Goreli kat otelenmesi oranlarina gore
vapi performans seviyeleri [ATC-13 (1985)]

Performans Goreli Kat‘
Seviyesi Hasar Durumu Otelenmesi
Orani (%)
I Hasarsiz A<0.2
1I Cok Hafif Hasar 0.2<A<0.5
111 Hafif Hasar 0.5<A<0.7
v Orta Hasar 0.7<A<1.5
\'% Agir Hasar 1.5<A<2.5
VI Cok Agir Hasar 2.5<A<5
VII Gogme A>S
Yapiya etkiyecek tasarim taban kesme
kuvvetinin (7) nolu denklemin kullanilmasi ile
enerjiye  dayali  olarak  hesaplanmasinin
ardindan, kolon ve kiris tasiyict sistem

elemanlar1 plastik tasarim esaslarma gore
belirlenir. Tasarimda plastiklesen kesitlerin kirig
uclarinda ve kolonlarin mesnetle birlesim
bolgelerinde olusacagi kabul edilmektedir.
Plastiklesen kesitler, yigili plastisite yaklagimi
kullanilarak plastik mafsallarla modellenmistir.
Yapida ideal gdgme mekanizmasmin olustugu
limit durumda plastik mafsallarda yapilan ic is
ile sistemde yapilan dig isin esitlenmesi ile
kurulan enerji dengesinden (5 nolu denklem) kat
kirislerinin plastik momenti olan “My,;” elde
edilir. Kat kirislerinin plastik momenti her bir

degerine bagli olarak degismektedir. Kiris
tasariminda, enerji denge denklemindeki “M;”
zemin kat kolonlarmin taban plastik moment
degeri, zemin kat kolonlarinin kesme kuvvetine
bagl olarak ¢esitli yontemlerin kullanilmasi ile
tahmin edilebilir. Yapilan ¢alismada “M,”
moment degerleri, Muto Yonteminin verdigi
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sonuglar esas alinarak kabul edilmistir. Tasarim
baslangicinda  gercevenin tiim  akslarindaki
kolonlarimin mesnetle birlesim bdlgelerinde ayn1
plastik moment degerinin oldugu varsayilmistir.
Kat  kiriglerinin =~ plastk ~ momentlerinin
hesaplanmasi ile ve elde edilen kesit plastik
mukavemet momentlerine uygun olarak kirisler
boyutlandirilir. Kiris tasariminin ardindan kolon
tasarim1  gerceklestirilir.  Sistem  Ongoriilen
gdcme mekanizmasimna ulastigi anda, yiikleme
durumlarina bagli olarak kolonlarin etkisinde
olduklar1 maksimum egilme momenti ve
eksenel kuvvet degerleri elde edilir.
Bilesik egilme etkisindeki kolon enkesitlerine
ait akma yiizeyleri kullanflarak kolonlarin
boyutlandirilmasi yapilir.

Tasarim Yonteminin Uygulamasi

Enerji esasli tasarim ydnteminin uygulamasi,
secilen 5 kathh c¢elik ¢ergeve yap1 igin
gerceklestirilmisgtir. Tasarim yonteminin
uygulamasinda yapi malzemesi olarak, akma
dayammi 24 kN/em®? ve Elastisite Modiilii
210000 MPa olan Fe 37 smift Celik
kullanilmistir.  Yapt tastyici sistemi Avrupa
Norm Profilleri (http:// www.en-standard.eu)
kullanilarak boyutlandirilmistir. Kirigler igin
IPE, kolonlar i¢in HEB profilleri (genis baslikli
Avrupa kesit I profiller) kullanilmistir. Tasarim
icin segilen g¢ergeve diizenli ve kiitle ve rijitlik
dagilimmin  diizgiin  oldugu iki aciklikli
cercevedir. Kat yiikseklikleri 3’er metre ve her
bir aciklik 6’sar metre’dir. Her bir agiklikta 30
kN/m’lik diizgiin yayili yikiin bulundugu
dikkate alinmis, tasiyici sistem elemanlarmin
agirliklart  ihmal edilmistir. Tasarima esas
secilen ¢elik ¢erceve yapt Sekil 2’de
goriilmektedir. Cergeve yapmm 1. derece
deprem  bolgesinde oldugu ve lizerinde
bulundugu zeminin Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore Z4 Yerel Zemin Sinifinda
oldugu kabul edilmistir.

Tasarimda, ATC-13’¢ gore (Tablo 1) orta hasar,
agir hasar ve ¢ok agir hasar durumlarimi temsil
etmek tlizere limit durumda %1.5, %2 ve
%3.5’Iuk toplam goreli kat Stelenmesi oranlari
(01) kullanilmigtir. Tasarimda hedeflenen tepe
kat1 toplam yatay yer degistirme degerleri sirasi
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ile 22.5 cm, 30 cm ve 52.5 cm’dir. Ug farkl
durum igin enerji esaslt tasarim yapilmis ve
farkl1 tagiyict sistemler elde edilmistir.
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Sekil 2. Enerji esasl tasarima esas segilen
gergeve yapi

Tasarimlara esas toplam goreli kat Stelenmesi
oranlari, plastik donme, elastik akma donmesi,
yapi birinci dogal titresim periyodu, enerji esaslt
elde edilen toplam taban kesme kuvvetinin
toplam yapi agirligina orani, elastik spektral
ivme katsayist ve enerji esasli taban kesme
kuvveti hesabinda kullanilan boyutsuz katsay1
sirasi ile Tablo 2’de sunulmustur. Tiim dénme
degerleri radyan, periyot saniye ve elastik
spektral ivme katsayis1 g yer c¢ekimi ivmesi
cinsinden verilmistir.

Tablo 2. Celik ¢ercevenin farkli géreli kat
Otelenmesi oranlarina gére tasarimina ait
parametreler

69 4 T
0.015 0.005 0.01
0.02 0.01 0.01
0.035 0.025 0.01

V/IW a a
0.63 0.582 1.000 1.136
0.74 0.470 1.000 1.655
0.92 0.325 0.981 2.638

Tasarimda herhangi bir kattaki tiim kirisler ayn1
boyutta kabul edilmistir. Cergeve icin segilen
gdcme mekanizmasi ve tagiyict  sistem
adlandirmalart Sekil 3°de goriilmektedir.  Tablo
2°de sunulan tasarim sonuglart Sekil 3’deki gogme
mekanizmasi durumu (limit durum) igindir.
Yatay yiikler altinda ¢er¢evenin yatay yer

degistirme yapmis hali Sekil 3’de gosterilmigtir.
Sisteme etkiyen toplam taban
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Sekil 3. Celik gercevenin ideal gégme
mekanizmasi, kolon ve kiris adlar:

kesme kuvveti Vi, (7) nolu denklem ile
hesaplanan enerji esasli taban kesme kuvvetidir.

Celik ¢ergevenin farkli hedef yer degistirmeleri
icin elde edilen enerji esasli tasarim sonuglart
(tasarimdan elde edilen ¢elik kolon ve Kkiris
profilleri) Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.
Hedeflenen kat yatay yer degistirmesinin
artmasi ile birlikte, tastyict sistemi olusturan
celik profillerin boyutlarinda azalma meydana
gelmistir. Tasarimda hedeflenen yapi performans
seviyesi ATC-13’e (1985) goére IV’ten VI'ya
(Tablo 1) degismektedir (Tablo 3 ve Tablo 4).
Farkli performans seviyeleri ig¢in tasarlanan
celik cercevelerin dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizleri sonucunda elde edilen
Kapasite Egrileri Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de performans
noktalarina kadar itilen celik cergevelerin kat
yatay yer degistirmeleri ve tasarimda hedeflenen
kat yatay yer degistirmeleri verilmistir.
Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
sonuglarna gore tasarimda hedeflenen kat yatay
yer degistirmelerinin asilmadigr gozlenmistir.
Tasarimlarda hedef yer degistirmeye en yakin
sonucu, %1.5 hedef goreli kat Otelenmesi
oranina gore (orta hasar performans seviyesine
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gbre) yapilan tasarimin verdigi gorilmistir
(Sekil 5).

Tablo 3. Tasarim sonucunda elde edilen ¢elik
kirig profilleri

Tasarimda Hedeflenen Tepe Yer Degistirmesi
Degerleri ve Hedef Performans Seviyeleri

225 cm 30 cm 32.5cm
Orta Hasar  Agw Hasar Cok Agr
Hasar

K1 IPE 550 IPE 500 IPE 450
K2 IPE 550 IPE 500 IPE 450
K3 IPE 550 IPE 500 IPE 400
K4 IPE 500 IPE 450 IPE 400
K5 IPE 450 IPE 400 IPE 360

Tablo 4. Tasarim sonucunda elde edilen ¢elik
kolon profilleri

Tasarunda Hedeflenen Tepe Yer Degistirmesi
Degerleri ve Hedef Performans Seviyeleri

22.5 cm 30 cm 52.5cm
Orta Hasar Agwr Hasar Cok Agr
Hasar

S1 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S2 HEB 600 HEB 500 HEB 400
S3 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S4 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S5 HEB 500 HEB 450 HEB 360
S6 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S7 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S8 HEB 500 HEB 450 HEB 360
S9 HEB 360 HEB 320 HEB 280
S10 HEB 340 HEB 300 HEB 280
S11 HEB 500 HEB 450 HEB 360
S12  HEB 340 HEB 300 HEB 280
S13  HEB 280 HEB 260 HEB 240
S14  HEB 400 HEB 340 HEB 300
S15  HEB 280 HEB 260 HEB 240

Calisma kapsaminda dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizleri ile birlikte, zaman tanim
alaninda dogrusal dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, tasarimda
hedeflenen kat yatay yer degistirmelerinin (veya
goreli kat Otelenmesi oranlarinin) kontrol
edilmesinde kullanilmistir. Zaman tamm alaninda
dinamik analizlerde; 1999 Kocaeli Depremi,
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1999 Diizce Depremi, 1995 Afyon-Dinar Depremi,
2003 Bingdl Depremi, 2003 Denizli-Saraykoy
Depremi, 1992 Erzincan Depremi ve 2005
[zmir-Sigactk  depremlerinin ivme kayitlarl
kullanilmigtir (Sekil 8 — 14).

KAPASITE EGRILERI

B0 100

reli Kat Otelemimesi Orani
5 Goreli Kat Otelenmesi Orani

Sekil 4. %1.5, %2 ve %3.5 Géreli kat otelenmesi
oranlarina gore tasarlanan gergevelerin
artimsal itme egrileri

KAT YATAY YER DEGiSTiRMELERi
) /S
) L
: Zad

Kat Seviyeleri

o a 10 15 20 25
Yatay Yer degistirme (cm.)

Dogrusal Olmayan Statik ltme Analizi Sonuew
Elde Edilen Kat Vatay Yer Degigtitmeleri

——

—8— Tasanmda Hedeflenen Kat Yatay Ver Degigtirmeleri

Sekil 5. %1.5 Hedef goreli kat otelenmesi orant
icin kat yatay yer degistirmesi degerleri

Dogrusal olmayan statik analizler ve dinamik
analizlerde = SAP2000  (Computers  and
Structures, 2011) yap1 analiz programi
kullanilmistir.  Analizler sonucunda kat yatay
yer degistirmeleri ile Dbirlikte goreli kat
Otelenmesi oranlar1 da hesaplanmis ve tasarimda
hedeflenen oranlar ile karsilagtirilmistir (Sekil
15). Goreli kat 6telenmesi oranlar1 (A;) esitlik
(13) de verildigi gibi hesaplanmistir (DBYBHY,
2007).
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o,
_pi
A= (13)
i
KAT YATAY YER DEGISTIRMELERI
5 & -
B / -/-
5 e
23
: /-
= 2
=
1
0 T T T
1] 10 20 30 40
Yatay Yer degistirme {cm.)
—4—  Dogrusal Olmayan Statik Itme Analiz Sooen
Elde Edilen Kat Vatay Yer Degistirmelen
—— Tasanmda Hedeflenen Kat Vatay Ver Degigtirmeleri

Sekil 6. %2 Hedef goreli kat otelenmesi orant
igin kat yatay yer degistirmesi degerleri

KAT YATAY YER DEGISTIRMELERI

Kat Seviveleri

] T T

20 40
Yatay Yer degistirme {cm.)

&0

——  Dogrusal Olmayan Statik ftme Analiz Somicn
Elde Edilen Kat Vatay YVer Degigtirmeleri

—8— Tasanmda Hedeflenen Kat Vatay Yer Degistirmeler

Sekil 7. %3.5 Hedef goreli kat otelenmesi orant
icin kat yatay yer degistirmesi degerleri

(13) nolu esitlikte; dpi: Yapmin i. katindaki
goreli kat oOtelenmesi ve H;: Yapmin i’inci
katinin  temel lstiinden itibaren Olgiilen
yiiksekligidir. Sekil 15°de; dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizlerinin ve Sekil 8 —
14’de ivme kayitlari verilen depremlerin
kullanilmas1 sonucu gerceklestirilen dinamik
analizlerin sonucunda elde edilen goreli kat
Otelenmesi oranlart sunulmustur. Analizler
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sonucunda elde edilen goreli kat Otelenmesi
oranlari, tasarim baslangicinda hedeflenen
goreli kat 6telenmesi oranlar ile karsilastirilmig
ve higbir kat seviyesinde hedef goreli kat
Otelenmesi oranlarmin asilmadigr goérilmiistiir
(Sekil 15).

Dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme
kayitlarina (Sekil 8 — 14) ait Snemli bazi
ozellikler Tablo 5’de verilmistir.

KOCAELI DEPREMI (17.08.1999)

250
200
150
100
50 4

—

cm!snl)

S50 4
-100
-150 +—H
-200
-250

ivme (gal

t(sn)

Sekil 8. Kocaeli depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydi

DUZCE DEPREMI (12.11.1999)

500

400
300 |
”5 200 4 1 ll
£ 100 f1—
P
5 ~100 | r 1 20 2
@ -200 1
E -300

-400

-500

-600

t(sn)

Sekil 9. Diizce depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydi
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AFYON-DINAR DEPREMI (01.10.1995)
a0

60
a0 1 "ll

20 7

@ 25 Eil

ivme (gal=cmisn?)
o

-40 H
-60

-B0

t(sn)

Sekil 10. Afyon-Dinar depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydi

BINGOL DEPREMI (01.05.2003)
400
300
200 bt
100

ivme (gal=cmisn2)
[}

-200 T
300
00

t(sn)

Sekil 11. Bingél depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydi

DENIZLI-SARAYKOY DEPREMI (23.07.2003)
150

[
=1

o
=

=
'

]
=

lvme (gal=cmlsn?)

o
=1

-150

t(sn)

Sekil 12. Denizli-Saraykéy depremine ait dogu-
bati dogrultusu ivme kaydi

ERZINCAN DEPREMI (13.03.1992)

500
400
300 |
200 1
100 +— k

-100

-200 I
-300 |
-400
-500
-800

ivme (gal=cmisnZ)
=

t(sn)

Sekil 13. Erzincan depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydt

IZMIR URLA-SIGACIK DEPREMI (20.10.2005)

10 il

vme (gal= cmisn2)

t(sn)

Sekil 14. zmir-Sigacik depremine ait dogu-bati
dogrultusu ivme kaydt

Deprem ivme kayitlarinin  secilmesi ve
diizenlenmesinde “T.C. Bagbakanlik Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem
Dairesi  Bagkanligi” internet  sitesinden
yararlanilmistir (http://www.deprem.gov.tr).

Tablo 5°de; My: Depremin moment bilyiikliigi,
PGA: En biiyiik yer ivmesi (cm/s®), PGV: En
biiyiik yer hizt (cm/s)’dir. Dinamik analizlerde
kullanilan depremlerin kayit yerleri Kocaeli ve
Diizce depremleri icin sirasiyla “Kocaeli ve
Diizce Merkez Meteoroloji Istasyon
Midiirligii”;  Afyon-Dinar  depremi  igin
“Denizli-Cardak Saglik Ocag1”; Bing6l depremi
igin “Bingdl Merkez Baymdirhk ve Iskan
Miidiirligi”, Denizli-Saraykdy depremi igin
“Denizli-Saraykdy  Jeotermal  Lojmanlar”,
Erzincan depremi i¢in “Erzincan Merkez
Meteoroloji ~ Miidiirliigii” ve Izmir-Sigacik
depremi igin “Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi-
Bornova”dir (http://www.deprem.gov.tr).
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Tablo 5. Zaman taram alaranda dinamik analizlerde

segilen deprem ivme kayitlarmn ozellikleri
Odak — pG4 PGy
Deprem M,, Derinligi em/s)  (cms)
(km)
Kocaeli 7.6 159 230.80 38.59
Diizce 7.1 11 406.20 68.57
Afyon-Dinar 6.4 5 47.79 3.39
Bingol 6.3 6 296.04 21.87
Denizli- =55 122,16 4.79
Saraykdy
Erzincan 6.6 23 478.77 78.22
izmir —
Sisacik 5.8 15.4 31.93 2.73
Sonuclar

Bu calismada, Tiitk Deprem Yonetmeligine
gore On boyutlandirmast yapilmis olan bes katl
celik cercevelerin, farkli performans seviyeleri
icin secilmis olan kat yatay yer degistirmelerine
gore enerji esasli tasarimi gergeklestirilmigtir.
Tasarim baslangicinda  segilen bir gdgme
mekanizmasi {izerinde enerji denge denklemlerinin
yazilmasi sonucu, yaptya etkiyen taban kesme
kuvveti hesaplanmig ve tastyict  sistem
elemanlar1 boyutlandirilmigtir. Tasarimdan elde
edilen tastyic sistemlere sahip yapilara dogrusal
olmayan statik itme analizi ve secilen yedi
deprem kaydi kullanilarak zaman tanim
alaninda dogrusal dinamik analizler uygulanmugtr.
Analizler sonucunda elde edilen kat yatay yer

degistirmeleri, tasarimda  hedeflenen yer
degistirme degerleri ile kargilagtirilmis ve
sonuglar grafik halinde sunulmustur.

Hedeflenen yer degistirme degerleri higbir
tasarimda asilmamis ve hedef yer degistirmeye
en yakin sonucu orta hasar performans
seviyesine gore yapilan tasarimim verdigi
goriilmiistiir. Caligmada, analizler sonucu elde
edilen kat yatay yer degistirmelerinden goreli
kat otelenmesi oranlan da hesaplanmis ve hedef
goreli kat Stelenmesi oranlari ile karsilagtirmalar
yapilmustir.
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Sekil 15. %1.5; %2 ve %3.5 Goreli kat
otelenmesi oranlarina gére tasarlanmuis
cercgevelerde dogrusal olmayan statik itme
analizi ve dinamik analizler sonucunda elde
edilen goreli kat 6telenmesi oranlari
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Tasarim  sonuglarinin  kontrolii goreli kat
otelenmesi oranmi lizerinden de gergeklestirimistir.
Analizlerden elde edilen goreli kat Stelenmesi
oranlari, higbir kat seviyesinde hedef goreli kat
Otelenmesi  oranini  agmamigtir.  Dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizlerinin,
Diizce ve Erzincan depremleri ile gergeklestirilen
zaman tanim alaninda dinamik analizlerin
verdigi goreli kat Gtelenmesi orani sonuglarinin
hedeflenen degerlere en yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmigtir. Calisma kapsammnda gergeklestirilen
enerji esasli tasarimlardan; hedeflenen kat yatay
yer degistirme degerlerinin artmasi ile birlikte
tastyici sistemi olusturan gelik profillerin boyutlarmda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Goreli kat
Otelenmesi oranlari cinsinden ifade edilecek
olursa; hedef Otelenmenin %1.5’dan  %3’e
artmasi ile birlikte en biiylik kolon kesitleri
HEB 600°den HEB 400’¢ ve en biyiik kiris
kesitleri ise IPE 550’den IPE 450’ye
degismistir. Caligma kapsamindaki tasarim
yonteminin daha iyi sonuglar verebilmesi igin
yapilmasi gereken bazi ¢alismalar mevcuttur.
Yontemdeki enerjiye dayali hesap prosediirii,
birinci mod etkisindeki diizenli yapilar igin
geligtirilmistir.  Yapinin mod seklini daha
gercekei bir sekilde dikkate alacak yontemler
iizerine ¢alisilmasi gereklidir. Caligmada elastik
akma donmesi degeri %1 olarak kabul
edilmistir. Bu degerin yapinin 6zelliklerine gore
gelistirilerek hesaplara dahil edilmesi, daha
hassas sonuglar elde edilmesi agisindan
onemlidir. Tasarim yontemi farkli agiklik ve
yiiksekliklerdeki g¢esitli yapilar i¢in geligtirilebilir.
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