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Giliniimiiz yonetmeliklerinde yer alan ve yapilarin yatay yiik analizinde kullanilan
yontemler genellikle dogrusal elastik yontemler olup, deprem etkisi altinda yapilarin
elastik otesi davranigt hesaplarda dolayli olarak dikkate alinmaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalar, yapinin elastik Otesi davramiginin hesaplara daha gergeke¢i sekilde dahil
edilmesine olanak vermektedir. Bu ¢alismada, yapi elemanlarinin elastik Gtesi davranisi
dikkate alinarak ve yapilardaki enerji dengesi kullanilarak, yeni yapilacak yapilarin
kullanim fonksiyonuna goére ongoriilen goreli kat otelemesi oranini saglayacak sekilde
tasarlanmasina yonelik bir hesap yontemi sunulmustur. Celik yapilarin elde edilen hedef
yer degistirmelere ulagtig1 andaki goreli kat 6telemesi oranlari, baglangigta dngoriilen goreli
kat 6telemesi oranlariyla karsilagtirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Elastik 6tesi davranig, enerji esaslt tasarim, hedef yer degistirme,
performansa dayal1 tasarim.

ABSTRACT

Energy-based Design of Steel Structures According to the Predefined Interstory Drift
Ratio

The methods which take place in current building codes and used in seismic design of
structures are generally linear elastic. Inelastic behavior of the structures under the effect of
earthquake is considered indirectly in seismic design codes. Recent studies enable inelastic
behavior of structures to be taken into account properly in the structural design. In this
study, a calculation method oriented towards the design of new structures which fulfill the
predefined interstory drift ratio according to the usage function of the structures was offered
by considering the inelastic behavior of the structural members and by using the energy
balance of the structures. Interstory drift ratios when the steel structure displacements reach
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the target displacements were compared with the initial interstory drift ratios and the results
were interpreted.

Keywords: Inclastic behavior, energy-based design, target displacement, performance
based design.

1. GIRIS

Yapilar deprem yiikleri altinda genellikle elastik Stesi davranis gdstermektedir. Ozellikle
deprem ytikleri isletme yiikii sinirmi agarak yapinin yatay yiik tasima giiciine yaklastikea,
tastyic1 elemanlardaki i¢ gerilmeler elastik sinir1 agmakta ve eleman yer degistirmeleri
biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu nedenle, yapilarin elastik 6tesi davranislarinda gécme
mekanizmalari biiyiik 6nem tagimaktadir.

Glinlimiizde yap1 sistemlerinin depreme dayanikli tasarimi; dayanim esasli tasarim
yontemlerinin yaninda yer degistirme ve enerji esash analizlerle de gerceklestirilmektedir.
Dayanim esasli tasarim yonteminde tasiyici sistem elemanlarimin tagima giicii, yapiya
etkiyen dis kuvvetler altinda olusacak eleman i¢ kuvvet degerlerinden biiyiik olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yer degistirme esasli tasarimda amag, yapmin deprem yiikleri altinda
asir1 yatay yer degistirme yapmasmi ve tasiyicl sistem elemanlarinda asirn sekil
degistirmelerin meydana gelmesini dnlemektir. Enerji esashi tasarimda ise, yapimnin elastik
ve elastik Otesi davranisla tiiketebilecegi enerjinin deprem aninda yapiya girecek olan
deprem enerjisinden biiyiik olmast amaglanmaktadir.

Enerji esashi tasarim ile ilgili literatiirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda enerji esasli analiz yontemlerinin kullanilmasi, ilk defa Housner
tarafindan yapilan c¢alismada [1] Onerilmistir. Calismada belirli depremlerin hiz
spektrumlarinin genis bir periyot aralifinda sabit kalma egiliminin oldugu gosterilmis ve
cok serbestlik dereceli sistemlere depremle birlikte giren enerji ifade edilmistir. Yapi
sistemlerine depremle birlikte giren enerji ve bunun depreme dayanikli tasarim ve
degerlendirmede kullanilmas ile ilgili olarak da birgok ¢alisma yapilmistir [2,3,4]. Uang ve
Bertero [2] yap1 sistemlerine giren deprem enerjisini hesaplamak i¢in yontemler sunmus ve
tek serbestlik dereceli sistemlerde enerji denge denklemini formiilize etmistir. Akiyama,
calismasinda [5] yapi sisteminin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme indirgendigi
varsayimini yaparak, yapinin elastik davranisla tiikettigi enerjiyi tanimlamigtir. Depreme
dayanikli yapi tasariminda enerjiye dayali bir yontem de Surahman’in ¢aligmasinda [6]
kullanmilmistir. Calismadaki yontemde deprem enerji spektrumlari, yapisal elemanlardaki
enerji dagilimlari ve enerji depolama kapasiteleri iizerinde durulmustur. Leelataviwat
tarafindan yapilan ¢alismada [7], 6ngoriilen bir gdgme mekanizmasi iizerinde enerji denge
denklemlerinin yazilmasi ile yapi tasariminda kullanilabilecek yeni bir tasarim ydntemi
ortaya konmustur. Enerji esasli olarak gelistirilmis yonteme goreli kat Otelemesi orani
kavrami da dahil edilerek, yontem c¢elik ¢ercevelerin tasariminda kullanilmistir. Enerji
dengesi kavramimin g¢ok serbestlik dereceli sistemler igin gelistirilerek, deprem etkisi
altindaki yapilarin degerlendirilmesinde kullanimi Leelataviwat ve Goel’in ¢aligmalarinda
[8,9,10] ele almmistir. Shen ve Akbas’in caligmalarinda depreme dayanikli yapi
tasariminda enerji kavrami incelenmis [11,12,13] ve ¢ok katli egilme gergevelerinin enerji
esasli yaklagimlarla performansa dayali tasarimi gerceklestirilmistir. Lee ve Goel tarafindan
yapilmis olan c¢alismada [14] ise enerji kavramlart kullanilarak yap1 tasarimi
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gerceklestirmis ve Leelataviwat’in calismasindaki gibi [7] yapilara etkiyen taban kesme
kuvveti enerji esasli tasarim yontemi ile elde edilmistir. Literatiirdeki enerji esasl
¢alismalarin biiyiik bir kismu ¢elik yapilar iizerinedir. Kim ve Choi’nin ¢aligmalarinda [15]
merkezi capraz elemanli ¢ok katli gelik gergevelerin enerji esasli tasarimi yapilmis,
sonuglar zaman tanim alaninda ¢éztimler ile dogrulanmistir.

Performansa dayali tasarim, deprem etkisindeki yapiin gosterecegi davranisin yapidan
beklenen dlgiitlerde olmasini saglayan tasarimdir. Bu ¢alisma kapsamindaki enerji esash ve
performansa dayali tasarimda, Leelataviwat tarafindan gelistirilen yontemin [7] Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore diizenlemesi yapilmistir. Yapr performansini belirleyecek
kriter olarak goreli kat Gtelemesi orani secilmis ve yapt performansina bagh goreli kat
Otelemesi oranlari ATC-13’den [16] alinmistir. Yapr tasarimi, yapmin kullanim
fonksiyonuna uygun olarak dngdriilen goreli kat 6telemesi oranina gore gerceklestirilmistir.
Ongoriilen goreli kat otelemesi oranma gore, yapiya etkiyen taban kesme kuvveti
hesaplanmis ve yapi tastyict sistemi boyutlandirilmistir. Tasarimda herhangi bir kattaki tiim
kirigler ayn1 boyutta kabul edilmistir. Tasarimin tamamlanmasinin ardindan, yapiya
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi uygulanarak yapmin kapasite egrisi elde
edilmigtir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginin [17] yedinci boliimiinde belirtilen
yonteminin kullanilmasiyla hesaplanan hedef yer degistirme degerine kadar itilen yapinin
her katindaki goreli kat 6telemesi oranlart belirlenmistir. Elde edilen goreli kat 6telemesi
oranlari, enerji esasli tasarimin baslangicinda 6ngoriilen goreli kat otelemesi oranlariyla
karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

2. COK KATLI CELIiK YAPILAR iCiIN TANIMLANAN ENERJi ESASLI
TASARIM YONTEMI

Yeni yapilacak yapilarin tasarimi igin Onerilmis olan enerji esash tasarim ydnteminde,
yapiya depremle birlikte giren toplam enerjinin bir kisminin yapinin elastik davranist ile
geriye kalan kisminin ise yapinin elastik dtesi davranisi ile tiiketilecegi varsayilmaktadir.
Housner, 1934 El Centro, 1940 El Centro, 1949 Olympia ve 1952 Taft depremleri gibi
diinyadaki ¢esitli biiylik depremlerin tepki hiz spektrumlarini inceleyerek, genis bir periyot
araliginda spektrum egrilerinin sabit kalma egiliminde oldugunu gostermistir [1]. Caligma
kapsamindaki enerji esasli tasarim yonteminde, ¢ok serbestlik dereceli yapi sistemlerine
depremle birlikte giren enerji degerini hesaplamak i¢in Housner tarafindan tanimlanmis
olan [1];

1
E, =5M,S3 (1)

ifadesi kullanilmistir. Burada; E, ¢ok serbestlik dereceli sisteme deprem sirasinda giren

toplam enerjiyi, M, sistemin toplam Kkiitlesini, S, elastik spektral hiz degerini

gostermektedir. Housner’in tanimlamis oldugu bu toplam enerji denklemi, gerekli
ifadelerin yerine konulmasiyla asagidaki sekilde diizenlenebilir:
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Wga’T*
E =28 @)

8

(2) nolu denklemde; W toplam yap1 agirhgim, @ yer ¢ekimi ivmesini, 7" yapiin birinci
dogal titresim periyodunu ve a elastik spektral ivme katsayisini (boyutsuz ivme)
gostermektedir. “a > elastik spektral ivme katsayist degeri degisik deprem kayitlarindan
olusturulacak 6zel tasarim ivme spektrumundan belirlenebilecegi gibi, Tirk Deprem
Yonetmeliginde [17] tanimlanan standart elastik ivme spektrumundan da elde edilebilir.
Calisma kapsamindaki tasarimda Tiirk Deprem Yonetmeligi [17] esas alinmis ve elastik
spektral ivme katsayisi degeri buna gére hesaplanmustir.

Housner tarafindan (1) nolu denklemdeki gibi ifade edilmis olan toplam enerji degeri,
bu enerjinin sistemin elastik ve elastik 6tesi davranistyla tiiketildiginin varsayilmasi ile su
sekilde yazilabilmektedir:

E,=E,+E, (3)

(3) denkleminde E, sistem tarafindan tiiketilen elastik enerji olup, elastik smnir1 asmayarak
dogrusal-elastik davranis gosteren kesitlerde depolandigi varsayilan enerjidir. £ » ise
sistemin plastik enerjisi olup, bu enerjinin dogrusal olmayan davranisin hakim oldugu
plastik mafsal noktalarinda depolandigi varsayilmistir. Sistemin elastik ve plastik enerjisi,
ideal elastoplastik davranisi temsil eden yatay kuvvet — yer degistirme grafigi ile Sekil 1°de

gosterilmistir. Burada 5u akma durumuna karsilik gelen yer degistirme olup, 5m

maksimum yer degistirmedir.

-

E=1/2M5i=E + &,

T atay kuvvet

5 * Yer defistirme

b

Sekil 1. Elastik ve plastik enerjiyi tamimlayan “yer degistirme-yatay kuvvet” grafigi
(ideal elastoplastik davranis)
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Akiyama [2], tim yap1 sisteminin tek serbestlik dereceli sisteme indirgenebilecegini
varsayarak, elastik enerjiyi asagidaki denklemle tanimlamuistir:

1 TV
E =—M (—2tg)> 4
e=7 ’(27ng) 4

Bu esitlikte 7, yapiya etkiyen toplam taban kesme kuvvetidir. Yapiya etkiyen toplam
enerjinin ve yapi tarafindan tiiketilen elastik enerjinin ifade edilmesinin ardindan, (2) nolu

toplam enerji ifadesinden (4) nolu elastik enerji ifadesinin ¢ikarilmasiyla, £ » plastik

enerjisi su sekilde elde edilir:

=WTZg

EP 872'2

[a® - (%)2 ] (5)

E ,» Plastik enerjisinin (5) nolu denklemden elde edilmesinin ardindan, ayni plastik enerji

klasik is-enerji bagntisiyla elde edilmistir. Bu amagla ele alinacak olan yapida, deprem
etkileri altinda Sekil 2’deki gibi 6ngoriilen bir gdgme mekanizmasimin olusacagi kabul

edilmistir. Yapinin gé¢me limit aninda tabandan itibaren t9p kadar plastik donme yapacagi

varsayilmis ve bu durum igin plastik enerji denklemi yeniden yazilmustir. (6).

A 2 g
Fi 1 My 5; M,
_.g%‘ o i ‘;J @ Ph e
lt:l :E. it B
9.# "'_“ 5? Jﬁ“ 5‘? " .
M prl M prd M pe3

Sekil 2. Iki katly iki agiklikli bir cercevenin ideal gé¢me mekanizmast, kiris u¢ plastik
momentleri ve zemin kat kolon tabani ug plastik momentleri
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Ongoriilen gdgme mekanizmasi igin, gdgme limit aninda yapida tiiketilecek toplam plastik
enerji asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

N M
E,=Q.2nM ., +> M ,)0, (6)
i=1 j=1

(6) nolu plastik enerji denkleminde M pbi 1 kat Kiriglerinin  plastik momenti,
M o j. akstaki zemin kat kolonunun taban plastik momentidir. /N toplam kat sayisi,
n bir Kkattaki toplam kiris sayis1 ve M zemin kattaki toplam kolon sayisidir.

Sekil 2.de gorillen O p> N . kati plastik yer degistirmesidir.

Tasarimda g6z Oniine alinacak olan ideal gdogme mekanizmasi Sekil 2’de goriilen
mekanizma olup, plastik mafsallarin kiris uglarinda ve zemin kat kolonlarinin alt uglarinda
olusacagi varsayilmaktadir. Sistemdeki dogrusal olmayan sekil degistirmelerin de, buradaki
plastik mafsallarda toplandig1 ve diger kesitlerin dogrusal-elastik davrandigi kabul
edilmektedir.

Plastik mafsallarda yapilan i¢ isin, sistemde yapilan dis ise esitlenmesi ile;

i=1

ZlenMpbi_'_f:Mpcj :ZN:Ehi+AFNhN (7
i=1 =1

denklemine ulasilir. Bu denklemde F, kat seviyelerine etkiyen deprem kuvveti olup, Tiirk

Deprem Yonetmeliginde [17] “Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi”
kisminda verildigi gibi hesaplanmaktadir.

w.h,
F,=(V,-AFy)——— ®)
ijhj

j=1

(8) nolu esitlikte ise; AF, yapin N. tepe katina etkiyen ek deprem yiikiidir. w; ve W e
i. ve j. katlarin agirliklart olup, hl. ve h j i. ve j. katlarin zeminden olan yiikseklikleridir.

AF,, degeri yine Tiirk Deprem Y6netmeligi’nde [17] verildigi gibi hesaplanmaktadir.
AF, =0,0075NV, ©)

Burada N binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayisidur.
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(7) nolu esitligin, (6) nolu plastik enerji denkleminde yerine konulmasiyla £ » plastik

enerji denklemi yeniden yazilabilir.

N
E, = Fh +AFh,)0, (10)

i=1

(10) nolu denklem ile elde edilen plastik enerji ifadesinde, £, kuvveti i¢in (8) nolu

denklem, AF'; kuvveti i¢in (9) nolu denklem yerine konulur ve bu plastik enerji, (5) nolu

denklem ile ifade edilmis olan plastik enerji ile esitlenerek gerekli diizenlemeler yapilirsa,

|4

t

V, —a+va’+4a’

o 11
7 > (11)

enerji esasli taban kesme kuvveti;

seklinde elde edilir [7,18,19]. Burada « ; yapinin gé¢me mekanizmasi, birinci dogal
titresim periyodu, kat yiikseklikleri, kat adedi ve kat agirliklar1 gibi 6zelliklerine bagli olan
boyutsuz parametredir. & katsayist asagidaki esitlikte verildigi gibi [19] hesaplanmaktadir.

a=d-e+ f (12)

o katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan d, e ve f Kkatsayilart denklem (13), (14) ve
(15)’de verilmistir [19].

s 2
Zw’hi 0, 87’

d=(5 )5 (13)
Zwl.hl. g
i=1
ud 2
;thf 0,060, Nz’
e=(5 = (14)
Zwihi g
i=1
0,060 Nh, "’
:+Nﬂ (15)
Tg
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d, e ve f esitliklerindeki 9p yapinin ongdriillen plastik donme degeridir.

Ongoriilen toplam hedef dénme degeri €, ise, elastik akma dénmesi degeri Hy ile plastik

hedef donmesi t9p ’nin toplamu olarak ifade edilmektedir. (16).
0,-0,+0, (16)

Bu caligmada enerji esash tasarimda dolayli olarak kullanilan 9y degeri, literatiirdeki
kabuliin [18] goz 6niinde bulundurulmasiyla %1 olarak almmustir.

Limit durumda goreli kat 6telemesi oranlari tiim katlarda ayni olacaktir. Bu sebeple, 6,

‘nin belirlenmesinde goreli kat Gtelemesi oranlart kriter olarak kullanilabilir. ATC-13"de
goreli kat 6telemesi oranlarina bagli olarak, yapida olusacak hasari tanimlamak {izere Tablo
1 verilmistir [16].

Tablo 1. Géreli kat dtelemesi oranlarina gore yapt performans seviyeleri [ATC-13 (1985)]

Performans Seviyesi Hasar Durumu Goreli Kat Otelemesi Oran1 (%)

I Hasarsiz A<0.2

11 Cok Hafif Hasar 0.2<A<0.5

I Hafif Hasar 0.5<A<0.7

v Orta Hasar 0.7<A<1.5

v Agir Hasar 1.5<A<2.5

VI Cok Agir Hasar 2.5<A<S

VII Gogme A>5

Yapi tasarmminda kullanilacak toplam dénme degeri @, , yapida olusmasi 6ngériilecek
hasar seviyesine gore Tablo 1 yardimu ile belirlenebilir.

3. TASIYICI SISTEM ELEMANLARININ BELiRLENMESIi

Yapiya etkiyecek tasarim toplam taban kesme kuvveti hesaplandiktan sonra kolon ve kiris
tagiyict sistem elemanlar1 plastik tasarim esaslarina gore belirlenmektedir. Tasarimda,
yapmin go¢me mekanizmasinin Sekil 2°deki gibi oldugu ve limit durumda plastik
mafsallarin kiris uglarinda ve kolonlarin mesnetle birlesim bolgelerinde olusacagi kabul
edilmektedir. Elemanlardaki plastiklesen bolgeler Yigili Plastisite Yaklagimi kullanilarak,
plastik mafsallarla modellenmistir. Tasarim sirasinda Tirk Deprem Yodnetmeliginde
belirtilen giiclii kolon - zayif kiris sartinin saglanip saglanmadigi da ayrica kontrol
edilmektedir.
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Yapida ideal gégme mekanizmasinin olustugu anda, plastik mafsallarda yapilan i¢ is ile dis

ve o katin kesme kuvveti degerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle hesaplarda i. kat
kiriglerinin plastik momenti, tanimlanan bir referans moment degerinin belli bir oran
olarak asagidaki denklem ile tariflenebilir.

Mpbi :ﬂiMpbr (17)

Bu denklemde M pbi i. kat kirislerinin plastik momenti, £ ; kirig kesme dayanim faktorii

ve M obr kirig referans plastik moment degeridir. Denklem (17)’deki esitlik, denklem

(7)’de yerine konulursa;

N N M
Y. Fh +AFhy =Y 2nBM,, +> M, (18)
i=1 i=1 Jj=1

denklemi elde edilir.

Kiris kesme dayanim faktorii genel olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir [7].

i \b
B =(— 19
i (VN) ( )

Bu ifadede; Vl 1. kat kesme kuvveti ve VN en iist kat kesme kuvvetidir. b niimerik faktor

olup, Lee ve Goel tarafindan [14] su sekilde ifade edilmistir:
b=0,5T""" (20)

Bu esitlikte yer alan b niimerik faktorii gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Bu ¢alismada, b degeri igin yapin birinci dogal titresim periyoduna (7") bagh olarak
Lee ve Goel tarafindan elde edilen (20) nolu ifade kullanilmistir. Denklem (19) ile ifade
edilmis olan /3 ; kiris kesme dayanim faktorii Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir. Kirig

tasariminda kullanilmak iizere, her kattaki /3, faktoriine gore hesaplanan M b Kat Kirisi

plastik momentleri, ; degerleri ile birlikte kat seviyelerine yazilmustir.

Kiris tasariminda, M , = referans plastik momentinin denklem (18) ile ve ﬂi kirig kesme

pbr
dayanim faktoriiniin denklem (19) ile hesaplanmasinin ardindan her bir kat kirisi icin

gerekli olan M pbi Plastik moment degerleri belli olacaktir. (17). Elde edilen bu M b

plastik momentlerine gore kat kirigleri boyutlandirilir.
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Sekil 3. Bes katly iki aciklikli bir yapinin her bir katindaki kiris tasarimina ait ﬂi

parametreleri ve buna bagl olarak kat kirislerinin plastik momentleri

Kirig tasariminin ardindan, kolon tasarimi yapilmaktadir. Kolon diplerindeki plastik mafsal

momenti (M ) zemin kat kolonlarinda olusacak kesme kuvvetine bagli olarak gesitli

pej
yontemlerle belirlenebilir. Yapilan ¢alismada, kolon diplerinde olusacak plastik moment
degerlerinin hesabinda Muto Yontemi kullanilmistir.

Kiriglerde peklesme etkisinin dikkate alinmasindan dolay1 bir dayanim artig1 varsayimi
yapilmakta ve kiris uglarindaki plastik mafsal momentleri & olarak tanimlanan bir

dayanim artis1 faktoriiyle carpilmaktadir. Bu nedenle kolon tasariminda kiris uglarini

mafsallagtiran M b Kiris plastik momenti yerine, EM ile hesaplanan artirilmig egilme

pbi
momenti kullanilmigtir. Calisma kapsaminda kirislerdeki dayanim artisi oraninin %5
oldugu varsayilarak, & =1.05 almmustir. En st kattaki plastik mafsallarin mekanizmanin

davranigini etkilememesinden dolayu ise, ¢ati kat1 seviyesinde £ =1 alinmustir.

Sistem Ongdriilen gogme mekanizmasina ulastig1 anda, yiikleme durumlaria bagl olarak
kolonlarin etkisinde olduklart maksimum egilme momenti ve eksenel kuvvet degerleri elde
edilmistir. Bilesik egilme etkisindeki kolon enkesitlerine ait akma yiizeyleri kullanilarak
[20] kolonlarin boyutlandirilmas: yapilmigtir. Tasarim yodnteminin uygulama adimlari
Sekil 4’deki akis diyagraminda goriilmektedir.
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Vapuun ladlarim
fonksiyormama wygen ghrel kat
dteletresi oraunin secitd
[ATC-13(1985]

¥

Wap1 tagrrics sistemind
dity boratladirma

¥

Segilen tagrict sistem elemanlatin
lallarutmass ile, ywapaya ethiyen toplam
tahan kesme kawrretinin helitlerimesi

[ﬂ_ —a:+'w.lo:2+4.:22]

W 2

¥

Eirig kesme dayanm faktond & ‘nin
we zetnin kat kolorm taban plastik
momenti M, "nin kullamlmass ie

kirig referans plastik momenti
M gy 't hezabn (15)

¥

Eliriz referans plastil mometitinin
lllarilarale, her bir keat Jdrigi dgin
M pp; plastik moment hesab (17)

h 4
Kirigler igin B ,5; plastik
momett dederind saSlayacak

Segilen boyntlarla
tas atitraty S0t

Belirlenen kalon
we kitig hoyutlan
in tasatindald

boutlatla ay
1’

Eolondar icin beliflenen eksenel
krrret e eFiime momenti
degetlerine gire kolon
kesitletinin belitlermesi

F

EM py momentlerinin kullamlmas

ile kolon e gilme moment
grafildesinin elde edilimesi

F

Kirig plastik momenti 3 ,; "nin
darrarum artaza Falddni & ile

rarplaral; artirilsng kirig ue egilme
motentlerinin belirlenmesi

3

celik kesiting, Avnapa Horm
Profillerine gire seqilmesi

L 4

Limit dunainda kivig uclannda
plastik mafsal olugacad katuli
ile, kirig tzerindeld yayds yidkderin
kolona aktardarak kolon eksenel

lrrretlerinin helitlenimesi

Sekil 4. Ongoriilen goreli kat 6telemesi oramina gore enerji esash gelik yapt tasarimi
yonteminin akig diyagrami
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4. TASARIM YONTEMININ SAYISAL UYGULAMASI

Calismada agiklanan enerji esasli tasarim yontemi kullanilarak, dngdriilen farkli goreli kat
Otelemesi oranlari i¢in 2, 5 ve 8 katli gergevelerin tasarimi yapilmigtir. Tasarimda, yapilarda
ATC-13’e gore Orta Hasar, Agir Hasar ve Cok Agir Hasar durumlarimi temsil etmek iizere
(Tablo 1) limit durumda %1.5, %2 ve %3.5’luk goreli kat 6telemesi oranlari kullanilmustir.

Tasarim yonteminin uygulamasinda yap: malzemesi olarak, akma dayanimm 24 kN/cm?® ve
Elastisite Modiilii 210000 MPa olan Fe 37 smift Celik kullanilmustir. Yap1 tastyict sistemi
Avrupa Norm Profilleri kullanilarak boyutlandirilmistir. Kirigler i¢in IPE, kolonlar i¢in
HEB profilleri kullanilmistir. Yontemin uygulamast icin diizenli, kiitle ve rijitliklerin
dagilimmin diizgiin oldugu c¢ergeve sistemler secilmistir. Tasarimin uygulandigi tim
yapilarda kat ytikseklikleri 3’er metre ve her bir agiklik 6’sar metre’dir. Her bir agiklikta
30 kN/m’lik diizgiin yayil yiikiin bulundugu dikkate alinmis, tastyici sistem elemanlarinin
agirliklart ihmal edilmistir. Yapilarin 1. derece deprem bolgesinde oldugu ve iizerinde
bulunduklar1 zeminin Z4 Yerel Zemin Sinifinda oldugu kabul edilmistir. Binanin kullanim
amaci veya tiiriine gore (Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.) Bina
Onem Katsayisi I=1.0 olarak segilmistir [17].

Tasarimda ilk olarak yapilara etkiyecek olan taban kesme kuvveti degerleri belirlenmistir.
Nihai durumda 2, 5 ve 8 katli yapilar igin %1.5, %2 ve %3.5’luk @, degerlerine gore

hesaplanan parametreler ve V/W oranlar1 Tablo 2, 3 ve 4’de verilmistir. Tasarim sonucu
belirlenen kiris ve kolon kesit boyutlar1 Sekil 5, 6 ve 7°de gosterilmistir.

Tablo 2. Iki katli cercevelerin tasarimina ait parametreler

Kat
Adedi T (sn.) a 0, 0, a V/W
2 0.48 1.000 0.01 0.005 0.867 0.656
2 0.56 1.000 0.01 0.01 1.298 0.543
2 0.67 1.000 0.01 0.025 2.262 0.379
Tablo 3. Bes katli ¢ergevelerin tasarimina ait parametreler
Kat
Adedi T (sn.) a 0, 0, o V/W
5 0.63 1.000 0.01 0.005 1.136 0.582
5 0.74 1.000 0.01 0.01 1.655 0.470
5 0.92 0.981 0.01 0.025 2.638 0.325
Tablo 4. Sekiz katli cergevelerin tasarimina ait parametreler
Kat
Adedi T (sn.) a 0, 0, a VJ/W
8 0.69 1.000 0.01 0.005 1.484 0.503
8 0.86 1.000 0.01 0.01 1.905 0.429
8 1.24 0.774 0.01 0.025 2.283 0.238
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IPE 330 IPE 330
HEE 220 HEE 300 HEE 220
IPE 360 IPE 360
HEER 260 HEER 300 HEE 260
8, : 0.005
IPE 300 IPE 300 IFE 270 IFE 270
HEE 220 HEE 260 HEE 220 HEE 200 HEE 240 HEE 200
IPE 330 IPE 330 IPE 300 IPE 300
HEE 220 HEE 300 HEE 320 HEE 200 HEE 360 HEE 200
g,:0.01 g,: 0025

Sekil 5. Iki katl iki agiklikli gelik ¢ercevelerin %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat otelemesi
oranlarina gére enerji esasl tasarimi

IPE 450 IPE 450
HEE 280 HEE 400 HER 350
IPE 500 IPE 500
HEE 340 HEE 500 HEE 340
IPE 550 IPE 550
HEE 340 HEE 500 HEE 3860
IPE 550 IPE 550
HEE 360 HEE 500 HEE 360
IPE 530 IPE 550
HEE 360 HEE 00 HEE 360
D bz VI,
8, - 0.005
IPE 400 IPE 400 IPE 360 IPE 360
HEE 260 HEE 340 HEE 260 HEE 240 HEE 300 HEE 240
IPE 430 IPE 450 IPE 400 IPE 400
HEE 300 HEE 450 HEE 200 HER 280 HEB 360 HEE 230
IPE 500 IPE 500 IPE 400 IPE 400
HEE 320 HEB 450 HEE 330 HEE 220 HEE 360 HEB 280
IPE 500 IFE 500 IFE 430 IPE 450
HEE 320 HEB 450 HEE 320 HEE 250 HEE 360 HEB 280
IPE 500 IPE 500 IPE 430 IPE 4350
HEE 320 HEE 500 HEE 720 HEE 220 HEE 400 HEE 220
oz T T b7z e, V24
8,:0.01 8,:0.025

Sekil 6. Bes katl iki agiklikli ¢elik ¢ergevelerin %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat 6telemesi

oranla

rina gore enerji esasli tasarimi
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P

IPE 500 IPE 500
HEE 320 HEE 500
IPE 550 IFE 550 HEE 320
HEE 500 HEE 650 HEE 500
IPE 600 IPE 600
HEE 500
HEE 200 HEE %00
IFE 600 IFE 600
HEE 500 HEE 200 HEB 500
IPE 7503147 IPE 7503147
HEE 500 HEE 200 HEE 500
IPE 7503147 IPE 7303147
HEE 300
HEE 200 HEE 300
IPE 7503147 IPE 7305147
HEE 350 HEE 200 HEE 550
IPE 7503147 IFE 75035147
HEE 700 HEE 200 HEE 700
b b v
IPE 450 IPE 450 &, 1 0.005 IPE 360 IPE 360
HEE 200 HEE 450 HEE 300 HEE 240 HEE 320 HEE 240
IPE 500 IPE 500 IPE 400 IFE 400
HEE 300 HEE 400
HEE 360 HEE 35350 HEE 30 HEE 300
IPE 530 IPE 530 IPE 450 IPE 450
HEB 320 HEE 450
HEE 450 HER 650 HEE 450 HEE 320
IPE 530 IPE 550 IPE 450 IPE 450
HEE 450 HEE 650 HEE 340 HEE 500
IFE 600 1PE 600 HEB 450 IFE 430 IPE 450 HEE 340
HEE 450 HEE 650 HEE 340 HEE 500
HEE 450
IPE 600 IPE 600 IPE 450 IPE 450 HEE 340
HEE 340
HEE 450 HEE 650 HEE 450 HEE 500 HEE 340
IPE 600 IFE 600 IPE 500 IPE 500
HEE 450 HEE 650 HEE 340 HEE 300
HEE 340
IPE 600 IPE 600 HEB 430 IFE 500 IPE 500
HER 350 HEE 650 HEE 550 HEB 340 HEE 500 HEB 340
T G b T T
g,:0.01 g, :0.025

Sekil 7. Sekiz katli iki aciklikl celik cercevelerin %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat otelemesi
oranlarina gére enerji esasl tasarimi
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5. ENERJI ESASLI TASARIMIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde agiklanan enerji esasli yontemle tasarlanan 2, 5 ve 8 katli
celik cergevelerin ongodriilen goreli kat 6telemesi oranlarini saglayip saglamadigi, dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizleri ile kontrol edilmistir. Analizlerde SAP 2000
programi kullanilmistir. Enerji esasli hesap yonteminin degerlendirmesinde kullanilan
artimsal itme analizlerinde ikinci mertebe etkileri ihmal edilmis ve kesit moment - donme
iliskileri ideal elastoplastik olarak tanimlanmistir. %1.5, %2 ve %3.5’luk goreli kat
Otelemesi oranlarina gore tasarlanmis olan 2, 5 ve 8 katli ¢ergeveler i¢in yapilan dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizleri sonucu elde edilen kapasite egrilerinin, ordinati
spektral ivme ve apsisi spektral yer degistirme olan modal kapasite diyagramlarma
doniistiiriilmesi ile [21] elde edilen grafikler Sekil 8, 9 ve 10°da verilmistir. Ayrica, 2007
Tiirk Deprem Yo6netmeligi yedinci boliimiinde agiklanan yontem ile belirlenen deprem yer
degistirme talepleri de ayni1 grafikler {izerinde gosterilmistir.

Enerji esasli tasarim yonteminde tasarim parametresi olarak goreli kat Gtelemesi oranlari
kullanildigindan, deprem yer degistirme talebine ulasildigi anda ¢ergevelerde olusan goreli
kat oOtelemesi oranlart tasarimda Ongorillen goreli kat Otelemesi oranlar ile
kargilagtirilmistir. Artimsal itme analizlerinden elde edilen goreli kat 6telemesi oranlart ve
tasarimda hedeflenen goreli kat oOtelemesi oranlari Sekil 11, 12 ve 13°de verilmistir.
Sonuglarin incelenmesinden, iki katli yapida hedeflenen goreli kat Stelemesi oranlarmin
asildig1 ancak 5 ve 8 katli yapilarda agilmadigi goriilmektedir.

MODAL EAPASITE DIVAGRANMI
I 1
wog |
E 06 4 :
. 154 = 0,091 .
1
E 0z - !
o 1
£ o L
a a4 0z 03
Spekiral Yer degistirme - Sd {m)
a8  :0.005
)
MODAL KAPASITE DIYAGRAMI MODAL KEAPASITE DIYAGRANI
B ooz Bog .
] ! .} |
*o0E | " 06 :
4 |
E oA 15, =0,112 m. _E 04 1 !
E 0z ! 02 [53p= 0142 .
o r r !
é 0 04 0z 0z &0 T : T
. a 0,1 0z 0,3
Spelnral Ver deFigtivme - Sa m) Spel 1 Yer degisti _ sd m)
© :0.01 0 0025
P P

— —— — Spekiral Hedef Yer Degistivme

Sekil 8. %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat 6telemesi oranlarina gére tasarlanan iki katl iki
aciklikli yapimin modal kapasite grafikleri
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MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

B o1z

O

N 0.3 I{,—n—'—'—'—

'E 05
S04 }Sdt= 0,128 m

E oz )

g4 0 L r r r

‘E‘ a oz 0.4 a6 L]

Spelaral Yer defigtitme - Sd {m}

8 :0.008
P
MODAL KAPASITE DivACRAMI MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
W o8 i B oos :
] ] 1
* 05 q * 06 1
|
0.4 | E
E :sdt= 0,156 m. =z 04 155,= 0,207 m.
E 0z I E 0.z :
o o T T T a 1
o T T T
oo a2 o4 a8 B = o 0z 0.4 o8 oa
Speliral Yer degistirme - § (m) Speliral Yer degigtirme - §, (m)
e :0.01 8 :0.025
P P

— —— — Spekiral Hedef Yer Degistivme

Sekil 9. %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat otelemesi oranlarina gore tasarlanan bes katly iki
agiklikli yapimin modal kapasite grafikleri

MODAL KAPASITE DIVAGRAMI
Bz
w19
C 0
1 s
_E 05 |sdt_ 0,145 m
04 4
E ozdf |
P T . . .
‘E' a 0.z 0.4 a6 og 1
Spelnral Ver defFiptivme - Sd {m)
0 :0.008
P
MODAL KAPASITE DITAGRAMI MODAL KAPASITE DIiYAGRAMI
B os 1 05
] ! @‘;
® 06 | w0
1 e ———
] l. _ 0z
E 04 ls3=0,090 m E o2 55,= 0295 m
E 0,2 I !
[ E a4 I
i L S o —1 . .
o 0z 04 aF 08 1 & 0 0z 04 06 08 1
Spekiral Yer degigtirme - Sd {m} Spekiral Yer degiptirme - Sa {m}
e :0.01 8 :0.025
P )

— —— — Spekiral Hedef Ter Degistirme

Sekil 10. %1.5, %2 ve %3.5 goreli kat otelemesi oranlarina gore tasarlanan sekiz katl iki
agiklikli yapimin modal kapasite grafikleri
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Artumsal itine analizi somucu elde edilen goreli kat dtelemesi oram

Sekil 11. Enerji esash olarak tasarlanan iki katli ¢ercevelerin géreli kat dtelemesi oranlart

5
| I
g4 I
2 | .
i -
w2 |
-
2 1 | |
o : l
0.005 o.m . 0.015 0.0z
Giireli Kat Otelemesi Oram
a9 0005
r
N ! B |
] 1
- 4 =L
F I ! 3 | !
=S 3 i .%‘-3 L I
o L &> :
= | = J I
2 | ! 2 4 | .
0 . | ! . 0 . - |
0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025 005 0.00s 0.013 . 0025 0.033
Giireli Kat Otelemesi Oram Giireli Kat Otelemesi Oram
8 00l a8 0025
P P
—_——— Tasarmnda éngiriden goreli kat dtelemesi oram

Artimsal itine analizi sonucn elde edilen gireh kat dtelemesi oram

Sekil 12. Enerji esash olarak tasarlanan beg katli gercevelerin goreli kat 6telemesi oranlart
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—_—- Tasarunda ongoriden gorehl kat dtelemesi oram

Artunsal itine analizi sonucu elde edilen goreli kat otelemesi oram

Sekil 13. Enerji esasl olarak tasarlanan sekiz katli ¢ercevelerin goreli kat otelemesi
oranlar

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, yapilarin ongoriilen goreli kat Gtelemesi oranina gore enerji esashi
tasarimi i¢in bir hesap yontemi sunulmustur. Yontemin uygulanabilirligini aragtirmak igin
secilen iki, bes ve sekiz katl gelik ¢ercevelerin dnerilen hesap yontemi ile tasarimi yapilmis
ve artimsal itme analizi yontemi ile, dngoriilen goreli kat Gtelemesi oranlarmin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmistir. Tasarim yontemi, bilylik 6l¢iide kabullere dayanan iteratif
bir yontem oldugu i¢in uygun hesap algoritmalarini iceren bir bilgisayar programinin
kullanilmas1 gerekli olmustur. Excel programu ile her bir iterasyondaki uzun islemler hizl
bir sekilde yapilarak, sonuglara kisa siirede ulasilmustir. ilgili akis diyagranm Sekil 4’de
mevcuttur. Tasarim yonteminde yapilarin elastik 6tesi davranislar1 dikkate alinmigtir. Yer
degistirme ve kuvvet esasli analiz yontemlerinden farkli olarak, yapilardaki enerji
kavrammin kullanilmasi ile tasarim yapilmistir. Enerji kavrami, gogme mekanizmasi ve
goreli kat 6telemesi orani kavramlari ile desteklenmis ve tasarim yontemi gelistirilmistir.

Tasarimi yapilan gerceveler icin elde edilen sonuglar irdelendiginde, iki katli ¢ercevenin
%2 ve %1,5’luk goreli kat Gtelemesi oranina gore tasarimlarinda hedeflenen goreli kat
otelemesi oranlarinn her bir kat seviyesinde asildigi goriilmiistiir. iki katli gercevenin
sadece %3,5’luk goreli kat Gtelemesi oranina gore tasariminda, artimsal itme analizi sonucu
elde edilen goreli kat otelemesi oranlart hedeflenen degerin altinda kalmistir. Bes kath
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cercevenin tasariminda, dngoriilen goreli kat 6telemesi oranlarinin higbir kat seviyesinde
asilmadigi ve artimsal itme analizinden elde edilen goreli kat Otelemesi oranlarinin
tasarimda hedeflenen degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Sekiz katli ¢ercevede
ise, bes katli ¢ergeveye benzer olarak tasarimda hedeflenen goreli kat Gtelemesi oranlari
astlmamis ve artimsal itme analizi sonucu elde edilen goreli kat Gtelemesi oranlari
ongoriilen degerlerin oldukga altinda kalmigtir. Goreli kat Gtelemesi orani kriterine gore
gergeklestirilen enerji esashi tasarimlardan elde edilen sonuglar irdelendiginde, yontemin
orta yiikseklikteki yapilar i¢cin daha uygun sonug verdigi goriilmiistiir.

Yontemin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in yapilmasi gereken bazi ¢alismalar mevcuttur.
Yontemdeki hesap prosediirii, birinci mod hakimiyetindeki yapilar igin gelistirilmistir.
Yapmin birinci mod sekli, dogrusal olarak yontemde kullanilmigtir. Yapimin mod seklini
daha dogru olarak dikkate alacak yontemler {izerine calisilmasi gerekli olmaktadir.
Tasarim yontemi yapilardaki aciklik sayisi, ara mesafe ve yiikseklik gibi parametrelerin de
degerlendirilmesi ile gelistirilebilir. Ayrica ¢alismada yapinin elastik donme degeri %1
olarak kabul edilmistir. Bu kabuliin yap1 yiikseklik ve ozelliklerine gore gelistirilmesi,
yontemin daha gergekgi sonuglar vermesi agisindan faydali olacaktir.

Semboller

a : Elastik spektral ivme katsay1s1

b : Kiris kesme dayanim faktorii hesabinda kullanilan niimerik faktor

d : a katsayisiin hesabinda kullanilan ve gesitli yap1 6zelliklerine bagli olan say1

e : a katsayisinin hesabinda kullanilan ve gesitli yap1 6zelliklerine bagli olan say1

E, : Yap1 sistemi tarafindan tiiketilen elastik enerji

E, : Cok serbestlik dereceli sisteme deprem sirasinda giren toplam enerji

E » : Dogrusal olmayan davranigin hakim oldugu plastik mafsal noktalarinda
depolandig varsayilan toplam plastik enerji

f : a katsayisinin hesabinda kullanilan ve gesitli yap1 6zelliklerine bagl olan say1

F, : 1. kat seviyesine etkiyen deprem kuvveti

g : Yergekimi ivmesi

h, 1. katin yiiksekligi

hy : N. katin yiiksekligi

M : Zemin kattaki toplam kolon sayis1
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: Kolon plastik momenti

: 1. kat kiriglerinin plastik momenti

M P

M pbi

M pb - KatKiriglerinin referans plastik momenti

M s - J- akstaki zemin kat kolonunun taban plastik momenti
Ml‘

: Cok serbestlik dereceli sistemin toplam kiitlesi

: Bir kattaki toplam kiris sayisi

N : Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayisi
N, :Kolon plastik eksenel kuvveti

S 4 : Spektral hedef yer degistirme

S, : Elastik spektral hiz

T : Yapinin birinci dogal titresim periyodu

v, : 1. kat kesme kuvveti

v, : Enerji esasli toplam tasarim taban kesme kuvveti
Vy : En iist kat kesme kuvveti

w; : 1. katin toplam agirlig:

w : Yapinin toplam agirligt

o : Enerji esasli tasarim taban kesme kuvveti hesabinda kullanilan boyutsuz

parametre

: Kirig kesme dayanim faktorii

SRS

: Akma yer degistirmesi

5m : Maksimum yer degistirme
o » : Plastik yer degistirme
A : ATC-13"de gecen goreli kat 6telemesi orani
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AF,, : Yapmin tepesine etkiyen ek deprem yiikii
0 » : Yapinin 6ngoriilen plastik donme degeri
0, : Ongoriilen toplam hedef donme degeri

v D

: Elastik akma donmesi

: Peklesme etkisinden dolayi kirislerde dikkate alinan dayanim artigt faktorii

Tesekkiir

Birinci yazar destegi icin Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine tesekkiir eder.

(1]

[9]
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