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OZET

1994 Northrige ve 1995 Kobe depremleri gosterdi ki, orta ve biiyiik dlgekte yer
hareketine maruz kalan gelik yapilarda, uygun cerceve geometrisi ve yeterli
birlesim detaylar1 ortaya konmadigt zaman; siinek ve yiiksek dayanim
kapasitesine sahip oldugu bilinen c¢elik yapilarin, sanildigt gibi deprem
karsisinda yiiksek performans seviyesi sergileyemedigi goriilmiistiir. Depreme
dayanikli ¢elik yapi tasariminda bu depremler, bir doniim noktasi olmakla
birlikte, yapisal ¢elik sektoriinde yeni arayislari ve yeni tasarim kriterlerinin
belirlenmesine sebep olmustur. Yeni tasarim Kkriterlerinin belirlenmesine
duyulan bu ihtiyaglar neticesinde son yillarda, c¢elik yapilarin sismik
performansi iizerine pek ¢ok g¢alisma yapildi. Bu g¢alismalarin ¢ogu sayisal
calismalardir. Sayisal c¢alismalar deneysel ¢alismalarla desteklenmis ve ileri
miihendislik programlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
ise sayisal ¢aligmalara gore daha az sayida gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda,
temel farkliliklar ya sayisal ve deneysel modelleme ya da kullanilan programlar
ve deney diizenekleridir. Bu makale, ¢elik yapilarin sismik performansi {izerine
yapilan ¢calismalarda karsilasilan sorunlari irdelemekte ve tartismaktadir.

Some assessments on seismic performance of braced steel frames
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ABSTRACT

The 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes showed that new
technologies and structural configurations are needed to limit damage to
steel structures subjected to moderate and large ground motions. In order to
evaluate the behavior and seismic capacity of structures under earthquake
effect traditionally, seismic design methods are insufficient. In recent years,
many studies about seismic performance of steel frames have been carried
out in the world. Most of these studies are numerical studies. Numerical
studies carried out by making use of advanced computer programs and to be
supported with experimental studies. Experimental studies, though few in
number, are carried out as well. In these studies, main differences are both
on the bases of numerical and experimental modeling or computer
programs and experiment sets. This paper is investigate and discuss some
problems which are made about studies of seismic performance of steel
structures in last decade.
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1-GiRiS

Celik yapi sistemlerinin sismik bir etki altindaki
davranisi, malzeme ozellikleri, kesit geometrileri ek
ve birlesim yer ve sekillerine baglidir. Bu baglamda,
kiris kolon baglantilarinin  bigimsel 6zellikleri,
elemanin malzeme o&zellikleri ve eleman kesit
ozellikleri, baglantinin donme kapasitesinde Snemli
bir etken durumundadir. Baglant1 noktalarinda gevrek
kirilmalarin olmamasi, bunun yerine, bu baglantilarin
sistemin siinekligine uygun bir davranis sergilemesi
istenir. Baglantidaki bu siinek davranig, elemanin
baglanti noktasindaki déonme kapasitesini etkileyen
en onemli faktorlerden birisidir. Ozellikle, yakimn
zamanlarda meydana gelen depremler sonrasinda,
hasar goren ¢elik yapilar iizerinde gergeklestirilen
aragtirmalarda, en 6nemli hasar nedenleri arasinda
kolon kiris baglanti noktalarinda ortaya ¢ikan gevrek
kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen
bu gevrek kirilmalarin ise ¢elik yap1 sistemlerinin
gocmelerinde onemli bir sebep oldugu
gozlemlenmistir. Gevrek kirtlma beraberinde bir dizi
yapisal bozukluga neden oldugu icin, bunun
engellenmesi sadece can giivenligi acisindan degil,
ayn1 zamanda yapisal fonksiyonun devami agisindan
da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, depremden
sonra Ozellikle birlesimlerin, yapilarim sismik
performansina etkilerinin aragtirildigt ¢ok sayida
deneysel ve sayisal calisma yapilmistir. Celik
malzemenin deprem etkileri altinda géstermis oldugu
yiiksek performansin ¢elik yap1 sistemlerinde de elde
edilmesi igin birlesim noktalarnimn yapmin genel
sismik performansini bozmayacak sekilde tasariminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagcla ozellikle
Amerika ve gelismis llkelerde standart ve
yonetmeliklerde oOnemli degisiklikler yapilmistir.
Ulkemizde ise 2007 yilinda yiiriirliige giren son
deprem yonetmeligine 6nemli ilaveler yapilmistir.
Diger taraftan TS648, TS498 gibi yonetmeliklerimiz,
halen diinyada meydana gelen bu gelismeler
kargisinda uyumsuz ve yetersiz durumdadir.

Celik yapilar, malzeme yoniinden yiiksek diiktilite
Ozelligine sahip olmasina ragmen, sistem diiktilitesi
bakimindan  aym1  yiliksek  oOzellige  sahip
olmayabilmektedir.  Ciinkii sistem diiktilitesinde
malzeme oOzellikleri yani sira sistem geometrisi de
O6nemli bir o6lgiit olmaktadir. Diger taraftan,
uygulamada yapilarin ¢ogu degisik nedenlerden
dolay1 burulma diizensizligine sahip yapilar olarak
tasarlandig1 igin, ¢ok diizenli ve higbir yapisal
diizensizlige sahip olmadan tasarlanan yapilar bile
cesitli uygulama hatalarindan dolay1 (6zellikle gelik
yapilar da sik¢a karsilasilir) deprem aninda burulmali
davranis sergileyebilmektedir. Diger taraftan, tasiyici
sistem elemanlarinda burkulma veya ikinci mertebe

etkiler sonucu stabilite kaybi her zaman dikkat
edilmesi gereken bir konu olmustur. Depreme
dayanikli celik tastyict sistem tasariminda, yeterli
yatay rijitligi stineklik  diizeyinin
saglanabilmesi Onemlidir. Bir tasiyicit sistemin
cevrimsel etki altinda enerji tiiketen bdlgeleri ne
kadar fazla ise deprem etkisi altinda siinekligi de o
kadar fazladir. Tasiyic1 sistem kapasite kavramina
gore boyutlandirilirken, enerji tiiketimi diisiik yani
stinek olmayan kisimlar, enerji tiiketimi ytliksek yani
stinek olan bolgelerin kapasiteleri esas alinarak
boyutlandirilir.

2. CAPRAZLI CELIiK CERCEVELER

Uygulamada, celik yapilar ¢ok degisik stabilite
baglanti elemanlart ve sekilleri ile kararli hale
getirilerek  giiclendirilmektedir. Yapr geometrisi,
gelen etkiler v.b. diger yap1 6zelliklerine bagli olarak
cok farkli stabilite baglantilar1 kullanilmaktadir.
Kullanilan bu stabilite baglantilarinin sekli, kesiti,
birlesim yeri v.b. o&zellikleri, yapmin sismik
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Ciinkii bu
stabilite  baglantilari, yapida olusacak plastik
mafsallarmm yerini ve o&zelliklerini, dolayisiyla
olusacak plastik deformasyonlari etkilemektedir. Bu
durum dogal olarak yap1 diiktilitesini, sistemin dogal
periyodunu, sonugta da yapisal davranis katsayisini
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda, kullanilan her
bir stabilite elemaninin yapinin sismik performansim
arttirmadigl,  hatta  baslangigta bu  stabilite
elemanlarmin dikkate alindigi boyutlandirmanin,
yapinin sismik performansini olumsuz etkiledigi
ifade edilmektedir. Ozellikle, kuvvetli yer hareketine
maruz yapilarin dogrusal olmayan davranislarinda,
kullanilan kararlilik elemanlarinin burkulmasi ile
birlikte yapmim performansinin ani bir sekilde
diistiigii goriilmektedir. Bu durumda yap1 diktilitesi
6nemli Ol¢lide azalmakta ve bunun sonucunda da
yapmin enerji yutma kapasitesi de olduk¢a diisik
olmaktadir.

Celik c¢aprazli c¢ergceve sistemler merkezi ve
dismerkez ¢aprazli ¢erceveler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Merkezi c¢aprazli cergeveler, yatay
yiiklere karsi moment aktaran cergevelerden daha
biiyiik rijitlik ve dayanim saglamalari sebebiyle son
yillarda kullanimlar1 olduk¢a artmistir.  Merkezi
caprazli gergeveler, kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarin
eksenlerinin eksantirisite olusturmayacak sekilde
merkezi olarak birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu
tip bir sitemde, ¢apraz elemanlar ve bu elemanlarin
birlesimleri sitemin en 6nemli 6zellikleridir. Bu tiir
gercevelerin davranigina, genellikle capraz
elemanlarin basing burkulmalari hakimdir. Capraz
elemanlarin  burkulmasi sistemi tamamen gd¢me
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durumuna getirebilir. Bu ylizden merkezi caprazli
gergeveler, moment aktaran ¢ercevelerden daha
disiik stineklikli olarak dikkate alinirlar ve daha
biiyiik sismik kuvvetlere gore dizayn edilirler.
Bununla birlikte, iyi tasarlanmis bir merkezi gaprazli
cergevede, giizel bir inelastik davranis elde edilebilir.
Bu cerceveler, yon degistiren biiylik yatay yikler
etkisinde, enerji tiikketimi degisik capraz elemanlarin
basing altinda burkularak akmaya erismesiyle ve
¢ekme altinda akmasiyla enerjinin tiiketimi saglarlar.
Sismik tasarimda, kolon, kiris ve birlesim
bolgelerinde hasar olugmasi istenmezken, diisey yiik
tasima kapasitesi korunarak ¢apraz elamanlarda,
plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesi istenir.
Ancak gegmisteki bir takim deneyimler, caprazli
gergevenin  ve  birlesim  bolgelerinin  6zenle
diizenlenmemesi durumunda bdyle bir davranisin
saglanamadigimi gostermistir. Sekil 1-b’de merkezi

caprazli ¢ercevelerden oOrnekler verilmistir. Bazi
durumlarda, bu tir gergevelerde toptan gogmeye
kadar varan hasarlar goriilmiistiir. Digsmerkez caprazi
celik cerceveler ise, digerlerine gore daha yeni yeni
gelismekte olan ¢aprazli ¢ergeve tiiridir ve
davranislar1 heniiz tam olarak anlagilamamigtir. Bu
gergevelerin  Ozelligi, moment aktaran ¢elik
cergevelerin yiiksek diiktilitesi ile merkezi caprazli

celik  cercevelerin  dayamim  ve  rijitligini
birlestirebilmesidir. Kolon ve c¢apraz eleman
akslarmin  kesisimi veya ¢apraz elemanlarin

kesigimleri arasinda belirli bir eksantirisite verilerek
olusturulur. Eksantirisite, kolondan ziyade Kkirig
iizerindedir. Bu ¢ergevelerde, baglanti elamani adi
verilen kisim sistemde, enerjinin kararl bir sekilde
tilketilmesini saglar. Sekil 1-¢’ de digsmerkez olarak
giiclendirilmis ¢ergeveler gdsterilmistir.

e m— _—
Moment Aktaran Cerceve
(a)
mm TR ] L T = d - ™ /\ ]
Lletkesi Caprazh Cergeve
(b)
’LT TL,
Eksantrik
Eirig
/ e w/ \-
( ) Digmetker Caprazh Cergeve
C

Sekil 1; Celik cergeve tipleri
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Iyi tasarlanmis celik cerceve yapida bile, cesitli
sismik yiikler altinda meydana gelen inelastik
deformasyonlar1 kolon kiris birlesim noktasinda
meydana gelen kiris plastik mafsalini
sinirlandirmaktadir. Kiris u¢ noktasindaki bu plastik
mafsalin donme kapasitesi ve gelik yapilarda plastik
deformasyonlarin dagilimi yapinin enerji soniimleme
ozelligini arttirmaktadir.  Ozellikle kolon Kiris
birlesim noktalarinda gerilme dagilimlarinin ve
donme kapasitesinin belirlenmesine yonelik sayisal
calismalarda sistem elemanlari, ¢erceve yaklasimi ile
modellenerek incelemeler yapilmaktadir. Boylelikle
birlesim araglarindaki gerilme dagilimlart ve
beklenen plastik mafsal olusum bolgelerindeki
gerilme dagilimlar goriilebilmekte, plastik mafsal
boyunun  ve  plastiklesme  bigimi  ortaya
konulabilmektedir. Kiris kolon birlesiminin dénme
kapasitesi, birlesimdeki bir ¢atlamanin baslangici ya
da dayanim azalmasi ile agiklanmaktadir.

3. DEPREME DAYANIKLI TAPI
TASARIMINDA DUKTILITENIN
ONEMI

Bir yapi, deprem etkisine maruz kaldigi zaman,
depremin yapiya uygulamis oldugu enerji ve yapinin
bu enerjiye karsi tepkisi, yapmnin deprem etkisi
altinda davranismi belirler. Diger bir ifadeyle,
depremin binaya uyguladig: enerji ile yapmin kinetik
enerjisi, geri donen elastik sekil degistirme enerjisi,
viskoz soniim enerjisi ve geri donmeyen (tliketilen)
histerik enerji arasindaki denge, yapinin deprem
etkisi altinda davranigmi belirler. Eger, yapinin
sonlim enerjisi, depremin yapidan talep ettigi
enerjiden biiyiikse, bu enerji soniimle dengelenir.
S6niim enerjisinin, depremin uygulamig oldugu
enerjiden kii¢clik olmasi halinde ise, soniim enerjisi ile
depremin uygulamis oldugu enerji arasindaki fark,
histerik enerji ile dengelenir. Bu fark yapmin
diiktilitesini tanimlar. Bu nedenle diiktilite, plastik
deformasyonlar sayesinde tiiketilen enerjiyi ifade
eder ve yapmin deprem etkisine karst koyabilme
kabiliyetinin belirlenmesinde, yani, performansinin
degerlendirilmesinde rijitlik ve dayanim ile birlikte
kullanilan {i¢ temel kavram dan biridir. Depreme

dayanikli  yapt tasariminda, yapmin  plastik
deformasyonlarla harcanan histerik enerji
kabiliyetinin  yiiksek  olmasi, yani, yapmin

diiktilitesinin yiiksek olmasi beklenirken, bu arada

dayanim ve rijitligin azalmasi istenmez. Fakat
yapmin  plastik  davranisi,  olusan  plastik
deformasyondan sonra yeniden dagitilan kesit

tesirlerine bagli oldugu i¢in tahmin edilen gd¢me
yiikkiine erismek plastiklesen kesitlerdeki plastik
mafsallarin  konumu ile alakali olmaktadir. Bu
nedenle, plastik mafsalin davranist ve konumu
diiktilite miktarm1 ve dayanimi etkilemektedir.
Halbuki plastik analizde istenen, dayanimda azalma

olmaksizin biiyilk donmelerin olabilmesidir. Fakat
elemanlarda gevrek kirllma, lokal burkulma ve
egilmeli-burulmali instabilite gibi nedenlerle biiyiik
plastik donmelere ulagilamaz. Bu nedenle yap1
tasariminda, kesitler, plastik donme kabiliyetine gore
smiflandirilmaktadir. Diger taraftan, elemanlarda
kesit tesiri-sekil degistirme iliskilerinin eleman kesit
ve malzeme O6zelliklerine gore degismesi ise, sonugcta,
yapmin enerji diiktilitesini etkilemektedir. Ciinkd,
enerji diiktilitesi, yapr diiktilitesi yani deplasman
diiktilitesi (P-d) ile eleman diiktilitesi, yani donme
diiktilitesinin ~ (M-8)  toplami  olarak  ifade
edilmektedir. Eleman diiktilitesi ise kesit diiktilitesi
yani egrilik diiktilitesi (M-0) ile malzeme diiktilitesi
yani deformasyon diiktilitesi (c-g) toplami olarak
ifade edilmektedir. Bu nedenle, yap1 elemanlariin
malzeme ve kesit Ozellikleri ile yap1 geometrisi ve
agirlik yiikleri deprem etkisinde yapi davranigini
etkileyen faktorlerdir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda iki diiktilite limit
tipi tanimlanmaktadir. Bunlar, yapinin hali hazirdaki
mevcut diktilitesi ile yapiya gelen deprem etkisinin
ongordigl gerekli diiktilitedir. Mevcut diiktilite, yap1
davranisi ve  yapi elemanlarinda  olusan
plastiklesmelerden dolayr dayanim ve dijitlikteki
diistis, agirlik yiikleri, kesit tipi, malzeme 6zellikleri
ile uyum g6z Oniine alinarak ¢ikarilir. Gerekli
diiktilite ise, deprem etkisi ve bunu etkileyen yer
hareketi tipi, genligi, zemin etkisi, yer hareketi
periyodu ile yap1 dogal periyodu degisimi ve deprem
tekrar sayis1 géz Oniine almarak ¢ikarilir. Mevcut
diiktilite ile gerekli diiktilitenin karsilastirilmast,
yapmin performansmin degerlendirilmesinde biiyiik
onem tagir. Ciinkdi, diiktilite kavrami, konvansiyonel
yiikler altinda dizayn edilen bir yapmin smir
kapasitesini tahmin etmemizi ve bdylece siddetli
depremlerde yapida bazi kontrolli hasarlarin
tiretilmesine izin vererek tasarimciya, sismik dizayn
kuvvetlerini azaltma imkanin1 saglar.

Depreme dayanikli yapi tasariminda, sismik etkinin
yapiya yiiklemis oldugu enerjinin plastik davranisla
tiikketilen kisminin tanimlanmasi, bu dénme kapasitesi
ile yapilmaktadir. Malzeme Ozellikleri, eleman
boyutlari, moment durumlari, burkulma tipi
(diizlemde veya diizlem diginda), sekil degistirme
oraninin etkisiyle tekrarli yiikleme sayisi etkisi gibi
donme kapasitesine etkiyen ana faktorlerdir. Bu
nedenle, donme kapasitesi, bina tipi yapilarin plastik
ve sismik tasariminda ¢ok Onemli rol oynar.
Uygulamada ¢elik elemanlarin miikemmel bir donme
kapasitesine sahip oldugu disiiniiliir. Fakat beklenen

bu mikemmel davranis ¢ogu zaman basing
etkisindeki kesit bdlgelerinde bolgesel plastik
burkulmalarin ~ olusmasiyla ~ ortadan  kalkar.

Dolayistyla, gerekli tasarim tedbirleri alinmadiginda,
kesit tam plastiklesmeye ulasamayacak ve bu ylizden
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kesitin plastik donme kabiliyeti buna bagli olarak da
enerji soniimleme kabiliyeti azalacaktir. Bunu
onlemek icin  Avrupa Deprem  Yonetmeligi
(Eurocode) ve Tirk Deprem Yonetmeligi 2007
(TDY2007) gibi gelismis sartnamelerde gerekli
kriterler konulmaya c¢alisgilmigtir. Fakat bunlarin
yeterli oldugunu sdylemekte miimkiin degildir.

4. SAYISAL CALISMALAR UZERINE
DEGERLENDIRMELER

Celik yapilarin sismik performansinin incelenmesine
yonelik yapilan ¢aligmalarda baglangigta iki temel
soruyu sormak gerekir. Bu sorulardan birincisi,
kurulan modelin genel olarak celik yapilar1 hangi
Olglide temsil ettigi diger soru, modele uygulanan
kuvvetin deprem kuvvetini hangi Olglide temsil
ettigidir. Ozellikle gelik yapilarda, birlesim detaylar,
elaman kesiti gibi sistem davranigini énemli dlglide
etkileyen faktorlerin, analiz prosediirlerine ne kadar
yansitildigr ayr1 bir tartisma konusudur. Birlesim
detaylart ve elaman kesit Ozellikleri, sistemde
olusacag1 beklenen plastik mafsallarin konumunu ve
olusum sirasim1 dogrudan etkiledigi i¢in yapinin
performanst onemli Ol¢iide etkilenmektedir. Celik
yapilarda sikca karsilagilan lokal burkulma problemi
hicbir  analiz  programma tam  manasiyla
yansitilmamaktadir. Halbuki yapinin ger¢ek davranisi
incelendiginde, lokal burkulma problemi ¢ok biiyilik
onem kazanmaktadir. Diger taraf da artimsal statik
bir yikk uygulayarak ve belirlenen bir hedef
deplasmana kadar yapmimn iteratif artimsal bir
yaklasimda dogrusal olmayan statik analizinin
yapilmasi deprem aninda gelen dinamik deprem
yiikiinii ve buna goére yapinin vermis oldugu cevap
davranig1 da nasil ve ne 6lgiide temsil ettigi de ayri
bir tartisma konusudur. Fakat diizenli yapi
sistemlerinde deplasmana dayali sismik tasarim
yaklagimlarimin oldukga iyi sonuglar verdigi de pek
¢ok bilim adam tarafindan kabul edilmektedir. Diger
taraftan, performansa dayali sismik tasarim
yaklasiminda kullanilan dogrusal olmayan statik
prosediirler ile ilgili ¢cok sayida sayisal ve deneysel
calisma yapilmasina ragmen tartismalar halen devam
etmektedir. Taban kesme kuvveti ve ¢ati deplasmani
arasindaki iliskiyi ifade eden kapasite etkisi ve
yaprya gelen deprem etkisini temsil eden spektrum
egrisinin uygun formatla (ADRS formatinda)
kesismesiyle elde edilen performans yaklasimi
(degisik performans seviyelerine gore) pek cok
arastirmaciyl tatmin etmemektedir. Bunun bagslica
nedeni hem spektrum egrisinin deprem etkisinin ne
diizeyde temsil ettigini hem kapasite egrisinin
yapinin kapasitesini ne diizeyde temsil ettiginin ¢ok
da inandirici bulunmamasidir. Bu nedenle, burada
once, modelleme ile ilgili daha sonra da uygulanan
kuvvetle ilgili tartigma yapilacaktir

4.1. Modelleme

Yapilan ¢alismalarda, modelleme agisindan {izerinde
en fazla tartisilan konular ve konularla ilgili yapilan
degerlendirmeler asagida agiklanmustir.

1. Uygulamada, 6zellikte ¢elik yapilarla, ¢ok sayida
degisik yap1 sistemleri ile karsilasilmaktadir.
Inceleme modelinin tiim yap1 sistemlerinin temsil
etmesi s6z konusu olamaz. Bu nedenle, herhangi bir
model {izerinde yapilan bir ¢alisma ile ilgili yapilacak
degerlendirmede, modelin hangi tip yapi sistemlerini
temsil edebilecegi 6nemle vurgulanmalidir.

2. Tek katli gelik bir endiistri yapist ile ¢cok katli bir
endiistri yapisi arasinda 6nemli deprem davranislari
s6z konusu iken, bazi arastirmalarda genel bir isim
altinda endiistri yapilarinin sismik performansinin tek
katlh bir yapir orneginden hareketle genellenerek
degerlendirmeler yapildig1 goriilmektedir. Diger
taraftan, kolon, kirig, kesit tipleri, mesnet sekilleri,
eleman birlesim sekilleri, kullanilan c¢at1 Ortiisii,
yapiya stirekli ve zaman zaman gelen diisey ve yatay
yiik degerleri ve etkileme bigimleri, kullanilan
malzeme Ozellikleri riizgar ve diger kararlilik
elamanlar;, zemin Ozellikleri, bdlgenin deprem
ozelligi vb. birgcok faktor yapmin deprem davranigimn
etkileyecektir. Bu nedenle yapilan bir ¢aligmada tim
bu ozelliklerin kurulan sayisal modele ne diizeyde
yansitildigi, elde edilen sonuglarmn dogrulugu
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Yukarida sayilan
ve modellemede ihmal edilen bir ayrint1 elde edilen
sonuglar1 dogrudan etkileyecegi i¢in yapilacak sismik
performans degerlendirmesi de dogru olmayacaktir.

3. Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki ve yapi
analizi ile ilgili programlardaki gelismeler sonucunda
ileri mihendislik problemleri ¢ok daha kolay
incelenebilmektedir.  Bu  c¢aligmada,  degisik
diizensizliklere sahip gergeve sistemlerde elemanlar
“cergeve eleman” olarak degil siirekli ortam elemani
(kabuk) olarak ve birlesimleri de orijinal yapim
sekilleri ile  kabuk elemanlar  kullanilarak
modellenecektir. Boylece modelleme tekniginin ve
birlesimlerdeki gii¢lendiricilerin  yapinin  sismik
performanst  iizerine  etkisi niimerik  olarak
incelenecektir. Celik yapr imalatinda birlesimlerde
giiclendiriciler yaygin olarak kullantlir.
Guglendiriciler ise birlesimlerde, plastik mafsallarin
olusum sekil ve yerlerini dogrudan etkiler. Plastik
mafsallarin  olusum sekil ve yerleri ise yapinin
diiktilitesi i¢in bilylik 6nem tasir. Yapisal diiktilite de
sismik etki altinda bir yapmin enerji yutma
kabiliyetini ortaya koyar. Bu baglamda ¢alisma,
diizensiz celik cerceve yapilarin dogrusal olmayan
sismik davranislarinin daha gergekei bir sekilde
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ortaya konulmasi saglayarak, depreme dayanikli
celik yapi tasarimi i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sayisal ¢alismalarin temel araci gelismis bilgisayar
programlaridir. Burada iki temel sorun karsimiza
cikmaktadir.  Birincisi  programin  gergekten
kullanicinin  modellemedeki taleplerini karsilayip
karsilamadigi, ikincisi, kullanicinin programin ne
yapip ne yapamadigini bilip bilmedigidir. Diinyada
yapilarin  sismik  performansini  incelemede
literatiirden anlasilan SAP2000, Etabs, Perform3D,
Drainx, Ansys vb. programlar kullanilmaktadir.
Kullanicilarin hemen hemen hepsi bu programlarin
kullanicinin  talep ettigi modelleme islemindeki
¢dziim algoritmalarin1 bilmemektedir. Ornegin bir
kiris kolon birlesiminde kullanilacak bir levhanin
sistemin rijitlik matrisine ne sekilde yansitildig
bilinmemektedir. Bu baglamda kullanilacak levhanin
gercekten sistem performansi lizerine etkisi gercek
yap1 davranisi agisinda yapacagi katki ifadesi ortada
kalmaktadir. Birlesim araglari ve onlarin yerlesim
sekilleri c¢elik bir yapinin sismik performansini
etkileyen en onemli unsurlardan birisidir. Ozellikle
birlesim araclart ve onlarin yerlesim sekilleri
neredeyse higbir ~ programda  modellemede
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla deneysel bir ¢alisma
ve gercek bir yapt davranisi ile sayisal model
davranist arasinda Onemli tutarsizliklari ortaya
¢itkmaktadir.

Kullanict agisindan degerlendirildiginde ise durum
daha da vahim goriinmektedir. Yeterli teorik alt
yaptya sahip olmayan veya programa yeteri kadar
hakim olmayan aragtirmacilarin ellerindeki bu
gelismis programlar bilim ve uygulama adina birer
tehlikeli ara¢ durumundadir. Yapilan birgok
caligmada kullanilan herhangi bir programdan elde
ettigi grafiklere gore  yapilan  yapilarin
degerlendirmeler hem agiklanmayan modelleme
kriterleri hem de program kabulleri gibi nedenlerle ne
derece giivenli oldugu tartisilmaya devam edecektir.

etkisi altinda bir zemin
etkilenmemesi

4. Deprem
kosullarindan

yapinin

miimkiin  degildir.

Sadece deprem bolge kat sayisi, zemin sinifi, hatta
deprem kaynagi uzakligi gibi parametrelerin goz
online alinmasiyla yapinin gbéz Oniine alman
bolgedeki deprem davramisinin - degerlendirilmesi
dogru bir yaklasim olamaz. Ozellikle de ¢elik
yapilarda uygulamada Kkarsilasilan ¢ok ¢esitli
mesnetlenme bigimleri sebebiyle sayisal model ile
gercek yap1t mesnet kosullart biiyiik farkliliklar
gostermektedir.

5. Modellemede, kesit tesirleri deformasyon(M-6
moment donme gibi) veya kesit tesirleri sekil
degistirme (moment egrilik M-®, eksenel kuvvet
eksenel sekil degistirme N-g gibi ), gibi iligkilerin
dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunun yani sira yapilan bu tanimlamalarin program
tarafindan nasil algilandigmin da bilinmesi gerekir.
Performans kriterleri modellemede yine 6nemli bir
tartigma konusudur. Bu kriterler degisik yonetmelik
ve sartnamelere gore farkliliklar gdsterdiginden
ozellikle celik yapilarda 6nemli bir tartigma konusu
olmaya devam etmektedir.

6. Modellemede tiim gelismis programlar plastik
mafsallarin yeri ve kapasitelerinin dnceden verildigi
sekilde olmasini 6ngérmektedir. Gergekte ise, plastik
mafsallarin programda Ongoriilen yer ve sirasi,
birlesim elemanlarmin sekli (bulon ise sayisi ve
yerlesim sekli), birlesim bolgelerindeki rijitlik
elemanlarmin (Levha ile rijitlestirilmis, Profil parcasi
ile rijitlestirilmis birlesim (Sekil 2) sekli konumu,
varsa elemanlarda zayiflatilmis kesitler, ekler,
birlesim elemanlarinin dayanimi (6zellikle kaynak)
vb. ¢cok sayida farkli faktdre baglidir. Bu nedenle, her
zaman, gercek yapi Ozelliklerinin programlara
anlatilmasi tam olarak miimkiin degildir. Dolayisiyla
sayisal bir ¢alisma sonuglarina bakarak, sistemin
mekanizma durumlari, kapasite egrileri, performans
noktalart tiizerine kesin sonuglarmis gibi yorum
yapmak dogru bir yaklagim degildir. Moment egrilik
karakteristiklerine ~ gore  kiris-kolon  birlesim
sekillerine gore rijit, mafsalli ve yari-rijit birlesimler
olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2 Rijitlestirilmis birlesim tipleri
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Sekil 3’de goriildiigii gibi kiris ve kolon elemanlarin
birlesim bolgesi diigiim panellidir. Kiris ve kolon
uclarinda  diiglim  paneline  gelen reaksiyon
kuvvetlerine maruz kaldigi zaman diigiim panelinde 3
farkli deformasyon olusur. 1) Eksenel gerilme 2)
Egilme ve 3) kayma deformasyonlari.

7. Bir yapmin sismik etki altinda, yapiya gelen
yiiklerin sistem iizerinde dagilma ve yiiklerin etkime
bicimleri ile ilgili yapilan kabuller diger bir tartigsma
konusudur. Ozellikle esdeger yatay deprem yiikii

o4 0=0.-0- @ ¢=0,~0:#0
M0 = R S
a (Rijit Birlesim) b (Yar1 Rijit Birlesim)

yaklagimiyla yapiya gelecek yatay yiiklerin dagilimi
ve siddetlerinin belirlenmesi ile hala iizerinde
tartisilan konulardan birisidir.

Diizenli yapilarda, halen yiiriirliikte olan gelismis
deprem sartnamelerinde verilen esdeger deprem
yiikleri hesap formiilleriyle yiikk hesaplanmasi bir
noktaya kadar kabul edilebilir.

01l ¢=0.-0+0
/] Lo
om0 1)
¢ (Mafsall1 Birlesim)

Sekil 3 Kolon-Kiris birlesim sekilleri

Ozellikle diizensiz (kiitle-rijitlik vb.) yapilarda,
karma tasiyict sistemli yapilarda vb. farkli
diizensizliklere sahip olan yapilarda az katli dahi olsa
bu yolla yatay deprem yiikii hesaplayarak ve
hesaplanan bu  deprem yiiklerin  bilgisayar
modellerine uygulayarak yapmin deprem davranigimni
yorumlamak c¢ok da gercek¢i bir yaklasgim
olmayacaktir.

8. Hemen hemen higbir programda ne sistemde lokal
stabilite bozukluklar1 ne de eleman bazinda lokal
davranis bozukluklar1 programlara
tanitilamamaktadir. Kullanilan higbir program lokal
burkulma durumlarmi g6z Oniine almamaktadir.
Ozellikle ¢elik yapilarda, 1 kesitlerde baslik
burkulmalar1 kutu kesitlerde goévde levhasinin
burugmast vb. farkli lokal stabilite problemleri ile
karsilasilmaktadir. Bu  olumsuzluklar1  dikkate
almayan programlar kullanilarak yapilan performans
analizlerine dayanarak yapilarin degerlendirmeleri
gergeklerden ¢ok uzak olmaktadir.

4.2. Hesap Yontemleri

Yapilarin sismik performans analizinde kullanilan
hesap yontemleri, analiz ve dizayn yontemleri olarak
iki baglik altinda tanimlanabilir. Analiz yontemleri,
herhangi bir deprem yiikii kabuliine gére hesaplanmis

deprem yiikii altinda (statik veya dinamik) yap1
elemanlarinda meydana gelen kesit tesirlerini yer
degistirmelerin hesabini igerir. Malzeme, geometri
veya hem malzeme hem de geometri yoniinden
dogrusal olmayan durumlarina gore ¢ok farkli analiz
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden her
birinin bir digerine gbre avantaj ve dezavantajlar
vardir. Yakinsama kriterleri &nemli farkliliklar
gosterir. Bu nedenle, bir yontemle elde edilen
sonuglar diger yontemde bire bir Ortiigmez. Yani
yapilan bir ¢dzliim ancak, baslangicta yaptigimiz baz1
kabuller ve kriterler ¢ergevesinde yapilan bir
¢oziimdiir. Bu nedenle bir ¢éziimden diger ¢6ziime
bazen oOnemli farkliliklar s6z konusudur. Dizayn
yontemleri olarak konu incelendiginde Oncelikle
dizaynda kabul edilen kriterler bir ydnetmelikten
digerine farkliliklar gostermektedir. Bir yonetmelige
gore yeterli bulunan bir eleman diger yonetmelige
gore  yetersiz  cikabilmektedir.  Hatta  bazi
yonetmelikler Oyle hilkiimler igermektedir ya
uygulamada karsilagilan durumlar1 ifade etmemekte
ya da dizayn yapanlart yanliy noktalara
gotiirmektedir.

Federal Acil Durum Yonetim Ajanst  (Federal
Emergency Management Agency, Fema 356),
binalarin sismik analizi i¢in dort temel prosediir
tanimlamaktadir. Bunlarin ikisi lineer prosediir, diger
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ikisi ise Dogrusal olmayan prosediirdiir. Lineer
prosediirler, lineer statik ve linecer dinamik
prosediirlerdir. Dogrusal olmayan prosediirler ise
dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan
dinamik prosediirlerdir. Dogrusal olmayan statik
prosediirler sismik yer hareketine maruz yapilarin
davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan inelastik
analizin bir tipidir. Degisik yaklasimlar arasindaki
farklar sismik yer hareketinin ozellikleri ve yapi
modelinin detaylarindan kaynaklanmaktadir.
Dogrusal olmayan statik prosediirlerde detayli yap1
modelleri genellikle es deger ¢ok serbestlik dereceli
modeller olarak veya bazi durumlarda tek serbestlik
dereceli sistem olarak da basitlestirilebilmektedir.
Uygulamada, giincel prosediirlerde, = maksimum
deplasmanlarin tahmini bir prosediirden digerine
onemli farkliliklar gostermektedir.

Uygulamada miihendisler tarafindan en popiiler olan
dogrusal olmayan statik prosediirler Uygulamali
Teknoloji Konseyi (Applied Tecnology Council,

ATC40) da verilen kapasite spektrumu yontemi, bir
digeri ise FEMA356 da verilen temelde deplasman
diizeltme prosediirii olarak bilinen deplasman katsay1
yontemi dir. Bu iki prosediiriin versiyonlar1 ve diger
varyasyonlar1 ya esdeger lineerlestirme ya da
deplasman diizeltme yaklagimma dayali ve bu iki
temel  yontemle alakali  olarak  gelistirilen
yontemlerdir. Her iki yaklagim, yapinin yanal kuvvet
deformasyon karakteristiklerini tahmin etmek igin
dogrusal olmayan statik analizi (statik itme analiz)
kullanir. Her iki prosediirde yapidaki global
deformasyon talebi (elastik ve inelastik) statik itme
analizden belirlenmis yiik deformasyon &zelliklerine
sahip es deger tek serbestlik dereceli sistemin
davranisindan ~ hesaplanir.  Fakat = maksimum
deformasyon talebinin tahmininde farkliliklar vardir.
Bu Yontemler, FEMA 356’da verilen Deplasman
katsay1 yontemi, ATC40’da verilen Kapasite
spektrum yontemi , FEMA 440’da verilen Deplasman
Modifikasyon Yontemi ve Esdeger Dogrusallagtirma
Yontemleridir.

q_:] Mmlb3

-

5

s
7

Sekil 4 Cergeve elemanlari (Celik ¢erceve elemanlari; 1.Kiris eleman, 2. Kolon eleman, 3. Diigim panel

elemant, 4. Kayma elemani, ve 5. Capraz eleman)

5. DENEYSEL CALISMALAR UZERINE
DEGERLENDIRMELER

Deneysel caligmalarda baglangigta en 6nemli soru
hazirlanan deney modellerin arastirma yapilacak
konuyu temsil edebilme ozelligidir. Yani, yapilacak
incelemeyi hazirlanan deney numuneleri ile hangi
Olciide gergeklestirilebilecegi konusu oncelikli olarak
sorgulanmalidir. Daha sonra modelin veya modellerin
geometri, kesit, birlesim ve yikleme sekilleri
acisindan  diigiiniilen deneysel modele temsil
ozellikleri irdelenmelidir. Deneysel ¢aligmalarda,
halen iki temel sorun tartisma konusudur. Bunlardan
model dl¢eklendirme geometri yiik ve yiikleme sekli
acisindan biiyiikk onem tagimaktadir.  Sekil 4’de
deneysel caligmalardan bazi 6rnekler verilmistir.

birincisi deneysel modelin 6lgegi digeri ise yiikleme
Olcegidir. Deneysel c¢aligmalarda genellikle 1/3
Olcekli modeller kullanilmasmna karsilik 1/10°dan
1/1’e kadar oSlgeklerin kullanildigr da goriilmektedir.
Ozellikle yakin zamanda 1/1 &lgekli calismalara daha
sik rastlanmaktadir. Yiikleme 6l¢eginde diisey yiikler
ile yatay yiklerin Ol¢eklendirme yaklagimlarinda
(0zellikle gelik yapilarda) farkliliklar olabilmektedir.
Her deneysel c¢aligmanin sayisal bir caligma ile
kargilagtirilmas1  yapilan ¢alismanin  tutarliligini
kanitlamak i¢in bir zorunluluk olarak ortaya
konulmaktadir. Bu nedenle deneysel calismada
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(a) (b)

(b)

(&
Sekil 5 S.D.U’ de yapilan deneysel caligmalardan drnekler

Yapilan deneysel caligma sonuglarini
degerlendirmede onemli kesitler ya da sapmalar s6z
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konusu olabilmektedir. Birlesim, ek, mesnet, yiik
degeri, yiikleme vb. degisik ylik ve geometri
Ozelliklerinden biri veya bir kac¢i arasinda
uyumsuzluk bulunan deneysel ve sayisal modellerin
birlikte degerlendirilmesi dogru olmayacaktir. Bu
durumda her modeli kendi kosullart iginde
yorumlamak daha dogru olacaktir. Bunun yerine,
deneysel modeli hazirlandiktan sonra yiik-geometri
vb. ozellikleri birebir sayisal model kurmali ve buna
gore hem deneysel hem sayisal model sonuglarini
birlikte degerlendirmelidir. Ancak hem sayisal hem
de deneysel modeller ayr1 oOlgek, yiik ve yiikleme
sekillerinde olursa modelin baz aldig1 yapilarin
davranisi iizerine degerlendirme yapmalidir. Buradan
hareketle sunu sdylenebilir; her deneysel veya her
sayisal model kendi kosullari igerisinde davraniglar
sergileyecektir. Bu nedenle, modellere benzeyen tiim
yapilar i¢in genel ve kesin hiikiimler verecek
degerlendirme yaklagimi sergilemek dogru degildir.

6. SONUCLAR

Yapida  deprem  anmnda  olusacak  plastik
deformasyonlarin yeri, sekli ve olusum sirasini
diizenleyecek geometrik tasarim ilkeleri dogru bir
sekilde ortaya konmadik¢a, yapilacak olan
giiclendirme yontemleri yapiya fayda yerine zarar
getirmektedir. Bu durum, pek c¢ok kisi tarafindan g6z
ardi edilmekteydi. Celik yapilar, malzeme yoniinden
yiiksek diiktilite 6zelligine sahip olmasina ragmen,
sistem diiktilitesi bakimindan ayni &zellige sahip
olmayabilmektedir. ~ Ciinkii sistem diiktilitesinde,
malzeme o&zellikleri yani sira, sistem geometrisi de
onemli bir etken olmaktadir. Diger taraftan, tasiyict
sistem elemanlarinda burkulma veya ikinci mertebe
etkiler sonucu stabilite kaybi her zaman dikkat
edilmesi gereken bir konu olmustur. Depreme
dayanikli celik tastyict sistem tasariminda, yeterli
yatay rijitligin ve yiiksek siineklik diizeyinin
saglanabilmesi Onemlidir. Bir tasiyici sistemin
deprem etkisi altinda siinekligi ne kadar yiiksek ise,
cevrimsel etki altinda enerji tiikketme kabiliyeti de o
derecede yiiksektir.

Depreme dayanmikli  yap1 tasarmmu  ile ilgili
yonetmeliklerde, deprem yiikleri yapinin dinamik
ozellikleri, bulundugu bolgenin zemin kosullar1 ve
depremselligi, binanin kullanim amaci, tastyici sistem
davranig katsayis1 ve geometrisi gibi 6zellikleri g6z
Onlinde tutularak hesaplanir. Yani, yap1 davranig
katsayisi ve buna bagl deprem yiikii azaltma
katsayisi  deprem  yiikkii  hesabindaki  temel
biiyiikliiklerden biridir. Ulkemizde de bu yil
yirlirliige girmis olan yeni TDY 2007 de deprem
yiikii hesabinda yap1 davranis katsayisi ve buna bagh
deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilmaktadir.
Yonetmelikte, c¢elik vyapilarda kullanilan c¢apraz
elemanlarin diizenleme sekli géz oniine alinmaksizin
sadece tek bir yap1 davranig katsayisi verilmektedir.
Bu durum celik yapilarin performansa dayali deprem
hesabinda gercek¢i bir degerlendirme yapmay1

ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle, yonetmelikte
verilmis olan tasarim kosullar1 dikkate alinarak ingaa
edilen merkezi ve dismerkez caprazli gelik yapilarin
performanslarimin degerlenmesi yonetmeligin
irdelenmesi ve eksikliklerin giderilmesi bakimindan
onemlidir. Ayrica, caprazli gelik yap1 sistemleri
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kiitle ve rijitlik
eksantirisiteleri, simetrik olamayan akma durumlar1
gibi ¢esitli sebeplerle deprem kuvvetleri altinda
burulmaya maruz bu tiir ¢elik yapilarin deprem etkisi
altindaki davraniglart hakkinda, literatiirde yeterince
bilgi bulunmamaktadir.

Diger taraftan, genellikle mimari ihtiyaglardan dolay1
yapilar, degisik diizensizliklere sahip sekilde
tasarlanmaktadir. Bu diizensizlikler, deprem etkisi
altinda yapilarin burulmali davranis sergileyerek daha
kiigiik deprem kuvvetlerinde hasar gérmesine sebep
olmaktadir. Hatta baslangigta diizenli olarak
tasarlanan yapilarda bile, deprem siiresince olusacak
kalic1 deformasyonlarin olusum sekilleri ve sirasi,
yaptyt burulmali davranisa gotiirebilmektedir. Bu
yilizden yapinin inelastik burulmali davranisi deprem
miihendisliginde ¢ok onemlidir. Yapilarda, kiitle ve
rijitlik digsmerkezlikleri gibi ¢esitli sebeplerden dolay1
burulma meydana gelebilir.  Gerek degisik
diizensizlikler, gerekse deprem siiresince yapisal
davranig bigimlerinin yaptyr burulmaya maruz
birakmast aynt zamanda yapinin enerji yutma
kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Mart
2007°de yiriirlige giren, TDY 2007 “gelik yap1
tasarim ile ilgili yeni hiikiimler icermektedir. Ancak
depreme dayanikli yapi tasarim yoOnetmeliklerinin
pek cogunda oldugu gibi, iilkemizde yeni yiiriirlige
giren deprem yonetmeliginde de Ozellikle caprazli
celik yapilarla ilgili irdelenmesi gereken hiikiimler
icermektedir. Caprazli ¢elik yapilar gliniimiizde farkli
amagla siklikla uygulanmaktadir. Pek c¢ok farkli
diizenlemelerle kullanilabilen ¢apraz elemanlar,
deprem yiikleri etkisi altinda, g¢elik c¢ergevenin
davranisimi farkli sekillerde etkilemektedir. Celik
yap1 ¢ergevelerinde deprem yiiklerini tagimak
amactyla c¢apraz elemanlarin kullanilmasi yapinin
rijitligini, kesit tesirlerinin biiytlikligiinii ve elemanlar
iizerinde dagilimini etkilemektedir. Bu da yapinin
periyodunu, stinekligini ve performansini
etkilemektedir. Ayrica yapilarda, kiitle ve rijitlik
eksantirisiteleri, simetrik olamayan akma durumlari
gibi cesitli sebeplerle deprem kuvvetleri altinda
burulma etkileri meydana gelmektedir. Bu etkiler de
yapmin performansinin belirlenmesinde oldukca
O6nem kazanmaktadir. Ancak o6zellikle caprazli ¢elik

yapilarin  burulma  etkisi  altindaki  deprem
performanslar1  ile ilgili g¢alismalar  oldukca
yetersizdir.

Ozellikle celik yapilarda, birlesim detaylari, elaman
kesiti gibi sistem davranisini 6nemli 6l¢iide etkileyen
faktorlerin, analiz prosediirlerine ne kadar yansitildigt
ayr1 bir tarisma konusudur. Birlesim detaylar1 ve
elaman kesit 6zellikleri, sistemde olusacagi beklenen
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plastik mafsallarin konumunu ve olusum sirasini
dogrudan etkiledigi i¢in yapinin performansi 6nemli
Olgide etkilenmektedir. Celik yapilarda sikca
karsilagilan lokal burkulma problemi higbir analiz

programina tam manasiyla yansitilmamaktadir.
Halbuki yapinin gergek davranisi incelendiginde,
lokal burkulma problemi ¢ok biiyilkk 6nem

kazanmaktadir. Diger tarafta artimsal statik bir yiik
uygulayarak belirlenen bir hedef deplasmana kadar
yapinin iteratif artimsal bir yaklasimda dogrusal
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