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Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan analizi ve tasariminda enerji
kavramina dayali hesaplamalar, yer degistirme esasl yontemlere bir
alternatif olarak gelismektedir. Enerjiye dayali yapi tasarimi ayni
zamanda yer degistirme kavramini da icermekte ve diger analizlere
kiyasla daha rasyonel bir yéntem olarak anilmaktadir. Calismada
kullanilan yontemde, deprem etkisi yapiya bir enerji girisi olarak ele
alinmakta ve yapt sistemi icin genel enerji denge denklemi
yazilmaktadir. Plastik mafsallarin kiris uclarinda ve kolon alt u¢larinda
olustugu ideal gogme mekanizmast esas alinmaktadir. Yapi icin bir
goreli kat otelemesi oraninin hedeflenmesi ile tasarim yatay
kuvvetlerinin sistem lizerinde yaptigi dis isin genel enerji dengesinden
elde edilen plastik enerji ile esitlenmesi sonucunda taban kesme kuvveti
ifadesi tiiretilmektedir. Enerji esasl taban kesme kuvvetinin secilen 3 ve
5 katli celik cerceve yapilarin kat seviyelerine esdeger statik ytik olarak
etkitilmesinin ardindan, belirli bir yonetmelije gére dnceden
boyutlandirilmis yapi tastyici sisteminin plastik tasarimi belirlenen yeni
taban kesme kuvvetine gére tekrarlanmaktadir. Iteratif bir yaklasim
sunan tasarim yonteminde, bir énceki iterasyonun kesit boyutlari elde
edilene dek tasarim devam etmektedir. Tasarim sonucunda belirlenen
tastyict sistemin, enerji esasli taban kesme kuvveti ile dogrusal olmayan
artimsal itme analizinden belirlenen goreli kat ételemesi oranlari ile
tasarimda hedeflenen géreli kat 6telemesi orani karsilastiriimaktadir.
Esas alinan ideal gégme mekanizmasi durumunun olusup-olusmadigi
kontrol edilmektedir. Sonuglar élcekli gercek deprem ivme kayitlari ile
gergeklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizlerin verdigi sonuglarla karsilastirilip, yorumlanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enerjiye dayal tasarim, Enerji denge denklemi,
Enerji esash taban kesme kuvveti, Plastik tasarim, Dogrusal olmayan
statik ve dinamik analiz

Abstract

Energy-based approaches are developed as an alternative to
displacement-based methods in nonlinear analysis and design of
structures. The structural design methodology based on energy
concepts incorporates the displacement concept simultaneously and it
may be mentioned more rational by comparison with the other existing
methods. Earthquake is considered as an energy input to the structure
within the study and then the general energy-balance equation is
written for the structure system. Ideal collapse mechanism, where
plastic hinges are assumed to be located on beam ends and column
bases, is considered. An admissible interstory drift ratio is targeted for
the design and base shear force expression is derived by equating the
plastic energy from general energy-balance with the external work
done by the design lateral forces. The new energy-based base shear
force is distributed to story levels of 3- and 5-story steel structures as
equivalent static lateral forces and then plastic design of structural
system, which is predesigned that comply with a seismic code at the
beginning of the methodology, is implemented. The structural design
method involves an iterative technique and it is continued until the
same sections of the former iteration are obtained. The interstory drift
ratios obtained from pushover analysis using the inverted triangular
distribution of energy-based base shear force are compared with the
target drift of the design. The accepted ideal collapse mechanism is
checked whether it occurs or not. The results are interpreted and
compared to the results of nonlinear time history analyses performed by
using the time histories of real earthquakes scaled in time domain.

Keywords: Energy-based design, Energy-balance equation,
Energy-based base shear force, Plastic design, Nonlinear static and
dynamic analysis

1 Giris

Yap1 sistemlerinin ekonomik omiirleri boyunca, ¢ok sik
goriilebilen hafif siddetli deprem yer hareketlerine maruz
kalma olasilig1 oldukga yiiksektir. Tekrarlanma periyodu daha
uzun olan orta siddetli ve giiclii depremlerin gerceklesme
olasilig1 ise daha distiik olup, yapida yaratacagi hasar daha
biiyiiktiir. Deprem yonetmeliklerinin temel amaci, deprem
bolgelerinde yapilacak yapilarin  ¢esitli  olasiliklarda
gerceklesmesi miimkiin olan deprem etkilerine karsi dayanikl
olmasini saglamak, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusmas1 muhtemel hasar1 sinirlamak ve yapilarda yasayan
insanlarin can giivenligini garanti altina almaktir.

Depremler genel olarak yapi sistemlerini elastik sinirlar
Otesinde zorlayan yiiklerdir. Siddetli depremlerin etkisi altinda
tasarim spektrumundan yararlanilarak tanimlanan elastik
deprem yiikleri ¢ok biiyiik degerler alir ve bu deprem ytiklerini

esas alarak dogrusal elastik davranis gosterecek bir yapi
tasarlamak gercek¢i olmamakla beraber olduk¢a maliyetlidir.
Bu nedenlerden dolayi, kullanicilarin can giivenligini saglamak
kosuluyla, bir baska deyisle toptan gé¢gme durumuna engel
olunarak, yapilarda belli diizeyde hasara izin verilebilir.
Deprem etkisi altinda dogrusal elastik sinir1 asan yapi
sisteminde yatay yiikte belirgin bir artis olmamasina ragmen
yer degistirmeler giderek artacak ve yapida plastik mafsallar
olusacaktir. Bu durum, depreme dayanikli yap1 tasarimi
felsefesinde saglanmasi gereken temel kavramlardan birisi
olan siinekligi ifade etmektedir. Siinek davranan yapi
sisteminde, dogrusal olmayan davranisin sonucunda olusan
plastik mafsal bolgeleri, belirli bir plastik moment ve dénme
kapasitesine sahip olan tasiyici sistem kesitleridir. Yapi i¢in
ongoriilen siineklik kapasitesinin saglanabilmesi i¢in, plastik
sekil degistirmelerin toplandig1 kabul edilen plastik mafsal
bolgelerinin yerleri ve bu kesitlerin plastik sekil degistirme
kapasiteleri 6nem tasimaktadir.
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Tasiyic1 sistemi kiris ve kolonlardan olusan cergeve yapi
sistemlerinde plastik mafsallarin genellikle, eksenel kuvvetin
cok az ve siineklik kapasitesinin olduk¢a fazla oldugu Kiris
elemanlarin uglarinda olusmasi istenmektedir. Yiiksek eksenel
basing kuvveti etkisindeki diisey tasiyici kolon elemanlarin
uglarinda ise kat mekanizmasi adi verilen durumun 6nlenmesi
gibi nedenlerden dolay1 plastik mafsal olusumu istenilen bir
durum degildir. Ancak; zemin kat kolonlarinin temele baglanti
noktalarinda (kolon alt u¢larinda) plastik mafsal olusumlari bir
stabilite sorununa neden olmamaktadir. Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde de cergeve sistemlerde ongoriilen tasiyici
sistem siineklik kapasitesinin gerceklesebilmesi, yerel (lokal)
gocme mekanizmalarinin 6nlenmesi ve ideal gécme
mekanizmalarinin saglanmasi agisindan gii¢lii kolon-zayif kiris
kosulu ve tasiyici sistem elemanlarinda gevrek kirilmanin
onlenmesi seklinde kapasite tasarimi ilkeleri
tanimlanmaktadir.

Yapilarin dogrusal olmayan davramisinda yer degistirme
kavramini esas alan yontemler, o6zellikle son yirmi yilda
Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilen gesitli rapor, proje
ve yonetmeliklerde detayli olarak ele alinmistir [1]-[4].
Yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde kullanilan
bu yontemler, yer degistirmeye dayali performans kriterini baz
almaktadir. Son yillarda yapilan bazi calismalar ise, heniiz
mevcut deprem yonetmeliklerine dogrudan girmemis olan
enerji esash yontemlerin yapisal tasarim ve degerlendirme
acisindan daha akilci ve giivenilir olabilecegini gostermektedir
[5]-[12]. Enerji esash deprem miihendisliginde cevabi aranan
en temel soru deprem etkisindeki yapi sistemlerine giren
enerjinin belirlenmesidir. Yapilara enerji girisi ile ilgili
literatiirde 6ncii ¢alismalar mevcuttur [13],[14]. Hafif siddetli
depremlerde giren enerji yapida elastik enerji ve séniim
enerjisi olarak dagilirken, orta siddetli ve gii¢lii yer
hareketlerinde bu enerjinin biiytik bir ¢ogunlugu dogrusal
olmayan davranis yoluyla (histeretik, plastik enerji olarak)
dagilmaktadir. Enerji esash tasarim ydntemlerinde, yapinin
plastik enerjisi temel tasarim parametresi olarak ele alinmakta
ve depreme bagl olarak olugsmasi muhtemel hasar bélgeleri
(plastik mafsallarin yerlerinin se¢imi) heniiz tasarimin basinda
dikkate alinmaktadir.

Calisma kapsaminda, dogrusal elastik olmayan Tek Serbestlik
Dereceli (TSD) sistemin genel dinamik hareket denkleminden
hareketle enerji denklemi olusturulmakta [15] ve bu denklem
lizerinden yapisal enerji tiirleri tanimlanmaktadir. Modal
Enerji-Ayristirma yaklasimi kullanilarak esdeger TSD sistemin
giren enerjisinden yatay yer hareketi etkisindeki Cok Serbestlik
Dereceli (CSD) sistemlerin giren enerji denklemi elde
edilmektedir. Genel enerji denklemi dinamik formdan elastik
ve plastik enerjilerin toplami sekline doniistiiriilmekte ve giren
enerjinin bir diizeltme katsayisi ile degistirilmis degeri olan
yapisal hasarda etkin enerjiye esitlenmektedir. Giren enerji
diizeltme katsayisi, sistemin siinekligi, séniim orani ve tasiyici
sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranistaki ¢evrimsel
(histeretik) modellerine bagli olarak tanimlanmis bir katsayidir
[13],[16]-[20]. Genel enerji denge denkleminden, sistemin
toplam plastik enerjisinin teorik ifadesi olusturulmaktadir. Bu
ifade plastik mafsallarda toplandigi kabul edilen plastik
enerjiye karsilik geldiginden dolayi, sistemin i¢ plastik enerjisi
olarak anilabilmektedir. Depremle birlikte yapiya giren enerji,
Housner [14] tarafindan TSD sistemler i¢in verilmis olan ve
deprem hiz spektrumuna baglh en temel ifadenin CSD sistemler
icin dontgstirilmesi sonucu belirlenmektedir [13]. Yatay
ylklerin yapinin kat seviyelerine etkiyen statik esdeger yiikler

olarak varsayilmasinin ardindan, hedeflenen ideal go¢me
mekanizmasi ve yer degistirme icin plastik enerji dis
kuvvetlerin isi seklinde yazilmaktadir. I¢ ve dis plastik enerjinin
birbirine esitlenmesi sonucu, ideal go¢me mekanizmasina
sahip cerceve yapi sistemleri i¢in plastik taban kesme kuvveti
denklemi teorik olarak elde edilmektedir. Calisma kapsaminda
bu ifade enerji esash taban kesme kuvveti olarak anilmaktadir.

Calismanin boyutlandirma kisminda ise, enerji esash taban
kesme kuvvetini esas alan iteratif bir plastik tasarim yontemi
kullanilmaktadir. Mevcut bir yonetmelige gore tasiyici sistem
elemanlarina  6nboyut verilerek baslanan tasarimda,
hesaplanan yeni taban kesme kuvveti kullanilarak kat
seviyelerinde enerji dengesi yazilmakta ve buradan hareketle
tasiyici sistem elemanlar1 yeniden boyutlandirilmaktadir. Yeni
boyutlara sahip sistemin dinamik 6zelliklerinin ve giren enerji
degerlerinin degismesinden otiirii enerji esash taban kesme
kuvvetleri de degisecektir. Calismada bu sekilde ardisik iki
iterasyondaki kesit boyutlarinin birbiri ile ayni oldugu
durumda, tasarim sonlandirilmakta ve o iterasyondan elde
edilen tasiyici sistem Kkesitleri tasarimin nihai kesitleri olarak
anilmaktadir.

Yontemin pratik uygulamasi, oncelikle 2016 Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligin [21]
kullanilmas: ile Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
Esaslarina uygun olarak boyutlandirilan 3 ve 5 kath celik
cerceve yapi sistemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Giren
enerjinin hesabinda gercek depremlerin zaman tanim alaninda
6lceklenmis kayitlar1 kullanilmistir. Tasarim yénteminin
gecerliligi, enerji esashi boyutlandirilan cergevelerin artimsal
itme analizi ve gercek depremlerin o0lgekli kayitlarinin
kullanilmasi ile gergeklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler ile sinanmistir. Kiyas parametresi olarak
enerji esash plastik tasarimin baslangicinda hedeflenen plastik
mafsal dagilimi ve goreli kat 6telemesi biiyiikliikleri kullanilmis
ve tutarli sonuglar elde edilmistir.

2 Depremle birlikte yap1 sistemlerine giren
enerji

Yapilarin enerji esasl sismik tasariminda en énemli ve birincil
asama yapt sistemlerine giren deprem enerjisinin
belirlenmesidir. Arastirmacilar tarafindan en biiytik yer ivmesi,
en biiylik yer hizi, depremin siiresi, sistemin siineklik orani vb.
gibi farkli parametrelere bagh olarak cesitli enerji girisi
ifadeleri one siirilmustir [14],[16],[17],[22]-[24]. Deprem
etkisi altindaki esdeger TSD sistemlere giren toplam enerji
(Ei(rspyn), Housner'in [14] en temel enerji girisi ifadesinden:

1 1 M, -T?
EI(TSD)nzz'Mn'SI%,nzg' =t

— -S2, (1)
seklinde hesaplanmaktadir. M,,: n. moda ait genellestirilmis
kiitle, Sy ,: elastik spektral hiz (elastik hiz spektrumu), T,: n.
moda ait periyot ve S, ,,: elastik spektral ivmedir (elastik ivme
spektrumu). (1) No.lu esitlik elastik spektral hiz (S;,) degerine
baghh olup, yap1 dinamiginden yararlanilarak gerekli
doniisiimlerin yapilmasi ile [15] elastik spektral ivmenin (Sg)
bir fonksiyonu olarak da yazilabilir. Baska bir ifade ile giren
enerjinin hesaplanmasinda, Sy elastik hiz spektrumu yerine S,
elastik ivme spektrumu degeri de kullanilabilmektedir.

Bir yer hareketi ile gerceklestirilen zaman tanim alaninda
dinamik analiz sonucunda elde edilen 6rnek bir hiz spektrumu
ve bu hiz spektrum egrisine ait ideallestirme Sekil 1'de
verilmektedir. Sekil 1'den; belirli depremlerin elastik hiz
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spektrumlarinin  (Sy —T egrilerinin) genis bir periyot
araliginda sabit kalma egiliminin mevcut oldugu
goriilebilmektedir [14],[25],[26]. Tasarim hiz spektrumlar:
cesitli uluslararasi yodnetmelikler [27]-[29] tarafindan da
tanimlanmakta olup; c¢alisma kapsaminda giren enerjinin
belirlenmesinde sabit bir deger olarak esas alinmaktadir. Hiz
spektrumlarinin genellikle ¢ok biiyiik bir periyot araliginda
sabit olma egilimi bir anlamda, (1) No.lu denklemde Sy
degerinin sabit bir deger alinmasi varsayimini [14],[26]
desteklemektedir.

<
=
Lol
0 1 2 3
T(s)
Sekil 1: Bir yer hareketine ait hiz spektrumu ve ideallestirilmis
sekli.

CSD sistemlere depremle birlikte giren enerji Ej(cspyn, Modal

Enerji-Ayristirma yaklasiminin kullanilmasi ile su sekilde ifade
edilebilir [20],[30]:

N
EI(CSD)n = Z EI(TSD)n ' Fnz (2)

n=1

I,: n. moda ait modal katki ¢arpanmidir ve I, = L,,/M,, seklinde
hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda CSD sistemin toplam
enerjisinin hesaplanmasinda yeterli titresim modu sayisi
dikkate alinmaktadir. Sistemin toplam deprem enerjisinin
Modal Enerji-Ayristirma yaklasimi ile belirlenmesi [30],
sliperpozisyon ilkesinin dogrusal olmayan sistemlerde gecgerli
olmamasindan 6tiirii bir varsayimdir. Ancak depremle birlikte
giren enerjinin bu pratik kabule dayanarak hesaplanmasi,
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerle yakinsak
sonu¢ vermesi acisindan olduk¢a akiladir [20],[30].
Calismadaki tasarim yonteminde yap1 sistemlerine enerji girisi
(2) No.lu ifadenin kullanilmasi ile belirlenmekte ve buna bagh
olarak taban kesme kuvveti ifadesi tiiretilmektedir.

3 Yap sistemlerinde genel enerji denklemi

Yap1 sistemlerinde enerji kavramindan bahsedebilmek icin,
oncelikle yap1 dinamiginin temel ifadesi olan TSD bir sistemin
genel hareket denklemi ele alinmalidir. Yatay yer hareketi
etkisindeki TSD bir yap1 sistemine ait genel dinamik hareket
denklemi; u: kiitlenin rolatif yer degistirmesi, m: sistemin
kiitlesi, c: sontiim katsayisi, f;(u): dogrusal olmayan sistemin
direng kuvveti ve ii, (t): giiglii yer hareketinin (deprem) ivmesi
olmak tlizere su sekilde ifade edilebilir [15]:

m-ii+c-u+ fi(u) =-m-iiy(t) (3)

(3) No.u genel hareket denklemi ifadesinin yer degistirme
tizerinden entegre edilmesi sonucunda genel enerji denklemi
elde edilebilir:

u u u
J-m-ildu+fc-udu+ffs(u)du
0 0 0

u (4)
= —f m - iy (t) du
0
Bu denklemdeki integralleri zamana baglh olarak ifade etmek de
miimkiindiir. Bu durumda du = u dt olmak iizere genel enerji
denklemi, deprem hareketinin toplam siiresi (t,) cinsinden:

to to to
m-il-udt+f c-utdt+ | fi(w)-udt

0 0 to 0 (5)

=—| m-ig(t) udt
0

seklinde elde edilir. Bu esitlikteki enerji girdisi sistemin
kiitlesine etkiyen p.sr(t) = —m- iiz(t) kuvveti tarafindan
sisteme aktarilir ve yine ayni denklemdeki kinetik enerji ifadesi
de goreli hareketin enerjisini temsil etmektedir. Ayrica viskoz
soniim veya plastik sekil degisimiyle tiiketilen enerji de goreli
harekete baghh oldugundan goreli hareket iizerinden
tanimlanan bu enerji ifadesi mutlak enerji ifadesine gore daha
anlamh olmaktadir [15].

5 No.lu esitlikte integralli ifadelerden kurtularak ve bu
ifadelerin simgesel karsiliklarini kullanarak:

EK+E€+ES:E[ (6)

esitligi yazilir. Denklemin sol tarafindaki ile terim Ey: kinetik
enerjiyi, ikinci terim Eg: viskoz séniimce tiiketilen enerjiyi,
ticlincii terim Eg: plastik sekil degisimiyle tiiketilen enerji (E})
ile geri kazanilabilir elastik sekil degisimi enerjisinin (Es,)
toplamini1  simgelemektedir. (6) No.u esitlikte; direng
kuvvetinin enerjisi elastik sekil degistirme enerjisi ve plastik
enerji bilesenleri seklinde yazilirsa {ES =Eg, + Ep} ve Ex + Eg,
enerjilerinin toplami da, sistemin toplam elastik enerjisi E,
seklinde ifade edilecek olursa (E, = 1/2 -V, - 4,) [13]:

E,+Es + E, = E, (7)

No.lu esitlige ulasilir. Burada, sistemin soniim mekanizmasi ile
tiiketilen sontim enerjisi E; denklemin sag tarafina alinir ve
{E, - Eg} ifadesi Epp: Yapisal hasarda rol oynayan enerji olarak
tanimlanir ve giren enerjinin belirli bir (1) kat1 olarak dikkate
alinir ise:

E€+Ep=ED=A.EI (8)

esitligine ulasilir. A: giren enerjinin diizeltme katsayisi olup,
¢esitli arastirmacilar tarafindan sistemin séniim orani ve
stinekligine bagh olarak ifade edilmektedir [13],[16],[18],[19].
Bu calismada, Akiyama tarafindan [13] sistemin viskoz soniim
oraninin (§) bir fonksiyonu olarak ifade edilmis olan 4 katsayisi
kullanilmistir:

1
(1+3-&+12-/8)?

(9) No.lu esitlik ile elde edilen A katsayisinin, (8) No.lu esitlikte
yerine konulmasi ile enerji denklemi tamamlanmaktadir. Bu
genel enerji esitliinden E,, plastik enerji ifadesi ¢ekilir ve
boylece yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davranisinda
plastik mafsal boélgelerinde tiiketildigi kabul edilen toplam
plastik enerji elde edilmis olur. Sekil 2’de; (8) No.lu genel enerji

A=f= (9)
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denkleminin V — A (Taban kesme kuvveti-yer degistirme)
grafiginde ifade edilmis sekli gorilmektedir. Calismadaki
tasarim yonteminde enerji dengesinden hareketle, yapi
sistemlerinin dogrusal olmayan davranisina ait V},: akma taban

kesme kuvveti ifadesi de tiiretilmektedir.

v

Ay A Acizx
Sekil 2: Dogrusal olmayan ideal-elastoplastik davranista
elastik, plastik ve giren enerji.

4 Yatay kuvvetler tarafindan yapilan dis is

Tasarimda hedeflenen ve kiris uclari ile zemin kat kolon alt
uglarinda plastik mafsal olusumunu esas alan ideal go¢cme
mekanizmasi icin enerji denge denkleminden belirlenecek olan
taban kesme kuvveti kat seviyelerine esdeger deprem yiiki
olarak dagtilabilir. Calismada da; Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (2007)’deki Esdeger
Deprem Yiikii yontemine goére [31], toplam taban kesme
kuvvetinin kat seviyelerine yatay yiik olarak dagitilmasi
yapllmaktadir. Bu varsayim altinda, cerceve tiirii yapi
sistemlerinde yatay kuvvetler tarafindan yapilan dis is
(=plastik enerji):

N.Kat
Z FL"HL'+AFN'HN

i=1.Kat

-6, (10)

E, =

seklinde ifade edilebilir. F;: i. kat seviyesine etkiyen yatay yiik,
AFy: tepe katina etkiyen ek esdeger yatay ytik [36] ve H; ve Hy:
i. ve N. katin toplam yiiksekligidir. Yukaridaki ifadede agirhik
kuvvetlerinin ikinci mertebe etkilere bagh olarak yaptiklari is
dikkate alinmamustir. 8,: 1. mod sekline uygun olarak yer
degistirme yapan cerceve yapi icin hedeflenen plastik taban
donmesi degeridir ve hedeflenen toplam doénme (6,)
degerinden, belirlenen akma dénmesinin (6,) ¢ikarilmasi

sonucunda su sekilde elde edilir:
0, =6,—0, (11

(10) No.lu dis is esitliginde; AFy = 0.0075-N -V, ve F; =y; -},
yazilmasi sonucunda (y;: kat seviyelerindeki esdeger yatay
ylklerin hesaplanmasinda taban kesme kuvveti katsayis1 ve
(y1 +v2 +--+vy) =1)) plastik enerji ifadesi su sekilde
yeniden yazilabilir:

N.Kat
Ep=Vy-9p-[Z yi+H; +0.0075- N - Hy (12)

i=1.Kat

(11) No.lu esitlikteki 8,, degerinin elde edilmesi i¢in, sistemin
akma doénmesinin (dolayisiyla akma yer degistirmesinin)
belirlenmesi gerekir. Akma yer degistirmesinin tespitinde
birtakim belirsizlikler mevcut olup, literatiirde konu ile ilgili
calismalar mevcuttur [32],[33]. Bu c¢alismada, akma yer
degistirmesi (4,), yapi sistemine dogrusal olmayan artimsal

itme analizinin uygulanmasi sonucunda:

A

IR

S S

y "4y (13)
esitliginin kullanilmasi ile belirlenmistir (Sekil 3). 43:V — A4
(taban kesme kuvveti-yer degistirme) egrisinin dogrusalliktan
ilk ayrildig1 noktadaki yer degistirme, V, ve V}: sirasiyla en
biiytik ve 4 yer degistirmesine karsihk gelen taban kesme
kuvvetidir [33]. Sekil 4’teki gibi 1. mod etkisinde olan ¢ok kath
bir cercevede, zemin kat tabanindan itibaren akma dénmesi
(6,) degeri yaklasik olarak su sekilde belirlenebilir:

6, = 4,/Hy (14)

ET

’/—— Idealize Egri
v :

[ ’ L Gergek Pushover Egrist
V}. —
4 4 "4
Sekil 3: Akma yer degistirmesinin belirlenmesi.
AFy Fx N. Kat
\ > y L o0 » —
\ :'i—::_:_-.i.—;:;::: Dfzizizizizck
. oo . e
\ Fi ! iKat| | .I
\ fd 3:‘3 *® =I . Hx
H;
Y ¥

Sekil 4: ideal gocme mekanizmasina sahip cok kath cerceve
sisteme etkiyen taban kesme kuvveti.
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5 Enerji esasli yap1 taban kesme kuvveti

Enerjiye dayali tasarim felsefesinde; tasarim yatay
kuvvetlerinin, ¢ok katli bir ¢erceve sistem ilizerinde yapmis
oldugu dis is (plastik enerji) ile (8) No.du genel enerji
dengesinden elde edilecek olan toplam plastik enerji ifadeleri
birbirine denktir. Dogrusal olmayan davranista ideal gd¢me
mekanizmasina sahip bir sistemin plastik mafsallarinda
toplandig1 kabul edilen plastik enerjinin (i¢ is), yatay dis
kuvvetlerin sistem iizerinden sahip olacagi plastik enerji
(12 No.u esitlik) (dis is) ile esitlenmesi sonucunda, ¥, yapi
taban kesme kuvveti ifadesi esitlikten ¢eKkilebilir. Elde edilen
taban kesme kuvveti ifadesi, ¢alisma kapsaminda “enerji esasl
taban kesme kuvveti” olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal
olmayan davramistaki egrisi Sekil 3’te wverildigi gibi
elastoplastik olarak ideallestirilen bir yapi sistemine ait enerji
esash taban kesme kuvveti (1), enerji dengesinin kullanilmasi
ile su sekilde ifade edilebilir. Sistemin toplam elastik enerjisi
E, =1/2-V, A, CSD sistemlere depremle birlikte giren enerji
Ejspyn Ve sistemde yatay kuvvetler tarafindan yapilan dis is
(8) No.du denklemde yerine yazildiktan sonra gerekli
diizenlemeler yapilarak enerji esashi taban kesme kuvvetini
bilinmeyen olarak barindiran ikinci dereceden bir denklem
elde edilir.

Tez g 5 N.kat
{8 2 . W}Vy + {<2i=1 Yi® HL' + 0.0075-N - HN)

N.mod
' 01)} Vy -1 anl El(TSD)n ' Fnz
=0

(15)

Bu denklemin enerji esasl taban kesme kuvvetini veren kokii:

V,=—a+a?+B (16)

Burada; a ve f3: enerji esash taban kesme kuvveti katsayilari
olup, calisma kapsaminda su sekilde hesaplanmaktadir:

a_4-W-n2-(zgi-’;‘”yi-HL-+0.0075-N-HN)_9

(17)
Te2 g

14

_ 8-W-m?- (Z%":"fod EI(TSD)n ' Fr%)
T2 g+ (1+ 3¢+ 1.2,/8)?

(17) ve (18) No.lu ifadelerde; W: deprem yiikii hesabinda
kullanilacak toplam yap1 agirligr (sismik agirlik), T,: hakim
moda ait elastik titresim periyodu degeri, g: yer ¢ekimi ivmesi,
&: viskoz séniim orany, y;: F;/V, orani, H; ve Hy: sirasi ile i. kat
ve N. tepe katinin toplam yiikseklikleri ve ¥, Ej(rspyn - LZ: CSD
sisteme depremle birlikte girdigi kabul edilen toplam enerjidir.
0,: plastik hedef donme degeridir (11 No.lu esitlik).

B (18)

6 Tasiyicl sistem elemanlarinin enerji esash
taban kesme kuvvetine gore plastik tasarimi

Calisma kapsaminda cergeve tiirii yapilara ait tasiyici sistem
elemanlari, plastik enerji dengesinden (16) No.lu esitlikteki gibi
elde edilen taban kesme Kkuvvetine gore yeniden
boyutlandirilmaktadir. Plastik tasarimda, dogrusal olmayan
davranisin sonucunda plastik mafsallagmalarin goézlendigi kat
seviyelerindeki plastik enerji dengesi esas alinmakta ve Kiris
uglarindaki plastik momentler elde edilmektedir. Uygulanan
plastik tasarim yonteminin genel felsefesini agiklamak iizere
Sekil 5’te; tek agiklikli bir ¢ergeve yapiya ait plastik mafsallar,

kiris plastik mafsallarindaki plastik moment (M,;;) degerleri,
kolon alt uglarinda olusan plastik mafsallar ve kolon plastik
moment (M., ve M,,.,) degerleri ve kat kesme kuvveti grafigi
(V) gosterilmektedir.

AFy Fy :,\-‘{sa-'-' M,
[ . -
.F‘_- - :1-{;9.' n:abl a
—n ) i .

- fa

. A

. .l_f_;“ | '. o

7('/)7“ 7 %, b !

Sekil 5: Bir cergeve yapi sistemine etkiyen tasarim yatay
ytkleri, plastik mafsal bolgeleri ve plastik momentler.

Calismada celik tasiyici sistem olarak boyutlandirilan ¢ergeve
yapinin zemin kat kolon alt uglarinda olusan plastik mafsallara
ait plastik moment degerleri (M,,;), kuvvetli eksen etrafinda
egilen I kesitler i¢in bilesik egilme durumuna ait yaklasik akma
kosullarinin kullanilmasi ile belirlenmektedir [34]:

N i M —
/Np < 0.15 igin /Mp —-1=0 (19)
N inin M .N _ —
/Np > 0.15 icin /M][7 +1.18 /Np 1.18=0 (20)

(19) ve (20) No.lu akma kosullarinda; N,: M = 0 halinde kesitin
tastyabilecegi en biiytik (plastik) normal kuvvet ve M,: N =
0 halinde Kkesitin tasiyabilecegi en biiyiik (plastik) moment
degeridir.

M,.; degerlerinin belirlenmesinin ardindan, her bir Kkat
seviyesindeki plastik enerji dengesinden hesaplanan plastik
moment degerlerine gore oncelikle kirisler
boyutlandirilmaktadir. Normal kuvvet degeri ihmal edilen
kirislerin boyutlandirilmasinda (19) No.du akma kosulu
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan yontem, ¢ok agiklikli
cercevelerin farkli acikliklarina ait kirislere tek tip kesit
atanmasint uygun gormektedir. Kiris boyutlandirmasinin
ardindan, her bir aks kolonu ayr1 ayr1 ¢éziimlenerek kolonlara
ait egilme momenti degerleri denge kosulundan faydalanilarak
hesaplanir. Ilgili akma bagintis1 kullanilarak bilesik egilme
etkisindeki kolonlara uygun Kkesitler atanir. Boylece yeni
tasiyici sistem elemanlarinin belirlenmesi ile ilk iterasyon sona
ermektedir. ik iterasyonun sonunda elde edilen Kkesitler,
baslangictaki kesit boyutlari ile ayni degil ise iterasyona devam
edilir. Ardisik iki iterasyonun tasiyici sistem boyutlar1 ayni
oldugunda, iterasyona son verilir ve elde edilen boyutlar,
tasarimin verdigi nihai boyutlar1 olarak kabul edilir. Enerji
esash iteratif tasarim yodntemine ait akis semasi1 Sekil 6’da
verilmektedir.

Enerji esash plastik tasarimin sona ermesinin ardindan,
belirlenen V, taban kesme kuvveti dagilimi esas almarak
yapilarin  dogrusal olmayan artimsal itme analizi
gerceklestirilir. Her bir kat seviyesindeki goreli kat 6telemesi
oranlar1 hesaplanir. Goreli kat 6telemesi oranlari ile tasarimin
baslangicinda ideal gé¢gme mekanizmasi altinda kabul edilen
toplam hedef donme (6,) degeri karsilastirilir. Sonuglarin
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gecerliligi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analizlerin kullanilmasi ile sitnanmaktadir.

Baslangc: Belirli bir
yonetmelige uygun olarak
yap1 tagrysct sisteminin
boyutlandiriimast

Belirlenen tagtyics sistem elemanlan
ile modal analiz yapilmas1

Dikkate alinacak modlara ait
periyot degerlerinin belirlenmest

(Ta=?)

Mod katilim payi degerlerinin
hesaplanmas:

L, _#I-M1

r=—2=
T M, 45 My,

|

Olgekli deprem ivme kaystlarinin
kulliniimas: ile elastik ivme spektr

Tasarimm sonu

Tagiyic: sistemin
boyutlan
baslangictaki

bovutlarlz ayni m?

Tagtyic sistem elemanlarinm plastik
tasarimi ve boyutlandiriimast

i

Enerji esasls taban kesme kuvvetinin
kat seviyelerine egdeger statik yik
olarak etkitilmesi

I

Ep(genel)=Ep(ds; i5)
Tasarm taban kesme kuvveti hesabx:

\'_\,=-c«.+,fo.:+ﬁ

i

(Sau-Tn) olugturulmas: [Dinamik analiz]

Tasarim yatay kuvvetlerinin sistem Gzerinde

yaptig1 dig igin (Ep) ifade edilmesi
[N.K= g |
E,=V,-§- ¥ a-H+0.0075-N-Hy |
L= Jd
A katsayisinin hesaplanmasi ve

genel plastik enerji ifadesinin (Ep)
elde edilmesi

Cok serbestlik dereceli sisteme R=1/Q+3+1 1\{;):
giren deprem enerjisinin ’ o
hesaplanmasi
iMoo ] . .T .
Eqcspyn = Z — =280, [ Th Yap1 sisteminde genel enerji
=8 = | dengesinin yazilmast
l (E, +Ep =LE;)
Sistemin akma deplasmaninin T
nonlineer statik itme analizi Yapt igin toplam hedef taban
sonucu belirlenmesi Stel i degerinin segil
(5=2. 6=7) (Bu=By+By)

Sekil 6: Calisma kapsamindaki enerji esash iteratif yonteme ait
genel akis semasi.

7 Celik cerceve sistemlerin enerji dengesini
esas alan yontem ile tasarimi

Calismada, enerji esash yontemin uygulanmasi amaci ile 3 katl
2 aciklikli ve 5 kath tek agiklikli ¢elik cerceve yapilar dncelikle
“Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik (2016)” esaslarina goére boyutlandirilmistir.
Malzeme; S235 sinifi yapi ¢eligidir. Yapi tasiyici sistemlerinin
boyutlandirilmasinda Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
(YDKT) ilkeleri esas alinmistir. YDKT’ye gore tasarimda 7 adet
farkl yiik kombinasyonu dikkate alinmistir [21].

Tasiyic1 sistem elemanlarina kesit atamasinda Avrupa Norm
Profilleri (Avrupa Kkesit I-Profilleri) kullamlmistir. Celik
yapilarin iizerinde bulundugu zemin sinifi Z3 olup, yapilar 1.
derece deprem bolgesindedir. 3 kath 2 agiklikli ve 5 kath tek
aciklikli cercevelerin cikarildigr yapilara ait kalip planlar
Sekil 7°de verilmektedir.

Ele alinan 3 kath 2 agiklikh ¢erceve yapida her bir kat
kirisindeki sabit ve hareketli yayili yiik degerleri sirasi ile
g =21kN/m ve q = 12 kN/m olarak hesaplanmistir. 5 kath
tek aciklikli cercevede ise; g = 18.9 kN/m ve g = 10.8 KN/

m'dir. Onboyutlandirma asamasinda, deprem hesabinda
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
esas alinmistir [31]. Yapilarda kiris kesitleri IPE profili, kolon
kesitleri HEB profili (Avrupa kesit genis baglikli I profili) olarak
secilmistir. Hedeflenen gé¢gme mekanizmasi, kiris uglarinin ve
zemin kat kolon alt uglarinin mafsallastigi ideal gocme
mekanizmasidir. Yapilardaki hakim mod 1. moddur ve enerji
hesaplamalarinda ilk 3 titresim modu dikkate alinmistir [30].
ikinci mertebe etkileri ihmal edilmistir. Viskoz séniim orani £ =
%2 olarak alinmistir. 4 katsayist (9) Nolu ifadenin
kullanilmasiyla hesaplara dahil edilmistir. Giren enerjinin
hesabinda, detaylar1 9. bolimde verilen yedi adet gercek
deprem kaydi kullanilmigtir.

%7

6.00 "

.00

540

540"

Sekil 7: 3 kath 2 agiklikli ve 5 kathi tek agiklikli gelik
cercevelerin ¢ikarildigi yapi kalip planlari.

Tablo 1'de ¢ergeve yapilara ait tasarim parametreleri
sunulmustur. W: sismik yap1 agirlig, 6,: yapir kapasite
egrisinden belirlenen elastik akma dénmesi, 9,,: hedeflenen
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ideal gogme mekanizmasi icin plastik hedef donmesi degeri, 6,,:
toplam hedef dénmesi degeri, V,: (8) No.lu denklem ile
hesaplanmis olan enerji esash taban kesme kuvveti ve T,: ilk 3
titresim moduna ait periyot degerleridir. Ayn1 tabloda; ilgili
titresim modlar1 esas alinarak hesaplanan kiitle katilim
oranlari, modal katki carpani ve depremle birlikte yapi
sistemlerine giren toplam enerji degerleri de verilmistir. Modal
analizlerde, SAP2000 v.18 [35] programi kullanilmistir. Her bir
kat seviyesi rijit-diyafram olarak tanimlanmistir.

Tablo 1: Cerceve yapilara ait tasarim parametreleri.

3 Kath Cerceve 5 Kathi Cergeve

W (kN) 885.60 553.50
6y (rad) 0.0067 0.0073
6, (rad) 0.0133 0.0127
0, (rad) 0.02 0.02
V, (kN) 248.95 168.67
T, (s) 1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2.mod 3. mod
0.52 014 0.07 090 031 0.16
(L3/M,) 1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2.mod 3. mod
M, 0.820 0.137 0.042 0.801 0.131 0.047
r 1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2. mod 3. mod
n 1.274 -0.349 0.074 1.343 -0.476 0.185
Ej(cspyn
(k;;Vm] 24.07 28.53

Cerceve yapilara ait normalize edilmis mod sekli genlikleri, ilk
3 mod icin Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur.

-
L=
-
-
-
-
-
-
R 2
:9 * - :
- s i
5 Trsia
3 T
i —
1 \ T
] -
\ -
.
. 1 .
)
-
-
-
-
-
-
. l‘
-

£
400 300 200 -LO0 000  LOD 200 300 400

Normalize Edilmis Mod Sekii Genligi

Sekil 8: 3 kath 2 aciklikli cergeveye ait mod sekli genlikleri.

-125 0.75 015 0.25 0.75 LI
Normalize Edilmis Mod Jekli Genligi

n

Sekil 9: 5 katl tek agiklikli cergeveye ait mod sekli genlikleri.

Enerji esashi tasarimda ara islemlerin hizli bir bigimde
stirdiirtilebilmesi i¢in, Sekil 6’daki akis diyagramini esas alan
bir Excel programi yazilmistir. Taban plastik déonme degerleri
(6p), 50 y1lda asilma olasihig1 %10 olan deprem i¢in 0.02 olarak
kabul edilebilen [36] degerden akma dénmesinin (6,)
¢ikarilmasi ile elde edilmistir. 6, degeri, enerji esash taban
kesme kuvveti V,'nin hesabinda dogrudan hesaba katilmistir.
Enerji esasli taban kesme kuvveti hesabinda, se¢ilen depremler
icin olusturulan ortalama enerji spektrumlarindan esdeger TSD
sistemlerin giren enerjileri belirlenmis (E;(rspyn) ve ilk 3
titresim modunun dikkate alinmasi sonucu, (2) No.lu ifadeden
yararlanilarak CSD sisteme giren enerji (Ejsp),) degeri
hesaplanmaktadir.

Her iki cergeve yapinin nihai tasariminda kullanilan enerji
esasli taban kesme kuvveti ve kat seviyelerine dagitilmis
esdeger statik yiik degerleri 3 ve 5 katli cergeveler i¢in sirasiyla
Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir. Ayni sekillerde, iteratif
plastik tasarim sonucunda belirlenen kirislerin ug kesitlere ve
kolonlarin alt ug¢ kesitlerine ait plastik egilme momentleri,
bunlardan hareketle kenar ve i¢ kolon akslar i¢in ayr1 ayr
hesaplanan  yatay  yik  degerleri ve  kolonlarin
boyutlandirilmasinda esas alinan egilme momenti diyagramlari
da verilmektedir.

Kirigler :
M

P22 o Fauwm, N\IPEMWR
; @ e @576 ) 235 goeim

| P 330R 3583, 274.7;
431 ~",>WL.:zssoL\-

O ) e sTH

4 /
5; /
7 79// &/, My 2810
228100 i
—

D
2V, (enerji esasl)=248.95 ¥

F=8112 | &

[
=
[ d

(]
L4
(]

Vig 13230

Moment

(Nm)

TPE330 R

Fusg -,‘ IPE330 O l IPE330 O
378157, 2263208 69 226320m

—
Virw 23205

Sekil 10: 3 kath ¢ergevenin plastik tasarimi.

Kirisler ¢ Moment
M, (Nm)
Fit AFy=60.44 1 Ps=34.43 B IPE240
- b4 L o Flns &'9“05‘% 7 88.08
i : +
F=43201 | Faezacr| O\ TPE300 /
) d L “ )”0 TR 15.44 Z 13528
; i +/
Frszari | | Faetssom | PE330 /
: L L =@ )192.968= 42024 150.94
: +
Fra1as] 4 ! Farm1233% | 7 IPE360 ‘
! L @ g —'9:44 seom 8186 < 16270
: \ A
{ H i IPE360
F=10.82 | & H Faei=6.16 | - -
’ b @ - —’91“ 36 107,00 13747
: : +,
6 o i
7 Z 7150300 i
i

— — o+
IV (enerji esash)=168.67 Pa=96.09 12

Sekil 11: 5 kath ¢ergevenin plastik tasarimi.
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Tablo 2’de Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’e gore onboyutlandirmasi yapilan c¢elik cerceve
yapilara ait Kkesitler, ¢ercevelerin calismadaki enerji esash
plastik tasarim prosediirii ile boyutlandirilmas1 sonucunda
belirlenen kiris profilleri ile birlikte verilmektedir.
Onboyutlandirmada, 3 katli ¢cercevenin tiim kolonlar1 HE360B
olarak belirlenmis ve iteratif tasarim sonucunda ise ilk 2 kat
kolonlar1 HE360B ve 3. Kat kolonlar1 ise HE320B olarak elde
edilmistir. 5 katli ¢cercevede ise, dnboyutlandirmada HE400B
profilinde olan kolonlar, enerji esasli tasarim sonucunda
HE240B olarak belirlenmistir. Secilen profiller tamamen
uygulanan tasarim ydénteminin sonucudur. 3 kath ¢ercevede
tasarimi saglayan tiim kat kolonlari i¢in profil numaralari farkl
secilmistir. 5 kath ¢ergevede ise kat sayisindaki artisa bagh
olarak artan iterasyon adimlar1 nedeniyle her kat i¢in tasarimi
saglayan tek bir profil tipi se¢ilmistir.

Tablo 2: Kat kirisleri i¢in secilen celik profiller.

Celik Yapilar Yonetmeligi Enerji Esash Yontem

(2016)
3 Kath 5 Katlh 3 Kath 5 Katli
5. Kat - IPE 360 - IPE 240
4. Kat - IPE 400 - IPE 300
3. Kat IPE 360 IPE 450 IPE 330 R IPE 330
2. Kat 1PE 360 IPE 500 IPE 330 R IPE 360
1. Kat IPE 360 IPE 500 IPE 330 0 IPE 360

8 Cercevelerin artimsal itme analizleri

Enerji esasli plastik tasarima gore boyutlandirilan ¢ergevelerin
dogrusal olmayan modelleri ve artimsal itme analizleri
SAP2000 v.18 [35] programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Plastik mafsal bolgelerinin modellemesinde yigili plastisite
hipotezi esas alinmis ve plastik mafsal bolgeleri haricindeki
bolgelerin dogrusal elastik davrandigi kabul edilmistir. Plastik
mafsal boyu, calisan dogrultudaki kesit boyunun yaris1 olarak
alinmistir [31]. Literatiirde yaygin kabul géren bu yaklasim,
mithendislik  uygulamalarinda da  biiylik  pratiklik
saglamaktadir. Hesaplanan nihai enerji esash taban kesme
kuvveti (},) Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’e gore c¢ercevelerin kat seviyelerine esdeger
deprem yiikii olarak dagitilmis ve artimsal itme analizinde bu
yatay yik dagilimi kullanilmistir. Cerceve yapilara ait taban
kesme kuvveti - yer degistirme kapasitesi egrileri Sekil 12’de
verilmistir.

0.9
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0.4

/W (3 Kath Yapt)
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0.2

VW (5 Kath Yapy

0.1

0 10 0 30 40 50
Tepe Yer Degistirmesi (cm)

Sekil 12: 3 ve 5 katli ¢elik yapilara ait kapasite egrileri.

Dogrusal olmayan analizlerde; siinek olarak hasar géren yapi
elemanlarimin hasarlari hesaplanan i¢ kuvvet ve birim sekil
degistirme seviyelerine gore gocme olarak derecelendirilmis
[31] ve bir kolon elemanin gégme seviyesine erismesi yapinin
gocme sinir1 olarak kabul edilmistir. 3 ve 5 kath gelik cerceve
tiirti yapilarin artimsal itme analizleri nihai tasarimda esas
alinan enerji esash taban kesme kuvveti (1) kullanilarak
belirlenen gé¢me sinirina kadar gergeklestirilmistir. Her iki
yapl i¢in de tasarimda hedeflenen ideal gogme mekanizmasina
yakin gocme mekanizmalari elde edilmis ve plastik mafsallarin
kiris uglarinda ve zemin kat kolon alt uglarinda olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 13). Kiris uclarinda olusan plastik
mafsallar i¢i dolu dairelerle, kolon uglarinda olusan plastik
mafsallar ise ici bos dairelerle temsil edilmistir. Ayrica ¢ap1
farkli daireler kullanilarak bu Kkesitlerin plastik dénme
degerinin mertebesi hakkinda bir fikir verilmesi amaclanmis ve
plastik donme degerlerine ait araliklar da Sekil 13’te
gosterilmistir. Enerji esash plastik tasarim esas alinarak
boyutlandirilan ¢ergevelerin kolon alt ucglarinda olusan plastik
dénme degerleri tasarimda hedeflenen degere ¢cok yakin elde
edilmekle birlikte 5 Kkatli cercevenin sol kolon ucunda
hesaplanan dénme degeri tasarimda dngoriilen degerin ¢ok az
bir farkla altinda kalmistir.
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Sekil 13: Enerji esash yontemle tasarlanan gercevelerde
olusan plastik mafsal dagilimi.

Gogme sinirina kadar artimsal itme analizi gergeklestirilen 3 ve
5 kath cerceve yapilarin Kkiris uclarinda olusan plastik
mafsallarina ait plastik donme degerleri kat seviyesine bagh
olarak Sekil 14’te verilmistir. Kirislerin sag ve sol uglarindaki
plastik donme degerleri, ortalama dénme degerleri ile *1
standart sapmali olarak sunulmustur. Grafiklerde Tablo 1'de
verilen hedef plastik donme (6,) degerleri de isaretlenmistir.
ideal gbé¢me mekanizmasina gore enerji esash olarak
tasarlanmis celik yapilarda, tasarimda hedeflenen 6, degeri
ayni zamanda her bir plastik mafsal i¢in hedeflenmis bir plastik
dénme degeridir. Sekil 14’ten; 3 kath yapinin ilk 2 katinda
hedeflenen degerden bir miktar daha biiyiik ve son katinda ise
hedef donmeden bir miktar daha kiiglik plastik dénme elde
edilmigtir. 5 kath yapida kiris plastik donme degerlerinin
ortalamalari, hedeflenen 8, degerine yaklagsmis ancak bir
miktar daha altinda kalmistir. Hedef plastik dénme
degerlerinin, ortalama #*1 standart sapmali plastik donme
degerleri arasinda oldugu gorilmiigtiir.
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Sekil 14: 3 ve 5 katli gergevelerin artimsal itme analizi sonucu
elde edilen Kkiris plastik mafsal ddnmesi (rad) degerleri.

9 Enerji analizleri ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler

Enerji analizlerinde ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde Tablo 3’te verilen yedi adet gercek yer hareketi
kaydi kullanilmistir. Yer hareketi kayitlar1 Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi'nin internet sitesinden elde
edilmistir [37]. lvme kayitlar1 Deprem Bélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik'te [31] yer alan Z3 tasarim ivme
spektrumuna gore zaman tanim alaninda o6lgeklenmistir.
Secilen depremlerin kayma dalgasi hizlar1 Z3 yerel zemin sinifi
ile eslestirilebilecek sekilde 180 < Vs39 < 360 m/s araliginda
olup, moment biiyiikliikleri M,,: 6 — 7.5 arahindadir. Rjg: yer
hareketine ait Joyner-Boore mesafesi ve PGA ve PGV': en biiylik
yer ivmesi ve yer hiz1 degerleridir. Dogrultu atimh faylanma
mekanizmasina sahip ve yakin fay etkisi icermeyen kayitlar
secilmistir. SeismoSpect v2.1.2 [38] spektrum programinin
kullanilmasi ile depremlere ait %2 soniimlii elastik ivme ve hiz
spektrumlari elde edilmistir.

Tablo 3: Kayitlara ait 6zellikler.

R]B ngo PGA PGV
(m) (m/s) (g) (cm/s)
Big Bear-01, 1992 6.46 3498 29697 0.101 1185
Borrego Mountain, 1968 6.63 45.12 213.44 0.133 26.71
Kobe, 1995 690 22.50 312.00 0.240 20.80
Kocaeli, 1999 751 13.60 281.86 0312 58.85
Landers, 1992 7.28 23.62 353.63 0.152 29.60
S“perSt’lt’;’;7H’lls'02' 654 11.16 316.64 0286 29.02
Trinidad, 1980 720 76.06 311.75 0.151 8.88

Deprem M,,

Calismada kullanilan ve Z3 tasarim spektrumuna gore
Olceklenmis deprem hareketlerine ait elastik ivme ve elastik hiz
spektrumlar Sekil 15 ve Sekil 16'da verilmistir. Sekil 16’da;
ortalama degerli ve ortalama #1 standart sapmali olarak
verilen hiz spektrumu grafiginin, genis bir periyot araliginda
sabit kalma egiliminde oldugu goriilmektedir [7],[14].
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Sekil 15: Olcekli kayitlara ait elastik ivme spektrumlari.
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Sekil 16: Olgekli kayitlara ait elastik hiz spektrumlar.

%2 sonliim oranina sahip esdeger TSD sisteme, ¢alismada
secilen depremlerin etkimesi halinde elde edilecek olan giren
enerji spektrumu (% — T, grafigi) Sekil 17’deki grafikte
sunulmustur. Callsmadg, Tablo 3’te verilen depremlerle birlikte
esdeger TSD sistemlere giren enerjinin hesaplanmasinda
Sekil 17'deki ortalama giren enerji spektrumu kullanilmistir.
CSD sistemle}‘e giren enerji (2) No.du denklemden
belirlenmistir. Ilk 3 moda ait modal katilim pay: (I3,) degerleri
Tablo 1’de verildigi gibi hesaplamalarda dikkate alinmistir.
18
L6
14
1.2

1
0.5
0.6
0.4
0.2

1]

Ep /M, (m557)

Ortalama
— — Orfalwnatlst.sapma = « = Orialgna-1st.sapma

Sekil 17: %2 séntimlii esdeger TSD bir sisteme Tablo 3’teki
depremlerle birlikte giren ortalama enerji spektrumu.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde ¢elik yap1
elemanlarinin histeretik davranisi i¢in Elasto-Plastik Histeretik
Modeli kullanilmis olup, séniimiin kiitle ve rijitliklerle orantili
oldugu Rayleigh soniim modeli esas alinmistir. Celik ¢erceve
sistemler i¢in viskoz soniim oram1 %2 olarak alinmistir.
SAP2000 v.18 Nonlinear [35] ile gerceklestirilen zaman tanim
alaninda analizlerde dogrudan integrasyon ydntemi
kullanilmistir.

Enerji esashh plastik tasarim yontemi kullanilarak
boyutlandirilan ¢ergevelerin artimsal itme analizi ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde
edilen goreli kat 6telemesi oranlari, 3 kath 2 aciklikli yapi icin
Sekil 18'de ve 5 kath tek agiklikli yapi i¢in ise Sekil 19’da
gosterilmistir.
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Sekil 18: 3 kath gergeveye ait goreli kat 6telemesi orani grafigi.
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Sekil 19: 5 kath ¢ergeveye ait goreli kat 6telemesi orani grafigi.

Goreli kat oOtelemesi oram1 grafiklerinde tasarimin
baslangicinda hedeflenen toplam goreli kat dtelemesi orani
(tabandan itibaren toplam dénme hedefi 8,)’da belirtilmistir.

Enerji esash plastik yontemle tasarlanan 3 kath cergevede,
artimsal itme analizinden elde edilen goreli kat oOtelemesi
oranlariin ilk ve son katlarda hedeflenen degere oldukg¢a yakin
oldugu ve ara katta ise hedeflenen degerden bir miktar daha
biiytik elde edildigi gézlenmistir. Rijitlik dagilimi1 bakimindan
dizenli olan ve katlar1 arasinda belirgin bir rijitlik fark:
bulunmayan c¢ergeve tipi yapilarda, goreli kat 6telemesi orani
degerleri ara katlarda genellikle en alt ve en iist katlara oranla
bir miktar daha biiyilk olmaktadir. Ayn1 cercevede, zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerin goreli kat
otelemesi sonuglari, hedeflenen goreli kat 6telemesi oraninin
altinda kalmistir (Sekil 18). 5 kath ¢ercevede artimsal itme
analizinin verdigi goreli kat 6telemesi sonuglarinin ara katlarda
hedeflenen o6telenme oranina yakinsadigi goriilmektedir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizden
elde edilen ortalama goreli kat dtelemesi orani sonuglarinin,
hedeflenen dtelenme oranindan ve enerji esash tasarlanan
cercevenin artimsal itme analizinin vermis oldugu goreli kat
Otelemesi oranindan daha kii¢iik oldugu sonucu elde edilmistir
(Sekil 19). Z3 tasarim ivme spektrumu esas alinarak zaman
tanim alaninda olgeklenen deprem kayitlarinin %2 séniim
orani icin olusturulan elastik ivme spektrumlarinin ortalamasi
ozellikle T = 0.5sn’den biiyiikk periyotlar icin tasarim
spektrumundan daha kiiciik ivme degerleri vermektedir.
Dolayisiyla bu depremler kullanilarak hesaplanan ortalama
goreli kat oOtelemesi oranlarinin, hedeflenen goreli kat
Otelemesi orani olarak secilen Tasarim Depremi'ne ait %2
goreli kat 6telemesi degerinden ve 1. mod sekli ile orantili yatay
ylik dagilimin kullanildigi artimsal itme analizinin vermis
oldugu goreli kat 6telemesi oranindan kiiciik olmasi beklenen
bir sonugtur.

10 Sonuglar ve oneriler

Bu calismada, yapi1 sistemlerinin 6ngoriilen bir ideal gogme
mekanizmasina ve hedeflenen bir plastik 6telenme (plastik
dénme) degerine gore tasarimini amaclayan enerji esaslh
iteratif bir yontem sunulmaktadir. Yontemin uygulamasi, ¢elik
tasiyicr  sistemli ¢ok kath c¢erceve yapilar {zerinde
gerceklestirilmistir. Plastik tasarim yontemi temel olarak,
slinek davranan yap1 sistemindeki i¢ enerji (plastik enerji) ile
dis enerjinin (tasarim yatay kuvvetlerinin sistem iizerinde
yapmis oldugu isin) dengesine dayanmaktadir. Tasarimda,
sistemin plastik mafsallarinda tiiketilen plastik enerjinin genel
ifadesinin, tasarim yatay kuvvetlerinin ¢erceve yapi lizerinde
yapmis oldugu dis is ifadesine esitlenmesi sonucu yapi icin
enerji esash bir taban kesme kuvveti tiiretilmektedir. Enerji
esasli yeni taban kesme kuvvetine gore, ¢ergeve yapi sisteminin
katlarinda plastik enerji dengesi yazilmakta ve kat kirisleri ve
kolonlar boyutlandirilmaktadir. Calismadaki yontem dogrudan
plastik durumdaki kuvvetlerin dengesini esas almakta olup,
baslangicta hedeflenen o6telenme degerinin  saglanip-
saglanmadigi ¢esitli dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
kullanilarak kontrol edilmektedir.

Enerji esash yontem ile ve Celik Yapilar ve Tiirk Deprem
Yonetmelikleri ile tasarlanan ¢elik gercevelerde farkli tasiyici
sistem profilleri elde edilmistir. Enerji esash plastik tasarim
yontemine gore boyutlandirilan yapilarda gelik tasiyici sistem
profillerinin, s6zii gecen yonetmeliklere gore tasarlanan ayni
yapilardaki tasiyici sistem profillerine gore genellikle daha
kiigiik oldugu bulgulanmistir. Bu sonu¢ yonetmeliklerde yer
alan tasarim yontemlerinin olduke¢a giivenli tarafta oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte ¢alismada kullanilan tasarim
yonteminin dogrudan plastisite teorisini esas aldigy,
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yonetmeliklerde yer alan tasarim yontemlerinde ise yapinin
dogrusal olmayan davranisinin baz Kkatsayilarla dikkate
alindig1 goz 6ntinde bulundurulmahdir. 3 kath gelik cercevede;
enerji esasl tasarim sonucunda Kiris profilleri bir numara
kiiciilmiis ve Kkesit yiikseklikleri 360 mm’den 330 mm’ye
dismiistir. Aynm1 ¢ercevede; Celik Yapilar ve Deprem
Yonetmeliklerine gore boyutlandirmada kolon profilleri
HE360B iken, mevcut enerji esash yontemle tasarim sonucunda
ilk 2 katin kolon profilleri ayn1 kalmis ve 3. kat kolon profilleri
ise HE320B olarak belirlenmistir. 5 kath celik ¢ercevede; enerji
esasli tasarim sonucunda kiris profilleri 1. ve 2. katta
IPE500’den IPE360’a, 3. katta IPE450’den IPE330’a, 4. katta
IPE400’den IPE300’e ve son katta ise IPE360’dan IPE240’a
inmistir. Bu ¢ercevede ¢elik kolon profillerinin HE400B iken,
enerji esasl tasarimin sonucunda HE240B oldugu goriilmiistiir.

Enerji esashi yontemin kullanilmasi ile tasarlanan c¢elik
yapilarda, dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
sonucunda katlar arasi goreli kat otelemesi orani farkinin
oldukca azaldig1 ve ozellikle ara katlarda birbirine ¢ok yakin
goreli kat oOtelemesi oranlar1 elde edildigi belirlenmistir.
Tasarimin baslangicinda da, tiim katlar icin tek bir hedef goreli
kat otelemesi orani belirlenmis ve taban kesme kuvveti bu
degere gore elde edilerek yapi tasiyici sistem elemanlar
boyutlandirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerden goreli kat
otelemesi orani dagilimlarinin hedeflenen sabit degere
yaklastigi gorilmiistiir. Bu sonug kullanilabilirlik sinir durumu
esas alinarak yapilacak tasarimlarda plastik analiz esash
tasarim yonteminin avantajini acikca ortaya c¢ikarmaktadir.
Boylece goreli kat Otelemeleri tasarimin en basinda
sinirlandirilarak isletme yiikleri altinda yapinin veya yapi
elamanlarinin kullanimini olumsuz bi¢imde etkileyebilecek
durumlarin ortaya ¢ikmas: 6nlenmis olur. Secilen deprem
kayitlari ile gergeklestirilen zaman tanim alaninda analizlerin
vermis oldugu goreli kat 6telemesi orani sonuglari, hedeflenen
goreli kat 6telemesi orani ve artimsal itme analizinden elde
edilen goreli kat 6telenmesi oraninin ¢ok az bir farkla altinda
kalmistir.

Siddetli depremler etkisinde dogrusal elastik davranis
gostermeyen yapi sistemleri icin hentliz tasarimin basinda bir
gdcme modunun belirlenmis ve boyutlandirmanin elemanlarin
elastik otesi kapasitelerinden hareketle yapilmis olmasi 6nemli
bir avantajdir. Bu sekilde dayanima goére tasarim
yontemlerinde de ekonomik nedenlerden dolay:1 bilerek izin
verilen belli diizeyde hasarin, istenilen kesitlerde toplanmasi
saglanmaktadir. Bagka bir deyisle, hasarin biiyikligi ve
dagilimi en basta dikkate alinmaktadir. Moment kapasiteleri
esas alinarak boyutlandirilan tasiyici elemanlarda gevrek
davranis olasilifl ortadan kalkmakta ve tasiyicr sistem
elemanlarinin veya tasiyicl sistemin siineklik kapasitesinden
etkin bir sekilde faydalanilmis olmaktadir.

Tasarim asamasinda tasiyicl sistem elemanlarinin plastik
kapasiteleri esas alindigindan, hemen hemen diinyadaki tiim
deprem yonetmeliklerinde yer alan kuvvet esash ve dayanima
gore tasarim yaklasimina oranla daha ekonomik ¢éziimler
miimkiindiir. Bu sonug, enerji esash ve dayanima gore
tasarimdan ayri1 ayri1 hesaplanan ve karsilastirmali olarak
Tablo 2’de verilen profil numaralarindan kolaylikla gériilebilir.
Ayrica, sabit bir goreli kat 6telemesi degerine gore tasarim
yapildigindan, katlar arasi birbirine yakin dtelenme degerleri
elde edilmektedir. Yapidaki kuvvetlerin goreli yer degisimiyle
orantil oldugu diisiiniildiigiinde, bu nokta da ydntemin énemli
bir avantaji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sabit bir goreli kat
Otelemesi orani dayanima gore tasarimda dikkate alinmamakta

ve tasilylcl sistemde tamamen esdeger deprem ytklerinin
dagilimina bagh bir goreli kat 6telemesi profili olusmaktadir.

Calismadaki yontemden elde edilen taban kesme kuvveti
sonuclarinin, dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik
tabanl farkli yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen taban
kesme kuvvetleri ile kiyaslanmasinin, hesaplamalarin diger
yontemlere yakinsakliginin belirlenmesi agisindan faydal
olacagr dislinlilmektedir. Bununla birlikte, ¢alismada
hesaplanan plastik taban kesme kuvvetinin cesitli deprem
yonetmeliklerinde tasiyict sistemin timi i¢in tek bir
parametreye bagl olarak azaltilan taban kesme kuvveti ile ayni
olmas1 beklenmemelidir.

Tasarim yonteminde belirli kabuller esas alinmistir ve
tasarimin sonuglar1 bu kabuller altinda degerlendirilmelidir.
Yapi sistemlerinde enerji dengesini esas alan bu plastik tasarim
yontemi, Kkiris uclar1 ve zemin kat kolon alt uglarinin
mafsallastig1 ideal gogme mekanizmasina sahip siinek cerceve
sistemler icin gecerli olup, farkli gogme mekanizmalarina sahip
sistemler icin ¢alismalar genisletilebilir. Cercevelerin acgiklik
sayisl ne olursa olsun, calismadaki yontemde ayni katin biitiin
kirislerinde ayn plastik momentin oldugu kabul edilmekte ve
dolayisiyla farkl agikliklardaki tiim kirislere ayni boyutlar
atanabilmektedir. Bu durum, ilerleyen ¢alismalarda ele alinip,
gelistirilebilir. S6z konusu tasarimin {i¢ boyutlu gercek yap1
sistemlerine uygulanmasi olasi gériinmekle birlikte bu tasarim
felsefesini esas alan yazilimlara ihtiya¢ vardir. Yéntemin
betonarme veya daha farkli tasiyici sistemli yapilara
uygulanmas! i¢in ilave c¢alismalar gerekmektedir. Calisma
tiiretilen taban kesme kuvvetinin viskoz séniim oranini esas
alan giren enerji diizeltme katsayisina bagh olarak degismesi
muhtemeldir. Bu nedenle, literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan onerilen 1 degerinin taban kesme kuvveti
sonuglarint ne oranda etkileyecegi ileriki ¢alismalarda
incelenebilir. Giren enerji ile ilgili hesaplama kabullerinin
azaltilmas1 ve enerjinin dogrudan zaman tanim alaninda
dinamik analizlerden hesaplanmasi, yéntemin sonuglarini daha
gercekei hale getirmek icin hedeflenen ¢alismalardandir.
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