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OZET

PREFABRIKE CELIK UZAY KAFES CATI SISTEMLIi BUYUK ACIKLIKLI
YAPILARIN SiSMiK PERFORMANSI

Mimaride, miimkiin oldugunca yiiksek, kolonsuz ve genis aciklikli alanlar veya
mekanlar ingaa etmek ve bu alanlar1 6rtmek kuskusuz tiim ¢aglarin en 6nemli arayisi
olmustur. Giiniimiizde, bu arayisin en basarili Ornekleri, uzay kafes sistemlerle
gergeklestirilmektedir. Uzay kafes insaatinda, ekonomik, hizli, estetik ve giivenli
coziimler ise prefabrike c¢elik uzay sistemlerle miimkiin olmaktadir.Biiyiik
acikliklarin gecilmesinde klasik ¢elik ¢ati konstriiksiyonlar1 vb. sistemler giiniimiizde
yerini prefabrike c¢elik uzay sistemlere birakmistir. Prefabrike celik uzay kafes
sistemler, stabilitesi oldukca yiikksek yapilardir. Cesitli geometrilerdeki genis
acikliklarin  kolonsuz gecilerek kapali mekan olarak kullanilmasinda oldukca
ekonomik ¢ozlimler saglarlar. Celik uzay sistemler, sanayi tesisleri, fabrikalar, ucak-
helikopter hangarlari, ylizme havuzlari, spor salonlari, depolar, tribiinler, tiyatro-
opera binalari, sinemalar, benzin istasyonlari, sergi stantlari, magaza, dershane, okul
yapilari, laboratuarlar ve fuar reyonlar1 vb. sahalarda kullanilan ve ayn1 zamanda son
derece ekonomik yapr sistemleridir.

Bu ¢alismada, sismic inceleme i¢in farkli geometriye li¢ esas model kullanilmistir.
Onlarin her biri alt1 alt modele sahiptir. Toplamda onsekiz model dikkate alinmistir.
Bu modeller sistem geometrisi bakimindan farklidir. Ilk 6nce her bir model icin,
Tiirk Deprem Yo6netmeligi(TDY-98) kullanilarak 4 deprem bdlgesi ve 4 yerel zemin
smifi i¢in deprem yiikleri hesaplanmistir. Tiim modeller dogrusal statik itme
(pushover) yontemi kullanilarak analiz edildi.

Calismada, sistem geometrisi bakimindan birbirinden farkli {i¢ esas model ve degisik
capraz elemanlarla giiglendirilmis alti alt model toplamda geometri bakimindan
birbirinden farkli onsekiz model iizerinde ¢aligma yapilmistir. Caligmaya esas alinan
modeller oncelikle TDY-1998’e  gore, Esdeger Statik Deprem Yiki Yontemi
kullanilarak, dort deprem bolgesi (1.,2.,3.ve 4.), dort farkli yerel zemin siifi(Z1, Z2,
73 veZ4) icin elastik otesi davraniglarinin incelenmesi amaci ile , Dogrusal Olmayan
Statik Itme (pushover) ydntemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Bu analizde, her
bir model icin, taban kesme kuvveti hesabinda yapinin serbest titresim analizi
yapilarak hesaplanan birinci mod dogal titresim periyodu kullanilmistir. Tastyici
Sistem Davranig Katsayisi(R)=5 alinarak Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi(Ra(T))
hesaplanmistir. Deprem yiikleri, kolon tepe noktalarina uygulanmistir.

Bu calismada, uzay kafes sistemlerin giiclendirilmesi amaciyla degisik bigcimlerde
kullanilan, ¢aprazlar elemanlarin yap1 sismik performansi iizerine etkisi incelenmeye
calisilmistir. Calismada ayrica, tiim modellerin, cokme mekanizmalari1 ve periyotlari
da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrike Celik Uzay Kafes Sistemler, Pushover Analiz, Celik
Yapular, Sismik Performans, Deprem.
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ABSTRACT

SEISMIC PERFORMANCE OF LARGE SPAN STRUCTURES WITH
PREFABRICATED STEEL SPACE TRUSS ROOF SYSTEM

The most significant expectation for ages has been building structures which are as
high as possible, without column and wide-spanned in architecture. Also it is vital to
cover these structures are space truss systems. Similarly; economic, rapid, safe and
aesthetical solutions in space systems are possible by prefabricated steel space
system. In wide-span structures, prefabricated steel space truss systems are preferred
instead of classical steel roof constructions, etc. Prefabricated steel space truss
systems are highly stabilized structures. They provide economic solutions in using
the wide gaps in diverse geometries passing without columns as indoors. Steel space
systems are used in places such as industrial areas, factories, air-plane and helicopter
hangars, swimming-pools, sport-centers, storerooms, theater-opera saloons, cinemas,
stands, shop, school buildings, laboratories and fair-departments and in addition, they
are highly economic structure systems.

Until recently, procedures for seismic evaluation of buildings were concerned with
life-safety objectives and did not address building performance or damage control.
Current building codes, however, permit linear elastic analysis to predict the
structural response and estimate seismic demands. Since the actual response of most
structures under the design earthquake loading results in inelastic behavior, linear
elastic procedures are clearly inaccurate and inadequate. Therefore, in recent years,
Performance Based Seismic Design has gained widespread support from the
structural engineering community as a better methodology for use in the design of
new structures or retrofit of existing buildings. By this methodology, performance
objectives are established and structural systems are designed and analyzed to ensure
the objectives are met. Unfortunately, the design process usually involves nonlinear
analyses, which can be tedious and time consuming. However, if the design team can
work together to come up with a well defined but simple structural system, which is
easy to construct, implementing this design approach can be practical and
economical as well.

In this study, effect on seismic performance of steel space structures of braced
members which have been used for strengthened, collapse mechanisms and periods
were investigated. Three essential models were used for seismic investigation. Each
of them has six sub models. The number of geometrically different models is
eighteen in total. Earthquake loads were calculated for four earthquake zones and
four soil site factors by using Turkish Earthquake Code (TDY-98). Periods for
earthquake loads were found from free vibration analysis of structures. Nonlinear
structural analysis of models was realized by using pushover method. Capacity
spectrum method was used in seismic performance analysis.

Key words: Prefabricated Steel Space Truss System, , Pushover Analysis, Steel
Structures, Seismic Performance, Earthquake
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ONSOZ VE TESEKKUR

S.D.U. Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali biinyesinde
gergeklestirilen bu calismada, Prefabrike Celik Uzay Kafes Cat1 Sistemine Sahip
Biiyiik Agiklikli Yapilarin Sismik Performanst incelenmistir. Bu tip yapilarin
ozellikle son yillarda ¢ok degisik amacla yaygin olarak kullanilmaya baglandig1 gz
ontline alinacak olursa elde edilen sonuglarin bu tip yapilarin tasarimi ile ugrasan

miithendisler i¢in biiylik 6nem tasidigr muhakkaktir.

Bu Yiiksek Lisans g¢aligmasi siiresince, gosterdikleri yakin ilgi ve yardimlardan
dolayr danisman hocam Saym Yrd. Do¢. Dr. Zeki AY’a, c¢alismalarimda bana
yardimei olan Ins. Yiik. Miih. Giilhan DURMUS, Insaat Miih. I.Devran CELIK ve
Selguk YILMAZ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bu giine kadar benden maddi ve manevi destegini hi¢ eksik etmeyen,
karsilastigim giicliikkleri asmamda bana hep yardimci olan aileme en igten

duygularimla tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.



SIMGELER (KISALTMALAR) DiZiNi

api Tanimlanan noktanin spektral ivme koordinati
C..C, Sismik katsayilar

Cy.Ci1, G, ,Cs Spektral deplasman katsayilari

D Deplasman

dpi Tanimlanan noktanin spektral deplasman koordinati
F Kuvvet.

F(t) Uygulanan D1s Yik Vektori.

F(t)p Viskoz soniimleme veya enerji dagilimindan kuvvet vektorleri.
F(t) Diigiim kiitlelerine etkiyen atalet kuvvetleri.
F(t)s Yapmin i¢ kuvvet vektord.

g Yercekimi ivmesi

K Yap: sisteminin rijitlik matrisi, Yapi tipi katsayisi
K. Efektif yanal rijitlik

K; Elastik yanal rijitlik

K fleri elastik rijitlik

M Kiitle matrisi.

Sa Spektral ivime

Sq Spektral deplasman

Sra, Srv Spektral indirgeme faktorleri

T Periyot

Te Efektif temel periyot

Ter Efektif periyot

T;Elastik temel periyot

U(t), Diigiim deplasmani.

v Hiz

O Hedef deplasman

U(t), Hiz

u(t), fvme

U(t), Yer ivmesi.

Bo Histerik soniim

Betr Efektif s6nim

TSD Tek serbestlik dereceli sistem

CSD Cok serbestlik dereceli sistem

TDY Tiirk deprem yonetmeligi

FEMA Federal Emergency Management Agency

ADRS Acceleration displacement response spectrum
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tanimi

Ulkemizde, genellikle endiistri yapilari, bilyiik aciklikli cat1 sistemleri veya prestij
yapilari olarak tercih edilen ¢elik yapilar, 6zellikle 1999 Marmara (M:7,4), ve Diizce
(M:7,4) depremlerinden sonra az katli 6zel konut yapilarinda veya ¢ok katli aligveris
merkezleri, egitim yapilar1 veya yiiksek katli konut tipi yapilarda tercih edilmeye
baslandi. Diger taraftan, mimaride, miimkiin oldugunca yiiksek, kolonsuz ve genis
aciklikli alanlar veya mekanlar insaa etmek ve bu alanlar1 6rtmek arayisinin en
basarili 6rnekleri, celik uzay sistemlerle gerceklestirilmektedir. Celik yap1 sistemleri
icerisinde c¢elik uzay sistemler, sanayi tesisleri, fabrikalar, ucak-helikopter
hangarlari, ylizme havuzlari, spor salonlari, depolar, tribiinler, tiyatro-opera binalari,
sinemalar, benzin istasyonlari, sergi standlari, magaza, dershane, okul yapilan,
laboratuarlar ve fuar reyonlar1 vb. sahalarda kullanilan ve ayn1 zamanda son derece
ekonomik yapr sistemleridir. Celik uzay sistem insaatinda, ekonomik, hizli, estetik ve
giivenli ¢ozlimler ise prefabrike celik uzay sistemlerle miimkiin olmaktadir. Boylece,
prefabrike c¢elik uzay sistemlerle, c¢agdas teknoloji, mimarinin hizmetine
sunulmaktadir. Biiyiik agikliklarin gec¢ilmesinde klasik ¢elik cati konstriiksiyonlar

vb. sistemler giiniimiizde yerini prefabrike ¢elik uzay sistemlere birakmustir.

Malzeme yoniinden yiiksek diiktilite Ozelligine sahip celik yapilarin, sistem
diiktiliteleri acisindan ayni yliksek ozellige sahip olmadiklarini 1994 Northridge
(M:6.7), 1995 Kobe (M:7.2), 2004 Giiney Asya (M:8.9) ve iilkemizde meydana
gelen 1999 Marmara (M:7.4) ve Diizce (M:7.2) depremi gibi biiyiilk depremler
sonucunda hasar gormiis bir¢ok celik yapinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bunun
sonucunda, ¢elik yapilarin sadece malzeme Ozelliklerine bakarak, depremde,
sanildig1 kadar gilivenli olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu durum, konu ile ilgili bilim
adamlarini ¢elik yap1 tasarimu ile ilgili olarak teorik ve deneysel ¢cok sayida arastirma

yapmaya yonlendirmistir.



Yapida deprem aninda olusacak plastik deformasyonlarin yeri, sekli ve olusum
sirasin1  diizenleyecek geometrik tasarim ilkeleri depreme dayanikli ¢elik yapi
tasariminda bilyilk O6nem tasir. Bu ilkelere uymadan yapilacak gili¢lendirme
caligmalar1 yapiya fayda yerine zarar vermektedir. Pek ¢ok tasarimci tarafindan
yeterince kavranilmayan bu tasarim ilkelerinin 6nemi, yakin zamanda meydana gelen
bliyiik depremlerde bir kez daha acik bir sekilde goriildii. Bunun sonucunda, celik

yapilar ile ilgili kabul géren tasarim anlayislar1 sorgulanmaya baslandi.

Uygulamada, ¢elik yapilarda ¢ok degisik stabilite (kararlilik) baglanti1 elemanlar1 ve
sekilleri ile yapilar kararli hale getirilmektedir. Yap1 geometrisi, gelen etkiler v.b.
diger yap1 oOzelliklerine bagl olarak ¢ok farkli kararlilik baglar1 kullanilmaktadir.
Kullanilan bu kararlilik baglarimin sekli, kesiti, birlesim sekli, birlesim yeri gibi
ozellikleri, yapmin sismik performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii bu
kararlilik baglar1 yapida olusacak plastik mafsallarin yeri ve 6zelliklerini dolayisiyla
olusacak plastik deformasyonlar1 etkilemektedir. Bu durum dogal olarak yap1
diiktilitesini, sistemin dogal periyodunu sonugta da yapisal davranig katsayisini
etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalarda, kullanilan her kararlilik elemaninin yapinin
sismik performansimi arttirmadigi, hatta baslangigta bu kararlilik baglantilarinin
dikkate alindigr boyutlandirmanin, yapinin sismik performansint olumsuz
etkiledigini ifade edilmektedir. Ozellikle, kuvvetli yer hareketine maruz bir yapimnin
dogrusal olmayan davranislarinda, kullanilan kararlilik elemanlarin burkulmasi ile
birlikte yap1 performansinin ani bir sekilde diistiigti gériilmektedir. Bu durumda yap1
diiktilitesi 6nemli ol¢iide azalmakta ve bunun sonucunda da yapinin enerji yutma

kapasitesi de oldukca diisiik olmaktadir.

Diger taraftan, son on yilda meydana gelen depremlerde, hasar gdren yapilarin
incelenmesi ile, deprem standartlar1 ve bu standartlardaki sismik tasarim
yontemlerinin yetersiz kaldigr goriilmistiir. Depreme dayanikli yapi tasarimi
konusunda yapilan yeni caligmalar ve son biiyiilk depremler sonrasi edinilen
tecriibeler neticesinde, yeni yaklagimlar ortaya konulmustur. Gelisen bu yeni bakis
acis1 ile glinlimiizde miihendisler, performansa dayali tasarim yaklasimini kullanarak,

yapimin herhangi bir etki altinda kendisinden beklenen dayanimi gosterme diizeyini



belirlemeye calismaktadirlar. Bu diizey de o yapinin o etki karsindaki performansi
olarak ifade edilmektedir. Bir yapmin sismik etkiler altinda saglamasi gereken
kosullara bagl olarak tasariminin yapilmasi da performansa dayali sismik tasarim

olarak tanimlanmaktadir.

Gergekte biitiin miihendislik boyutlandirmalarinin  performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlamasinda iki performans
seviyesi esas alinir: Kullanma sinir durumu ve tagima giicii sinir durumu. Birinci
performans seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda tastyici sistemin
hasarin kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir1 yer degistirmelerin
meydana gelmemesi istenir. Ikinci performans seviyesinde de tasiyici sistemin
beklenen yiiklerin arttirilmig degerleri altinda gii¢c tiikenmesine gelmeden kabul

edilebilir bir giivenliginin mevcut olmasi beklenir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi altinda
yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile Olgiiliir.
Bilindigi iizere, deprem yoOnetmeliklerinde verilen deprem etkisi ve sinir durum ile
bir performans seviyesi tanimlanmigstir. Performansa dayali tasarimda belirli bir
deprem etkisinde yapida birden fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmasi

ongoriiliir.

Kuvvetli yer hareketine maruz kalan bir yapimmin deprem performansinin
degerlendirilmesinde ve deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en etkili yol
dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemidir. Ancak, bu
yontemin giivenilir olabilmesi i¢in baz1 parametrelerin ¢ok agik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Ornegin, bu ydntemde tastyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler
altindaki davranigini tanimlayan i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin belirlenmesi
ve deprem hesabinda kullanilacak ivme kayitlarini segilmesi gibi sorunlari vardir. Bu

nedenlerden dolay1, daha basit ve giivenilir analiz yontemlerine ihtiyag duyulmustur.



Statik itme (pushover) analizi olarak bilinen nonlineer (dogrusal elastik olmayan)
statik yontemin kullanilist 1970’11 yillara dayanmaktadir. Statik itme (pushover)
analizinin amaci, yapmin dayanim ve deformasyon (sekil degistirme) kapasitelerini
belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile karsilagtirmak
suretiyle, yapimin performansini degerlendirmektir. Bu yontemde ikinci mertebe
etkisi, malzemenin elastik O6tesi davranist ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi da

dikkate alinmaktadir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Celik yapilarda diiktilite ve sismik davranis ile ilgili literatiirde genellikle diizlem
sistemlerin deneysel ve analitik ¢alismalarindan elde edilen sonuglar verilmektedir.
Uygulamada ise, diizlem sistem olarak modellenebilecek yapi sistemi ¢ok azdir.
Yani yapilar biiyiik bir oranda ii¢ boyutlu davranis gosterirler. Bu nedenle diizlem
sistemlerin incelenmesiyle elde edilen sonuglarin tiim sistemler icin gecerli
olabilecegi seklinde bir yaklasim dogru degildir. Ozellikle yap1 davrams katsayisi
“R” i¢in boyle bir yaklagim hi¢ de dogru degildir. Ciinki kiitle ve rijitliklerin sistem
igerisinde dagilimina bagl olarak degisen yap1 dogal periyodu, malzeme, kesit tipi ve
yine sistem geometrisine bagl sistem diiktilitesinin bir fonksiyonu olan yap1 davranis
katsayis1 “R”, diizlem sistem modeller kullanilarak belirlenmesi dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Bu nedenle ¢elik yapilarda R katsayisinin belirlenmesinde, malzeme,
kesit tipi, birlesim sekilleri v.b. diiktiliteyi etkileyen tiim faktorlerin goz Oniine

alinmadig1 yaklagimlar ile ilgili tartismalar devam etmektedir.

Bu calismada, uzay kafes sistemlerin giiclendirilmesi amaciyla degisik bigcimlerde
kullanilan, ¢apraz elemanlarin yap1 sismik performansi iizerine etkisi incelenmeye
calisilmigtir. Farkli sekillerde giiclendirilerek hazirlanan modeller, SAP 2000
bilgisayar programi kullanilarak statik itme analizleri yapilmis, yapilan
giiclendirmelerin sistem davranigina olan etkisi ve ayrica, tim modellerin, ¢cokme

mekanizmalar1 ve periyotlar1 da incelenmesi amaglanmistir.



Calismada, sistem geometrisi bakimindan birbirinden farkl: ii¢ esas model ve degisik
capraz elemanlarla giiglendirilmis alt1 alt model toplamda geometri bakimindan
birbirinden farkli onsekiz model iizerinde calisma yapilmistir. Tiim modellerin,
elastik Otesi davraniglari dogrusal olmayan statik itme (pushover) yontemi
kullanilarak, dort deprem bolgesi (1.,2.,3.ve 4.), dort farkl yerel zemin sinifi(Z1, Z2,
73 veZ4) i¢in incelenmistir. Taban kesme kuvveti hesabinda yapinin serbest titresim
analizi yapilarak hesaplanan birinci mod dogal titresim periyodu kullanilmistir.
Tastyict  Sistem Davranis Katsayisi(R)=5 alinarak Deprem Yikii Azaltma
Katsayisi(R,(T)) hesaplanmistir. Deprem ytikleri, kolon tepe noktalarina etkitilmistir.

1.3.Yontem

Bu calismada, son zamanlarda, tasarimc1 mithendisler tarafindan, yapilarin dogrusal
olmayan davranmiglarinin belirlenmesinde olduk¢a kabul goren prosediirlerden biri
olan statik itme (pushover) analizine dayali Kapasite Spektrum Yontemi[Freeman,

1998] kullanilmistir.

Performansa dayali sismik tasarim yoOntemlerden biri olan Kapasite Spektrum
Yontemi kullanilirken, yerel zemin siniflart ile ilgili katsayilar, Amerikan UBC 1997
(Uniform Building Code) standardindan alinmistir. Performans seviyesi olarak can
giivenligi (Life Safety) performans seviyesi esas alinmistir. Yapilarin sismik
performans noktalar1 belirlenirken UBC 97°e¢ gore diizenlenmis spektrum egrileri
kullanilmistir. Yapilarin inelastik statik itme analizleri, deplasmana bagli dizayn

metodolojisindeki son gelismeler (ATC-40, FEMA 273-274) dikkate alinmistir.

Bu calismada, yine son zamanlarda, Kapasite Spektrum Yontemi ile birlikte yaygin
kabul gbren deplasmana dayali degerlendirme ve tasarim yontemlerinden Deplasman
Katsay1 Yontemi ve Sekant Yontemi gibi diger performansa dayali sismik tasarim
yontemleri kullanilmayacaktir. Calismada, SAP2000 (Three Dimensional Static and
Dynamic Finite Element Analysis and Design of Structures) bilgisayar programi

kullanilmustir.



2. KAYNAK BILGISi

Celik uzay sistemlerle ve performansa dayali sismik tasarimla ilgili olarak ¢ok sayida
calismaya ulasilmistir. Bu calismalardan dogrudan konuyla ilgili ve 6nemli olanlar

asagida anlatilmistir.

2.1. Celik Uzay Sistemlerle ilgili Calhismalar

Arda(1985), Prefabrike Celik Uzay Sistemlerle ilgili Uzay Kafes Tasiyict Sistemler
ve Askar(1985) Celik Uzay Tasiyict Sistemler adli calismalar Tiirk¢e kaynak
konusunda 6nemli bir boslugu doldurmuslardir. Calismalarda, Celik Uzay Sistemler

ve Prefabrike Celik Uzay Sistemlerle detayli bir sekilde tanitilmislardir.

Ay(1993), Bu calismada, Uzamsal Celik Uzay Yapilarin Serbest Titresimlerinin ve
Impulsive Yiikler Altinda Dinamik Davranislarinin incelenmistir. Ayrica, Ay(1995),
Celik Uzay Sistemler ders notlar1 da kendi alaninda ©nemli bir derleme

niteligindedir.

Makowski,(1963), Prefabrike Celik Uzay Sistemlerle, Uzay Kafes Tastyic1 Sistemler
ve Celik Uzay Tasiyict Sistemler ile ilgili 6zellikle geometrik formlar ve diigiim
detaylar1 konusunda Almanca bir kaynaktir. Makowski (1988), Calismada, Celik

Uzay Tastyict Sistemlerin tarihi gelisimi anlatilmistir.

Meek&Loganathan(1988) Geodezik Kubbelerin 6zellikle geometri  yoniinden
dogrusal olmayan davranislar {izerinde durulmustur. Yapilarin geometrik nonlineer
analizinde Riks ve Crisfield tarafindan Onerilen Arc-Length ydntemi hakkinda
detayli bilgi verilmis ve yapilan deneysel sonuglar ile teorik sonuglar

karsilagtirilmustir.

Pakandam&Ashraf.(1988), Bu c¢alismada, Geodezik Kubbelerin geometrik

parametrelerin degisimine gore yapit davranigi incelenmisgtir.



Makowski (1988), bu calismasinda, celik kubbe-ag kabuklarin, daha genel anlamda
uzamsal ¢elik uzay yapilarin tarihgesini ve giinlimiize kadar konu ile ilgili gelismeleri
anlatmustir. Ozellikle bu tip yapilarin smiflandirilmasi ve adlandiriimasinin hala
onemini korudugu diisiiniiliirse bu calisma derli toplu bilgi veren bir yayin olma

ozelligindedir.

Meek ve Loganathan (1989), uzamsal celik uzay yapilarin, genelde, ¢elik uzay
yapilarin geometrice nonlineer analizi gerceklestirdikleri bu ¢aligmalarda Riks ve
Crisfield tarafindan Onerilen ve nonlineer yiik sehim egrisinde katli kritik noktasini
asmada etkili bir yontem olan Arc-Lenght yontemini diizeltilmis Newton Raphson
iterasyon stratejisi ile birlikte kullanmiglar ve konu ile ilgili daha 6nce yapilan

deneysel ve teorik sonuglar1 karsilastirmislardir.

Malla ve Pai (1995), diigliim noktas1 ve eleman baslangi¢ hatalarini, kafes tipi bir
uzay yapinin deterministik ve olasilikli davranisini belirlemek i¢in ¢alismislardir.
Hem deterministik hem de olasilikli ¢alismalardan elde edilen sonuglar, eleman-sonu
baglant1 hatalar1 birlesim frekanslarinda 6zellikle ilk modda 6nemli etkilere sahip

oldugunu gostermistir.

Blandford (1996), c¢alismasinda, inelastik malzemeye sahip ve biiyiik
deformasyonlar1 igeren geometri yoniinden nonlineer uzay kafes yapilarin statik

analizini incelemisgtir.

Kapasite spektrum yontemi (Freeman,1998). bu ugrasilar sonucunda nonlineer statik
analiz yaklasim olarak sunulmus bir yontemdir. Bu siire¢ i¢inde degisik performansa
dayali miihendislik yontemleri incelendi. Bu yontemler daha sonra daha da
gelistirilerek ATC-1982, USACE-1986, ATC 40(1996) gibi yapilarin sismik
tasarimu ile ilgili yonetmeliklerde detayli bir sekilde yer buldu. Giiniimiize kadar
ozellikle Freeman, Bommer Elnashai, Mahaney , Moehle, Giilkan, S6zen, Shibita,
Kunnath, Reinhorn, Chopra ve Goel gibi bilim adamlarinin  performansa dayali
tasarim yontemlerini gelistirilmesinde ¢ok biiylik katkilar1 olmustur. ATCA40,
FEMAZ273, FEMA306, FEMA307, FEMA 356 gibi yapilarin sismik tasarimiyla ilgili

yeni yonetmeliklerde yapilarin performansa dayali yontemler detayli bir sekilde



verilmistir. Ozellikle, ¢elik yapilarm performansa dayali sismik tasarimi ilgili
caligmalar basta olmak tizere, konu ile ilgili son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar

asagida ozetlenmistir.

Kalay (1999), bu makalesinde performansa dayali tasarimin ilgili olarak form-
fonksiyon iligkisini inceleyerek,  performansa dayali tasarim metodolojisini

gelistirmistir.

Fajfar (2000), yapilarin sismik analizi i¢in basit dogrusal olmayan bir yontem (N2
metot) sunmustur. Yontemde, tek serbestlik dereceli bir sistemin spektrum analizi ile
cok serbestlik dereceli bir sistemin pushover analizini birlestirmistir. Prosediir,
sismik davranisin temel 6zellikleri géz oniinde tutarak, gorsel yoruma imkan verecek
sekilde ivme-deplasman formatinda formiile edilmistir. Bu c¢alisma, kapasite
spektrum yonteminden onemli bir fark gostermistir. Ayrica, etki 6zellikleri ardisik
islemler gerekmeksizin elde edilebilmis ve genellikle N2 yonteminin sonuglarinin
dogrulugu, birinci mod i¢in saglanmigtir. Makalede, yeni bir yontem tanimlanmus,
tartistlmistir. ATC40 ve FEMA 273°de verilen dogrusal olmayan statik prosediirleri
icin Onerilen yontemler arasinda benzerlikler ve farklar tartisilmis ve yontemin

uygulamasi bir drnekte gosterilmistir.

Medhaker vd. (2000), bu caligmasinda, halen depreme dayanikli yapi tasarimi ile
ilgili standartlarda kullanilan spektral ivmeye dayali tasarim yOntemlerinin
kavramsal temelleri tekrar gézden gecirilmis ve tartisilmistir. Tasarim prosediirleri
icin temel olarak deplasmanlari kullanan bir alternatif yontem sunmustur. Yontemde,
burulma etkileri de dikkate alinarak, elastik ve elastik Gtesi sismik tasarim igin
kavramsal temellerin, tek ve cok serbestlik dereceli yapilara uygulamasi gozden
gecirilmistir. Yazara gore, bu ve bir sonraki makale ¢elik binalarin sismik tasarimi

icin deplasmana dayal1 prosediiriin ilk uygulamasidir.

Medhaker vd. (2000), ¢alismada, yanal yiik dayanimli sistem olarak olusturulan orta
merkezli ¢aprazlara sahip 2 ve 8 katl ¢elik binalarin sismik tasarimi i¢in deplasmana

dayal1 sismik tasarim yontemi uygulanmistir. Yazara gore bu ¢alisma, ¢elik binalarin



deplasmana dayali sismik tasarimda yontemin ilk uygulamasidir. Nonlineer statik ve
dinamik time- history analizler, sismik davranisi hesaplamak (tayin etmek) igin

kullanilmustir.

Chopra (1999), bu ¢alismasinda, ATC 40 ve FEMA 274 dokiimanlarinda verilen,
elastik Gtesi olarak deforme olmasi beklenen bir binaya uygulanan deplasman
etkilerini belirlemek icin basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz prosediirlerini
incelemistir. Bu dokiimanlardaki nonlineer statik prosediir kapasite spektrum
yontemine dayanan birka¢ yaklasim gerektirir. Pushover analiz i¢in yanal kuvvet
dagilimi ve kapasite diyagramina gore bu sonuclarin degisimi yalnmizca elastik
sistemin temel titresim moduna dayanir. Elastik Otesi tek serbestlik dereceli bir
sistemin(TSD) depremden kaynaklanan deformasyonlarini dinamik analiz ile
belirlemek yerine esdeger dogrusal TSD bir sistemin ardisik olarak belirlenmektedir.
Calismada, bu son yaklasim ilk defa degerlendirilmis ve elastik Otesi tek serbestlik
dereceli sistemlerin pik deformasyonunu tahmin etmek ig¢in, kapasite ve etki
diyagramlarin dayanan diizeltilmis, basitlestirilmis bir analiz prosediirii

gelistirilmistir.

Mahim vd.(2002), calismasinda, 1995 Hyogo-ken Nanbu, 1994 Northridge ve 1989
Lomo Prieta depremleri esnasinda kaynakli birlesimli moment dayanimli ¢elik
cerceve binalar i¢in beklenmeyen hasarlari degerlendirmek  amaciyla Onemli
arastirmalar yapildigim1 belirtmektedir. FEMA (Federal Emergency Management
Agency) 6 yillik biiylik bir program {istlenmis, arastirma sonuglarini yorumlamis ve
sentezlemis, yeni c¢elik moment c¢erceve yapilarin tasarim ve ingasit igin maliyet
etkileri, uygulamaya yonelik ve giivenilir gelisimi i¢in ilave arastirmalara rehberlik
etmistir. Bu rapor, bu arastirma programinin bastan basa organizasyon ve yonetimi,
rehber gelistirme egitim ve emsal degerlendirme, iistelenilen arastirmanin kapsami

ve genel organizasyonu ve gelistirilen rehberlerin igerigini gézden gecirmistir.

Xue (2001), bu calismada, basit fakat etkili bir deplasmana dayali sismik tasarim
prosediirii sunmustur. Bu prosediir, elastik 6tesi etki spektrumu i¢in Newmark-Hall

indirgeme faktorleri kullanilarak kapasite spektrum yonteminden elde edilen
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formiillere baghdir. Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in 6nerilen prosediir, kapasite
spektrum yontemine bagli Newmark- Hall faktorleri kullanilarak ADRS format

spektrumdan tiiretilen bazi basitlestirilmis formiilasyonlara baglidir.

Hasan vd.(2002), deprem yiikiine maruz bina gercevelerinin performansa dayali
tasarimi i¢in basit, bilgisayara dayali pushover analiz teknigini sunmustur. Teknik,
elastik analizin geleneksel deplasman ydntemine baglidir. Onerilen prosediir 3 kath
ve 9 katli ¢elik ¢ergeve icin uygulanarak, bu tip binalarin performansa dayali sismik

rehabilitasyonu i¢in gerekli bilgiler elde edilmistir.

Gioncu (2000), bu genel raporda, celik cerceve yapilarin sismik davranisi ile iligkili
olarak diiktilite icin bilgi birikimi arastirma calismalarini tekrar gozden gecirmeyi
amaglamistir. Mevcut diiktilite, diigiim noktasinin genel davranigi olarak elde
edilirken, istenen diiktilite yap1 davranisinin biitiin seviyelerinde belirlenmistir.
Diiktilite kontrolii sismik ve diizgiin yiikler i¢in yapilabilir. Diizgiin yiikler i¢in
pushover yontem bir rijit plastik global mekanizmanin temeli lizerine Mazzolini ve
Pluso tarafindan oOnerilen basitlestirilmis formda gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bir
lokal plastik mekanizma belirlenen mevcut diiktilite i¢in kullanilmistir. Sismik
yiikler i¢in, istenen diiktilite, baz1 6nemli diizeltmelere neden olan, yakin ve uzak
kaynakli depremler arasindaki farklar vurgulanmistir. Sonunda, bu elde edilen
sonuglar kullanilarak, tasarimci eger mevcut diktilite istenen diiktiliteden daha

bliyiikse dogrulayabilecegini gostermistir.

Miranda vd. (2002), tek serbestlik dereceli sistemlerin maksimum elastik otesi
deplasman istemin tahmin etmek i¢in alt1 yaklagik yontem degerlendirmistir. Tim
yontemlerde, elastik Otesi sistemin maksimum deplasman etkisi dogrusal elastik
sistemin maksimum deplasman etkisinden tahmin edilmistir. Bunun ig¢inde
degerlendirilen yontemlerin tiimii, sonunda, pratik durumlar i¢in uygulandigi zaman

her yontemin avantaj ve dezavantajlari izerine yorumlar verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Celik Uzay Kafes Sistemler

Gilinltimiizde, genis aciklikli mekanlarin ortiilmesi genellikle uzay kafes sistemlerle
gergeklestirilmektedir. Uzay kafes insaatinda, ekonomik, hizli, estetik ve giivenli
¢oziimler ise prefabrike c¢elik uzay sistemlerle miimkiin olmaktadir. Boylece,
prefabrike c¢elik uzay sistemlerle, c¢agdas teknoloji, mimarinin hizmetine
sunulmaktadir. Uzay kafes sistemlerde her diiglim noktasi ii¢ dogrultuda gelen
cubuklarla tutulmaktadir. Bu nedenle, diiglim noktalar1 yiiksek hiperstatiklik
derecesine sahip olduklart i¢cin mafsalli kabul edilmeleri dogru bir yaklasim
olmaktadir. Biiyiik agikliklarin gegilmesinde geleneksel celik cat1 konstriiksiyonlari

vb. sistemler giinlimiizde yerini prefabrike ¢elik uzay sistemlere birakmuistir.

Sekil 3.1. Tek egimli ¢elik uzay ¢ati sistemleri, salon yapisi
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Sekil 3.2. Tonoz ¢elik uzay cat1 sistemleri, salon yapisi

Sekil 3.3. Kirik ¢elik uzay cat1 sistemleri, salon yapisi
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Prefabrike celik uzay kafes sistemler, stabilitesi olduk¢a yiiksek yapilardir. Cesitli
geometrilerdeki genis agikliklarin  kolonsuz gecilerek kapali mekan olarak
kullanilmasinda olduk¢a ekonomik c¢oziimler saglarlar. Ayrica, bu sistemler,
prefabrike standart elemanlardan meydana geldigi i¢in, dizayn, imalat ve montaj
stireleri ¢ok kisa olmakta ve 6zellikle is¢ilik hatalarindan kaynaklanan problemler en

aza inmektedir

Mimaride, miimkiin oldugunca yiiksek, kolonsuz ve genis ag¢iklikli alanlar veya
mekanlar ingaa etmek ve bu alanlar1 6rtmek kuskusuz tiim ¢aglarin en 6nemli arayisi
olmustur. Giinlimiizde, bu arayisin en basarili ornekleri, uzay kafes sistemlerle
gerceklestirilmektedir. Uzay kafes insaatinda, ekonomik, hizli, estetik ve giivenli
coziimler ise prefabrike celik uzay sistemlerle miimkiin olmaktadir. Bdylece,
prefabrike ¢elik uzay sistemlerle, c¢agdas teknoloji, mimarinin hizmetine
sunulmaktadir. Uzay kafes sistemlerde her diigiim noktasi ii¢ dogrultuda gelen
cubuklarla tutulmaktadir. Bu nedenle, diiglim noktalarimin yiiksek hiperstatiklik
derecesine sahip olmalarindan dolay1 mafsalli kabul edilmeleri de dogru bir yaklagim
olmaktadir. Biiylik agikliklarin gecilmesinde klasik celik cati konstriiksiyonlar1 vb.

sistemler giiniimiizde yerini prefabrike ¢elik uzay sistemlere birakmustir.

Uzay sistem bir yapi, kendisine gelecek yatay ve diisey etkileri her ti¢ dogrultuda da
dagittiklar i¢in stabilitesi oldukga yiiksek yapilardir. Cesitli geometrilerdeki genis
acikliklarin kolonsuz gecilerek kapali mekan olarak kullanilamasin da oldukga
ekonomik ¢ozlimler saglarlar. Ayrica, bu sistemler, prefabrike standart elemanlardan
meydana geldigi i¢in, dizayn, imalat ve montaj siireleri ¢ok kisa olmakta ve 6zellikle

is¢ilik hatalarindan kaynaklanan problemler en aza indirgenmektedir.
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3.1.1.1. Prefabrike Celik Uzay Kafes Uygulamalar

Yunus Goleti - Ankara
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Kumluca Spor Salonu

Sekil 3.4. Ulkemizde gergeklestirilen celik uzay sistem drneklerinden bazilari
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Sekil 3.5. Bos kiire diigiim sistemleri
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Sekil 3.7. Dokiim olarak yapilan bir diigiim sistemi

Sekil 3.8. Dolu kiire elemant Sekil 3.9. Mesnet Elemanlari



Sekil 3.10. Bulonlar

3.1.1.3. Hatal Uygulama Ornekleri

Sekil 3.12. Hatal1 uygulama 6rnekleri
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Sekil 3.11. Boru Elemanlar
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Sekil 3.12. (devam)
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3.1.1.4. Gocen Yapi Ornekleri

Sekil 3.13. Dolu kiire diigiim bir uzay kafes uygulama

Sekil 3.15. Dolu kiire sistemli bir uzay sistem 6rnegi
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g1

Sekil 3.16. Dolu kiire sistemli bir uzay sistem 6rne

gi

Sekil 3.17. Dolu kiire sistemli bir uzay sistem 6rne

3.1.2. Modeller

3.1.2.1. Temel Modeller

Sekil 3.18. M1 Modeli (Tonoz Celik Uzay Cat1 Sistemli Salon Yapis1)
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Sekil 3.19. M2 Modeli (Diiz Celik Uzay Cat1 Sistemli Salon Yapis1 )

Sekil 3.20. M3 Modeli (Kirikli Celik Uzay Cat1 Sistemli Salon Yapisi )

3.1.2.2 Alt Modeller

Cizelge 3.1 Alt Modellerin Tanimi

Diagonel elemanlarla gii¢lendirilmis ¢elik kolonlara oturan model

Ters diagonel elemanlarla giiglendirilmis ¢elik kolonlara oturan model

Ters V Tipi elemanlarla giiglendirilmis ¢elik kolonlara oturan model

V Tipi elemanlarla gii¢clendirilmis ¢elik kolonlara oturan model

Capraz elemanlarla giiclendirilmis ¢elik cerceve sisteme oturan model
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Sekil 3.21. MZ1-C Modeli

Sekil 3.23. MZ1-TDB Modeli

Ornek: MZ1-C, 1. modeli ¢elik kolon {izerine oturan alt modelini ifade etmekte,
Sekil 3.22. MZ1-DB Modeli

MZ1-XB ise ayn1t modelin ¢elik kolon ve kirise sahip ¢elik ¢aprazli alt modelini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.26. MZ1
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3.2. YONTEM

3.2.1. Deprem

Deprem, onceden uyar1 olmaksizin yerkabugunun c¢esitli sebeplerden dolay1 titresimi
ile meydana gelen en biiylik dogal afetlerden birisidir. Deprem meydana gelmeden
once bazi 6n belirtiler olsa bile depremin dnceden giivenilir bicimde tahmin edilmesi
giiniimiizde de mimkiin degildir. Halen diinyanin 6nemli bir kismi aktif deprem

bolgesidir ve bu bolgelerde de niifusun yogunlugu oldukca fazladir

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Levhalarin hareketi sonucu
olan depremler, genellikle “tektonik” depremler olarak nitelenir ve bu depremler
cogunlukla levhalarin sinirlarinda olusurlar. Ikinci tip depremler “volkanik”
depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde
ergimis maddenin yeryliziine ¢ikist sirasinda fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda
olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi
bilinmektedir. Bir bagka tip depremler de “¢cokiintii” depremlerdir. Bunlar
yeraltindaki bosluklarin, komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olan bosluklarin tavan blogunun ¢dkmesi ile olusurlar

Depremlerin ¢ok biiyiik bir boliimii, yer kabugunda soguma veya cesitli etkilerden
meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agiga ¢ikmasindan meydana
gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olusturan plakalar, kendisini sinirlayan
cizgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremde ortaya ¢ikan
yer degistirme dalgalari, soniimlenerek uzaklara yayilir. Deprem yer ve siddetine
gore yer kabugunda yeni faylar1 da olusturabilir. Deprem hareketinin bu tiir

aciklanmasina, Elastik Geri Sekme Teorisi denir

Plaka tektonigi olarak bilinen bilim dali, yer kabugunun birkag¢ pargadan olustugunu,
bu plakalarin birbirine gore hareket ettiklerini kabul etmekte ve birgcok tektonik olay1
bu esasa gore aciklamaktadir. Yer kabugunda artan gerilmeler zayif olan c¢izgiler
lizerinde veya belirli zayif bolgelerde yerkabugunun tasima giiclinii asarak, ani bir

kayma olusur. Boylece uzun zamanda toplanan sekil degistirme enerjisi, kayma
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hareketi ile yer kabugunun tasiyabilecegi seviyeye ani olarak iner. Yer kabugunda
meydana gelen kaymanin, bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan yiizey

titresimleri, deprem olarak algilanir

Depremler nedeniyle yerkiirenin dig kismini olusturan kabukta meydana gelen
yirtilmaya fay adi verilmektedir. Faylar agiga c¢ikan enerjinin miktarina ve odak
derinligine gore de yeryliziinde gozlenebilirler. Depremin biiyiikliigi, yerkiiredeki
yirtilma sirasinda bosalan enerji ve faym boyutu ile ilgilidir. Yerkiirenin
derinliklerinde depremin meydana geldigi noktaya odak noktasi denir. Yerkiirenin
ylizeyinde odak noktasina en yakin noktaya merkez iistii ad1 verilir. Merkez iistii ile
odak noktasi arasindaki mesafeye odak derinligi adi verilir. Odak derinligi, 0-50 km
arasinda olan depremlere yiizeysel depremler, 50-300 km arasinda olan depremlere
orta derinlikte depremler ve odak derinligi 300 km den fazla olan depremlere derin
depremler adi verilmektedir. Yiizeysel depremler az bir alanda etki gostermekte,
ancak hasar cok olmaktadir. Orta ve derin depremler ise biiylik alanda etki

gostermekte ve hasar az olmaktadir

Afet yonetmeligine gore depreme dayanikli yapi tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde, yapilardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar goérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can kaybini onlemek amaciyla yapilarin kismen veya tamamen

gbemesinin Onlenmesidir

3.2.2. Deprem Etkisi Maruz C.S.D. Sistemler Icin Hareket Denklemi

Cok serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi asagidaki denklemle

ifade edilir.
F(t), + F(t), + F(t)s =F(t) (3.1)

(t), anindaki kuvvet vektorleri sirasiyla;

F(t); : Diiglim kiitlelerine etkiyen atalet kuvvetleri
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F(t)p: Viskoz sonlimleme veya enerji dagilimindan kuvvet vektorleri
F(t)s: Yapmin i¢ kuvvet vektori

F(t) : Uygulanan dis yilik vektorii

Fiziksel kanunlara dayali denklem (3.1) lineer sistemler icin gegerlidir. Eger
denklem (3.1) dengesi yapimin deforme olmus geometrisine gore yazilmis ise

aynt denklem nonlineer sistemler icinde gecerlidir.

Pek cok yapi sistemleri i¢in fiziksel denge durumuna g¢evirmenin lineer yapisal
davranis yaklasimi yapilmistir. Bunun i¢in denklem (3.1) asagidaki gibi 2.
Mertebe lineer diferansiyel denklem seklinde ifade edilir.

Mii(t), + Cu(t), +Ku(t), =F(t) (3.2)

Burada ;

M: Kiitle matrisi , C: Viskoz soniim matrisi (ger¢cek yapilarda yaklasik enerji

dagilimima gore secilir). K: Yapt sistem rijitlik matrisi

Zamana bagli vektorler u(t), , u(t),, 1i(t),, swrastyla mutlak diigim

deplasmanlari, hizlar ve ivmelerdir.

Sismik harekette, yap1 temeline etki eden deprem etkisinin ii¢ dogrultuda ivme,
hiz ve deplasman bilesenleri mevcuttur. Bu ylizden denklem (3.2) ii¢
dogrultuda bilesenlere gore yazilabilir. Boylece, mutlak deplasmanlar, hizlar ve

ivmeler denklem (3.2) de asagidaki sekilde yazilarak elimine edilebilir.
u@®), =u@+1u(),, +1,u@), +1u@),
u(t), =u@)+1u),, +1,u@),, +1.u()., (3.3)

u(t), =u(t)+ 1), +1,1@),, +1.i@).,
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Burada [; 1 yoOniinde bir, diger biitliin yonlerde sifir olan bir vektordiir.

Denklem (3.2) de denklem (3.3)’ ii yazarsak;

Mii(t) + Ci(t) + Ku(t) = M, ii(t) — Mii(t) g ~ M, ii(t),,  (3.4)

3.2.3. Deprem Hesap Yontemleri

Deprem hesap yontemleri kuvvete dayali yontemler ve deplasmana dayali yontemler
olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Deprem hesaplarindaki biitiin dogrusal
prosediirler kuvvete dayali yontemlerdir. Bu yontemler, dogrusal statik prosediirler
ve dogrusal dinamik prosediirler olarak iki grupta incelenebilir. Dogrusal dinamik
prosediirler ise spektral analiz ve zaman tanim alam1 analizi olarak ayirmak
miimkiindiir. Zaman tanim alani analizi , ortalama ivme, lineer ivime, merkezi fark,
Houbolt, Newmark, Wilson 0 gibi direk integrasyon yontemlerini ve mode ivme ve
mode deplasman yontemlerinin dahil oldugu modal veya mod siiperpozisyonu

yontemlerini icerir.

Dogrusal olamayan analiz prosediirlerini de ayni sekilde dogrusal olmayan statik
prosediirler ve dogrusal olmayan dinamik prosediirler olmak {izere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bu ¢alisma da kullanilan, dogrusal olmayan statik prosediir olan, Statik
Itme (pushover) analiz prosediiriine dayali, performansa dayali sismik tasarim

yontemleri boliim 3.2.3.3.’de detayli bir sekilde anlatilmigtir.
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Sekil 3.27. Deprem Hesap Y Ontemleri
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3.2.3.1. Zaman Tanim Alaminda Co6ziim (Time History Analiz)

Deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi asagidaki

gibidir.
[MJij+[CHa} + [KJuf=-[M][T]a(t) (3.5)
Burada ;

a(t) = yer ivmesi, [M] , [C], [K] matrisleri sirasiyla kiitle , soniim ve rijitlik
matrisleridir. [M] Kiitle matrisi hem lineer hem de nonlineer problemlerde degismez
yani sabittir. [M], [C] ve [K] matrisleri zamandan bagimsizdir. S6niim matrisi [C]

kiitle matrisi ve rijitlik matrisinin bir fonksiyonudur. Bir dinamik problem,
[K] matrisi lineerse soniim matrisi de lineer olacagi i¢in lineer dinamik, degilse
nonlineer dinamik problem olarak adlandirihir. [K] rijitlik matrisi ise malzeme ,
geometri veya hem malzeme hem de geometri yoniinden nonlineer olabilir. Denklem
(3.5)’deki {u}, {u} ve {ii} zamanm bir fonksiyonudur. {u}ve {ii} nin baslangig
degerleri smirlandigit zaman Denklem (3.5) baslangic deger problemi olarak

adlandirlir.
3.2.3.2. Modal Yontemler

Modal veya mod siiperpozisyonu yontemi denklem (3.5)’de {u} ve onun zamana
gore tlirevlerini {Z}’ye bagl olarak yazmamizi gerektirir. Burada {Z} modal
genliklerin vektoriidiir. Diger bir deyisle genellestirilmis serbestlik derecesinin
vektoriidiir. Eger soniim ortogonal, yani soniimsiiz 6zdeger problemi ile alakali
ozvektorler vasitasiyla modlarin bagimsiz olmasina izin verirse Rayleigh soniimii
s0z konusudur ki ; donistiiriilmiis denklemler bagimsizdir. Bu nedenle, her bir
denklem digerlerinden bagimsiz bir sekilde ¢oziiliir. Sonugta, esas problemin

¢Oziimiinii gerceklestirmek i¢in bu modal denklemlerin her birinin ¢oziimii,
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stiperpoze edilir. Modal analiz, 6zvektor islemlerinin 6zelliklerinden dolay1 etkilidir.
Bu ozellikler, ortogonalite ve lineer bagimsizliktir.

Cok serbestlik dereceli yapinin soniimsiiz serbest titresim hareketi asagidaki

denklemle ifade edilir.
[Mlii}+[Kfu}=0 (3.6)

Denklem (3.6) ¢oziildiigli zaman deplasman vektorii ve ivme vektorii genlik vektori

{u}’e bagh olarak asagidaki gibi yazilir.

Yani;

{u} = {E}sin wt

(3.7)

li} = - {it}sin ot

Burada {u} genlik, o= agisal frekanstir. (3.7) ifadeleri (3.6) ifadesinde yerine

yazilacak olursa ;

M](- o’ {u}sin ot )+ [K]({u}sin ot )={0}

Burada, A= alimrsa ve esitligin her iki tarafi sinwt’ye boliinecek olursa,

denklem (3.6) asagidaki sekle dontistiiriilmiis olur.

(K]-2[M]){u}=1{o} (3.8)

Bu problem 6zdeger problemi olarak adlandirilir. A ’nin her bir degerine bagl olarak

hesaplanan f{u} Ozvektorii, normal veya dogal veya karakteristik mod olarak
adlandirilir. Denklem (3.8) deki {u} dzvektorleri kiitle ve rijitlik matrisleri ile ilgili

olarak ortagonaldir. Yani;
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)l (MJ{u};=0 ve {u} [K]{u};=0 burada i=] (3.9)
Eger 6zvektorler kiitle matris ile alakali olarak normalize edilmisse ;
i [Kfg =1 ol [K ) =o (3.10)

elde edilir. Burada o, séniimsiiz agisal frekanstir.

[6] matrisinin her bir kolonu normalize edilmis 6zvektorlerden meydana gelir. Bu

matrise modal matris adi1 verilir. Modal matris ile kiitle ve rijitlik matrisleri arasinda

asagidaki gibi bir iligki vardir.

BT M1 ol=1 ve [0 [K][6]=|o?] (3.11)

Burada ®® diyagonal bir matristir ve spektral matris olarak adlandirilir.
Ozvektorlerin lineer bagimsiz 6zelligini kullanarak herhangi bir {u} vektdrii

Ozvektorlerin lineer kombinasyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
{u}=[o}{z} (3.12)
Burada {Z}’deki Z, degeri doniisiimde her bir vektorle orantili olarak elde edilir.

Modal analizde iki temel yaklasim s6z konusudur. Bunlar, mod-deplasman ve
mod-ivme yontemleridir. Burada modal yontemlere girilmeyip, zaman tanim alani

analizde direkt integrasyon yontemleri agiklanacaktir.
3.2.3.3. Direkt Integrasyon Yontemleri

Direkt integrasyon yontemleri veya adim—adim analiz yontemleri, denklem (3.5)’lin
¢Oziimiinde belirli zaman araliklarindaki {u}, {i}ve {i}degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilir. Buradaki temel yaklasim, sonlu farklar yaklasimidir. Baslangic deger
problemlerinin yaklagik ¢6zliimii i¢in sonlu farklar yontemleri literatiirde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Direkt integrasyon yontemleri modal yodntemlere bir
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alternatiftir. Ozellikle nonlineer problemler igin direkt integrasyon daha kullanishdur.
Direkt integrasyonda, herhangi bir t aninda hareketin denklemi, denk (3.5)’den
hareketle asagidaki sekilde yazilir.

[M]{ii}, +[CRu}, +[K]uf, =F(v), (3.13)

Burada alt indis n, nAt zaman artimi miktarinda, zaman adimi sayisin1 gosterir.
Nonlineer dinamik problemlerde, [M] matrisinin sabit oldugu i¢in yine degismez
fakat secilen nonlineer hesap yontemine (Newton Raphson gibi) gore [C] , [K]

matrisleri de her zaman adiminda degisken alinabilir. Geometrik Nonlineer

problemler i¢in [K] deplasmanlarin fonksiyonu olarak ifade edilir.

i}, +[Clal, + {7 (), (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14)’in direkt integrasyon ig¢in fark yontemleri agik (explicit)
veya kapali (implicit) olarak smiflandirilir. Agik yontemlerde deplasman vektorii

asagidaki sekilde yazilir.

A (U AR AR AR UL AR (3.15)

Kapal1 yontemlerde ise deplasman vektorii asagidaki gibidir.

{uhy =fF (a4, ) (3.16)

Acik (Explicit) ve kapali (implicit) yontemler farkli 6zelliklere sahiptirler (3.15) ve
(3.16) denklemlerinin genel formuna sahip yontemler ¢ok adimli metotlar olarak
adlandirilirlar. Denklem (3.15) ve (3.16)’lin sag tarafi sadece nAtzamanindan bir
onceki adimda bilgiler icerdigi zaman tek adimli yontemler olarak adlandirilir.

Denklem (3.19) ve (3.20)’lin sag tarafi sadece (n—1)Atzamanindan bir Onceki

adimda bilgiler igerdigi zaman iki adimli yontemler olarak adlandirilir. Tek adiml



34

yontemler baslangic sartlarindan kolayca baglatilabilir. Cok adimli yontemler ise

0zel baglama prosediirlerine ihtiya¢ duyar.

3.2.3.4. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kirig, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem
yiikleri genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Yatay yiiklerin binanin asal dogrultularinda ayr1 ayr etkidigi kabul edilerek,
tastyici sistemlerin elemanlarinda kesit etkileri bulunur. Yapilarin depreme dayanikli
olarak boyutlandirilmasinda kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii, taban kesme

kuvveti olarak bilinir ve W toplam yap1 agirlig1 olmak iizere,

Vi =WA(T;)/Ry(T;) > 0.10 Ao TW (3.21)

Seklinde belirlenir. Ifadede ‘Ay’ etkin yer ivmesi Katsayisi, ‘I’ Yap1 Onem Katsayisi,
‘S’ Spektrum Katsayisi, “T;” Yapimnin Birinci Titresim Periyodu, ‘W’ Toplam Yap1
Agirligi, ‘R,” Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ve ‘A’ Spektral Ivme Katsayisi olup

A(T)) = Ao IS(T)) (3.22)

olarak verilmistir (Celep ve Kumbasar, 2000).

3.2.3.4. Deprem Hesap Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Yapilarin dinamik analizinde “Davranis Spektrumu Metodu” dikkatli kullanilmalidir.
Kagmilabilir hatalarin ortaya ¢ikmasini en aza indirmek i¢in modlarin maksimum
degerlerinin kombinasyonunda CQC metodu kullanilmalidir. Bir sismik analizde
hesaplama isindeki artis, SRSS metodu ile mukayese edildiginde, toplam bilgisayar
zaman agisindan daha azdir. CQC metodunun teorik esasl bir vurgusu olup, deprem
mihendisliginde  uzmanlarin  ¢ogu  tarafindan  kabul  edilmistir. Mod
kombinasyonunda SRSS metodu veya mutlak degerler toplami kullanilmasinin

dogrulugu ispat edilememektedir.
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Bir yapiin biitiin yonlerdeki deprem hareketlerine esit direng gosterebilmesi i¢in, ii¢
boyutta uygulanan deprem spektrumlarinin etkilerini kombine etmekte CQC3
metodunun kullanilmast zorunludur. Yiizde kurali metotlarinin teorik temeli yoktur

ve bunlar referans sisteminden bagimsizdirlar.

“Davranis Spektrumu Metodu”, kuvvet ve deplasmanlarin maksimum pik
degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan yaklasik bir metottur ve olduk¢a 6nemli
sinirlamalart vardir. Bu metot, glivenirlik derecesi diisiik bir tarzda sadece tahmin
edilebilen sonlimleme o6zelliklerine sahip lineer elastik analizle sinirlandirilmastir.
Yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan (nonlineer) spektrumlar icin ¢ok kiiciik
bir teorik arka plan1 vardir ve karmasik {i¢ boyutlu yapilarin analizinde
kullanilmalidir. Bu gibi yapilarda, gercek dogrusal olmayan (nonlineer) zaman tanim

aralig1 (time history) davraniginin kullanilmasi1 zorunludur.

“Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” nde yapinin birinci modu esas alinir ve katlara
etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantili
oldugu kabul edilir. Titresim periyodunun hesabina ve deprem yikiiniin
dagitilmasinda binanin kiitlesi hesaba katildigi i¢cin bu yontemde yapinin birinci
serbestlik derecesini esas alan dinamik bir yontem olarak da kabul edilebilir. “Mod
Birlestirme YoOntemi” nde toplam deprem kuvvetinin bulunmasinda diger titresim
periyotlar1 ve mod sekilleri esas alinir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
davranigin1 veren ifadelerin her mod sekli i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi olarak da

goriilebilir.

Matematiksel bir bakis agisinda Mod Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ ne gore daha kesin bir yontem olarak goriiliir. Ancak tastyici sistemin
elemanlariin atalet momentlerinde, davraniglarindaki belirsizlikler yaninda hesapta
depremi temsil eden spektrum egrisindeki kabuller bu yontemin de onemli bir
yaklagiklik igerdigini gosterir. Elastik deprem yiikiiniin azaltilmasi, kesit hesaplarinin
daha sonra dogrusal olmayan kabullere dayanan tagima giicii yontemine gore

yapilmasi da bu yontemin yaklagimlar igerdigine isaret eder. Esdeger Deprem Yiikii
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Yontemi’ nin kabullerinin daha az sayida olmasi pek ¢ok durumda yonteme olan
giiveni artirir. Bu nedenle Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen ¢odziimleme
sonuclarinin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ ninkilerle karsilagtirilmasi faydal

olur.

3.2.5. Performansa Dayah Sismik Tasarim

Performansa dayali tasarim, yaklasik 40 yildan daha fazla bir siire icerisinde,
Ozellikle mimarlar tarafindan yapilarin tasarim amaci ve bu amaci karsilamadaki
yeteneginin belirlenmesi bakimindan {izerinde ¢ok fazla c¢aligmalar yapilan bir
yaklasim olarak bilinmektedir (Kalay,1999).Yakin zamanda ise miihendisler,
performansa dayali tasarim yaklasimini kullanarak, yapinin herhangi bir etki altinda
kendisinden beklenen dayanimi gosterme diizeyini belirlemeye ¢alismaktadirlar. Bir
yapimin herhangi bir etki altinda kendisinden beklenen dayanimi gosterme diizeyi, o
yapinin o etki karsindaki performansi olarak ifade etmektedir. Kisaca, yapida
performans, gelen etkileri yapinin karsilama diizeyidir. Diger taraftan, bir yapinin
sismik etkiler altinda saglamas1 gereken kosullara bagl olarak tasariminin yapilmasi

da performansa dayali sismik tasarim olarak tanimlanmaktadir.

Ozellikle, son on yillarda, depreme dayanikli yapi tasarmmi ile ugrasan miihendis ve
bilim adamlar1 yapilarin dogrusal olmayan deprem davraniglari {izerine yogun olarak
ilgilenmeye baglamiglardir. Bu alanda yapilan g¢aligmalar neticesinde, depreme
dayanikli yapi tasariminda yeni yaklagimlar ortaya konulmustur. Bu baglamda,
yapinin deprem dayanimi ve emniyetini belirlemek i¢in kullanilan deplasmana dayali
degerlendirme ve tasarim yontemleri yakin tarihte olduk¢a popiiler olmuslardir. Bu
yontemler kuvvete dayali yontemlerden daha dogru kabul edilmekte ve daha c¢ok
tercih edilmektedirler. Deplasmana dayali degerlendirme ve tasarim yontemleri

yapinin deprem etkisi altinda performansini belirleme yaklagimina dayanmaktadir.

Performansa dayali tasarim, yapmnin maruz kaldig1 risk ve gosterebilecegi
performansin dengesine dayanir. Bu tasarim yaklasimi gegmiste alisik olunan tasarim
yaklasimlarindan olduk¢a farklidir. Son zamanlarda, depreme dayanikli yap1

tasariminda yapilarin en biiylik deplasman davranisini tahmin etmek i¢in nonlineer
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statik prosediirlerin kullanilmasi ¢ok yaygin hale gelmistir. Bu konu 6zellikle FEMA
273 (Guidelines For The Seismic Rehabilitation Of Buildings-1997) ATC-40
(Seismic Evaluation And Retrofit of Concrate Buildings-1996)ve ATC-32 (Improved
Seismic Design Criteria For California Bridge), FEMA 356 (Prestandart and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings - 2000) gibi kaynaklarda
oldukca genis yer bulmaktadir.

Glintimiizdeki yap1 standartlari, ongdriilen sismik etkileri ve yapisal davranigi tahmin
etmek icin lineer elastik analize izin vermesine karsin, pek ¢cok yapi, deprem yiikleri
etkisi altinda elastik Gtesi bir davramis gosterdigi ic¢in lineer elastik prosediirler
yetersiz kalmakta veya tam dogru sonu¢ vermemektedirler. Bu nedenle, son yillarda,
performansa dayali sismik tasarim, hem mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi hem de
yeni yapilacak olan yapilarin tasariminda diinyadaki bir ¢ok insaat miihendisligi
kuruluglar1 tarafindan en yaygin tercih edilen hesap yaklasimi olmustur. Diger
taraftan, elastik Otesi sismik etkinin tahmini icin statik prosediirlerin giivenilirligi
lizerine baz1 kaygilar olmasi nedeni ile, hala pek c¢ok arastirmaci, bu kaygilar

ortadan kaldirmak i¢in yogun bir sekilde ¢aligmaktadirlar.

Bir deprem etkisi altinda, yeni ve mevcut yapilarin davranmisini ve sismik
kapasitesinin degerlendirilmesi konusu yapi miihendisleri i¢in her zaman c¢ok
onemsenen bir konu olmustur. Son otuz yil igerisinde, aragtirmacilar deprem
esnasinda yapinin elastik Otesi davranisint goéz Oniine alan sismik tasarim

yontemlerini gelistirmek i¢in ugrastilar.

Kapasite spektrum yontemi (Freeman,1998). bu ugrasilar sonucunda nonlineer statik
analiz yaklasim olarak sunulmus bir yontemdir. Bu siire¢ i¢inde degisik performansa
dayali miihendislik yontemleri incelendi. Bu yontemler daha sonra daha da
gelistirilerek ATC-1982, USACE-1986, ATC 40(1996) gibi yapilarin sismik tasarimi
ile ilgili yonetmeliklerde detayli bir sekilde yer buldu. Giiniimiize kadar 6zellikle
Freeman, Bommer Elnashai, Mahaney , Moehle, Giilkan, S6zen, Shibita, Kunnath,
Reinhorn, Chopra ve Goel gibi bilim adamlarinin  performansa dayali tasarim

yontemlerini gelistirilmesinde ¢ok biiylik katkilar1 olmustur. ATC40, FEMA273,
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FEMA306, FEMA307, FEMA 356 gibi yapilarin sismik tasarimiyla ilgili yeni
yonetmeliklerde yapilarin performansa dayali yontemler detayli bir sekilde

verilmistir.

3.2.5.1. Yapilarin Performansa Dayal Sismik Tasarimi

Ulkemizde ve diinyada yapilarla ilgili yiiriirliikteki sartnameler, ¢ogunlukla, yeni
binalarin, sismik etkiler altinda can giivenligi problemi olusturmayacak sekilde
tasarimiyla ilgili hiikiimler icermektedir. Oysa, mevcut binalarin pek ¢ogu, bugiin
icin yiriirliikten kalkmis yonetmeliklere gore veya higbir yonetmelik kosullarina tabi
olmaksizin yapilmiglardir. Bu nedenle, mevcut yapilarin kendisine gelebilecek
etkileri giivenli sekilde karsilayip karsilayamayacagi sorusu insaat miithendislerinin
her zaman &nemsedikleri bir soru olmustur. Ozellikle, daha &nce yiiriirliikte olan
yonetmeliklere goére yapilmis bir yapinin yeni yonetmeliklere gore kendisine
gelebilecek etkileri karsilama kapasitesi hep merak edilmistir. Ayrica hasarli bir
yapinin takviye edildikten sonra hangi oranda gii¢lendiginin belirlenmesi de merak
edilen diger bir konudur. Yapilan son arastirmalar, eski bir ydnetmelige gore
yapilmis mevcut bir yapinin sadece yeni yonetmelik hiikiimlerine gore yetersiz
kalmasinin, o yapinin, giivenli olmadigin1 kanitlamadigini géstermistir. Fakat burada,
yapinin kendisine gelecek olan etkileri hangi oranda karsiladiginin bilinmesi, buna

gore o yapi ile ilgili glivenlik konusunda hiikiim verilmesi i¢in gereklidir.

Bir deprem etkisi altinda, yeni ve mevcut yapilarin davramigini ve sismik
kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in geleneksel sismik tasarim yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii, geleneksel sismik tasarim yontemleri  kuvvete dayali
yontemlerdir. Bu yontemlerde eleman kesitlerinin yeterli olmasindan sonra
deplasman kontrolii yapilmaktadir. Diinyadaki deprem yonetmeliklerinin bir¢ogunda
da oldugu gibi Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-1998) kuvvete dayali yontemlerle
ilgili  hiikiimler igermektedir. Diger taraftan, performansa dayali tasarim
yontemlerinde Once deformasyonlarin seviyesi kontrol edilir, sonra kesitlerin
yeterliligi arastirilir. Performansa dayali sismik tasarim ydntemlerinin geleneksel

sismik tasarim yontemlerine gore en Onemli stiinliigii, performansa dayali sismik
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tasarimda farkli amaclar i¢in farkli limit durumlarina sahip olmasi miimkiin binalarin

bu durumlarinin goéz 6niine alinabilmesidir.

Deprem hesap yonetmelikleri genellikle yapmin performansini belirlemek igin
kuvvete dayali analizin uygulamasini tanimlamiglar ve 6nermislerdir. Elastik kuvvete
dayali analiz, elastik 6tesi davranisi tahmin etmek icin bir yoldur. Bu yontem tanimi
ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Yonetmeliklerde, esdeger yanal yiiklerin hesabi
ve bunlarin yapiya uygulama sekillerine ilave olarak, ayrica yapinin enerji yutma
kapasitesini ve minimum diiktilitesini saglamak i¢in bazi kosullar belirtilmistir. Bu
yaklagimla yonetmelik hiiklimlerine gore yapilan yapilar i¢in , can giivenliginin
saglanmast ve go¢cmenin Onlenmesi amaclanmistir. Fakat, bu yaklasimda, yapinin

hasar gérmesinin 6nlenmesi garantilenmez.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda nonlineer deplasmana
dayalt yontemlerin uygulamasi yayginlasmistir. Yapinin elastik Gtesi davranisi
tahmin etmek i¢in , elastik kuvvete dayali yontemlere giivenilmemesi, deplasmana

dayal1 yontemleri daha fazla tercih edilir hale getirmistir.

Ozellikle siddetli yer hareketine maruz kalan hasarli yapilar incelendigi zaman pek
cogunun elastik olmayan davranig sergileyerek hasar gordiiglinii bilinmektedir.
Yapilarin sismik etkilere gore tasariminda en Onemli noktalardan biri yap1
bilesenlerinin dogrusal olmayan elastik deformasyonlar1 boyunca enerji dagiliminin
nasil hesaba katilacagi ve nasil kontrol edilecegidir. Dogrusal olmayan yap1 analizi
kuvvet deformasyon karakteristiklerinin modellenmesi esnasinda elemanlarin
dogrusal olmayan deformasyon kapasitesini dikkate almaktadir. Diinyada ve
tilkemizde yapilarin deprem tasarimi ile ilgili yiiriirliikte olan standartlarin pek cogu
deprem nedeniyle meydana gelen kesit tesirlerinin hesaplanmasinda ve yapinin
deprem davranisinin  belirlenmesinde dogrusal elastik analiz ydntemlerini
kullanmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi deprem etkisi altinda pek ¢ok yapinin
dogrusal olmayan davranis sergilemesi nedeniyle dogrusal — elastik yontemler
yetersiz kalmaktadir. Ozellikle mevcut binalarm sismik rehabilitasyonu goéz oniine

alindig1 zaman 6nemli bir ¢ogunlugu daha once ylirtirliikte olan sartnamelere gore
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yapildig1 i¢in ylriirliikte olan sartnamelere gore degerlendirilmeleri halinde depreme
dayaniklilik agisindan yetersiz goriilmektedir. Bdoyle bir degerlendirme hem
ekonomik a¢idan hem de depreme dayanikli yap1 tasarimi kriterleri agisindan kabul
edilebilir bir yaklagim olmamaktadir. Bu nedenle deprem etkisi altindaki bir yapinin
depreme dayanim performansinin sadece geg¢mis ve yliriirliikte olan sartnameler
acisindan degerlendirilmesi yerine yapmin performansimi belirleyecek yontemler
kullanilarak performansa dayali tasarim yontemlerinden faydalanmak daha gergekei

bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.

Sa
Tagma Wapaszitesi
AL L=
Ay Akma HKapastesi
A o
L. Tazanm Kapaztesi
>
Dd Dy Du Sd

Sekil 3.28 Ornek bina kapasite egrisi

3.2.5.2. Performansa Dayali Sismik Tasarim Yontemleri

Deprem etkisi altinda yapilarin ¢ogunun elastik 6tesi davranis sergilemesi sonucunda
elastik sinir dayanimi asildiginda, gevrek yapilar depreme karsi koyamayarak agir
hasar goriir ve yikilirken, siinek yapilar deforme olabildikleri 6l¢iide ayakta kalirlar
ve gevrek yapilara gore daha az hasar goriirler. Siinek olamayan veya yatay yiik
dayanimi yiiksek olan rijit yapilarda biiyiik deformasyon beklemek gercekei degildir.
Bu tiir yapilarin deprem dayanimi kuvvet esasina gore belirlenirken siinek yapilarin
deprem dayanimi ise deformasyon esasina gore belirlenmelidir. Kuvvet veya
deformasyon esasli yap1 degerlendirmesi farkli yontemler kullanmay1

gerektirmektedir. Deformasyon esasli yapt dayanimi yontemleri genel olarak
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deplasmana dayal1 sismik degerlendirme ve dizayn yontemleri olarak

adlandirilmaktadirlar

Yapilarin performansa dayali sismik tasariminda dort farkli prosediir bulunmaktadir.
Bunlar, lineer statik, lineer dinamik, nonlineer statik ve nonlineer dinamik
prosediirlerdir. Yapilarin depreme gore tasariminda yapilarin maksimum deplasman
davranisin1 tahmin etmek ig¢in, yukaridaki yontemlerden nonlineer prosediirlerin
kullanilmast son zamanlarda yap:r miihendisligi uygulamalarinda c¢ok daha fazla
yaygin hale gelmistir. Yapilarin deprem dayanim ve giivenligini belirlemek ig¢in
kullanilan deplasmana dayali tasarim ve degerlendirme yontemleri FEMA 273
(Guidelines For The Seismic Rehabilitation of Buildings-1997) ATC-40 (Seismic
Evaluation And Retrofit of Concrate Buildings-1996)ve ATC-32 (Improved Seismic
Design Criteria For California Bridge) gibi kaynaklarda genis bir sekilde
anlatilmaktadir. Bu yontemler, Kapasite Spektrum Yontemi, Deplasman Katsayi

Yontemi ve Sekant Yontemleridir.

Kuvvete dayali yontemlerde yapi davranis olarak elastik bolgede kalir. Bundan
dolay1 ¢ogu zaman kuvvete dayali yontemlere gore tasarlanan yapilarin ekonomik
boyutlandirildiklar sdylenemez. Ozellikle siddetli depremlerde yap elastik dtesi bir
davranis sergilemektedir ve elastik analiz ile yapinin elastik Otesi davranisini
izlemek de miimkiin degildir. Bu, ileri elastik Gtesi davranisi hesaba katmak icin
klasik kuvvete dayali prosediirlerde degisik diizeltmeler yapmak gerektir. Sismik
kuvvet indirgeme faktorii “R” dolayli olarak elastik Gtesi davranisi hesaba katar.
Elastik kuvvetleri, elastik tesi kuvvete indirgemek i¢in sismik kuvvet indirgeme
faktorii “R” kullanilmistir. Diinyadaki pek c¢ok deprem standardinda oldugu gibi
1998 TDY de de bu kavramdan faydalanilmistir.

Performansa dayali sismik tasarimda FEMA356 ve FEMA273’te temel performans

seviyeleri asagidaki gibi agiklanmaktadir.
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Sekil 3.29 Eleman igin tipik yiik deformasyon egrisi

Hemen Kullanim (Immediate Occupancy) Performans Seviyesi (I0) : Bu
performans seviyesinde, deprem sonrasinda, yapinin tasiyict elamanlari deprem
oncesindeki dayanimini biiyiik bir oranda korur. Ozellikle deprem sonrasi hemen
kullanilmasi gereken hastane, itfaiye, belediye binalar1 gibi yapilarin bu performans

seviyesine gore tasarimi yapilmalidir.

Can giivenligi (Life Safety) Performans Seviyesi (LS): Bu performans seviyesinde
ise, deprem sonrasinda, yapinin bazi eleman ve bilesenleri 6nemli bir sekilde hasar
goriir fakat, bu hasarlar, yapida tamamen veya kismen go¢gme tehlikesi yaratmaz.
Deprem esnasinda zararlar olusabilir fakat, yapisal hasar sonucu, can kaybi riski
beklenenden diisiiktlir. Yapinin onarimi miimkiindiir fakat, ekonomik nedenlerden
dolay1 pratik olmayabilir. Konut tipi yapilar, toplu yasam yerleri, is merkezleri gibi

binalar bu performans seviyesine gore tasarimi yapilmalidir.

Gocmenin Onlenmesi (Collapse Prevention) Performans Seviyesi (CP): Bu
performans seviyesinde ise deprem sonrasi, yapi kismen veya tamamen gog¢me
sinirindadir. Yapida 6nemli hasarlar ve kalict deformasyonlar olusmustur. Yapinin
onarimi teknik olarak pratik degildir ve tekrar kullanimi giivenli degildir, artc1 soklar
gdcmeye neden olabilir. Deprem sonras1t hemen kullanilmayacak yapilar i¢in segilen

performans seviyesidir.
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3.2.5.3. Pushover Analiz

Deplasmana dayali nonlineer yontemlerin temel noktasi, pushover veya kapasite
egrisinin elde edilmesidir. Pushover analiz, yapinin yanal yilik kapasitesini elde
etmek icin temel bir yaklasimdir. Yapinin kapasitesi, elemanlarin dayanim ve
deformasyon kapasitelerine baglidir. Yapinin sismik davranisi, esdeger tek serbestlik
dereceli bir sistem davranis1 kabuliine dayanmaktadir. Bu nedenle, yapinin davranisi
tek bir mod sekliyle ifade edilebilir. Bu kabul, temel titresim periyodu 1sn’ye kadar
olan yapilar i¢in gecerlidir. Bu yiizden ¢ok fazla esnek yapilar i¢in yiiksek mod

etkileri goz ontine alinmalidir.

Statik itme (pushover) analizin iki esas tipinden biri kuvvet kontrollii pushover
yontemdir. Bu yontemde, daha 6nce secilmis yanal yiik sekli iki veya ii¢ boyutlu ana
modellere artimsal olarak uygulanir. Ciinkii, pek ¢ok eleman igin, etkiler(demand),
elastik kuvvet kapasitesini astigi zaman, plastik mafsallarin olusumlarinin ve ig
kuvvetlerin tekrar dagitilmasi gerekir. Bu tip pushover analizi uygulamak kolaydir.
icin, kuvvet seviyesinde herhangi bir 6nemli degisim olmaksizin deplasman artar. Bu
durum yakinsamada niimerik problemler yaratabilir. Bu problemin iistesinden
gelmek icin arastirmacilar deplasman kontrollii pushover analizin kullanilmasini
Oonermislerdir. Bu yontemde ise, yanal yiik paterni secilir ve bu yiikk paterninin
biiylikliigii 6nceden belirlenmis deplasman artimlarini saglamak icin iterasyonlar
boyunca degisir. Yapiya uygulanmis yanal yilik paterninin biiytikligii degistirilerek
hedef deplasmana ulasilir. Genellikle biitiin adimlar i¢in deplasman artimi sabit alinir
ve Onceden belirlenmis deplasman seviyesine veya gdo¢me mekanizmasina kadar
analiz siirdiirtiliir. Bagka bir deyisle; bir yapimin pushover analizini yapmak ig¢in;
esdeger yanal yiik yontemi veya modal analiz teknigi gibi uygun bir yontemle ilk
once sismik yiik dagilimi veya sablonu belirlenir. Kuvvet dagilimi uygulanilir ve
yiikiin biiyiikliigli monotonik olarak artirilir. Yapinin ilk plastik deformasyonu ile
iligkili olan yiiklemenin konum ve biiyiikliigli tespit edilir ve akma konumunda
noktasina kadar tekrar artiritlir. Bu islemler, maksimum beklenen bir deprem

nedeniyle, hesaplanan maksimum yer degistirmeleri veya deformasyon dayanimi
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asmayacak sekilde olusacak sismik kuvveti saglamak i¢in yeterli rijitlik

indirgenmesine ulasana kadar tekrar edilir.

Diger taraftan pushover analizde, onemli noktalardan biride yilik sablonunun
secimidir. Genelde, secilmis yiik paterni deprem esnasindaki atalet kuvvetlerinin
dagilimina karsilik gelir. Bununla birlikte, atalet kuvvetlerinin dagilimi sismik etki
halinde sabit degildir. Bu yiizden baz1 arastirmacilar bu problemin iistesinden gelmek
icin farkli yollar 6nermiglerdir. Bu yollardan birinde, kat yiikleri, sehim sekil ile
orantili olarak dagitilirken, bir digerinde, yiiklerin, bir 6nceki adimdaki kat kesme
kuvvetleri ile orantili olarak dagitilmasi 6nerilmektedir. Bir bagkasinda ise, her bir
yiik adiminda sekant rijitlikleri kullanilarak ¢ikartilmis mod sekillerine dayali SRSS
yiik paternlerinin kullanilmasini 6nerilmistir. Hesaplarda daha basit yontemler
gelistirmek ve yakinsama igin, sabit ylik paternlerinin kullanilmasi da miimkiindiir.
Sabit yiik paterni kabuliinde, deprem siiresince atalet kuvvetlerinin dagilimi sabit
kabul edilir. Sabit yiik paterni kullanildig1 zaman, bu sabit yiik paternleri ile elde
edilen maksimum deformasyonlar, bir depremde beklenen deformasyonlarla uyumlu
olmalidir. Eger yiiksek mod katkis1 yap1 davranisinda ¢ok etkin degilse ve yapi i¢in
yalnizca tek gogme mekanizmasi varsa sabit yiik paterni kabulii ger¢ekeidir. Ayrica,
ticgen dagilim, birinci mod sekli dagilimi, tiniform dikddrtgen dagilim ve en {ist kat
seviyede tekil yatay ylik uygulamasi degisik yatay yiik sablonlar1 uygulanmaktadir.
Bu calismada, kat agirlik ve yiikseklikleriyle orantili olarak kat seviyelerine tekil

kuvvetler gelecek sekilde yiikleme sablonu kullanilmistir.

3.2.5.4. Kapasite Spektrum Y ontemi

Kapasite spektrum ydntemi, yapilarin performansa dayali sismik tasariminda
kullanilan dogrusal olmayan statik prosediirlerden biridir. Bu prosediirde, deprem
etkisine maruz bir yapinin, global taban kesme kuvveti ve tepe deplasmanindan
hareketle ¢izilen pushover egrisinden elde edilen kapasite egrisi ile, yine ya dogrudan
deprem kaydindan ya da sartnamelerden alinan ivme-periyot spektrum egrisinden

elde edilen ivme — deplasman grafigi kesistirilir.



45

Kapasite spektrum yontemi, biiylik bina stoklar ile ilgili hizli degerlendirme teknigi
olarak, yeni yapilar i¢in tasarim dogrulama prosediirii olarak, mevcut yapilarin hasar
durumlarim1 giiclendirme i¢in yapilan ¢aligmalar1 degerlendirme prosediirii olarak
kullanilabilir. Deprem hareketine maruz kalacak bir binanin performans seviyesi

kapasite spektrum yontemi ile yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Yanal yiik dayanim kapasitesi, pushover analiz yapilarak elde edilmis olan kuvvet
deplasman egrisiyle ifade edilir. Depremlerin etkisi ise davranis spektrum etkileriyle
ifade edilir. Bu iki egri ayni koordinat takiminda c¢izildigi zaman etki ve kapasite
arasindaki iliski kolayca belirlenir. Eger kapasite egrisi, etki diyagramu ile kesisirse
bina depremde ayakta kalir. Bu iki egrinin kesisimi o deprem i¢in yapinin
performans seviyesini ve davranigin1 yaklasik olarak tahmin etmemizi saglar.
Oncelikle kapasite egrisi ¢izilir. Sonra davramis spektrum egrisi cizilir. Yapmin
elastik Otesi davranisini hesaba katmak icin elastik dogrusal davranmis spektrumuna
efektif soniim degerleri uygulanarak elastik 6tesi davramis spektrumu elde edilir.
Yapinin kapasitesini belirleyebilmek i¢in pushover analiz prosediirii gibi nonlineer
analiz prosediirlerine ihtiya¢ vardir. Pushover analiz daha once, bdliim 3.2.3.3°de

agiklanmustir.

Asagida, kapasite spektrum yonteminde uygulanacak adimlar verilmistir.

Pushover egrisinin elde edilmesi

Vb ‘ Pushover Egrisi

i “
- Vb uN

Sekil 3.30 Pushover egrisi

Yapinin tepe noktast deplasmani (Uy) ve taban kesme kuvveti Vy arasindaki iligki
grafik olarak ¢izilir.
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2. Pushover Egrisinin Kapasite Egrisine Cevrilmesi

Pushover egrisi yercekimi etkisini gz oniine alinirsa, 3.23 formiilii kullanilarak
kapasite egrisine cevrilir.

N
;(Wi’q)i,l)/g A

ve Sy=—"— (3.23)

PFl = =
PF, ¢

Z(Wi9¢i2,1)/g

roof’,1

kapasite egrisinin diisey ekseni S,’ya asagidaki gibi ¢evrilir.

{ ) |
Z(Wl'(l)i,l)/g:|
S, = Viw ve o == = (3.24)
o
1 [Z W, /g}[z (Wi~¢il)/g}
i=1
T, Sq¢’ye asagidaki gibi gevrilir.
T2
Sy = S,. 3.25
d 47_[2 a g ( )

Burada PF; 1. mod i¢in modal katilim faktorii, W, ise birinci katin agirhigidir. g:
yercekimi ivmesidir.¢;,; 1. kattaki birinci modun genligidir. N ise kat sayisidir. Acay
ise kapasite egrisinde ¢at1 deplasmani, a; ise 1.mod i¢in modal kiitle katsayisidir. V;

toplam taban kesmesidir. W: hareketli yiikleri kapsayan bina agirligidir.

Yer ¢ekimi etkisi goz Oniine alinmadan ise asagida verilen 3.6 formiilii kullanilarak

sekil 3.26°da goriildiigi gibi cevrilir.

N N 2
I midjl | Zmidin
==, M= 7 (3.26)
g 02 N 92
i1 71 =1 Il
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Burada;

m; : j katinda toplanmus kiitleler

N : kat sayis1

di1 : j inci katta temel mode ¢’nin birinci elemant

M,  :temel titresim modu efektif modal kiitle

A=_b
T
Vi & Pushover Egrisi 4 Kapasite Diyagramm
—

Y
/

Uy

D= —=7—
I Ong

Sekil 3.31 Pushover Egrisinin Kapasite Egrisine Cevrilmesi

3. Elastik Dizayn Spektrumunun ADRS Formata Cevrilmesi

>
>
&

5, = 8, T34 2
—.

Speliral frme

Sekil 3.32 Elastik Dizayn Spektrumunun ADRS Formata Cevrilmesi

L sar T=2n |4 (3.27)

S, = .
¢ 4n? S

Spektral ivme periyot grafigindeki spektral ivme—spektral deplasman grafigine
(ADRS- acceleration displacement response spectrum) formatina donustiiriildiigiinde
periyotlar spektral ivme — spektral deplasman grafiginde orijinden baslayarak

asagidaki gibi cizilir.
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A A
T,
- g
£ = T,
< £
2 N R A
@n \ _______________ e Ll T,
T1 Tz T3 g
Perivot Spektral Deplasman
Geleneksel Spektrum (S,- T) ADRS Spektrum (S, — Sq)

Sekil 3.33 geleneksel ve ADRS Formatta Davranis Spektrumu

4. Elastik otesi — Etki diyagraminin elde edilmesi

Elastik otesi etki diyagramui, {li¢iincli adimda elde edilen ADRS formatindaki elastik
dizayn spektrum egrisi degerleri, Sga ve Srv indirgeme faktorleri ile ¢arpilarak
asagidaki gibi elde edilmektedir.

A
250,

g 2.5C,/B, N CT e

a ¥ 0 siniirali elastik davramg
e ktrarn e risi

% CTI(T'B_LE spe eg 151

o ndirge nonds davrarag e

spekirumm ef risi
>
Spekiral Deplasman

Sekil 3.34 %5 sontimlii elastik davranis spektrum egrisinin indirgenmesi

Indirgenmis davranis spektrumunu olusturmak icin faydalanilan spektral indirgeme
faktorleri Sga=1/Bs ve Sry=1/Br’dir. Burada indirgeme faktorleri ya Newmark ve
Hall tarafindan 1982’de gelistirilmis olan B.q ‘la alakali ya da B.i’e bagl olarak
ATC40°da verilen, asagidaki ¢izelge 3.3’den dogrudan alinir veya asagidaki formiil
3.28 ve 3.29 kullanilarak hesaplanir.
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Sarsma Stiresi Yeni Binalar Orta‘Mevcut Eskl‘Mevcut
Binalar Binalar
Kisa Tip A Tip B Tip C
Uzun Tip B Tip C Tip C
Cizelge 3.3 Spektral indirgeme Faktorleri
B Davranis Tipi A Davranis Tipi B Davranig Tipi C
0
SR4 | SRy SR4 | SRy SR4 | SRy
toleranst | Ber | gy | (1myy | Per By | sy | P |(/By | 1By
0 5 1 1 5 1 1 5 1 1
5 10 | 0.78 | 0.83 8 0.83 | 0.87 7 091 | 0.93
15 20 | 0.55 | 0.66 15 | 0.64 | 0.73 10 | 0.78 | 0.83
25 28 | 0.44 | 0.57 22 1 053 | 0.63 13 0.69 | 0.76
35 35 0.38 | 0.52 26 | 047 | 0.59 17 | 0.61 | 0.70
>45 40 | 0.33 | 0.50 29 | 044 | 0.56 20 | 0.56 | 0.69
3.21-0.681
SR, = n(By) (3.28)
2.12
ve
2.31-0.411 X
1.65
esdeger soniim asagidaki formiille hesaplanir.
Peq=Po+0 (3.30)

Diiktilitesi yiiksek sistemler i¢in eq = Befr 0larak tanimlanmaktadir. Diiktilitesi diisiik
sistemler icin ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Berr = K. Bo + 0.05 (3.31)

Burada B¢ histerik soniim, K katsayisi ise, yapinin davranisi, o ve sarsma siiresine

bagli sontim diizeltme faktoriidiir ve ATC40’da verilmistir.
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0,637(a,d, —d, a)
B, = et (3.32)

pi - pi

Bo formiiliindeki ay, , ay , dy ve d, degiskenlerin hesab: ikili dogrusal kapasite

egrisinden faydalanilarak belirlenir.

S, A
Jx
Apj

As

Sekil 3.35 Bilineer kapasite egrisi varsayimi

Efektif sonlimiin tahmini ve spektral istemin uygun sekilde indirgenmesine devam
edebilmek i¢in kapasite-spektrum formunda ¢izilmis kapasite egrisinin esdeger ikili
lineer kapasite egrisi olarak elde edilmis sekline ihtiyag vardir. Ikili dogrusal
karsiligin olusturulmas: ap;, dyi noktasinin tanimini gerekli kilmaktadir. Bu nokta
deneme performans noktasidir. indirgenmis istem-davranis spektrumunu gelistirmek
icin miihendisler tarafindan tahmin edilir. Eger tahmin edilen a,;, d,; noktalarinda
indirgenmis davranis spektrumu kapasite spektrumu ile kesistirilirse bu nokta
performans noktasidir. a;, dp; noktasinin ilk tahmini a,;, dy; , 1kinci tahmini ap, dps
ve boylece devam eder. a,i, dp;’in tahmini esit deplasman yaklasimiyla yapilir ki,

yaklasim bir saniye civarindaki periyotlar i¢in olduk¢a iyi sonug verir.

goriildiigii gibi A;, A, alanlar yaklasik esit olacak sekilde ¢izilerek kapasite egrisi
ikili dogrusal forma donistiiriiliir. Bu iki dogrunun kesistigi noktanin diisey

koordinati ay, yatay koordinati dy olarak gbsterilir. Ikinci dogrunun deneme
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performans noktast a,; ve dp,; ‘nin yeri sekil 3.30°da goriildiigii gibi alanlar esit olacak
sekilde belirlenir.

Artik ikili dogrusal kapasite egrisinin olusturulmasindan sonra soniim hesaplanabilir.
Beq Viskoz ve histerik soniimiin kombinasyonu olarak goz oniine alinabilir. Histerik

sOniim, dongii icerisindeki alanla alakalidir.

Sekil 3.36 Ep ve Egp agisindan 3¢’1n hesabi

Ep ve Eso agisindan By, esdeger viskoz soniime karsilik gelen histerik soniim, Ep
hareketin tek bir devrinde yapi tarafindan yutulan enerji Ego, maksimum sekil

degistirme enerjisidir

5. Kapasite Egrisi Ve Etki Diyagraminin Kesistirilmesi

Sra ve Sry vasitastyla indirgenmis etki spektrumu ve ADRS formatinda kapasite
spektrumu kesistirilir (Sekil 3.32). Eger bu kesisme noktast deneme performans
noktasinin deplasman degisimi igerisinde ise a,; ve dy; yapinin performans noktasini
olusturur (0.95d,<di<1.05d,;). Eger bu etki ve kapasite spektrumlarmin kesisimi
kabul edilebilir tolerans icinde degilse deneme performans noktast (api, dpi)

degistirilir ve islemler tekrarlanir.
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Etla Spektrumu

A

Peformans Moltas

Speliral fyme

Eapasite Spektrum

Speloral Deplasman

Sekil 3.37 Performans noktasinin belirlenmesi

Bu calismada, yapimin sismik performansini belirlemek i¢in kapasite spektrum

yontemi kullanilmustir.

3.2.5.5. Deplasman Katsay1 Yontemi

Bu yoOntem yapinin performans seviyesini hesaplamak icin FEMA356 ve
FEMA273’te Onerilen bir niimerik yontemdir. Bu yontemde pushover egrisini,
kapasite spektrum yonteminde oldugu gibi spektral koordinatlara ¢evirmek
gerekmez. Pushover egrisini kullanarak performansi tanimlanan binanin, maksimum

en st kat deplasmanin hesaplamak i¢in basit bir formiil (denkl.3.35) kullanilir.

......

cizilir. Sonra, efektif elastik rijitlik K¢ , 0,6V, ‘nin taban kesmelerine karsilik gelen
kapasite egrisinin iizerindeki dogru gecirilerek olusturulur. Burada K. ve K
dogrularinin kesistigi yer Vy ‘dir. Bu islemler deneme yanilma islemlerini gerektirir.

Ciinkii K. dogrusu ¢izilinceye kadar V,’nin degeri bilinmemektedir.



A
B
= v
~
é’ 0,6Vy 7
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A /
=
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8

Cat1 deplasmant

Sekil 3.38 Bilineer sekle indirgenmis kapasite egrisi

Hedef deplasman ;

2

Te
8t = CO'CI'CZ'CB»'Sa'W

formiiliiyle hesaplanir. Burada ;

Co : Cok serbestlik dereceli bir binanin ¢ati deplasmanini esdeger tek serbestlik

dereceli bir sitemin spektral deplasmanina doniistirmek icin diizelme faktorii. Bu

katsay1 FEMA356°da verilen asagidaki ¢izelge 3.4’den alinabilir.

Cizelge 3.4 Cy Diizeltme Katsayis1 Degerleri

Cy Katsayisi i¢in degerler

Kat _ Kayma Bin:cm Diger binalar
Sayisi Uggen Yiik Uniform Herhagibir
Paterni Yiik Paterni | Yiik Paterni
1 1,0 1,0 1,0
2 1,2 1,15 1,2
3 1,2 1,2 1,3
5 1,3 1,2 1,4
10° 1,3 1,2 1,5
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C, : Lineer elastik davranis i¢in hesaplanan deplasmanlar1 beklenen maksimum elasti
k oOtesi deplasmanlara doniistiirmek icin diizeltme faktorii. Bu katsay1 efektif temel

periyoda bagli olarak denklem 3.34 kullanilarak hesaplanir.

T.>2T, i¢in C, =10

[

T,
T, <T, i¢in C, ={1+(R_1)T_O}R (5.12)
Ty : Karakteristik periyot

R dayanim orani, formiil 5.13 ile hesaplanir. V, ise kapasite egrisinden daha once

anlatildig1 gibi elde edilir.

(3.35)

C, : Maksimum deplasman davranisi iizerine dayanim bozulmasi, rijitlik azalmasi ve
histerik seklin etkilerini temsil eden diizeltme faktorii. C, katsayist FEMA 356°da

verilen asagidaki ¢izelge 3.5’den alinabilir.

Cizelge 3.5 C, diizeltme katsayisi degerleri

C, Katsayis1 i¢in degerler
Yapisal T<0.1 T>T,

Perfomaps Cerceve | Cerceve | Cergeve | Cergeve
Seviyesi | Tipil | Tipi2 | Tipil | Tipi2
Hemen

Kullanim 1,0 1.0 1.0 L0
Can

Giivenligi L3 1.0 L1 1.0

Gogme -, 1,0 1,2 1,0

Onlenmesi

Cs : Dinamik P-A etkilerine gore indirgenmis deplasmani temsil eden diizeltme

negatif olan binalar i¢in ise ;
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_3/2
_ ®-)

C, = 3.36
3 T (3.36)

formiilii kullanilarak hesaplanilir.
Sa : Efektif temel periyoda karsilik gelen davranis spektrum ivmesi

Te : Efektif temel periyot

K.
T =T |—- 3.37
: ,JKe (3.37)

formiiliiyle hesaplanir.
Burada ;
T; : GOz Oniine alinan yonde elastik temel periyottur.

Bu prosediir, yap1 performans seviyelerini belirlemek i¢in, yapi1 elemanlarinin
uclarinda inelastik donmelerin miktarini géz 6niine alir. Nonlineer statik prosediirler
icin kabul edilebilir donme miktarlart FEMA 356°da hemen kullanim, can giivenligi,
gdemenin Onlenmesi performans seviyelerine gore, kirigler, kolonlar ve perdeler i¢in
tablolar halinde verilmistir. Hesaplanmis donmeler, istenen sismik performans

seviyelerinin izin verilen degerleri ile karsilastirlir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Arastirma

Calismada, sistem geometrisi bakimindan birbirinden farkli {i¢ esas model ve degisik
capraz elemanlarla giliglendirilmis alt1 alt model toplamda geometri bakimindan
birbirinden farkli onsekiz model iizerinde ¢aligma yapilmistir. Caligmaya esas alinan
modeller oncelikle TDY-1998’e  gore, Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi
kullanilarak, dort deprem boélgesi (1.,2.,3.ve 4.), dort farkli yerel zemin siifi(Z1, Z2,
Z3 veZ4) icin elastik 6tesi davranislarinin incelenmesi amaci ile , Dogrusal Olmayan
Statik itme (pushover) yontemi kullanilarak analizleri yapilnistir. Bu analizde, her
bir model i¢in, taban kesme kuvveti hesabinda yapmin serbest titresim analizi
yapilarak hesaplanan birinci mod dogal titresim periyodu kullanilmistir. Tasiyici
Sistem Davranis Katsayisi(R)=5 alinarak Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi(R,(T))

hesaplanmistir. Deprem yiikleri, kolon tepe noktalarina etkitilmistir.

Bu calismada, uzay kafes sistemlerin giiclendirilmesi amaciyla degisik bigcimlerde
kullanilan, ¢aprazlar elemanlarin yap1 sismik performansi iizerine etkisi incelenmeye
calisilmigtir. Caligmada ayrica, tiim modellerin, ¢okme mekanizmalar1 ve periyotlari

da incelenmistir.

Cizelge 4.1. Analizi Yapilan Modellerin Periyotlari

Tivleri Modeller
Gapraz Tipleri MZ1 MZ2 MZ3
0 0.15056 ] 0.22319 | 0.18084
C 0.52968 | 0.93135 | 0.59187
DB 0.17803 | 0.21946 | 0.23167
TDB 0.18791 | 0.21887 | 0.21375
TVB 0.20381 ] 0.22957 | 0.25617
VB 0.19796 | 0.24093 | 0.26527
XB 0.14662 | 0.21854 | 0.18937
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Cizelge 4.2. Tiirk Deprem Yonetmeligi (1998) ve UBC 97 i¢in Deprem Bolgelerine
Gore Katsayilar

TDY-1998 UBC-1997
Etkin Yer Sismik
Deprem . Deprem N
Bolgesi Ivme Bolgesi BOl‘.(?Ie..
Katsayisi Faktorii
1 0,40 4 0,40
2 0,30 3 0,30
3 0,20 2B 0,20
- - 2A 0,15
4 0,10 - -
- - 1 0,075

Cizelge 4.3 TDY (1998) etkin yer ivme katsayilarinin UBC97’ye gore karsiligi

Sismik bolge faktorii (Z),
Etkin yer ivmesi (A)
Zemin . . . .

o [ onea | 4 funcon | Gpcm | vmey | unces

Tipleri g 3‘8’7'5 7=0,10 ;23{1 o | z020 | z-030 7=0,40

’ Ayp=0,10 ’ A¢=0,20 A¢=0,30 Ay=0,40

C. GG |GG |GG |G G |G Ca Cy

Sa (Z1-A) ] 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 ] 0,12| 0,12 0,16 | 0,16 | 0,24 | 0,24 | 0,32N, | 0,32N,
Sg (Z;-B) ] 0,08 | 0,08 10,10 | 0,10 ] 0,15 | 0,15] 0,20 | 0,20 ] 0,30 | 0,30 | 0,40N, | 0,40N,
Sc(Z;) |0,09|0,13]0,12]0,17] 0,18 0,25] 0,24 | 0,32| 0,33 | 0,45 | 0,40N, | 0,56N,
Sp(Z3) |0,12]0,1810,15]0,23]0,22|0,32]0,28 0,40 0,36 | 0,54 ] 0,44N, | 0,64N,
Sa(Zg) |0,19]0,26]0,23]0,34]0,30|0,50]0,34|0,64] 0,36 | 0,84 ] 0,36N, | 0,96N,
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Cizelge 4.4. MZ1 Grubu Modelleri Esdeger Deprem Yiikleri (ton)

Deprem | Zemin Modeller
Bolgeleri | Stmiflar: C DB TDB TVB VB XB
71 1.568 2.754 2.756 2.788 2.811 2.794
72 1.974 2.754 2.756 2.788 2.811 2.801
b1 73 2.471 2.754 2.756 2.788 2.811 2.801
74 2.471 2.786 2.774 2.788 2.814 2.886
71 1.176 2.065 2.067 2.091 2.108 2.096
72 1.48 2.065 2.067 2.091 2.108 2.1
b2 73 1.853 2.065 2.067 2.091 2.108 2.101
74 1.853 2.09 2.08 2.091 2.11 2.164
71 0.784 1.377 1.378 1.394 1.405 1.397
72 0.987 1.377 1.378 1.394 1.405 1.4
b3 73 1.235 1.377 1.378 1.394 1.405 1.4
74 1.235 1.393 1.387 1.394 1.406 1.443
71 0.392 0.688 0.689 0.697 0.702 0.698
72 0.493 0.688 0.689 0.697 0.702 0.7
b 73 0.617 0.688 0.689 0.697 0.702 0.7
74 0.617 0.696 0.693 0.697 0.703 0.721
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Cizelge 4.5. MZ2 Grubu Modelleri Esdeger Deprem Yiikleri (ton)

Deprem | Zemin Modeller
Bolgeleri | Siniflar C DB TDB TVB VB XB
71 1.091 2.972 2.972 3.005 3.012 3.011
72 1.374 2.972 2.972 3.005 3.012 3.011
b1 73 1.901 2.972 2.972 3.005 3.012 3.011
74 2.629 2.972 2.972 3.005 3.012 3.011
71 0.818 2.229 2.229 2.253 2.259 2.258
72 1.031 2.229 2.229 2.253 2.259 2.258
b2 73 1.425 2.229 2.229 2.253 2.259 2.258
74 1.972 2.229 2.229 2.253 2.259 2.258
71 0.545 1.486 1.486 1.502 1.506 1.505
72 0.687 1.486 1.486 1.502 1.506 1.505
D3 73 0.95 1.486 1.486 1.502 1.506 1.505
74 1.314 1.486 1.486 1.502 1.506 1.505
71 0272 | 0743 | 0743 | 0751 | 0753 | 0.752
72 0343 | 0743 | 0743 | 0751 | 0753 | 0752
b 73 0475 | 0743 | 0743 | 0751 | 0753 | 0752
74 0.657 0.743 0.743 0.751 0.753 0.752
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Cizelge 4.6. MZ3 Grubu Modelleri Esdeger Deprem Yiikleri (ton)

Deprem | Zemin Modeller
Bolgeleri | Siniflar C DB TDB TVB VB XB
71 1.82 3416 3.434 3451 3.451 3.456
72 2.291 3416 3.434 3.451 3.451 3.456
b1 73 3.135 3.416 3.434 3.451 3.451 3.456
74 3.135 3.416 3.434 3.451 3.451 3.475
71 1.365 2.562 2.575 2.588 2.588 2.592
72 1.718 2.562 2.575 2.588 2.588 2.592
b2 73 2.351 2.562 2.575 2.588 2.588 2.592
74 2.351 2.562 2.575 2.588 2.588 2.606
71 0.91 1.708 1.717 1.725 1.725 1.728
72 1.145 1.708 1.717 1.725 1.725 1.728
b3 73 1.567 1.708 1.717 1.725 1.725 1.728
74 1.567 1.708 1.717 1.725 1.725 1.737
71 0455 | 0854 | 0858 | 0862 | 0862 | 0.864
72 0572 | 0854 | 0858 | 0862 | 0862 | 0.864
b 73 0.783 | 0854 | 0858 | 0862 | 0862 | 0.864
74 0.783 0.854 0.858 0.862 0.862 0.868
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Cizelge 4.7. MZ1 Modelinde Z1 Zemin Sinifina ve Deprem Bolgelerine Gore
Performans Noktalar1

Deprem |5 qeller| v D Sa | Sd | Teff | peff
Bolgesi

C 8.737 | 0.062 0900 0.062 | 0.529 | 0.050

pB | 9.004 | 0.00967 | 0.875]0.00979| 0212 | 0.073

o1 B | 9280 | 0011 [o0901| 0012 | 0229 | 0.050
tve | 7.162 | 0.020 [0.692] 0.020 | 0343 | 0.112

vB | 8221 | 0012 |0.793] 0.012 | 0243 | 0.076

XB | 6.795 | 0.00439 | 0.655|0.00452| 0.161 | 0.066

C 8.737 | 0.062 0900 0.062 | 0.520 | 0.050

pB | 7.998 | 0.00852 | 0.777 | 0.00864| 0.211 | 0.076

D B | 9280 | 0011 [o0901| 0012 | 0229 | 0.050
tve | 7.162 | 0.020 [0.692| 0.020 [ 0343 [ 0.112

ve | 8231 | 0012 0794 0.012 | 0243 | 0.076

XB | 7.399 | 0.00485 | 0.713 |0.00498 | 0.163 | 0.066

C 8252 | 0.059 |0.850[ 0.059 | 0.529 | 0.050

pB | 7.508 | 0.0095 [0.729| 8.088 | 0211 | 0.077

D3 toB | 8773 | o011 [os8s1| 0011 | 0229 | 0.050
tvB | 6635 | 0.019 0641 0019 | 0342 | 0.016

ve | 7519 | o611 |0725] 0011 | 0.242 | 0.084

xB | 7.572 | 0.00497 | 0.730 | 0.00514| 0.163 | 0.065

C 5582 | 0.040 0575 0.040 | 0.529 | 0.050

pB | 5.095 | 0.00519 |0.495]0.00530| 0.203 | 0.068

D4 B | 5930 | 0.00731 [ 0.575 [0.00750| 0.229 | 0.050
tvB | 4072 | 0011 [0394] 0011 | 0342 | 0.137

vB | 4342 | 0.00594 | 0.419|0.00609| 0.239 | 0.119

xB | 49.563 | 0.00300 | 0.478 0.00313| 0.155 | 0.067
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Cizelge 4.6. MZ2 Modelinde Z1 Zemin Sinifina ve Deprem Bolgelerine Gore

Performans Noktalari

DEPREM

BOLGESI TiP A% D Sa Sd Teff Peff
C 5938 | 0.210 | 0.555 | 0.210 | 1.141 | 0.099

DB 8.129 | 0.015 | 0.724 | 0.014 | 0.281 | 0.112

D1 TDB | 7.100 |0.00123| 0.679 |0.00132| 0.091 | 0.050
TVB | 7.068 | 0.056 | 0.625 | 0.056 | 0.625 | 0.056

VB 9.363 | 0.020 | 0.825 | 0.019 | 0.304 | 0.064

XB 8.066 |0.00385] 0.713 ]0.00344] 0.139 | 0.050

C 5910 | 0200 | 0.553 | 0.200 | 1.121 | 0.095

DB 9.175 | 0.015 | 0.817 | 0.014 | 0.262 | 0.068

D2 TDB | 7.170 |0.00123| 0.686 |0.00133| 0.090 | 0.050
TVB | 7.068 | 0.056 | 0.625 | 0.056 | 0.584 | 0.164

VB 9.363 | 0.020 | 0.827 | 0.019 | 0.304 | 0.064

XB 8.636 ]0.00409] 0.763 ]0.00368] 0.139 | 0.050

C 5768 | 0.150 | 0.540 | 0.149 | 1.018 | 0.070

DB 8.912 | 0.0150 | 0.793 | 0.014 | 0.264 | 0.061

D3 TDB | 7.203 |0.00123| 0.689 |0.00133| 0.090 | 0.050
TVB | 6366 | 0.051 | 0.563 | 0.050 | 0.582 | 0.176

VB 8.769 | 0.018 | 0.775 | 0.018 | 0.304 | 0.066

XB 9.105 ]0.00419] 0.804 ]0.00375| 0.137 | 0.050

C 31.837 | 0.081 | 0.356 | 0.081 | 0.955 | 0.050

DB 5.732 10.00935| 0.510 |0.00863| 0.260 | 0.070

D4 TDB | 6.745 |0.00124| 0.644 |0.00129| 0.097 | 0.050
TVB | 3.453 | 0.027 | 0.305 | 0.027 | 0.574 | 0.226

VB 5347 | 0.011 | 0.472 | 0.010 | 0.287 | 0.080

XB 6.512 10.00313] 0.575 ]0.00268]| 0.137 | 0.050
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Cizelge 4.7. MZ3 Modelinde Z1 Zemin Sinifina ve Deprem Bolgelerine Gore

Performans Noktalari

gg{gﬁg‘i TiP A% D Sa Sd Teff Beff
C 9.395 | 0.075 | 0.761 | 0.070 | 0.608 | 0.080

DB 9.964 | 0.012 | 0.767 | 0.012 | 0.252 | 0.079

D1 TDB | 11.518 | 0.021 | 0.888 | 0.016 | 0.269 | 0.052
TVB | 9.751 | 0.028 | 0.747 | 0.027 | 0.383 | 0.094

vB | 11.030 | 0.018 | 0.845 | 0.018 | 0.291 | 0.060

XB 8.615 ]0.00511] 0.659 ]0.00510] 0.176 | 0.086

C 9.395 | 0.075 | 0.761 | 0.070 | 0.608 | 0.080

DB 9.964 | 0.012 | 0.767 | 0.012 | 0252 | 0.079

D2 TDB | 11.486 | 0.020 | 0.886 | 0.016 | 0.269 | 0.052
TVB | 9.751 | 0.028 | 0.747 | 0.027 | 0.383 | 0.094

VB | 11.030 | 0.018 | 0.845 | 0.018 | 0.291 | 0.060

XB 8.747 ]0.00549] 0.670 ]0.00541] 0.180 | 0.099

C 9227 | 0.072 | 0.747 | 0.067 | 0.602 | 0.073

DB | 11.933 | 0.011 | 0.718 | 0.011 | 0.251 | 0.081

D3 TDB | 28.764 | 0.017 | 0.831 | 0.015 | 0.269 | 0.053
TVB | 9.065 | 0.026 | 0.694 | 0.025 | 0.383 | 0.097

VB | 10541 | 0.017 | 0.808 | 0.017 | 0.290 | 0.058

XB 8.779 ]0.00543] 0.672 ]0.00539] 0.179 | 0.096

C 7.110 | 0.051 | 0.574 | 0.049 | 0.584 | 0.050

DB 6.018 |0.00705| 0.463 |0.00699| 0.244 | 0.089

D4 TDB | 9.231 | 0.014 | 0.712 | 0.013 | 0.302 | 0.057
TVB | 5.637 | 0.016 | 0432 | 0.016 | 0.384 | 0.114

VB 6.411 | 0.010 | 0.491 | 0.010 | 0.287 | 0.081

XB 7.252 10.00369] 0.554 ]0.00369]| 0.163 | 0.055
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MZ1 MODELI iCiN KAPASITE EGRILERI(1-z4)
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Sekil 4.1.Tonoz Yapilarda 1. Deprem Bolge Ve Z4 Zemin Sinifi Igin Pushover
Egrileri

MZ2 MODELI iCiN KAPASITE EGRILERI(1-z4)
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Sekil 4.2.Tonoz Yapilarda 1. Deprem Bolge ve Z4 Zemin Smnifi Igin Pushover
Egrileri
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MZ3 MODELI iCIN KAPASITE EGRILERI(1-z4)
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4.2. Analizi Yapilan Modellerin Kapasite-Spektrum Egrileri
Yapilan analizler sonucunda, 3 tip yapinin, 1998 Tiirk Deprem Yonetmeliginde yer
alan dort deprem bdlgesi ve dort yerel zemin sinifi i¢in, kapasite-spektrum egrileri

(sekil 4.5- 4.139) verilmistir.

4.2.1. MZ1,MZ2,MZ3 Alt Modellerinin Farkl Deprem Bolgeleri ve Yerel Zemin
Siiflar i¢cin Kapasite Spektrum Egrileri
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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w103 Spectral Displacement
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Spectral Displacement
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4.2.2. Sistemlerin Mafsallasma Durumlari
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5. SONUCLAR

1. Sabit mesnet’e oturan ¢elik uzay sistemlerin periyotlar digerlerine gore en kiiciik
cikarken, sadece kolonlara oturan sistemlerin periyotlar1 en biiyiik ¢ikmaktadir. Diger
taraftan basit mesnetli sistemler ile (X) caprazlarla giiclendirilmis sistemlerin
periyotlar1 birbirine yakin ¢ikmaktadir. Burada, kullamilan c¢apraz (braced)

elemanlarin sistem periyodunda 6nemli bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.

2. Ug ana model iginde de dayanimi en yiiksek olan sistem DB olmasina ragmen
stinekliligi TVB ve C den daha kiigiik ¢gikmaktadir. Bununla birlikte TDB, VB, XB

stineklilik ve sistem kapasitesi agisindan uygun sistemler degildir.

3. MZI1, MZ2 ve MZ3 modellerinin hepsinin de siinekliligi yiiksek olmasina kargin
MZ2 modelinin dayanimi diger iki modele gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
sonugtan, sistem geometrisinin sistem kapasitesini Onemli bir sekilde etkiledigi

goriilmektedir. Diiktilite yoniinden diiz sistemlerin daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.

4. Celik uzay cati sistemli yapilarda capraz elemanlarin sistemde rastgele
diizenlenmesinin dogru olmadiginin, yapilarin sismik performansinda deprem
bolgelerinin ve yerel zemin siniflarinin etkisinin bir dereceye kadar etkili oldugunun

fakat daha 6nemli olanin sistem geometrisi oldugu gozlemlenmistir.

5. En 1yi ¢apraz eleman diizenlenmesinin TVB oldugu ortaya ¢ikmustir. Siineklilik
(X) caprazlarin, cerceve sistem yapilarda oldugu gibi, baslangigta sistemin
dayanimini arttirirken, sonrasinda, ¢aprazlarin ani burkulmasi ile sistem go¢cme

durumuna gelmektedir.
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