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OZET

Diizlem sistemlerde kemer veya kutk gergeve, uzay sistemlerde kabuk veya kubbe
formunda, bir mekan orten gubuk sistemlerden meydana gelen ve yiklerin diigim
noktalarina uygulandifs sistemler uzamsal yapilar olarak adlandinimaktadir.

Bilindigi gibi, ozellikle biyik agtkhiklan gegmek igin gelik yapilardan faydalamlir.
Gerek mimari sebeplerden dolay1 gerekse ekonomik ¢oziimler Gretmek igin, biyiik
agikhkh mekanlarda tagityica sistem olarak kubbe wveya kubbe formunda
konstriiksiyonlar kullamlir. Cogu kez, bu tip yapilar diizgiin bir geometriye sahip
degillerdir. Dolayisiyla, deprem etkisi altinda bu yaptlacm hesab: igin egdeger statik
yontemin kullamimasi uygun goriilmemektedir. Bu nedenle, bu tip yapilarin dinamik
davramg analizinin yaklagitk yontemler yerine, dinamik yoOntemlerle yapilmasi
gerekmektedir.

Bu cahgmada, deprem etkisine maruz Uzamsal Celik Uzay Yapilarda, yap
geometrisindeki degigimin, hiz, deplasman, ivme gibi dinamik biyiikliklere etkisi
incelenmigtir. Deprem hesap yontemi Zaman Tamm Alam (Time History)
yontemidir. Yontemde, California El Centro (Imperial vadisi depremi-1940) depremi
ivme kayitlart Zaman Tamim Alam (Time History) fonksiyonu olarak kullamimigtir.

Uzamsal Celik Uzay Yap: olarak ¢ok farkh geometriye sahip yap: sistemleri vardir.
Boyle bir ¢aliyma kapsamu igerisinde tiim sistemlerin ele alinmas: olanaksizdir. Bu
nedenle geometrik modellerin olugturulmasinda sadece Schwedler ve Zeiss-Dywidag
kubbeler caligmaya esas sistem olarak alinmigtir. Geometri defisiminde ise,
geometrik frekans sayilan ve basikhk oramlarm parametre olarak segilmigtir.
Geometrik frekans sayilart (N) 2, 4, 6, 8 ve 10 dur. Basiklik oranlart (i) ise 0.05,
0.15, 0.25, 0.35, 0.50 dir. Sonug olarak, frekans sayilar ve basiklik oranlarina gore
toplam on dokuz ayn geometriye sahip Uzamsal Celik Uzay Yapmn deprem etkisi
altinda dinamik davramg: incelenmigtir.

ANAHTAR KELIMELER : Uzamsal Celik Uzay Yapi, Kubbe, Zaman Tanim

Alam Yéntemi, Deprem



ABSTRACT

Curved Structural frames belong to a class of structures where a large proportion of
the applied loading is resisted by the axial force in the members. These type-curved
frames are called spatial frames. Spatial frames may have two and three dimensions.

As it is known, especially steel structures are used to cover the large span structural
systems. Because of architectural and economic conditions, domes or dome formed
constructions are used for large span system. In general, this type structures don’t
have regular geometry. Therefore, for these types, equivalent static lateral force
method is not suitable for earthquake analysis. For this reason, dome or dome formed
structures have to be analyzed by using dynamic methods instead of equivalent static
lateral force methods.

In this study, the effects of geometry changing on the dynamic parameters such as
velocity, displacement and acceleration are investigated in the spatial steel space
structures subjected to earthquake excitations. Earthquake analysis method is Time
History. In this method, El Centro (1940) earthquake acceleration records are used
for the Time History Functions.

There are structural systems, which have much different geometry, in spatial steel
space structures. It is impossible to take into account all of possible systems.
Therefore, in the study, Schwedler and Zeiss-Dywidag domes are used as base
systems to form geometric models. In the geometry changing, geometric frequency
and rise-span ratios are taken selected as parameters. Geometric frequencies (N) are
2,4, 6, 8 and 10. Rise-span ratios (i) are 0.05, 0.15, 0.25, 0.35 and 0.50

As a result, dynamic response of spatial steel space structures that have nineteen
different models are investigated according to the number of frequency and rise-span

ratios.

KEY WORDS: Spatial Steel Space Structure, Dome, Time History Method,
Earthquake.



ONSOZ ve TESEKKUR

Bilindigi gibi, ozellikle biyiik agikhiklan gegmek igin gelik yapilardan faydalanlir.
Gerek mimari sebeplerden dolayt gerekse ekonomik g¢oziimler iiretmek igin, biiyiik
agiklikli  mekanlarda tagiyict sistem olarak kubbe veya kubbe formunda
konstritksiyonlar kullanthr. Cogu kez, bu tip yapilar diizgiin bir geometriye sahip
degillerdir. Dolayisiyla, deprem etkisi altinda bu yapilarin hesab: igin egdeger statik
yontemin kullamlmasi uygun gorilmemektedir. Bu nedenle, bu tip yapilarin dinamik
davramy analizinin yaklagtk yontemler yerine, dinamik yontemlerle yapilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢ahigmada Uzamsal Celik Uzay yapilara 6rmek tegkil edecek iki tip (Schwedler ve
Zeiss-Dywidag) kubbenin gesitli parametreler degigtirilerek olugturulan on dokuz
farkli modeli iizerinde SAP2000 Nonlinear Sonlu Eleman Yapisal Analiz Program
kullamlarak deprem analiz yaptiriimig ve sonuglar incelenmigtir.
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1.GIRiS

Deprem, 6nceden uyar1 olmaksizin yerkabugunun gesitli sebeplerden dolayi titregimi
ile meydana gelen en biyiik dogal afetlerden birisidir. Deprem meydana gelmeden
once baz1 6n belirtiler olsa bile depremin 6nceden giivenilir bicimde tahmin edilmesi
gunimizde de mimkin degildir. Halen diinyamin 6nemli bir kismi aktif deprem
bolgesidir ve bu bolgelerde de niifusun yogunlugu oldukga fazladir (Ay, 1995).

Deprem kusag1 olarak adlandirilan sik sik ve siddetli depremlerin oldugu aktif
deprem bolgelerinde meydana gelen yer hareketlerinin inceleme igi deprem

mithendisligi agisindan biiyilkk 6nem tagir. Deprem miihendisligi bilim dali, yer

hareketini inceleyen “sismoloji” ve yer hareketine yapilarin verdigi cevabi inceleyen

“yap1 dinamigi” bilim dallarinin birlikte ele alindigt bir bilim dalidir. Deprem

mithendisligi, yapilarda hasar meydana getiren kuvvetli yer hareketleri ile ilgilenmesi

agisindan sismoloji biliminden yararlanir. Diger taraftan her tiirli yapinin deprem

etkisi altinda davramigimn incelenmesi noktasuida, deprem mihendisliginin konusu

olarak kargimiza gelmektedir. Depremlerin, yer kabugu (tektonik) hareketi, volkanik
ve niikkleer patlamalardan, yer altinda meydana gelen biiyilk gogiiklerden dolay:

meydana gelir (Ay ve Keskin, 1996).

Deprem sirasinda meydana gelen yer hareketi, yerkabugunda meydana gelmis
gerilme yigilmalarmin veya deformasyon enerjisi birikimlerinin jeolojik fay
hatlarinda meydana gelen ani kaymalarla serbest kalmalari sonucu ortaya g¢ikan
sismik dalgalar tarafindan olugturutur. YerkabuBunun ve burada depolanmig
deformasyon enerjisi bogalmalanmn harmonik olmasi, deprem hareketinin de
oldukga karmagtk olmasina seﬂep olmaktadir.

Depreme dayamkli yap: tasarminin 6nemli iki adimindan biri yapinin tastyict
sisteminin iyi diizenlenmesi ve insgatta kullanilan malzemenin yeterli kalitede
olmasidir. Digeri ise, bu yapida depremin olusturacagt kesit zorlarmi yeterli
yaklagiklikla belirleyerek, bunlan yapinin kargilamasini saglamaktir. Deprem etkisi,
yapilan abistlmig  yiiklerin  lizerinde zorlayarak, yapimin tasannminda ve
uygulamasinda yapilnus hatalari ortaya ¢ikarir.



Yiiklere ve deplasmana maruz kalan biitin gergek yapilar dinamik davramsg
sergilerler. ESer, yapiya uygulanan veya gelen kuvvet yapiya ¢ok yavag bir sekilde
etki ediyorsa atalet etkileri ihmal edilir. Yani bir cisme gelen etkinin frekansi, cismin
en kiiglik dogal titregim frekansinin yaklagik olarak 1/3” iinden kiigiik ise atalet
etkileri ihmal edilebilir ve boyle problemler statik olarak ele alinir (Cook, vd.,1989).

Eger etkinin frekans: yapinin en kiigiik dogal titresim frekansinin yaklagik olarak 1/3°
tinden biyiikse atalet etkileri 6nem kazanir ve boylece problem, dinamik problem
olarak tammlamr. Bir dinamik problem ya dalga yayiumi problemi ya da yap:
dinamigi problemi olarak esasta iki sinifa ayrilir (Cook, vd., 1989).

Yap: dinamiBi problemleri de kendi arasinda iki kisma aynlir. Birincisinde mod
sekillerine kargi gelen titregim frekanslarini arariz ve boylece yapimun titregim
frekanslar1 ile etkinin frekansim kargilagtirabiliriz. Ikincisinde yapinin mesnet
hareketini inceleriz. Buna “Time-History Analysis™ denir.

Depremin, yap: Uzerindeki etkilerini ve yapi elemanlarinda meydana getirdigi
zorlanmalann hesaplamak igin ¢esitli deprem hesap yontemleri kullaniimaktadir.
Kullanilacak hesap yontemi, deprem bélgesine, yapt yiikseklifine ve yapi
duzensizliklerine bagh olarak segilir.

1.1. Depremin Meydana Gelisi ve Bazi Ozellikleri

Dogal afetlerin en 6nemlilerinden biri olan deprem, yerkabuunun bir titresimi
oldugu igin, yapilarin mesnetlerinde zamana bagli bir yer degistirme hareketi
dogurarak dinamik bir etki olugturur. Depremin meydana gelmesi diinyamn yapisi ile
ilgilidir. Dinyamz yaklagik olarak, 6400 km yarigapinda, kiiresel bir sekle sahiptir.
Depremler yerkabuBunun titresimi oldugu igin, titregimlerin yayilmasi diinyamn
igindeki yapisal durumla yakindan ilgilidir. Diinyanin yapisi incelendiginde, farkli
ozellikte ii¢ tabakamin varlift ortaya ¢ikmugtir. Bunlar, ¢ekirdek, manto tabakas: ve
dis kabuk tabakasidir. Cekirdegin 3500 km yarigap: ile en azindan dis tabakalarinin

stv1 olmas: nedeniyle, burada enine gekil degistirmelerle ilerleyen dalgalar yayilmaz.



Manto tabakasi, kabuk tabakas: ile ¢ekirdek arasinda siirekliligi saglar. Yeryiiziini
olugturan kabuk tabakasinin kalinlif1 ve birlegimi oldukga farkhiliklar gosterir.

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Levhalarin hareketi sonucu
olan depremler, genellikle “tektonik” depremler olarak nitelenir ve bu depremler
¢ogunlukla levhalarin smirlarinda olusurlar. Ikinci tip depremler “volkanik”
depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde
ergimis maddenin yeryiiziine ¢gikig1 sirasinda fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda
olusan gazlarin yapmig olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi
bilinmektedir. Bir bagka tip depremler de “¢okiinti” depremlerdir. Bunlar
yeraltindaki bogluklarin, kémiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olan bostuklarin tavan blogunun ¢ékmesi ile olugurlar (Deprem, 1984).

Depremlerin gok biiyiik bir bélimii, yer kabugunda sofuma veya gesitli etkilerden
meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agia g¢ikmasindan meydana
gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olugturan plakalar, kendisini sinirlayan
¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremde ortaya gikan
yer degistirme dalgalarn, soniimlenerek uzaklara yayilir. Deprem yer ve siddetine
gore yer kabugunda yeni faylann da olugturabilirr Deprem hareketinin bu tir
agiklanmasina, Elastik Geri Sekme Teorisi denir (Celep ve Kumbasar, 1993).

Plaka tektoni§i olarak bilinen bilim dali, yer kabugunun birkag par¢adan olustugunu,
bu plakalann birbirine gore hareket ettiklerini kabul etmekte ve birgok tektonik olay1
bu esasa gore agiklamaktadir. Yer kabufunda artan gerilmeler zayif olan ¢izgiler
tizerinde veya belirli zayif bolgelerde yerkabugunun tagima giiciinii agarak, ani bir
kayma olusur. Béylece uzun zamanda toplanan sekil degistirme enerjisi, kayma
hareketi ile yer kabugunun tagiyabilecegi seviyeye ani olarak iner. Yer kabugunda
meydana gelen kaymamn, bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan yiizey
titresimleri, deprem olarak algilanir (Polat, 1994).

Depremler nedeniyle yerkiirenin dig kismini olugturan kabukta meydana gelen
yirtitmaya fay adi verilmektedir. Faylar agifa ¢ikan enerjinin miktarina ve odak



derinligine gore de yeryiiziinde gozlenebilirler. Depremin buyukluga, yerkuredeki
yirtilma sirasinda bogalan enerji ve faym boyutu ile ilgilidir (Sucuoglu, 1996).
Yerkiirenin derinliklerinde depremin meydana geldigi noktaya odak noktas: denir.
Yerkiirenin yiizeyinde odak noktasina en yakin noktaya merkez istii adi verilir.
Merkez istii ile odak noktas1 arasindaki mesafeye odak derinligi ad1 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 gok olmaktadir. Orta ve derin depremler ise biyiik alanda
etki gostermekte ve hasar az olmaktadir (Tuna, 1991).

Afet yonetmelifine gére depreme dayamkli yapr tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde, yapilardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olugabilecek hasarlarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can kaybim o6nlemek amaciyla yapilarin kismen veya tamamen

gocmesinin dnlenmesidir (Genger, 2000).

1.2. Celik ve Celik Yapilar

1.2.1. Celik

Celik, dovillerek, preslenerek, haddeden gegirilerek gekil verilebilen bir demir
alagimidir, Saf demir 6zellikleri itibariyle yap: malzemesi olarak kullamlmaz. CeliSin
ozelligini belirleyen en 6nemli eleman karbondur. Karbon geligin sertligini ve
mukavemetini artirir. Aym zamanda da kirllma uzamasini ve ¢ekme mukavemetini
azaltir (Karaduman, 1999).

Celik demir cevherinden elde edilir. Demir cevheri tabiatta saf olarak bulunmaz,
oksit, hidroksit veya karbon halinde diger maddelerle karniik halde bulunur.
Karigiminda bulunan zararli maddelerin (fazla karbon, kiikiirt, fosfor, arsen, bakir,
silisyum, azot vs.) belirli bir yiizdeye kadar uzaklagtinlmast ve bazi maddelerin
(krom, bakir, manganez, silisyum, molibden) de ilave edilmeleri gerekmektedir.



En gok kullamlan gelik cinsi ST 37 geligidir (buradaki 37 sayis: kg/mm? cinsinden
kopma, kinlma mukavemetini ifade eder). Karabilkk ve Eregli Demir Celik
Fabrikalarinin imal ettikleri ¢elik bu cinstendir. ST 00 yap:1 geligi olarak
isimlendirilen gelik de ST 37 nitelifindedir. Yalmz emniyet gerilmeleri ST 37' den
diigiiktiir. Bundan bagka énemli diger bir gelik cinsi olarak, St 52 geligi mevcuttur.
Daba yiiksek mukavemetli bir g¢elik olan ST 52 geli§i daha ziyade kopru
ingaatlarinda kullanilir, Bunlardan bagka perginlerin yapilmasinda kullanilan ST 34

ve ST 44 gelikleri ve ayrica bulon gelikleri mevcuttur.

Yapi geliklerinin elastik ozellikleri gekme deneyi ile tespit edilir. Sekil 1.1' de gekme

deneyinde elde edilen gerilme-uzama (c-¢) diyagram: gorillmektedir.

0‘=P/Fo
A
op | _ _ _
Kopma
Or | __ _
OF | ——
Elastik saha icinde
Op - (tea=E)E=o/e olur.
o
- e=Al/l

Sekil 1.1. Gerilme-gekil degistirme diyagram (Ergen, 1996)

Yap: geliklerinin uzamalan, elastik sinir (og) agilmadifi middetge elastiktir. Yani
yiik kaldirilinca uzama da yok olur. Celik yapilarin incelenmesinde og=cp almabilir.
o ve € arasinda dogrulan bir miinasebetin meveut oldugu bu saha elastik saha olup
Hook kanunun gegerli oldugu sahadir. ¥ ve & arasindaki bu dogrulan miinasebet

Hook kanunu adim alir.

Gerilme or akma gerilmesi degerine eristifinde malzemede buyik plastik
deformasyonlar meydana geldiginden, gelikte emniyet gerilmeleri akma sinirina gore
tayin edilmigtir (Ergen, 1996). Cizelge 1.1.” de en ¢ok kullamlan g¢elik tiirlerinin

emniyet gerilmeleri verilmigtir.



Cizelge 1.1. Celik Emniyet Gerilmesi (kg/cm®) (Odabagi, 1997)
“TS 648 ” ¢ gore “DIN 18800 ¢ gore

Celik
Tiirii

oA G Tem Cgem Cbem Tem

H HZ |H HZ H HzZ |H HZ |H HZ
St37 (240011440 | 1656 | 831 |956 |1600 | 1800 | 1400 | 1600 1900 ;1050
St52 13600 [2160 {2484 | 1247 | 1434 | 2400 { 2700 {2100 | 2400 | 1350 | 1550

1.2.2. Celik Yapilar

Celik karkas yapilar, tagtyict iskeleti ¢elik olan ¢ok kath yapilar olarak
tammlanabilir. Bu yap1 tiiriiniin tarihgesi, dokme demirin binalarda ilk defa 19.
yiizyilin ortalarinda kullamimastyla baglamaktadir. Demir cevherinden biiyiik 6lgiide
ham demir iiretimine gegis 1720 ve ilk font kopriiniin yapilist 1778 tarihleri goz
oniine alindiginda, ¢eligin binalarda oldukga geg tarihlerde kullamlmaya baslamas:
dikkat ¢ekicidir.

19. yiizyil ortalarindan sonlarina kadar (1850-1890) Amerika’ daki ¢ok katli yapilar,
kolon ve ana kirigleri font ve diger yap1 elemanlar: da gesitli yapr malzemelerinden
olmak iizere ingaa edildi. Demir elemanlarinin baglantilan bulon kullanilarak el ile
yapildi. Dokme demire istenilen geklin kolayca verilebilmesi yapi cephelerinde
oldukga siislii mimari formlarin kullamiimasina olanak sagladi. Bu yapilarda rijitligin
az olmast ve yangin emniyetinin olmamas: yizinden kat sayis1 bes olarak sinirli
kalds.

19. yiizy1l sonlarina dogru 6zellikle New York’ ta arazi fiyatlarimin artmas: ve konut
ihtiyaci, yiksek yap: ingaatim bir zorunluluk haline getirdi. Bu arada, asansor
yapimindaki teknolojik geligme ve yangina kargi korunma yontemlerinin geligmesi
de yiiksek yapilarin kullanim kolayliin1 ve emniyetini artird:.

New York’ ta kopriilerden sonra tagiyic: iskeleti gelik olan ilk yiiksek yapi, 1883
yilinda ingaa edilen Hiirriyet Anit1 (Statue of Liberty) olmugtur. Chicago’ da ise ilk
¢elik yapinin kullamlmaya baglanmas: endustrideki geligimi hizlandird: ve 1890 dan



1893 e kadar gelik yiiksek yapilarin ¢ogu burada ingaa edildi. Yiiksek yap: tarihinde,
1913 yihinda tamamlanmig olan 55 kath Woolworth Tower Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu yap1, 1930 senesine kadar diinyanmin en yiiksek yapis: olma ozelligini
korumustur. 1930 senelerinde, 102 katli Empire State Building ingaatiyla yiiksek
yapida onemli agamalar kaydedilmigtir. II. Diinya Savayi’ ndan sonraki yiiksek
yapilarda bolme duvarlarinda ilk defa olarak hafif yapi elemanlari kullamlmaya
bagland:.

Bina ingaatlarinda gelisme saglayan 6nemli bir faktér de 1881 yillarinda ilk olarak
elektrik kaynaginin kullanilmaya baglanmasidir.

Zamanla, elektronik hesap makinalarindaki gelisme ve hesap metotlarina getirilen
yeni yontemler, yiiksek yapilarin tagiyict sistemlerinde daha zarif ¢oziimlerin
uygulanabilmesini sagladi. Empire State Building’ in yiiksekligini agan ilk bina,
1970’ de ingaast tamamlianan 110 kathh Word Trade Center oldu. Daha sonra
Chicago’ da, Sears Towers (109 kat-1450 feet) tiip sistemi ile yapildi.

Siirekli artmakta olan gelik cinsleri ve profiller, kaynak, bulon ve yiiksek
mukavemetli bulonlardaki geligmelerle, gelik karkas yapilarin gelecedi bundan béyle

mimar, mithendis ve konstriiktorlerin yetenegine bagl kalmaktadir.

Celigin ilk yitksek yapilarda kullanilmasi ve halen diger yapt malzemelerine oranla
yogun bigimde kullamlmakta olmasi, ingaatin gesitli sathalarinda gosterdigi ustiinluk
nedeniyledir. Bunlar ana hatlartyla, projelendirmede, biyik agiklik gegmede
rahathik, kiigiik kolon kesitleri, yap1 yiikseklifinin fazla olabilmesi, yiiksek
mukavemet elde edilmesi, yapt agirhifinin azlifi ve tesisat gegirmede kolayl: olarak
siralanabilir. Ingaat safhasinda da prefabrik elemanlarin montaji sayesinde yap
siiresinin kisalifi, montajinin hava sartlarindan bagimsiz olmasi, kuru ingaat tarz,
kiigiik santiye alam gereksinimi gibi avantajlar saflar. Difer taraftan kullanma
sirasindaki olanaklar da kiigiimsenemeyecek 6l¢iidedir. Hacimlerin kullaniimasinda
onemli derecede kolayliklar saglar. Yapimn kullamliy amacinin degistirilebilmesi

olanag: sayesinde yap1 6mrii uzamaktadir.



Bitiin bu ustunlitklerin iyi degerlendirilmesi projelendirme safhasinda, ¢elik
malzemenin oOzelliklerinin strekli olarak goz Oniinde tutulmasiyla miimkiindir
(Ozgen ve Agkar, 1983).

1.3. Uzamsal (Spatial) Celik Uzay Sistemler

Uzamsal (Spatial) sistem kavramindan kastedilen, diizlem sistemlerde kemer veya
kink diizlem gergeve, uzay sistemlerde kabuk veya kubbe formunda, bir mekam
orten gubuk sistemlerden miitesekkil yapilar kastedilmektedir. Uzamsal yapilar rijit
veya mafsall: digiim sistemine sahip olabilirler. Bu durumda uzay gerceve veya
kafes sistem olarak analiz i¢in modellenir. Birgok yap1 elemamn: bir noktada birleserek
dugim sistemi meydana getirdigi i¢in, bu yapilarin digiimleri yiksek hiperstatiklik
derecesine sahiptir. Yapiya gelen yiklerin diigiim noktalarina tatbik edilmesi
yiiklemede en onemli esastir. Kabul edilmelidir ki yiiksek hiperstatiklige sahip bu
sistemlerde yiiklerin dogrudan elemanlara gelmesi yapinin analizini oldukga
zorlastiracaktir (Ay, 1993).

Kabuk veya kabuk formunda (siirekli veya siireksiz) yapilan ¢ok eski zamanlardan
beri, agikliklar1 6rtmek amaciyla kullamldifn bilinmektedir. Ozellikle estetik ve
ekonomik agidan sagladii faydalar, mithendislerin her zaman bu tip yapilara kargt

Ozel bir ilgi duymalarina sebep olmustur.

Ik zamanlar, kagir malzemeden yapilan kabuk yapilar, dairesel plandaki mekanlart
ortmek amaciyla kubbe formunda, dikdortgen plandaki mekanlar 6rtmek amactyla
tonoz formunda kullamlmaktayd:. Ingaat teknolojisindeki gelismeye paralel olarak
zamanla ¢ok farkli geometriye sahip mekanlar1 6rtmek igin gesitli kabuk tipleri bir
arada kullamimaya bagland:.

Ozellikle 19. yiizyil sonlarindan itibaren betonarme ve gelik iiretim teknolojisindeki
gelismeye paralel olarak betonarme ve gelik kabuk sistem yapilar ingaa edilmeye
baglandi. Ozellikle 1811 yillarindan itibaren gelifin kabuk sistemlerin insaatinda
kullanilmaya baglandigim goériiyoruz. Pik ya da kaba demir elemaniarin kullamidig
ilk yillardan sonra, gelik tiretim teknolojisinde izl geligmelerin oldugu 19. yiizyilda



biiyiik agikliklarin ortiilmesinde ¢ok degisik yiizey formlarinda uzamsal gelik uzay
yapilar ingaa edilmiglerdir.

Bu yiizyilda yapilmig (1867-1871) ve hala ayakta duran gelik uzamsal uzay yapilara
eksen uzunluklan 76-56 m ve oval bir plana sahip Royal Albert Hall’ 1 6rten Londra
kubbelerini 6rnek verebiliriz (Ay, 1993).

Giiniimiize kadar yapilan gesitli geometrik formlardaki gelik uzay sistem yapilar
genellikle dizayn edenlerin adlar ile anilmaktadirlar. Bu kubbelerden 6rnek verecek

olursak, Fobble, Zimmerman, Fuller, Mohr kubbelerini sayabiliriz.

Uzamsal celik uzay yapilarin simiflandiriimasini konu ile ilgili gesitli bilim adamlan

asagidaki sekilde yapmaktadir :

A. Hat (tabaka) sayisina gore
1. Tek hath
2. Cift hath
B. Yiizey geometrisine gére
1. Tonoz sistemler
2. Kubbe sistemler
a. Nerviirlii kubbeler
b. Schwedler kubbeler
c. Ug dogrultuda 1zgara kubbeler
d. Paralel levhal: kubbeler
e. Geodezik kubbeler
3. Diger formda yiizeye sahip sistemler
C. Dugiim noktalarina gore
1. Rijjit diigim noktal:
2. Mafsal digiim noktali
D. Plan tipine gore
1. Dairesel planl
2. Dikdortgen veya kare planh
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3. Oval planh
4. Cokgen planli v.s.

Diger taraftan, gesitli literatiirlerde, siniflandirma ve yapinin tamimlanmasiyla ilgili
kavram farklibiklannmin bulundufunu bu konuda heniiz standartlagmamn
tamamlanmadiin belirtmek gerekir (Ay, 1993).

1.4. Konunun Tanum, Calismamn Amaci ve Kapsami

Yapilarin hesabinin amaci, yapinin faydali 6mrii boyunca maruz kalacag: gesitli
etkileri emniyetli bir sekilde kargilamasidir. Yapinin dinamik yiiklere gére hesabinin
amaci da, benzer gekilde, yapiya gelebilecek dinamik etkileri emniyetli bir gekilde

kargilamasi, boylece olasi mal ve can kayiplarinin en aza indirilmesidir.

Bilindigi gibi, yapiya gelen etkinin frekansi, yapinin en kiigiik dogal frekansinin
yaklagik 1/3” tinden kugiik ise, yap: atalet etkileri ihmal edilir ve problem statik bir
problem olarak ele alinir. Eger, etkinin frekansi, yapimn en kiigiik dogal frekansinin
yaklagik 1/3” iinden biyiikse atalet etkileri onem kazanmaktadir ve bu durumda,
problem bir dinamik problem olarak ele alinmaktadir (Ay, 1993).

Dinamik problem ise, y dalga yaymimi ya da yap: dinamigi problemi olarak ikiye
ayrilir.  Yapr miihendisligi agisindan bizi yapt dinamigi problemleri
ilgilendirmektedir. Yap1 dinamigi problemleri de genelde ikiye ayrilir. Birincisinde,
mod sekillerine karg1 gelen titresim frekanslarim araniz ve bdylece titresim frekans:
ile etkinin frekansim kargilagtininz. Ikincisinde, yapinin mesnet hareketlerini veya
onceden belirli yiik altinda yapinin zamanla degisen hareketleri incelenir. Buna yap1
dinamiginde, “Dinamik Davramg Analizi (Dynamic Response Analysis veya Time
History Analysis) > denir (Ay, 1993).

Bu ¢aligmada, halen diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan uzamsal (spatial)
gelik uzay yapilarin deprem etkisi altinda bu tip yapilarin hareketinin zamanla

degisiminin incelenmesi amaglanmigtir. Bu ¢aligma kapsamm igerisinde
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gergeklegtirilen uzamsal g¢elik uzay yapilarin deprem etkisi altinda dinamik

davraniginin incelenmesinin gerekgesi ise agagidaki gekilde izah edilebilir.

Bilindigi gibi, herhangi bir etkiden dolay: titresen bir sistemin dogal frekans: ile
etkinin frekansi uyugacak olursa, yani iist iiste gelecek olursa “Rezonans” olay:
meydana gelir. Rezonans olay1 neticesinde ¢ok bityiik salinimlara maruz kalan yapi
fonksiyonunu kismen ya da témamen kaybedebilir. Bu nedenle sadece sistemin kiitie
ve rijidliklerinin dagilimina bagli olan frekanslarinin belirlenmesi biyikk 6nem

tagimaktadir.

Bu galigma kapsaminda ele alinan yapilanin, dinamik davramglarinin incelenmesinin
amaci ise, yapilarin deprem etkisi altinda hareketinin zamanla degigsimini incelemek,
boylece hiz, deplasman, ivme gibi dinamik biyiikliikklerinin yapt geometrisindeki
degisim ile iligkilerini tespit etmektir.

1.5. Cahgmada izlenen Yontem ve Yapilan Kabuller

Bu caligma kapsami igerisinde farkli bolimleme sistemine sahip olan iki tip daire
tabanli uzamsal gelik uzay yap1 ve bunlarin S tip frekans sayisi (N) ve 5 tip basiklik
oranina (u) gore gesitli kombinasyonlan ele alinmugtir. Her tip yapiya ait 9 ayn
model AutoCAD2000 ve SAP2000 programlarinda uzay kafes olarak
modellenmiglerdir. Daha sonra 0.05, 0.15, 0.25, 0.35, 0.50 basiklik oranlari ve 2, 4,
6, 8, 10 frekans sayilarina gére modellenen 19 ayri mode! iizerinde, Elcentro depremi
dijital ivme degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 Time History’ e gore analizleri yapilmig

ve bu analiz sonuglan tek tek incelenerck karsilagtirmalan yapilmigtir,
Ozet olarak_her tip yapimn deprem etkisi altinda dinamik davranigi, herhangi bir
basiklik oranmiyla ve frekans sayisiyla ilgili hesap sonuglari, ayrt aynt ¢ikt1 alinarak

incelenmigtir.

Bu galigmada, problemlerin ¢6ziimlenmesinde temel kabuller soyledir :
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Sistem geometri yoniinden lineerdir.
Malzeme lineer elastiktir.
Deprem yiikleri Time History Yontemi’ ne gore analiz edilmistir.

Cubukiar dogru eksenli ve prizmatiktir.
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2. KAYNAK BILGISI

Tatemichi vd. (1997), ince cidarli bir kubbe ve germe bir sistemden olusan bir asma
kubbe yapisal sistemi tamtmuglar ve tam 6lgekli bir yap: iizerinde vibrasyon (titregim)
deneylerinin sonuglarini ve genel bir goriinimiini vermiglerdir. Bu deneyler asma
kubbenin vibrasyon ozelliklerini ortaya gikarmugtir, Dizayn bilgisine bagh analitik
sonuglar ve deney sonuglann arasindaki yakin uyugma, kullandiklani dizayn
metodunun uygun oldugunu dogrulamigtir. “Elastik deprem davramgi analizi”
sayesinde deprem hareketlerine o6zellikle dikey hareketlere karst asma kubbenin
etkililigini dogrulamiglardur.

Ishikawa ve Kato (1997), ¢aligmalarinda dikey deprem hareketine maruz dinamik
egim davranisi iizerinde 6nemli olan bir metot sunmuglardir. Caligmalarin biiyiik bir
kubbenin elemanlarimn elastik-plastik egimi lizerinde ayn1 zamanda kubbenin global
kabuga benzer egimi iizerinde de odaklamiglardir. Tahmini ¢6kme ivmeleri igin bir
metot Onerirlerken, analiz boyunca, ileri sirillen analitik metodun etkililifini

tartigmmglardir.

Kato vd. (1997), ¢alismalarinda, hem yiiksek artig hem de dusuk arti§ igin kubbelere
uygulanan statik olarak egdeger sismik kuvvetlerin nasil tahmin edildigi ve
kubbelerin dinamik olarak hangi ¢okme ivmeleri altinda ¢oktiigiiniin nasil tahmin
edildigi goriis noktalarindan hareket ederek, yatay deprem hareketlerine maruz tek
tabakah karma sistem kubbelerin dinamik davramsg 6zelliklerini aragtirmuglardir. Bu
amaglar i¢in lineer davranig analizleri, lineer egim analizleri, geometrik ve materyal
olarak nonlineer statik analizler ve geometrik ve materyal olarak nonlineer deprem

davranig analizleri yapmuglardir.

Kunieda (1997), ¢aligmasinda, matematiksel analitik ¢oziimler kullanarak Kobe
depremine maruz, yogunlugun sayisal sonuglarimi, davramg ivmelerinin dagitimim
kiiresel kubbelerin gerilmelerini ve silindirik ¢at: kabuklarim1 vermigtir. Gerilmelerin
ozellikle silindirik ¢at: kabuklarinin i¢ diizlem kesme gerilmesinin, Kobe depreminin
NS-bilegenleri gibi boyle bir sinifin depremlerine maruz kaldifi zaman oldukga
biytik oldugunu gérmiigtiir.
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Saka ve Taniguchi (1997), calismalarinda, Hyogoken-Nanbu depremi olarak bilinen
depremle uzamsal yapilara sebep olunan hasarlarin bir incelemesinin sonuglarim
gostermiglerdir. Yazarlar depremin ikinci giiniinden sonra uzamsal yapilara olan
hasart incelemeye baglamiglardir. Butin sonuglar felaket bolgeleri boyunca
gezintileri esnasinda elde edilmigtir. Yazarlar, bu ¢aligmalarinin mithendisler ve
aragtirmacilar i¢in kullamgh olabilecegine inanmalarina ragmen, incelemenin

sonuglar bir istatistiksel rapor olarak hizmet vermez.

Horr ve Schmidt (1996), ¢aligmalarinda, kesirli hesap teorisi ve spektral vibrasyon
teorisine baglh olarak, (spektral olarak formiile edilmig yeni bir sonlu elemanlar
metodu analizi) ilave perdeli yapilarin dinamik davramgimin tam tahminini
yapabilmesi igin geligtirmislerdir. Yapisal materyallerin frekans-bagimli damping
ozelligi kesirli tirev modelini kullanarak tam olarak modellenebilir. Onerilen
metodun yapisal perdeleri modelleyebilmek i¢in kullanilabilen nonlineer bir damping
elemamm geligtirmek igin genigletilebilecegi gorilmigtir. Bu yaklasim fiziksel
motivasyonu eksik goriinen genel viskoz davramg iizerinde bir avantaja sahiptir.
Nonlineer damping ¢6ziimii grafik olarak gostermigler ve metodun tutarlkihigim
arastrmuglardir. Bir bilgisayar programm kullanarak, énerilen formiilasyon ilaveli bir
viskoelastik perdeli uzun bir yapmin dinamik davramgimi ¢ikarmak igin

kullanimugtir,

Makowski (1988), bu galigmasinda, gelik kubbe-ag kabuklarin, daha genel anlamda
uzamsal celik uzay yapilarin tarihgesini ve giiniimiize kadar konu ile ilgili geligmeleri
anlatmugtir. Ozellikle bu tip yapilarin siiflandirilmasi ve adlandirilmasinin hald
onemini korudu@u disiinilirse bu ¢aligma derli toplu bilgi veren bir yayin olma
Ozelligindedir.

Meek ve Loganathan (1989), uzamsal gelik uzay yapilann, genelde, gelik uzay
yapilarin geometrice nonlineer analizi gergeklestirdikleri bu c¢aligmalarda Riks ve
Crisfield tarafindan 6nerilen ve nonlineer yiik sehim egrisinde katli kritik noktasin
agmada etkili bir yontem olan Arc-Lenght yontemini diizeltilmis Newton Raphson
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iterasyon stratejisi ile birlikte kullanmiglar ve konu ile ilgili daha 6nce yapilan

deneysel ve teorik sonuglan karsilagtirmiglardir,

Kenata ve Nishizawa (1980), bu ¢ahigmalarinda ¢elik yapilarin dinamik
davranglarinin incelenmesinde temel esaslar ortaya koymuglardir. Ozellikle kaynak
dikislerinin depremden sonra nasil kontrol edilecegi ve kontrol yontemleri

belirtilmistir,

Mecitoglu (1988), doktora tezinde takviyeli dairese!l silindirik kabuklarin serbest

titresimlerinin takviye eleman ozellikleri ile degisimini incelemigtir.

Bathe, Ramns ve Wilson (1975), biiyilk deformasyon yapan sistemlerin dinamik
analizi igin sonlu eleman formiilasyonu verilmistir. Ozellikle geometrice nonlincer

dinamik analizi igin gerekli bir kaynak oldugu soylenebilir,

Mohraz, vd. (1991), bu makalede, nonlineer dinamik analizi igin geligtirilen artimsal

modlarin siiperpozisyonu yontemi verilmistir.

Malla ve Pai (1995), dugim noktas: ve eleman baslangi¢ hatalarini, kafes tipi bir
uzay yapin deterministik ve olasiikli davramgimi belirlemek igin ¢aligmiglardir.
Hem deterministik hem de olasilikli galigmalardan elde edilen sonuglar, eleman-sonu
baglant: hatalan birlesim frekanslaninda 6zellikle ilk modda ¢énemli etkilere sahip
oldugunu gostermigtir. Bununla birlikte deterministik sonuglarin yer degistirmeler ve
egilme yiikleri lizerinde etkilerinin kiigiikk oldugunu géstermigtir. Olasilikli analizden
elde edilen sonuglar, biitiin kimiilatif yer degistirmelerin olasiliklan ve eZilme
yiklerinin baglangi¢ eleman hatalarinin bir sonucu olarak ¢ok yavag degismesine
ragmen, farkl dizayn degigken kiimelerinin diigtim nokta kusuru durumundan daha
bityiik hassasiyet gosterdigini belirtir.

Kunieda vd. (1994), matematiksel analitik metoda bagli dinamik etkiye maruz
kiiresel bir kubbenin davramg analizi igin daha gergekgi bir yéntem elde etmek igin
cahgmuglardir (yani yeterli dogruluk ve pratikligi olan model analizinde Galerkin
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yontemi). Ik olarak bu caligma anti simetrik ve asimetrik durumlarda davramsg
analizi igin yaklagtk modlann yaklagik ¢oziimiinii saglamistir. Ikinci agamada ise
yatay deprem etkisine maruz bir kubbenin davrams analizi bu yaklagik modlann
uygulamasi olarak gergeklestirilmigtir. Parametrik malzeme incelemesi ve geometrik
ozellikler vasitasi ile ¢ok Onemli davramg oOzellikleri kendi kendilerini ortaya
cikarabilir.

Escobedo ve Ricles (1993) e gore, biiyitk uzay yapilarin modelleri biiyiik serbestlik
dereceleri ile karakterize edilir ve analizleri uzun iglemler gerektirir. Geleneksel
¢Oziim metotlari, sistemin 6zvektorlerinin bir alt kiimesini kullanir, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerinin 6zdeger problemlerinin ¢éziimii ¢ogu durumlarda oldukga
uzun iglemler gerektirir. Yiik bagimlilig1 Ritz vektor metodu, biyik uzay yapilarin
dinamik davramsi igin normal mod metotlarina bir alternatif olarak sunulmustur.
Sonuglar Ritz vektér metodunun dinamik davramst klasik normal mod metodundan

daha iyi tahmin ettigini gostermistir.

Blandford (1996), ¢aligmasinda, inelastik malzemeye sahip ve biyik
deformasyonlan igeren geometri yoniinden nonlineer uzay kafes yapilarin statik
analizini incelemistir. Eleman malzeme davramg bigimleri eZilme, akma, inelastik
egilme sonrasi bogalma ve yiiklemeyi igerir. Biiyiikk deformasyon davramg1 nonlineer
diizeltilmis Lagrangian uzay kafes yer degistirme denklemlerine baglidir. Sonuglar
uzay kafes yapilarn inelastik, siirekli gogme davramglarn i¢in modelin yeteneklerini

gostermigtir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Bu béliimde, tezde kullanilan yap: geometrisi olan kubbe tipi af kabuklar, uzay
tastyic1 sistemler ve gesitleri ile bunlann yapisal modellerinin kurulurak ¢esitli
analizlerinin yapilabildigi SAP2000 (Structural Analysis Program) sonlu eleman
yapisal analiz programi hakkinda bilgiler verilmigtir.

3.1.1. Celik Kubbe Ag-Kabuklar
3.1.1.1. Genel Bilgiler

Genel olarak uzay tagiyici sistemler, kabuk kavramindan baglayarak incelenebilirler.
Gergekten de, II. Diinya Savagi' ndan 6nceki yillarda kiiresel ve silindirik kabuk
tiriindeki kubbeler, biiyiik alanlan kolonsuz olarak 6rtmede kullanilan en iyi sistem

olmusgtur.

Ashnda ylizyili asan bir siireden beri bagka sistemler de bu amaci gergeklestirmek
i¢in kullanilmaktaydi. 20. yiizyilda ingaa edilmis olan tren istasyonlar: incelenirse,
celik sistemlerin biyitk agikliklan gegmedeki elveriglilifi kolayca go6zlenebilir.
Bunlar arasinda, egri eksenli kafes kirig tiirindeki gelik kemerler sayilabilir. Endiistri
yapilan ve kopriiler i¢in gelik kafes kirigler, genis agikliklan1 gegmede olagan yap:

sistemi olmugtur.

Sonraki yillarda yap:1 mihendisli§inin uygulamali mekanik ile girigimi sonucu,
yerlesmig sistemlerin diginda da olanaklar bulabilecegi ortaya gikmugtir. Boylece,
kirig plak-kabuk sistem dizisinden, kirig~1zgara-uzay kafes sistem dizisine gegis

saSlanmgtir.

Kabuklar plak kavrammdan dogmus ; ii¢ boyutlu ve kiigiik kahnlikli tagiyict yap
sistemleridir. Yap: mithendisligi agisindan basik kabuklar teoride basitlestirilmelere
olanak sagladifindan 6nem kazanmigtir (Agkar, 1985).
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II. Diinya Savast' ndan once, gogunlukla dairesel kabuklarin kullanilmasina karsin
savagtan sonraki geligmeler pek ¢ok degisik formda kabuklarin kullamimasina olanak
vermigtir. Cesitli sinir sartlarina sahip kabuklara ait bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi de daha 6nce ¢oziilemeyen problemlerin ele alinmasm saglamgtir.
Sadece 40-50 yi1l oncesine kadar hesaplarn, diferansiyel denklemlerin kapali
¢Oziimleri ile stmrh kalmast goz 6niine alinirsa bu gok 6nemli bir geligmedir. Ayrica

uygulamali bilimlerdeki yeni yontemler de etkinlik gostermistir.

Bilgisayarlann kullaniimasi, olanaklari ve hesaplanin kapsamum o6nemli 6lgiide
genigletmigtir. Sayisal hesap yo6ntemlerinin sonucunda ortaya ¢ikan buyiik sayidaki

lineer denklem takimlarinin ¢6ziimii bu sayede gergeklesmistir.

Sonugta, bu tiir yapilarda klasik mimari sekillerden tamamiyle uzaklagilarak yeni

bigimler sinirsiz bir sekilde kullanilmaya baglanmugtir.

Bu diisiince tarzin1 daha da ilerletip ortiilecek alanin boyutlarim artirdigimizda bir
optimum ¢oziimle sirlandigimiz goriilecektir. Bu da, oldukga ince olan kabugun
burkulma problemidir. Onlemlerden biri t / R oranmi uygun segmektir ( t : kalinhk,
R: Asal ¢ap). Ayrica, kabugun kirik kabuk bi¢iminde diizenlenmesi, 6z yiki
artirmadan en kesit rijidligini artirict bagka bir yoldur. Cesitli sekillerde diizenlenen
katlanmisg plaklar bu rijidligi ¢ok etkili bir gekilde artirmaktadir (Agkar, 1985).

Kubbelerin bir yap sistemi olarak, ¢ok eski zamanlardan beri, bityiik agikliklar:
ortmek amactyla kullamldig bilinmektedir. Ozellikle estetik ve ekonomik agidan
sagladig: faydalar, mithendislerin her zaman kubbelere kars: 6zel bir ilgi duymalarina

sebep olmugtur.

Ilk zamanlar, dairesel plandaki yapilart értmek i¢in uygun bir gati sistemi olmalart
bakimindan tercih edilen kubbeler, giiniimiizde, ¢ok ¢esitli diizlem geometrik
sekillerde plana sahip yapilanin  oOrtilmesinde de  yaygmm  olarak
kullanilabilmektedirler.
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Kubbe yapilar, 6nceleri kagir malzemeden ingaa edilmekteydiler. Betonarme ve gelik
retim teknolojisindeki geligmeler sayesinde, ozellikle 19. Yizyil sonlarindan
itibaren betonarme ve ¢elik kubbeler de ingaa edilmeye baglandi. Giinimuizde hald
ayakta duran kagir iki kubbeye, Roma' da bulunan PANTHEON (Ms. 120-124) ve
Istanbul' daki AYASOFYA (Ms. 532-537) oOmek verilebilir. Bunlardan
PANTHEON, 44 m ¢apinda ve dairesel bir plana sahiptir. Ayasofya' nin kubbesi ise
Mimar Sinan tarafindan birka¢ kez onarimdan ge¢mis ve kubbenin agilmamast igin
yanlardan desteklenmistir. Bu giinkii haliyle 32.6 m agtkliga karsilik 14 m yikseklige
sahip olan Ayasofya kubbesinin tam kiiresel formda oldugu soylenemez.

Kagir kubbeler gok eskiden beri ingaa edilmelerine ragmen, ¢elifin kubbe ingaasina
girigi 1811 yillarina rastlar. Pik, ya da kaba demir elemanlarin kullamldig ilk
yillardan sonra, gelik iiretim teknolojisindeki hizl1 gelismelerin oldugu 19. yiizyilda,
biiyiik agikliklarin 6rtiilmesinde de, gok degisik tipteki ¢elik Kubbe Ag-Kabuklarin
kullamldigim goriiyoruz. Bu yiizyilda yapilmug (1867-1871) ve hala ayakta duran
Royal Albert Hall' 1 érten Londra kubbesi eksen uzunluklar1 76 ve 56 m olan oval bir
plana sahiptir. Celik kubbelere genellikle dizayn edenlerin adlariyla amhrlar. Féble,
Zimmerman, Fuller, Mohr kubbelerini buna 6rnek verebiliriz.

Ingilizce literatiirde "Braced Domes" olarak adlandirilan Kubbe Ag-Kabuklar ifadesi,
genel anlamda iskeleti hem gelik hem de ahsap olabilen Kubbe Ag-Kabuklari
kapsamaktadir’.

3.1.1.2. Celik Kubbe Ag-Kabuklarin Simflandirlmasi

Celik Kubbe Ag-Kabuklar dort ana grupta simflandinlabilirler (Makowski, 1988).
Makowski' nin siniflandirmasina gore ;
a) Tek hatli (single layer) kubbeler

b) Cift hatli (double layer) kubbeler
¢) Gerdirilmis deri tipinde kubbeler

! Uzay Sistem Ders Notlar. Yrd. Dog. Dr. Zeki AY. Sileyman Demirel Univ. Mith. Mim Fak. insaat
Miih. Boliimii
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d) Ozel formda yiizeye sahip kubbeler

Celik Kubbe Ag-Kabuklarin simiflandiriimasi bu alanda hald kangikliklara neden
olmaktadir. Ciinkii gerek kubbenin geometrisinde siirekli yeni yeni formlarin elde
edilmesi, gerekse tagiyici sistemde, degisik konstrikksiyonlarin ve digim
sistemlerinin  kullamlmas1  siniflandirmada  belirli  bir standarda gitmeyi
zorlagtirmaktadir. Yukandaki simflandirmaya goére en gok kullanilani birinci tip
kubbelerdir. Genellikle 100 m' ye kadar agikliklann gegmek igin kullamibirlar. 100 m'
den daha fazla agikliklar1 gegmek igin ise ikinci tip kubbeler kullamlir. Ikinci tipe bir
ornek vermek istersek, New Orleans spor stadyumunu orten diinyamn en biiyiik
kubbesinin net agiklif 213 m' dir. Diger taraftan son 20 yilda ingaa edilmig gelik
kubbe Ag-Kabuklar gozden gegirilirse, pratikte en gok kullamlanlarinin 4 veya 5 tip
olduklar1 goriliir'. Bunlar ;

a) Nerviirlii kubbeler (Ribbed Domes)

b) Schwedler kubbeler

¢) Ug dogrultuda izgara tek hatli kubbeler
d) Paralel-lamella kubbeler

e) Geodezik kubbeler

Radyal Nerviirlii Kubbeler

Dolu govdeli, petek kirig, dizlem veya uzay kafes olarak diizenlenen radyal
nerviirlerin tabanda gekme ¢emberine tepede ise basing gemberine veya birbirlerine
baglanmasi ile meydana getirilirler. Nerviir elemanlar daha dnce ayn bir yerde imal

edilirler ve sonra bir araya getirilirler. Bu ozelliginden dolay1 radyal nerviirli

kubbelerin prefabrikasyona uygun oldugunu soyleyebiliriz. (Sekil 3.1) .

! Uzay Sistem Ders Notlari. Yrd. Dog. Dr. Zeki. AY. Siileyman Demirel Univ. Miih. Mim Fak. Insaat
Miih. Béliimii
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Sekil 3.1. Radyal nerviirlii kubbeler

Schwedler Kubbeler

Schwedler kubbeler nerviirlii kubbeler simifina girerler. Aralanndaki fark radyal
nerviirlerin Radyal Nerviirlii kubbelerde her biri tek eleman olarak digiiniiliirken
Schwedler kubbelerde 3 hatta 4 radyal nerviir, kendi aralarinda 6yle diizenlenir ki
kubbenin imalatinda bu elemanlarin yan yana getirilmesi ile kubbe ingaati
tamamianmg olur. Sekil 3.2 radyal nerviirler kubbenin tepesinde basing ¢emberine
rijit ya da mafsall: olarak, tabanda ise ¢ekme g¢emberine genellikle mafsalli olarak
baglamrlar. Temele sadece diigey yilkiin gelmesi istenildigi durumlarda ise tabana
konan ¢ekme gemberine radyal nerviirler rijid olarak baglamr. Yapimin stabilitesini
artirmak i¢in radyal nerviirler birbirlerine yatay kararlilik baglar ile birlegtirilir.
Yatay kararhlik baglan arasina ise bazen tek bazen de ¢ift kogegen elemanlar
konulur. Kogegen elemanlarin tek veya ¢ift olmasi durumuna gore de tek kogegenli
veya ¢ift kogegenli schwedler kubbeler olarak adlandirilirlar. Gerek yatay kararhlik
baglan gerekse kogsegen elemanlar schwedler kubbeleri radyal nerviirlic kubbelerden
ayiran en 6nemli farklardir. Schwedler kubbelerin yiiksek hiperstatiklik ozelligine
sahip olmalan, diigim noktalaninin kaynakli birlesimine ragmen mafsalli gibi
disinmemizi saglar. Bu 6zellik ise hesabin el ile yapilabilme kolayligimi getirir.
Schwedler kubbelerin prefabrikasyona uygunlugu diger bir avantajidir.
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Sekil 3.2. Schwedler kubbeler
Ag (Net-work) Kubbeler

Bu tip kubbeler, schwedler kubbeler i¢in kullanilan gekilden ¢ikartilmigtir. Fakat
ondakinin tam aksine, aym diizlemde ii¢ gubuga sahiptir. Bu yiizden kubbenin ag
sistemi mafsalli birlesim kabuliine goére bile, aktif olmayan bir gubuga sahip degildir.
Herhangi bir diigim noktasina gelen yiik, sistemin geometrisinden dolayi, biitiin
elemanlarda gerilmelere sebep olur. Ag-kubbelerin ¢ogu 1. Diinya savasi' ndan 6nce
Almanya' da ingaa edilmistir. Son zamanlarda Almanya' mn Mero firmasi, hazir boru
elemanlan ve 6zel diigim (Mero Diglimii) sistemi kullanarak Ag-kubbelerin daha
yaygin kullanimim saglamigtir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. A (Net-Work) kubbeler



23

Uc dogrultuda 1zgara kubbeler

Bugiin Avrupa' mn bir ¢ok iilkesinde kullanilmakta olan bu tip kubbelere, Ingiltere'
de 1951' de Britain festivali igin yapilan kubbeyi 6mek verebiliriz. Ug dogrultuda
1zgara kubbelerin teorik analizi, simetrik olmayan yiiklemeler altinda bile malzeme
tiketiminde esit bir dagilim oldugunu gostermistir. Son 20 yilda, Japonya' da bu tip
pek ¢ok giizel ve biiyik agiklikli kubbe ingaa edilmigtir. Uje-Je (Japonya) spor
kompleksi igin yapilan ti¢ dogrultuda izgara bir kubbenin net agikhi@ 42 m ve
kullamlan ¢elik malzeme miktan sadece 170 tondur (Makowski, 1988). Ayrica bu
tip kubbeler, kare, dikdortgen, daire, tiggen ve altigen plandaki yapilart 6rtmek igin

en uygun olandir.

Lamella (ince levhali) Kubbeler

Lamella kubbeler birbirine benzer gok sayida birimlerden olusur. Elmas ya da
baklava dilimi geklinde diizenlenmis bu elemanlar Lamella olarak adlandirilir. Her
bir Lamella birimi baklava dilimi (eskenar dértgen) ya da elmasin bir kenarnin
uzunlugunun iki kat1 bir uzunluga sahiptir. Kubbenin yiizeyindeki stabiliteyi ¢ati
ortiisii veya agiklar olarak kullanilan baklava dilimi seklindeki bu elemanlar saglar.
Lamella kubbe tipinde ingaa edilen Houston kubbesi 9 hektar alam ortmektedir
(Makowski, 1988). Esas kubbenin dig ¢ap1 217 m ve yiiksekligi 63.4 m' dir. Lamella
kafeslerin derinlii 1.52 m' dir. Toplam 2150 ton gelik, 276 ton ¢ekme gemberi
32516 m® alam ortmek i¢in esas kubbede kullamlmigtir. Lamella kubbeler Dr.
Kiewitt tarafindan gelistirilmis ve biiyilk a¢ikliklart gegmek i¢in daha uygun hale
getirilmigtir. Lamella kubbelerin en 6nemli 6zelligi, yangin, sismik etkide ve riizgar
yiikleri etkisinde iyi bir yapisal davramg sergilemesidir. Japonya' da pek ¢ok firma bu
tip kubbelerin prefabrikasyon iretimi ile ilgilenmekte ve ayrica geligtirmeye
caligmaktadirlar. 240 km/h hiza sahip riizgar tesirinde, Miami' deki béyle bir
kubbenin hi¢ hasar gormedigini séyleyebiliriz.
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Geodezik Kubbeler

Celik kubbe Ag-Kabuklarin kiiresel formda olabilmeleri i¢in altigen elemanlar
arasina bazen bozuk beggen elemanlarin katilmasiyla elde edilirler. Geodezik kubbe
Buckminster Fuller tarafindan 1954’ lerde gelistirilmigtir. Ideal prefabrikasyon bir
sistem biitiin digiim noktalan i¢in aym ozellife sahip basit diigiim sistemine ve
Ozdes elemanlara sahip olmalidir. Bu gibi durumlarda elemanlar ve diigiim sistemleri
biyiik ekonomi saglamaktadir. Diger taraftan bu sayede ¢ok degisik formlarda tek
veya ¢ift hath 1zgara kubbeler iiretmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte kubbe
ag-kabuklar bu gekliyle herhangi bir simifa sokmak miimkiin olmamaktadir. Iste, bu
noktada Buckminster Fuller tarafindan gelistirilen Geodezik Kubbelerin
prefabrikasyona uygunlugu ve kiiresel formda kubbe iiretiminde sagladig) avantajlar
nedeni ile bu alanda o6nemli bir problem ortadan kalkmus oldu. Ilk uygulanan
Geodezik kubbeler herhangi teorik analize bagvurulmadan ingaa edildi. Buradaki
Geodezik kelimesi geometrik bir anlam ifade eder. Yoksa esas gerilme analizi
metodunu ifade etmez. Son zamanlarda bilgisayarlar yardim ile kolayca bunlarin
analizi yapilabilmektedir. Geodezik kubbelerin lineer ve non-lineer yapisal
davramglanyla ilgili aragtirmalar halan yapilmaktadir (Sekil 3.4) (Meek ve
Loganathan, 1988).

Sekil 3.4. Geodezik kubbeler

Cift Hath Kubbeler

60 m' nin lizerinde agikhifa sahip alanlarin ortiilmesinde hafif elemanlardan tegkil
edilen tek hath kubbeler yeterli derecede stabil olamamaktadirlar. Tecriibeler
gostermigtir ki, 6zellikle kar yiikii gibi simetrik olmayan yikler altinda malzeme
akma durumuna gelmeden, basing cubuklarnimin instabilitesinden dolayr kubbe
gogebilmektedir. Aliminyum gibi hafif malzemelerin kubbe ingaasina girmesiyle

6nem kazanan bu durum, gergekte daha 6ncelerden bilinmekteydi. Elastik instabilite
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onem kazanan bu durum, gergekte daha 6ncelerden bilinmekteydi. Elastik instabilite
egilimli narin elemanlarin kullanilmasi, yapmin 6z yiklerinde biiyiik azalimlara
sebep olmustur. Oz yiiklerde biiytik azalimlar saglanirken, ayni zamanda elemanlarin
daha diisiik kuvvetlerde burkulmalari problemi ortaya ¢ikinca, bu problemin agilmasi
icin ¢ift hatli Ag-Kabuklar digiinilmisgtir. Cift hath ag kabuklar, narin elemanlarin
sebep oldugu instabilite durumunu en aza indirgemigtir. Bunun baglica sebebi diigim
noktalarindaki yiiksek hiperstatikliktir. Herhangi bir diifiim noktasinda elemanlardan
biri burkularak tagima giiciinii kaybedince dier elemanlar fazladan gelen tesirleri
kolayca kargilayabilmektedirler. Her iki hat1 tipik bir ag-kabuk olan kubbenin hatlan
birbirlerine ara elemanlarla baglanmgtir. Yapilan aragtirmalar, 60 m' nin tizerindeki
agikliklarin ortillmesinde hafif elemanlardan miitegekkil tek hath kubbe yerine g¢ift
hatl: kubbe ingaatimn daha ekonomik oldugunu géstermigtir (Makowski, 1988).

Yukanida agikladigimiz Celik Kubbe Ag-Kabuklardan bagka, Gerdirilmig-Deri
geodezik kubbeleri ve Tridetic kubbeleri aym ad altinda toplayabiliriz. Diger taraftan
dizayn edenlerin adlarina goére ise Schlink kubbeleri, Zimmerman kubbeleri ve

diigiim noktalan rijidligine gore ise Rijid Diigiim noktali kubbeleri sayabiliriz.

3.1.2. Uzay Kafes Tasiyic1 Sistemler
3.1.2.1. Genel Bilgiler

Uzay kafes sistemler, diizlem yada egri birbirine paralel iki gubuklar ag ile bu
aglarin birbirinin diigim noktalanina baglayan ¢ubuklardan kurulu tasiyici

diizenlerdir. Her iki ¢ubuklar aginin aym bigimde olmasi zorunlu degildir.

Bu tagiyict sistem Amerika Birlesik Devletleri' nde Le Ricolais, Fransa' da S. du
Chateau ve Ingiltere' de Z. Makowski' nin c¢aligmalartyla 1950' den beri hizli bir

geligme tammgtir.

Baglangigta, diigiim noktalan geleneksel birlegsimler olarak bulonlar ya da kaynakla
gerceklestiriliyordu. Agamali olarak, bu tastyici diizene ilgi gekici bir endiistrilesme

olanag saglayan ¢ok sayida 6zel birlesim diizenlemelerinin ortaya ¢iktig1 gorildi.
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Bu teknolojik gelisme, dogal olarak standartlagma ve hazir yapima yol agti. Hazir
yapim: ya digim noktalar1 ve gubuklar gibi basit elemanlara, ya da tggen veya
dortytizlii gibi birlegik elemanlara dayanmaktadir. Modiillendirme tagtyict diizenlerin
bigim degisimini kolaylagtirmaktadir,

Uzay kafes sistemler bir¢ok ustiinliik gésterirler :

#

Hafiflik,
Rijidlik,

# Bir elemamn yetersizligi durumunda bir mukavemet ihtiyat1 saglayan yuksek

=

mertebeden hiperstatiklik yaratma olanag,

# Hemen hemen higbir egilme elemani bulunmamasi nedeniyle malzemeden en
uygun yararlanma,

# Bigimlendirme ve ¢izimde buiyiik 6zgirlik,

# Hazir yapim ve montaj kolayliklari,

# Sokme ve degistirme kolayliklari,

Baglangictaki sakincalar agamali olarak yok edilmistir :

# Degisik uzay agilar yapan g¢ubuklarin birlesimlerinden dogan teknolojik
zorluklar, piyasaya ¢ikan gok sayida yapim sistemi sayesinde ¢oziimlenmislerdir;

# Hesap zorluklar, bilgisayarlarin kullamminin yayginlagmasindan sonra artik bir
engel degildir (Arda, 1985).

3.1.2.2. Uzay Kafes Sistemlerin Kurulmas:

Uzay kafesler, rijid ya da mafsalli bagli uglan diigiim noktalarin1 olugturan dogru
eksenli gubuklardan bilesiktirler. Uggenleme ¢ubuklariyla baglayan birbirine paralel
iki ag, genellikle diizlemdirler. Bununla birlikte egri de olabilir ve boylece silindirik
ortiiler, kiiresel kubbeler olugturabilirler.

Uzay kafes tagtyici sistemlerin temel elemani, 6 gubuk ve 4 diigim noktasindan
olugan dortyizlidir (Sekil 3.5). Diigiim noktalan mafsallh da olsa dortyizli
kesinlikle gekil degistirmez; bilindigi gibi, bir digim noktasi ii¢ digerine rijid
olarak baglamak igin ti¢ gubuk gerekli ve yeterlidir.
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Sekil 3.5. Uggen tabanl piramit modiil

Boyle bir elemandan hareketle ve her bir yeni diiim noktasim ¢ eskisine ii¢
cubukla baglayarak tagiyicimin ig-izostatiklik o6zelligi korunur. Bir uzay kafesin
gerekli izostatiklik kosulu,

t+¢=3d

yazilir. Burada : "t" mesnet tepkileri bilesenlerinin sayisim, "¢" ¢ubuklarin sayisini,
"d" diigiim noktalaninin sayisim gostermektedir.

Kafes tam olarak gekil degistirmezse sistemin timiiyle ilgili 6 denge denklemi yazilir
ve "t" 6' ya esit alinir. Bu durumda izostatiklik kogulu,

¢=3d-6
olur ki dortyiizli igin gergeklemeyi sagladigi kolaylikla kontrol edilebilir.

Bununla birlikte, tamamiyle gekil degigtirmez olmakla beraber, dortyilizliiden, tghi
cubuklar katarak tiiretilen, "karmagik" denilen sistemler de vardir (Arda, 1985).
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3.1.3. SAP2000 Yapisal Analiz Program
3.1.3.1. Genel bilgiler

SAP2000, SAP serisi bilgisayar programlarimn en ileri versiyonudur. Programin
tamam Windows uyumludur. Bu 6zellifinden dolay: simrsiz kullamm ve iiretim

ozelligine sahip olan ¢ok giighii bir arayiizii vardir.

Modelin olusturulmas: ve gelistirilmesi, analizin yapilmasi, boyutlamanmn kontrolii
ve optimizasyonu bu arayiizle yapilabilir. Zaman Tanim Alamindaki (Time history)
deplasmanlanin egzamanli gosterimlerini igeren grafik sonuglar kolaylikla elde
edilebilir. Bu program modelin olusturulmasi ve gelistirilmesi ile analizi ve
boyutlamanin yapilmasinda biiyiik bir avantaj saglar.

Analitik yetenekleri, sayisal tekniklerdeki ve ¢6ziim algoritmalarindaki en son
geligmeleri igerir. Program; hizhi denklem ¢oziicii, kuvvet ve deplasman yiikii,
prizmatik olmayan ¢ubuk elemanlari, ¢ok hassas kabuk elemanlari, Eigen ve Ritz
dinamik analizi, simetrik olmayan yapilar i¢in ¢ok sayida koordinat sistemleri, birgok
degisik bagimlihk segme hakki, bagimsiz tammlanmig sonlu eleman modellerinin
birlegtirilmesi, tam kupple (bagimli) 6*6 yay rijitlifi ve ayn: iglemde birden birgok
dinamik analizin zarflarinin bulunmas: gibi geligmis yeteneklere sahiptir.

SAP2000 PLUS programa, koprii analiz teknikleri, sonlu eleman tekniZinin
tamamini, zaman tamm alaninda hesap (Time History) segenekleri ekler. Cok sayida
taban tahrikli zemin hareketleri de bunlara eklenebilir.

SAP2000 Nonlinear versiyonu PLUS’ 1n yapabileceklerini bogluklar (gap), kancalar
(hook), izolatorler, damperler, mafsallar ve daha birgoklan igin dinamik lineer
olmayan baglant1 elemanlan ekleyerek artirir. Bu lineer olmayan baZlant: elemans,
kullamciya her seyin dinamik davranigim modelleme olanag: saglar (binalardaki
sadece gekme alan ¢aprazlardan, ii¢ boyutlu gubuklardaki plastik mafsallara kadar).
SAP2000 Nonlinear versiyonu bunlara ek olarak performans kriterine gére yapilarin
tasanminda statik itme analizi 6zelligini de ekler.
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Program, hem tasarim, hem de analiz igin kullamlan arayiiz sayesinde, ¢ok gicli
¢elik ve betonarme binalarin boyutlandinimasina imkan verir. Celik ¢ubuk
elemanlar: i¢in boyutlama ve iteratif optimizasyon saglanmaktadir. Betonarme ¢ubuk
clemanlar1 iginde gerekli donati hesab: yapilmaktadwr. Elemanlar boyutlama
amagclarina gore simflandinlabilirler ve elemanin iizerine tiklanarak o eleman igin

detayl boyutlama hesaplamalan goriilebilir.

SAP2000 Programu betonarme ve gelik elemanlarin otomatik kontrolii ve tasarimi
icin birgok ulusal ve evrensel boyutlama yonetmeliklerinin en son durumlarina

uyumludur.

Program asagidaki betonarme yonetmeliklerine uyumludur.

e U.S. ACI 318-95 (1995) ve AASHTO LRFD (1997)

e Kanada CSA-A23.3-94 (1994)

e ingiliz BS 8110-85 (1989)

¢ Eurocode 2ENV 1992-1-1 (1992)

o Yeni Zellanda NZS 3101-95 (1995)

e TS 500 ve Tirk Deprem Yonetmeligi’ ne uyumluluk Tirkce Betonarme

Kullanma Kilavuzu ile saglanmigtir.

Program agagidaki gelik boyutlama yonetmeliklerine uyumludur.

o U.S. AISC/ASD (1989), AISC/LRFD (1994), AASHTO LRFD (1997)
e Kanada CAN/CSA-S16.1-94 (1994)

o Ingiliz BS 5950 (1990) ve

e Eurocode 3 (ENV 1993-1-1)

(CSL 2001)

Programin daha 6nceki versiyonu olan SAP90’ da bulunan birgok modelleme ve
analiz dzellikleri SAP2000° de de bulunur. Ayrica SAP2000° de bunlara birgok yeni
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ozellik eklenmistir. Sadece SAP90’ 1n Is1 Transferi Analizi Modili SAP2000° de
bulunmamaktadir.

SAP90 veri data dosyalar1 (versiyon 5.4 ve 5.5) direkt olarak SAP2000 grafiksel
kullanici arayiiziine aktanlabilir ve otomatik olarak SAP2000 modellerine gevrilir.
Bu modeller daha sonra geligtirilebilir, analiz edilebilir, boyutlandinlabilir ve
gorintillenebilir (CSI, 2001).

3.1.3.2. Grafiksel Kullamic1 Arayiizii

SAP2000° in Grafiksel Kullanici Arayiizii yapmnin modellenmesi, analizi,
boyutlanmasi ve goriintiilenmesi amaglanyla kullanilir, Bu boliimde grafiksel
kullanici arayiiziiniin baz1 temel kavramlar ile egitim i¢in gerekli agamalar hakkinda

bilgi verilecektir.

3.1.3.3. Yapisal Model

SAP2000 grafiksel kullanici arayiizii kullanarak tammlanan modele goére yapinin
analiz ve boyutlamasim yapar. Model yapiy1 temsil edecek agagidaki ozellikleri

icermelidir.

o Malzeme ozellikleri

o Kirigleri, kolonlar1 ve/veya ¢apraz elemanlarin1 igeren gubuk elemanlan

e Duvarlar, tabanlan ve diger ince diizlemsel elemanlar: temsil eden kabuk (shell)
elemanlan

o Elemanlarin baglantilarim gosteren diigiim noktalar

¢ Diigiim noktalarin1 destekleyen mesnetlerin sinir sartlar (restraints) ve yaylar

e Kendi agirlig1, sicaklik, sismik, vb. yiikleri igeren yiikler

e SAP2000 yapiy1 analiz ettikten sonra, modelin deplasmanlari, kuvvet ve

dayanimlarinm da igerecektir.

Grafiksel kullanic1 arayiizii modeli yaratmak igin bir ¢ok giigli 6zellik saglar. Basit
bir modelle bagladiktan sonra, SAP2000° in boyutlama ve optimizasyon
segeneklerini kullanarak kiigiik bir ¢abayla model geligtirilebilir.
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Asagidaki anlatimlarda, nesneler terimi, modelin geometnk pargalan, cubuk
elemanlar, Shell elemanlan ve diifiim noktalan i¢in kullamlacaktir.

3.1.3.4. Koordinat Sistemleri

Modeldeki biitiin adresler birtek global (asal) koordinat sistemine gére tamimlanir. Bu
da ii¢ boyutly, sag el kuralina uygun, karesel koordinat sistemidir. Ug eksende, X,Y
ve Z birbirlerine gore dik ve sag el kuralina uygundur.

Modeldeki her nesne (digim noktalan, ¢ubuk elemanlan, kabuk-shell elemanlar,
v.b.) dzellikleri, yiikleri tammlamak i¢in kendi yerel koordinat sistemine sahiptir.
Yerel koordinatiarin eksenleri 1,2 ve 3 olarak adlandinlir.

Modelin geligtirilmesine ve gorintilenmesine yardimci olmast igin ek koordinat

sistemleri tammlanabilir.

3.1.3.5. SAP2000 Ekram ve Cahgma sistemi

SAP2000 grafiksel kullamci arayizii asagidaki sekilde c¢esitli kisimlanyla
tanitilmugtir.

Sekil 3.6. SAP2000 Programu ekram genel goriiniimii
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Simdi gekil iizerindeki bu kisimlar tek tek agiklanacaktir.

Ana Pencere

Ana pencere grafiksel kullanici arayiiziin tamamindan olugur. Bu pencere standart
Windows iglemlerini kullanarak taginabilir, yeniden boyutlanabilir, biyiltilebilir,
simge durumuna kiigiiltiilebilir veya kapatilabilir. Pencerenin en tstiindeki ana baglik

cubugu ise programin adini ve modelin adin1 gosterir.

Ust Menii (Asafx Cekmeli)

Ust meniideki komutlar SAP2000 ile yapilabilecek tiim iglemleri igerir.

Ana Ara¢ Cubugu (Uygulama Simgeli)

Ana ara¢ cubugu sik yapilan islemlere Ozellikle dosya, gorunti ve ayirma
islemlerinde, hizh ulaginu saglar. Ana arag gubugunda bulunan tiim islemlere Gst

meniiden de ulasilabilir.

Yan Arac¢ Cubugu

Yan ara¢ cubufu modelin geometrisini degigtirmek igin sikga yapilan iglemlere
cabuk ulagmay: saglar. Bunlar ¢izme ve se¢gme iglemleri ile nokta yakalayarak
ilerleme (Snap) islemleridir. Yan arag gubugu ile yapilabilen tim iglemlere ve

seceneklere iist meniiden de ulagilabilir.

Gériintiileme Pencereleri

Goriintileme pencereleri modelin 6zelliklerini, yiiklemesini, analiz ve boyutlama
sonuglarinin yer aldift modelin geometrisini gosterir. Aym ekranda birden dérde

kadar goriintiileme penceresi agabilirsiniz.

Her pencere kendi bakig agisina, goriintiileme sekline ve goriintileme segeneklerine
sahiptir. Ornegin, gekil deBistirmemis model bir pencerede, uygulanmig yiikler bagka
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birinde, animasyonlu gekil degistirmig model iigiinciide ve boyutlama gerilim (stress)
oranlari dérdinciide gosterilebilir. Ikinci bir segenek olarak sekil degistirmemis
modelin dort de@isik goriintiisii veya bagka gesit bir goriintilleme olabilir (6rnegin
tepeden goriiniim, iki kath gériiniim ve yandan gériiniim).

Aym anda sadece bir pencere aktiftir. Gorme ve goriintileme iglemleri sadece aktif
olan pencereyi etkiler. Herhangi bir pencere baglik gubuguna tiklamlarak veya
pencerenin igine tiklanilarak aktif hale getirilebilir.

Durum Cubugu

Durum g¢ubugu o andaki durumla ilgili bilgileri, giincel koordinat sistemini ve imleg
yeri koordinatlarin1 gosterir.

Gériintiileme Secenekleri

Aktif goriintileme penceresinde yapmnin nasil gorilnecedi, goriintilleme segenekleri
ayarlanarak etkilenebilir. Bu secenekler view (gériiniim) meniisiinde ve ana arag

¢ubugunda mevcuttur.

iki ve Ug Boyutlu Gériintiileme

Iki boyutlu gériiniiniim koordinat eksenlerinden birine (XY, XZ, YZ) paralel olan tek
bir diizlemden olugur. Sadece bu diizlemdeki nesneler goriinebilir. Istenildigi zaman

diizlemin diginin koordinatlar: degigtirilebilir.

Ug boyutlu goriiniim biitiin modeli iyi bir goriiniim veren noktadan gosterir. Goriiniir
nesneler tek bir diizleme sinirlandinlmamigtir, Gériiniimiin yonii yatay diizlemdeki

ve yatay diizlemin iizerindeki agiyla tammlanir,

Perspektif Goriintiileme

Ug boyutlu goriniim bakilan agimin gorintisi ile ortografik izdigiimiin
birlestirilmesidir. Perspektif goriiniim genellikle diizlemin disindaki tigiincii boyutun
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gosterilmesinde faydalidir. Perspektif iki boyutta kullamlirsa, goriiniim perspektif
kapatilana kadar ii¢ boyutlu olur.

Yapiya ne kadar yakin olunacagim belirleyen perspektif aciklik (APERTURE) agist
ayarlanabilir. A¢1 ne kadar biyiirse, yapiya yakinlik o kadar artar ve yapimn

goriniimii de o kadar bozulmug gériiniir.

Giriintiiyii Kaydirma (Pan), Biiyiiltme (Zoom) ve Limitler

Detayli gormek igin igeriye dogru yaklasir (zoom in), yapinin daha gok alanim
gormek i¢in diga dogru uzaklaginz (zoom out). Igeriye yaklagma ve digsart dogru
uzaklagsma onceden belirlenen oranlarda yapilir. Yapinin bir kismina i¢e dogru
yaklagmak icin, pencerede o kismi farenin yardimiyla segilmelidir.

Goriintilyn kaydirma (pan) yapiyr fareyle segip hareket ettirerek goriintiileme
penceresinde hareket etmesine olanak verir. Diger bir ifadeyle yapiy: goriintiileme

penceresi igerisinde bir yerden bir yere hareket ettirilebilir.

Yapinin pencerede goriinen kismint sinirlamak igin X, Y ve Z koordinatlarinin st
limitleri tammlamr. Yaklagtirma ve modeli kaydirma (pan) iglemleri yapmnin bu

limitler i¢indeki kismina uygulanr.

Eleman Goriintiileme Secenekleri

Diigiim noktalarinin ve elemanlarin goriintilleme penceresindeki goriiniimlerine karar
vermek ig¢in bir ¢ok segenek ayarlanabilir. Bu secenekler 6zellikle sekil
degistirmemis seklin goruntiistinii etkilerler. Degigik elemanlar igin degisik
segenckler mevcuttur. Segeneklerin igerisinde bir elemamn segilip segilmedigi ve
eleman isimleri, kesit tipleri, kesit boyutlarn ve yerel eksenlerin yer aldig: bilgilerden

hangilerinin gosterilecedi yer alir.
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Onemli bir segenek de elemamn goriiniimiiniin kisaltilmasidir. Bu 6zellik modelin
baglant: sartlarin1 daha iyi gorebilmek i¢in diiiim noktalarindan itibaren elemanlari
kasaltir.

Diger Secenekler

Gridler ve genel eksenler gorintilenip kaybedilebilir. Goriiniim parametreleri
istenilen bir isimle kaydedilebilir ve herhangi bir gorintileme penceresine

uygulamak igin daha sonra ¢agnlabilir.

Grid (Hasir)

Gridler model c¢izilirken, yardimct olmasi amaciyla yapilmig olan koordinat
eksenlerine paralel ¢izgilerdir. Herbir yonde, aralifi kullamec: tarafindan belirlenen,
herhangi bir sayida grid olabilir. Yeni bir modele baglamldiinda, gridler i¢in sabit
bir agiklik tammlanmalidir. Ondan sonra grid eklenebilir, silinebilir ve yerleri
degistirilebilir.

Cizim iglemleri, eger bu ozellik kapatilmadiysa, gridlerin kesigimlerini yakalayarak
calisir. Bu modelin daha hassas bir gekilde kurulmasina imkan saglar. Grid ¢izgisi
hareket ettirilece@i zaman, onun iizerinde yeralan diifiim noktalarinin da hareket edip
etmeyeceklerinin belirtilmesi gerekir.

Temel islemler

Asagidaki konular SAP2000 ile yapilabilecek temel iglemleri anlamak igin faydali
olacaktir. Program yapilmakta olunan igleme bagl olarak goriintilleme penceresinde

farenin hareketlerine farkl: tepkilerde bulunur.

Dosya fslemleri

Dosya iglemleri yeni bir modeli baglatmak, mevcut olan bir modelin géstermek veya
degistirmek igin ¢afrilmasi, galigilan modelin kaydedilmesi ve ¢ikt1 diretmek igin
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kullamlir. Dosya iglemleri dosya meniisiinden ve ana arag¢ ¢ubugundaki uygun
tuglardan segilir.

Yeni modellere sifirdan baglanabilir veya programla saglanmis olan Onceden
hazirlanmig sablonlarla baglatilabilir.

SAP200 grafiksel kullanici arayiiziiyle olugturulmug olan, SAP90 veya SAP2000
analiz dosyalariyla tamimlanan veya AutoCAD-DXF (sadece geometrik) dosyas:

iireten programlarca tretilmig modeller agilabilir.

Modeller standart SAP2000 veritabam1 dosyast (.SDB uzantili) alarak
kaydedilebilirler. Model geometrisi ise AutoCAD veya diger programlar tarafindan
kullanilmas: igin .DXF dosyas: olarak kaydedilebilir.

Ciktilar su formatlarda olabilir: Tablo (¢izelge) halinde veri, analiz ve boyutlama
datas1 o andaki aktif pencerenin grafik baskisi veya hareketli mod sekilleri ve Zaman
Tamm Alaninda gekil degistirme videolar

Tammlama

Tammlama modelin geometrisinin bir pargasi olmayan ogeleri yaratmak igin
kullanilir. Bu 6geler:

o Malzeme Szellikleri

e Cubuk ve kabuk (shell) kesit degerleri

e Sabit yitk durumlan

e Sicaklik ve basing yiik durumlan igin diiiim noktas: pattern’ i

e Nesne gruplan

e Davranig spektumu (response spectrum) fonksiyonlan ve analizleri
e Zaman Tanim Alam (Time-History) fonksiyonlar ve analizleri

¢ Yiik Kombinezonlari



37

Bu o6geleri tammlamak Tamimla (Define) meniisii kullanilarak yapilir ve nesnelerin

onceden segimini gerektirmez.

Bu ogelerin ilk besi segilmis nesnelere aynlir. Bu dgeler ayirma iglemi sirasinda

ayirma meniisiinden de tanmimlanabilir.

Kalan 6geler modelin tiimiine uygulamir ve nesnelere ayrilmazlar.

Goriintii Secenekleri Ayarlan

Yukanida “goriintii segenekleri” baghiginda tammlanan tiim goériinim segenekleri
goriinth meniisiinden veya ana ara¢ gubugunda karsihigi olan tuglari kullanarak

ayarlanabilir.

Cizim

Cizim modele yeni nesneler eklemek veya her defasinda bir nesneyi degigtirmek igin
kullanilir. Nesneler ¢ubuk elemanlan, kabuk (shell) elemanlan ve digim
noktalandur.

Cizmek igin programm kenar arag ¢ubufundaki alt1 ¢izim difimlerinden birine
tiklanilarak ¢izim moduna getirilmesi gerekir. Ayrica, ¢izim menisiindeki alti gizim

islemi de segilebilir. Bu iglemler:

e Varolan seklin yerini deSistirmek veya yeniden gekillendirmek

e Yeni diiiim noktalar1 eklemek

e Ug noktalarina tiklayarak yeni gubuk elemanlar1 eklemek

e Kose noktalarina tiklayarak yeni kabuk (Shell) elemanlar1 eklemek

o Grid pargasina veya bosluguna tiklayarak yeni gubuk elemanlari eklemek
e Grid bosluguna tiklayarak yeni kabuk (Shell) elemanlar: eklemek
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Yeni diigim noktalan ¢ubuk elemanlarinin sonunda ve kabuk (Shell) elemanlarimn
késelerinde otomatik olarak olusturulacaktir. Eg diigiim noktalan program tarafindan

otomatik olarak eklenecektir.

Cizim modunda, sol fare tugu nesneleri ¢izmek ve diizenlemek igin, sag tus ise

nesnelerin 6zelliklerini 6grenmek igin kullanilir.

Ug boyutlu gortiniimde imleg yerlesimi grid ¢izgileri ve varolan diigiim noktalan gibi
bilinen adreslerle simrlandirimagtir. Iki boyutlu gériiniimde tigiincis boyut (diizlemin

dig1) bilindiginden imleg her yere yerlestirilebilir.

Iki boyutlu goriiniimlerde, ¢izim ve yeniden sekillendirme esnasinda gostergenin
hareketi nokta yakalama (snap) ve ¢izim limitleri arac1 ile kontrol edilir. Nokta
yakalama aract model iizerinde ilerlerken géstergeye en yakin snap noktasimi bulur.
Nokta yakalama araglari, elemanlart hizli ve dogru bir sekilde ¢izimi ve
diizenlemesini saglar. Nokta yakalama araglan ¢izim yapilirken agilip kapatilabilir.
Kayma noktast yerlerinin seg¢iminin yapilmasim saglamak i¢in birden gok nokta

yakalama araci agilabilir. Su anda beg tane nokta yakalama segenegi vardir:

e Diigiim noktalarina ve grid noktalarina nokta yakalama arac1 imlece en yakin
diigiim noktasinin veya grid gizgilerinin kesigimini bulur ve oraya kayar.

o Orta ve ug noktalara nokta yakalama arac1 en yakin orta noktanin veya kabuk
(Shell) ve gubuk elemanlarinin uglanni bulur ve oraya kayar. Bu arag¢ ayrica
NL Link elemaninin son noktasina kaydirir.

¢ Elemanlarn kesigim noktalarina nokta yakalama aract iki gubuk elemanin ve
kabuk elemam ile gubuk elemanmin kesisim noktasini bulur ve o noktaya
kayar.

o Dikeye nokta yakalama imlece en yakin ¢ubuk elemammna veya kabuk
kosesine dik olan ve son girilen noktadan ¢izilmis olan doZrunun kesigim
noktasim bulur ve oraya kayar.

o Cizgilere ve kogelere nokta yakalama araci en yakin gubuk elemanim, grid

¢izgisini veya kabuk elemanin kdsesini bulur ve o noktaya kayar.
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Cizim limitleri arac1 eksenlerden birine paralel olan ve son ¢izilmig noktadan gegen
cizgilerin iizerine nokta yerlestirilmesini saglayan Ozelliktir. Bu ozellik sayesinde

genel eksenlere paralel olan gubuk elemam hizlica ¢izilebilir. Cizim limitleri :

e Sabit X ¢izilecek bir sonraki noktamin X koordinatini sabitler
e Sabit Y ¢izilecek bir sonraki noktanin Y koordinatini sabitler
e Sabit Z cizilecek bir sonraki noktanin Z koordinatin: sabitler
¢ None (Hig birgey) veya bosluk (spacebar) bagimhilif1 (constraint) kaldrir.

Cizim modu ve Segim modu karsilikli diger o6zelliklerden farklidir. Program ¢izim
modunda iken bagka hi¢bir iglem yapilamaz.

Se¢cme

Se¢me bir sonraki islemin hangi nesnelere uygulanacaginin belirlenmesi amaciyla
kullamlir.

SAP2000 “isim-fiil” kavramim kullanir. Buna goére 6nce se¢im yapilir daha sonra
onun Uzerinde islem yapilir. Daha onceden segim yapilmiy olmasim bekleyen

islemler : islem (Edit), atama, basma ve goriintii iglemleridir.

Se¢mek i¢in, kenar ara¢ ¢ubugundaki segme tuglarindan birine tiklayarak program
segme moduna sokulur. Ya da, segme veya goriintii meniilerinden herhangi bir

islemin segilmesi program segme moduna gegirir.

Birgok tiirde degisik se¢me vardir, bunlar;
e Tek nesnenin segilmesi
o Nesnelerin etrafina pencere ¢izilerek segilmesi
o Nesneleri kesen ¢izgilerin ¢izilmesi
o Belirli bir diizlemin tanimlanmast
e Aym 6zellik simifindaki nesnelerin segilmesi

e Ayni gruba dahil olan nesnelerin segilmesi
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e Ve digerleri

Se¢cme modunda, sol fare tugu nesneleri segmek, sag tus ise nesnelerin 6zelliklerini

Ogrenmek i¢in kullanilir,

Cizim ve segme modlar 6zel olarak digerlerinden farklidir. Program segme modunda

iken ¢izim modu haricinde bagka higbir iglem yapilamaz.

Isleme (Edit)

Isleme modele degisiklikler yapmak igin kullamilir. CoBu igleme, segilmig olan bir
veya daha fazla nesnenin {izerinde uygulanir. Bunlar Edit meniisiinden segilirler ve
bunlar;

e Secilmis nesnelerin geometrilerinin ve Windows Panosuna (clipboard)
kesilmesi veya kopyalanmasi. Panoya atilan geometri bilgilerine tablolama
programlariyla (6rnegin; Excel) ulasabiliriz.

e Windows clipboard’ daki nesne geometrisini modele yapistirmak. Bu onceki
kes ve kopyala komutlar1 arasindan tablolama programn sayesinde
diizenlenebilir.

e Hazir sablondan modele ekleme

e Nesneleri silmek

o Diigiim noktalarimn yerlerini degigtirmek. Bu ayrica birlestirilmis elemanlari
da degistirir.

e Nesneleri lineer veya radyal dizi seklinde tiretmek

e Cubuk ve kabuk (Shell) elemanlarin: kiigiik parcalara ayirmak

e Ve daha birgok dzellikler

Modele ekleme veya yapigtirma iglemleri segilmis nesnelerin {izerinde yapilmaz,
¢izim ve segme modlaninda yapilabilir, Diger biitiin iglemler nesnelerin daha dnce

segilmesini gerektirir.
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Atama

Atama, ozellikleri ve yiikleri, segilmig olan nesne veya nesnelere uygulamak igin

kullanilir. Atama iglemleri atama meniisiinden segilirler ve bunlar:

e Digim noktalarina, mesnetler, simr sartlari, yaylar, kiitleler ve yerel
koordinat eksenleri atamak

e Cubuk elemanlarina kesit degerleri, ug serbestlikleri, yerel koordinat
sistemleri, end offsetleri, ¢ikt1 adresleri, 6ngerilme pattern’ li modeller, P-
Delta kuvvetleri, itme analizi mafsallarina yiikler atamak

e Kabuk (Shell) elemanlarina kesit degerleri, koordinat eksenleri ve yiikler
atamak

e Digim noktalarina ts1 ve basing yiklerini tammlayacak ornek degerler
atamak

e llerideki segme iglemlerine yardime: olmasi igin adlandirilmig gruplara yeni

elemanlar eklemek

Geri Alma ve Ileri Alma (Undo, Redo)

SAP2000 yapilmig olan tiim ¢izim, atama ve diizenleme iglemlerini hatirlar. Onceden
yapilmig olan bir kisim iglem istenilirse geri alinabilir. Geri alma igleminde ¢ok geri
gidildi ise, bu iglemler ileri de alinabilir. Geri al ve ileri al iglemlerine iglem (Edit)

meniisiinden veya ana arag gubugundan ulagilabilir.

Analiz

Yukanidaki islemleri kullanarak tam bir model olusturduktan sonra, sonug
deplasmanlarim, gerilmeleri ve reaksiyonlari hesaplamak igin analiz yapilabilir.
Analizden 6nce, analiz meniisiinden analiz segenekleri ayarlanmalidir.
Bu secenekler:

e Analiz i¢in programdaki serbestlik derecesi

e Model analiz parametreleri

e P-Delta analiz parametreleri
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e Cikt1 dosyasina hangi analiz sonuglarinin yazilacag
e Ne kadarlk RAM kullanilacag:

Analizi baglatmak i¢in Analyze meniisiinden Run (gahstir)’ 1 segilir veya ana arag
¢ubugundaki ‘analizi ¢aligtir’ tusuna tiklanir,

Program, modeli SAP2000 veritabam dosyasina kaydeder ve daha sonra modeli
kontrol ve analiz eder. Kontrol ve analiz iglemleri sirasinda, ekranda arama
motorundan mesajlar belirir. Analiz tamamlandifinda, ekrandaki kaydirma gubugu
kullanilarak mesajlar incelenebilir. Mesajlar1 inceleme iglemi bitirildikten sonra

tamam tusuna basilarak analiz sonug penceresi kapatilabilir.

Analiz devam ederken ve iglem penceresi ekrandayken bagka higcbir SAP2000 islemi
yapilamaz. Fakat baska windows programlar: ¢aligtirilabilir. Eger fazla zaman alacak
biyiik bir model analiz edilecekse, analiz meniisiinden gahigtir yerine ‘kiigtltillmiis
cahigtir’ segilir.

Gériintiileme (Display)

Goruntileme modeli analiz sonuglanim gormek igin  kullamilir.  Grafiksel
goruntilleme, tablosal goriintileme ve fonksiyon gizimleri mevcuttur. Bitiin
gorintileme segenekleri goriintiileme meniisiinde mevcuttur. Bunlarmn bazilarina ana

ara¢ cubugundan da ulagplabilir.

Grafiksel Goriintiiler

Her bir goriintileme penceresi i¢in deisik bir grafiksel goriintileme gesidi
secilebilir. Her pencere kendi yerlegim ve goriintiileme segeneklerine sahiptir.

Sekil degistirmemis geometri, yiikler ve basing ve 1s1 yiiklemeleri igin kullamlan

digiim noktalar1 modellerini gorintilleme 6zellikleri mevcuttur.
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Analiz sonuglan grafiksel olarak goriintilenebilir, bunlar: gekil degistirmis model,
titregim modu sekilleri, gubuk elemam kuvveti, moment ve etki-¢izgi (influence-line)
diyagrami, kabuk (Shell) eleman kuvveti ve moment-gerilme diyagram g¢izimleridir.
Sekil degistirme ve mod gekilleri hareketlendirilebilir. Etki-¢izgi diyagramlar: sadece

Plus ta ve Nonlinear versiyonlarindan elde edilebilir.

Goriintillenmis sonuglarin detaylan diliim noktasina veya elemana farenin sag tusu
ile tiklanarak elde edilebilir.

Tablosal Goriintiileme

Detayli analiz sonuglani bir diagim noktasi veya eleman igin 6zel bir metin
penceresinde gosterilebilir. Goriintilleme meniisiinden (tablo seklinde ¢ikt1)’ y1
sectikten sonra, sonuglar farenin sag tusu ile digiim noktasina veya elemana her
tiklamldiginda gérintiilenir. Goriintiilenen metin penceresi yazdirilabilir, ya da dosya
meniisiinden (veri tablolarin1 yaz) veya (gikti tablolarm1 yaz) komutu segilerek,
secilmi§ diifiim noktalann ve elemanlar igin tablosal bilgiler yazdinlabilir veya
goruntiilenebilir. Eger diigiim noktas: veya eleman segilmemis ise, biitiin model igin
tablolar uretilir. Bu gikt1 tablo modunun (Output Table Mode) agilmadig: her zaman
yapilabilir.

Fonksiyon Cizimleri

Fonksiyon ¢izimleri bir degiskenin diferine gore grafikleridir. Bunlar, davrams
spektrumu analizi, itme analizi (pushover) egrileri, zaman tamim alaminda hesap
(Time-History) gostergeleridir. Biitiin bunlar zaman tamm alaminda analizin
sonuglarindan elde edilir. Fonksiyon c¢izimleri 6zel bir ¢izim penceresinde
goruntiilenebilir ve bastirilabilir. itme analizi ve itme analizi egrileri sadece nonlineer

versiyonda mevcuttur.

Davramg spektrum egrilerini goriintiilemeden 6nce ilgilenilen bir veya daha fazla
digiim noktas: segilmelidir. Zaman tamm alam goriintillemeden 6nce, bir ve/veya

daha fazla diigiim noktasini veya elemam segme olanagi bulunmaktadir. Performansi



olgmek icin bir kontrol diigiim noktas: segilmesi gerekmesine ragmen, itme analizi

egrisi yapinin kapsamli bir performansim gosterir.

Boyutlama (Dizayn)

Boyutlama ¢elik ve/veya betonarme ¢ubuk elemanlanmn degigik boyutlama
yonetmeliklerine gore kontrol edilmesi igin kullanilir. Dizayn yap: analiz edildikten

sonra uygulanabilir.

Celik cubuk elemanlari tammlanan kesitlerden en hafif olanin1 otomatik olarak seger.
Yapt daha sonra yeniden analiz edilmeli ve dizayn yeniden kontrol edilmelidir.

Betonarme gubuk eleman: segilmis olan boyutlama yonetmeligine (design code) goére
kayma ve boyuna donatinin alanini otomatik olarak seger. Yeni analize gerek yoktur.

Gerilme oranlart ve dizayn parametrelerinin grafiksel goérintiilemeleri olanaklhidir.
Tek bir cubuk elemam igin o eleman sag tusla tiklanarak g¢izelge halinde dizayn
bilgileri elde edilebilir. Ya da, segilmis elemanlar igin cizelge halinde dizayn
bilgileri, Dosya (File) meniisinden Dizayn Tablolarim yaz komutu segilerek,

yazdirilabilir veya gosterilebilir.

Kilitleme ve Kilidi Kaldirma

Analiz yapildiktan sonra, model analiz sonuglarina bir degigiklik yapiimamas: igin
otomatik olarak kilitlenir. Kullanici da, herhangi bir zamanda modelde daha fazla
degisiklik olmamas: igin modeli kilitleyebilir veya degisikliklere verilmesi igin kilidi
kaldirabilir. “Kilitle’ ve °kilidi kaldir’ komutuna (Lock & Unlock) ana arag
¢ubugundan ulagilabilir.

Analizden sonra modelin kilidi kaldirilirsa, analiz sonuglarinin silinece§ine dair
uyarihmr. Eger bunun olmasi istenilmiyorsa (sonuglarin silinmesi istenilmiyorsa),
kilidi kaldirmadan 6nce, model bagka bir isimle kaydedilmelidir. Daha sonra, modele
takip eden degisiklikler yapilacaktir.
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Gériintiilleme Penceresini Yenileme (Refreshing)

Baz iglemleri yaptiktan sonra, goriintilleme penceresi yeniden ¢izilmeye ihtiyag
duyulur. Normalde bu iglem otomatik olarak yapilir, ama biyilkk modellerle
caligilirken, zaman kazaniimas: bakimindan, bu 6zellik segenekler (Options) meniisii
kullamlarak kapatilabilir. Bu durumda, aktif goriintiileme penceresini yeniden
cizmek veya giincellemek (update) igin ana arag ¢ubugundan pencereyi yenile
(refresh window) tuguna basilmalidir (CSI, 2001).

3.1.4. Analize Esas Modellerin Kurulmasi
3.1.4.1. Cahsmaya esas modeller hakkinda bilgiler

Schwedler tipi modellerde Geometrik Frekans sayist x 4 , Zeiss-Dywidag tipi
modellerde Geometrik Frekans Sayisi x 6 mesnet sayisina sahip olup tiim mesnetler
hareketsizdir. Tim modelleri teskil eden elemanlar ¢esitli ebatlardaki boru
profillerdir. Modellere yapilan yiiklemeler malzemenin 6z yiikii ve deprem yiikudiir.
Deprem yiikii olarak da El Centro depremi dijital ivme kayitlari esas alinmugtir.
Kullanilan deprem hesap yontemi Time History metodudur.

Modeller SAP2000 Sonlu eleman programinda Time-History (zaman tanim alam)
yontemi ile analiz edilerek her modele ait sonuglar ve sayisal degerler tek tek

incelenerek kargilagtirmalar yapilmgtir.

N : Frekans sayist
u : Basiklik Oram
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Sekil 3.7. Modellerde kullanilan basiklik tipleri
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Sekil 3.8. Modellerde kullanilan geometrik frekanslar

Model isimleri

Bu calismadaki analizlere esas olacak modeller, ilerde isim kullamimi strasinda
kolaylik olmasi bakimindan geometrik Ozellikleri de dikkate alinarak agafida

tammlanan sisteme gore kisaca isimlendirilmiglerdir.

Basiklik Basiklik

Oram Oram

A P
ZD.005.8 SCH.005.8
\J v \j |
Model Frekans Model Frekans
lsmi  Sayist fsmi Say1st

Ozel Model :

SCHT.025.10 : Basiklik oram1 0.25, Frekans sayist 10 ve tek yonlii diyagonal
elemanh

ZD  : Zeiss-Dywidag Tipi Kubbe

SCH : Schwedler Tipi Kubbe

Bu tammlamaya gore ¢aligmada kullanilan model isimleri agagidaki gibi ifade
edilecektir.

Zeiss-Dywidag Tipi Kubbe Modelleri :
ZD.005.8 ZD.015.8 ZD.025.8 ZD.035.8 7ZD.050.8
ZD.025.2 ZD.025.4 ZD.025.6 ZD.025.10
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Schwedler Tipi Kubbe Modelleri :
SCH.005.8 SCH.015.8 SCH.025.8 SCH.035.8 SCH.050.8
SCH.025.2 SCH.0254 SCH.025.6 SCH.025.10 SCHT.025.10

3.1.4.2. Bir Modelin Kurulmas:

Geometrik olarak AutoCAD genel amagh tasanim ve ¢izim programinda ¢izilen
modeller .DXF data dosyas: kullamlarak SAP2000 Sonlu Eleman Yapisal Analiz
Programi’ na transferi yapilmigtir. Daha sonra bu programda, agagida kisaca anlatilan
agamalar takip edilerek model analiz agamasina getirilmigtir.

o SAP2000 Programu agildiktan sonra durum c¢ubugundan birim ayan (Ton.cm)
yapilir.

e File meniiden Import komutuyla DXF. Secenefinden data dosyas: gagrilarak
Sap2000 programinda modelin goriintillenmesi saglanir.

e Model iizerinde mesnetler igaretlenerek, Assign (atama) meniiden Joints daha
sonra Restraints segenekleri segilerek agilan formdan sabit mesnet segilerek
tiim mesnetler sabit yapilir.

¢ Define (Tanimla) meniiden Frame Section segenegi kullanilarak Ana Elemanlar,
Geometrik Frekans Elemanlani ve Diyagonallere sirasiyla, Autol, Auto2 ve
Auto3 olmak iizere eleman Avrupa Standartlarindaki c¢elik profilleri
kullamlarak kesit tanimlamalari yapilir. Daha sonra bu Frame (Cubuk)
elemanlar igaretlenerek Assign meniiden atamalar yapilir.

o Define (Tanimla) meniiden Static Load Cases segenefi kullamlarak Frame
elemanlanin 6zyiikleri tantmlanir ve Frame’ ler isaretlenmek sartiyla Assign
(Atama) meniiden Frame Static Loads komutuyla Gravity (Kendi agirlifindan
kaynaklanan yiik) yiikleri —Z yoniinde (Asagiya dogru) yiiklenir.

e Daha sonraki iglemlerde eleman igaretleme kolaylifi saglanmasi bakimindan
ortak Ozellikli kabul edilen elemanlarin grup yapilmas: uygun olacaktir. Bu
sebeple Define meniiden Group segenegi ile Grup isimleri tammlanir ve Assign
meniiden Group Name segenegi ile ilgili elemanlara grup isimleri atanur.

¢ Define (Tanimla) meniiden Time History Functions segenegi ile agilan formdan

Add Function From File digmesi ile yeni deprem fonksiyonu belirlenir.
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Belirleme iglemi, depreme ait dijital bilgilerin (Zaman-ivme degerleri)
bulundugu data dosyast bulunup forma ilave edilerek olur.

e Sonra Define meniiden Time History Cases segenegi ile agilan formdan Add New
History diigmesi ile acilan diyalog penceresinden, deprem verileri, olgek
faktorii (kullamlan birime uygun yergekimi ivmesi), séniimleme, depremin etki
yonii, tantilan deprem data dosyasinda bulunan verilerin dizenine iligkin
bilgiler v.b. gibi ayarlamalar yapilir.

e Gerekiyorsa, analiz sonucunda ayn ayn incelemek igin birden fazla yiik olmasi
durumunda, bu yikleri igeren birkag Kombinasyon (COMBO) yapilir. Bu
kombinasyonlarda Define meniisiinden Load Combination segenegi ile
yapilabilir.

¢ Analyze meniisiinden Space Truss segenegi segilir. Dynamic analysis kutucugu
doldurulup Set Dynamic Parameters diifmesinden Mod sayis1 verilir. Generate
Output secenegi de Analiz sonucunda almabilecek ¢iktt bilgilerinin segilmesine
imkan tamr.

e Tiim bu iglemlerden sonra model analiz edilerek sonuglar kontrol edilir.

3.2. Metot

Bu boliimde incelemesi yapilan uzamsal ¢elik uzay yap: sinifinda olan ve ¢aliymada
kullanilan yap1 modellerinin analiz edildigi SAP2000 Sonlu Eleman Yapisal Analiz

Programinda Time History (Zaman Tanim Aralif1) Analizi i¢in model tanimlama ve
bazi1 deprem hesap yontemleri kisaca anlatilmaktadir.

3.2.1. Sap2000 Sonlu Eleman Yapisal Analiz Programn’ nda Zaman Tamm
Alam (Time History) Analizi icin Model Tammlamas:

Zaman tanim alam1 belirli zaman dilimlerinde, belirli bir yénde, depreme ait zemin
ivmelerinin kaydidir. Kayit genellikle normalize edilir, bu yizden mutlaka yergekimi
(g) veya uygun bir katsay ile ¢arpilmalidir.

e Programda oncelikle Define (Tammla) meniisiinden Time History Functions

(Zaman Tamim Alan1 Fonksiyonu) segilir.
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¢ Add Function From File (Dosyadan Fonksiyon Ekle) digmesi tiklatulir.

Open File (Dosya A¢) diigmesinden ilgili depremin (Elcentro) dijital zaman-

ivme degerlerinin bulundugu data dosyas: segilir.

Bu data dosyasinin diizeninde her satirda ii¢ ¢ift bilgi kolonu vardir. Her ¢ift

ilk kolonu zaman ikinci kolonu ivmedir.

e Bu dosya diizeninden dolay: Points Per Line’ a (satirdaki nokta sayis1) 3
girilir.

¢ Time and Function Values (Zaman ve Fonksiyon Degerleri) segilir.

e OK diigmesine basilir.

Yapilan ilavelerin kabulii igin OK diigmesine basilir.

e Modelin zaman tamim alanm o6zelliklerini tammlamak igin Define (tamimla)

meniisinden Time History Cases (Zaman Tamim Alani Durumlan=Z.T.A))

segilir.

Add New History (Yeni Z.T.A. ekle) diigmesi segilir.

Modify/Show Modal Damping (Modal Soniimii Goster/Degistir) diigmesine

basilir ve tiim modlar igin 0.05 (%5) girilir.

Number of Qutput Time Steps (Ciktt Zaman Adimlar1 Sayist) igin SO0 girilir.

Output Time Step Sizes igin 0.02 saniye girilir. Bu analize 10 saniyelik bir

deprem zaman1 verir.

Analysis Type (Analiz Tipi) listesi kutusundan Linear segilir.

Load Assignment (Yiik atamasi) sahasinda ;

e Load’ (yiik) mn altinda ACC DIR1 segilir.

¢ Function’ un (Fonksiyonun) altinda Elcentro segilir.

e Scale Function (Fonksiyonu Olgekle) igin uygun bir yergekimi ivmesi
kullanilan birime uyarlanarak segilir.

e Yiikk tanimlamasim ecklemek i¢in Add (Ekle) diigmesine basilir ve
girilenlerin kabulii i¢in OK diigmesine bastlir.

e Ilavelerin kabulii i¢in formdaki OK diigmesine de basiimahdir.

Artik zaman tanim alam analizi i¢in gerekli tiim bilgiler girilmistir.
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Sekil 3.9 da Time History Function Definition ve Time History Cases Data diyalog
pencereleri goriilmektedir. Sekil 3.10 da El Centro depremi zemin ivme grafigi
gorilmektedir.

Time History Funclion Definition
S

Sekil 3.10. El Centro depreminin ivme-zaman grafigi

3.2.1.1. Analizin Cahstiriimas:

o Geometrik olarak modellemesi, gerekli tammlama (define) ve atamalari (asign)
yapilan model kaydedilir (save).
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e Dizayn parametreleri ayarlanir. Analyze (Analiz Et) meniisiinden Set Options

(segenekleri belirle) segilir.

e Dynamic Analysis ayarlar kontrol edilir.

e Yapinn analizi i¢in Analyze (Analiz Et) meniisiinden Run (Caligtir) segilir.

3.2.1.2. Sonugclarim Kullanilmasi

Sonuclarm Kontrolii

Model analizi problem vermeden bagari ile tamamlandifinda g¢iktilarda umulan

sonuglar1 gérmek i¢in kontrol edilmesi gerekir. Bunlar:

e Zaman Tanim Alaninin olugturdugu taban kesmelerinin kontrolii

o Display (Goriintiile) meniisiinden Show Time History Traces (Z.T.A. izleri)
segilir.

Time History Display Definition (Z.T.A. Goriintiileme tanimlar)
formunda DEFINE FUNCTIONS (Fonksiyonlann tamimla) segenegi
segilir.

Time History Function (Z.T.A. Fonksiyonu) formunda Add Base
Function (Taban Fonksiyonlarin1 Ekle) ve Base Shear X (Taban Kesmesi
X) segilir.

Daha sonra Time History Display Definition formuna geri dénmek i¢in
OK tuguna basilir.

Plot Function (Fonksiyonlart Ciz) liste kutusuna Base Shear (Taban
Kesmesi) eklenir.

Ve Display diigmesine basilarak global X yoniinde zamanin fonksiyonu
olarak taban kesmeleri goriliir (Sekil 3.11.).

e Zaman Tamm Alam boyunca diigiim noktasinin yerdegZigtirmesi de izlenebilir.

e Bir digum noktas: segilir ve Display (Goriintiile ) meniisiinden Show Time

History Traces (Z.T.A. izleri) segilir.

Define Functions difmesine basilarak Time History Functions (Zaman

Tamm Alam Fonksiyonu) formundaki listeden diigiim noktasi numarasi
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secilir. ve Modify/Show TH Function (Z.T.A. Fonksiyonunu
Goster/Degistir) diimesine basilir.

e Time History Joint Function (Z.T.A. Dugim Noktass Fonksiyonu)
formunda Displ Vector Type (Vektor Tipini Goriintiile) ve UX Vector
Direction (Vektor Dogrultusu) segilir.

e Degisikliklerin kabuli i¢in i¢in OK tusuna basilir.

e Time History Display Definition (Z.T.A. Goruntileme Tanimlar)
formuna geri donmek i¢in OK diigmesine bastlir.

e List of Functions (Fonksiyon Listesi) nden Plot Functions listesine
dugim eklenir ve Taban Kesmesi (Base Shear) X fonksiyonu silinir.

e Diigiimiin zamana bagli deplasmanim1 gérmek igin Display diifmesine
basilir. Sekil 3-3

e Onceden segmeden de Time History Display Definition formunda bir diigiim
noktasi fonksiyonu tanimlanabilir.

e Time History Display Definition formunda Define Functions diigmesine
basilir ve Time History Functions formundaki Add Joint Disps/Forces
(Dugiim Deplasman/Kuvvetlerini Ekle) segilir.

e Time History Joint Function (Z.T.A. Digiim Noktas: Fonksiyonlari)
form1;nda dugim noktasi ad: girilir (Joint ID).

e Vector Type (Vektoér Tipi) ve Vector Direction (Vektér Dogrultusu)
girilir.

o Time History Display Definition formuna geri déonmek i¢in OK diigmesi
tiklamir. List of Function liste kutusunda arttk yeni diifim noktas:
fonksiyonu da bulunur.

Sekil 3.11, de Taban Kesmesi grafigi ve Sekil 3.12. de Zaman Tanim Alaninda Cat1
Kotu Deplasmam Grafigi goriiimektedir.



Sekil 3.12. Zaman alaninda ¢ati kotu deplasmami grafigi

3.2.1.3. Davrams Spektrumu Bilgisinin Uretilmesi

Yapilacak ilk sey zaman alam datasindan Davramg Spektrumunun gizilmesidir. Daha
sonra bu bilgilerin bir dosyaya yazilmasi ve SAP2000’ in okuyacad: formatta
diizenlenmesi gerekir.

Davrams Spektrumunun Cizilmesi

e Yapimn taban kotundan bir diigiim noktas: segilir.
o Display (Goriintile) meniisinden Show Response Spectrum Curves (Davrams
Spektrumu Egrilerini Goster) segilir. Bu segenegin aktif hale gelebilmesi igin bir

digim noktasinin 6nceden segilmis olmast gerekmektedir.
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e Response Spectrum Generation formunda segilen diigim noktasinin adi bulunur.
¢ Define (Tanimla) meniisiinde X Vector Direction segilir.

e Axes tablosunu altinda Abscissa igin Period ve Ordinate igin PSA (Pseudo
Spectral Acceleration) segilir.

e Options tablosu altinda Abscissa ve Ordinate’ nin her ikisi igin de Arithmetic
segilerek Ordinate igin 6lgek faktori girilmelidir.

e Olgek faktorii davrams spektrumunu normalize etmek igin kullamilir.
Davramg Spektrumu iretilecek Z.T. Alam ‘g’ ile carpilir ve boylece
normalize edilmis degerlere donmek i¢in aym degerlere boliniir.

e Davramg spektrumunu iiretmek igin Period tablosu altinda Default (On deger)
ve Structural frekanslar segilir. Default olarak isimlendirilen frekanslar tipik
olarak yapisal olanlara benzer sekilde olusturulan frekanslardir. Structural
frekanslar yapinin tabii frekanslandir,

o Damping tablosu altindaki Damping value (Sonim Degeri) 0.05 olarak
korunur. Ciinkii yap1 0.05 soéniim var gibi davranir, bu nedenle bagka bir
degere ihtiyag yoktur.

o s bittigi zaman Display diigmesine basilir.

» FEkranda El Centro depreminin 0.05 séniimli Davrams Spektrumu gorilir (Sekil

3.13).

. e
P 311603
owionra 0.00 B

Sekil 3.13. El Centro depreminin zaman tamim alaninda davramsg spektrumu
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e Response Spectrum Curves formunda File meniisiini ve Print Tables to File
segilir. Bu iki kolondan olugan bir dosya olusturur. Birinci kolon periyot ikincisi
ise bu periyoda kargi gelen (PSA) Spektral ivmedir.

e Bu dosya RS-El Cent.txt gibi uygun bir isimle saklanir.

Tablonun Diizenlenmesi

Bundan sonraki adim RS-El Cent.txt text dosyasinda bazi kigik degigiklikler
yaparak dosyayr SAP2000 in okuyabilecegi diizene getirmektir. Dosya
olugturulurken, dosyamin igerigi ile ilgili kullamciya yardimc: olabilecek bazi ek
bilgiler de olusturulur. Bu ek bilgilerin silinmesi gerekmektedir.
o RS-El Cent.txt dosyas: Wordpad veya Notepad gibi bir text editorii ile agilir.
o Sekil 3.14 te gorildiugu gibi bitiin yazilar segilir ve silinir.
e Aym isim ile RS-El Cent.txt dosyas: saklanir.
e Simdi dosya yalmzca periyot ve sahte spektral ivmeleri bulunan ve SAP2000 in
okuyabilecegi diizende bir dosyadir ($ekil 3.14.).

7., IEEEEIL
32 €51~
9. aABaE-0L
B (22LTR-OL
2 (RGN
8 ICMBR-OIL
i LARESE-OL
3 PeSIR-OL

Sekil 3.14. El Centro depreminin ivme kayitlarinin bulundugu data dosyasinin
diizenlenmesi

Spektral Bilginin Okunmas:

Yukandaki anlatimlarda da agiklandifx gibi hazirlanan RS-El Cent.txt dosyas: artik
SAP2000 programmmn okuyabilecegi formattadir. Bundan sonra yapilmas: gereken
dosyanin, nerede ve hangi diizende oldugunun programa anlatilmasidir.
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e Model kilitli ise, iist meniideki Modeli Kilitle/A¢ diigmesine basilir. Bu kilidi

agacak ve degisiklik yapiimasina izin verilecektir.

e Define (Tanimla) meniisiinden Response Spectrum Functions segilir.

e Response Spectrum Function formunda Add Function From File diigmesine

basilir.

Spektrum ad1 “RS-El Cen” dir.

Open File (Dosya Ag) diigmesine basilir ve Pick File formundan RS-El
Cent.txt dosyas: segilir.

Number of Points Per Line 1 olarak korunur. Ciinkii bu dosyadaki her satirda
bir davramg (Response) bilgisi vardir.

Period and Acceleration Value segilir.

Formu kapatmak igin OK digmesine bastlir.

e Define (Tanimla) meniisiinden Response Spectrum Cases segilir.

e Response Spectrum formunda Add New Spectra diigmesine basilir.

Modal Damping i¢in 0.05 girilir.

Input Response Spectra sahasinda U1 yonii igin RS-Elcen dosyas: segilir ve
Scale Factor (Carpim) igin yer¢ekimi ivmesi (kullanilan birim gézoniine
alinarak) girilir.

Geriye kalan degerler kabul edilebilir.

Formu kapatmak igin OK diigmesine bastlir.

3.2.1.4. Analizin Cahstiriilmasi

Buraya kadar anlatilan degisiklikler yapildiktan sonra, model galigtirlip sonuglar

alinarak incelenir.

e Model saklanir (save).

e Analyze (Analiz Et) meniisiinden Run Minimized segilip analiz baglatilir.

3.2.1.5. Sonuglarm irdelenmesi

Kontrolde yapilacak ilk sey Zaman Tamim Alam ve Davramg Spektrumu geregi

yapimn iist kotundaki yer degistirmeler ve taban kesmelerinin kontrolidiir. Bu taslak
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yontem c¢aligmasinin ne diizeyde iyi oldugunu gosterir. Bu boliimiin sonunda statik
yatay yiikler, Zaman Tamm Alam Yiikleri ve Davrams Spektrumu yiikleri sonuglar
goriilebilir.

Davramis Spektrumu Sekil Degistirmeleri

o Display (Goriintiile) meniisiinden Display Deformed Shape segilir.
e Deformed Shape formunda spektral analiz igin yitk durumu segilir.
e OK diigmesine basilir.
e Yapinin en st kotundaki bir diigiim noktasina sag tus ile tiklayarak global X

yoniindeki deplasmanlar goriilebilir.

Davranis Spektrumu Taban Kesmesi

Base Shear grubu kullamlarak Davramg Spektrumlanindan olusan taban kesmeleri

gorilebilir.

Zaman Tanim Alam Sekil Degistirmeleri ve Taban Kesmeleri

¢ Bu bolumiin ilk kisminda ana hatlartyla kullamlan yontem ile yapinin en iist
kotundaki yer degistirmeler goriilebilir.

e Plot Functions listesinden silinir ve Time History Display Definitions formunda
List of Functions dan Base Shear X segilerek X yonii taban kesmeleri ¢izilebilir

ve listelenebilir.

3.2.1.6. Son Aciklamalar

Goruldigna gibi Zaman Tanim Alanminda hesap, Davrang Spektrumu Analizine goére
¢ok daha fazla zaman harcar. Davranig Spektrumu ve Zaman Tamm Alam analizleri
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Bununla beraber her iki yontemin de
simrlariin ve giiciiniin  kullamcilar tarafindan tam olarak anlagildiktan sonra

kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.
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3.2.2. Deprem Hesap Yintemleri

Dinamik Analiz

Yiiklere ve deplasmana maruz kalan bitin gergek yapilar dinamik davrams
sergilerler. Dinamik davranig sergileyen bir yapida Newton’ un ikinci kanunundan
hareketle, kiitle ve ivmenin garpilmasiyla bulunan atalet kuvvetleri de yapiya etki
eder. Eger, yapiya uygulanan veya gelen kuvvet yapiya ¢ok yavas bir gsekilde etki
ediyorsa atalet etkileri ihmal edilir ve yapiy: statik olarak analiz etmek yeterlidir.

Burada dinamik analizi, statik analizin daha genig bir hali olarak tammlayabiliriz.

Ayrica, biitiin gergek yapilar sonlu sayida deplasmanlara sahiptirler. Bu yiizden, yap:
analizinin en kritik durumu veya yap: analizinde en 6nemli nokta, yapinin bilgisayar
modelinin olugturulmasidir. Ciinkii yapinin bilgisayar modelinin olusturulmasinda
sonlu sayida deplasmanlar ve sonlu sayida kiitlesiz elemanlan kullanarak yapinin
gergek davramigim ortaya koyacak bir bilgisayar modelini olugturmak oldukg¢a
zordur. Yap: sisteminin kitlesi, eger tam dogru tahmin edilmigse kitlenin digim
noktalarinda toplandigim1 kabul edebiliriz. Ayrica, lineer elastik yapilar igin,
elemanlann rijitlik 6zelliklerinin belirlenmesinde deneysel datalara ihtiyag duyulur.
Bu datalarin biiyilk oranda yiiksek dogruluk derecesinde oldugu kabul edilebilir.
Buna ragmen, dinamik yiiklemede pek gok yapi igin sinir (mesnetleme) sartlarini ve
enerji dagilim ozelliklerini tahmin etmek zordur. Bu, riizgar yikleri veya sismik

etkilerin olugsumlar: igin her zaman dogrudur.

Bir onceki paragrafta 6zetlenmig olan yaklagimlarin sebep oldugu hatalar1 azaltmak
i¢in farkli yiikleme ve siir gartlan igin farkh bilgisayar modelleri kullanarak yapinin
dinamik analizini yapmak gerekir. Mevcut yapida biitiin varyasyonlarin incelenmesi
i¢in veya yeni bir yap: dizayn etmek birbirleriyle baglantili yirmi veya daha fazla
bilgisayar galigtirmak gergekei bir yaklagim degildir.

Tipik bir dinamik analiz i¢in ¢ok sayida bilgisayara ihtiya¢ olmasindan dolay:
bilgisayar programlan iginde dogru ve etkin numerik metodlarin kullammi biyiik

6nem tagimaktadir.
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Dinamik Denge

Zamanin fonksiyonu olarak kitleleri toplu ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin
kuvveti asagidaki denklemle ifade edilir.

F(th+ F(t)o + F(t)s = F(t) (ERY

® : t amindaki kuvvet vektorleri sirastyla;

F(t): : Dugum kutlelerine etkiyen atalet kuvvetleri

F(t)p : Viskoz soniimleme veya enerji dagilimindan kaynaklanan kuvvet vektorleri
F(t)s : Yapin i¢ kuvvet vektorii

F(t) : Uygulanan dig kuvvet vektorleri

Fiziksel kanunlara dayali denklem (3.1) lineer sistemler i¢in gegerlidir. Eger denklem
(3.1) dengesi yapimin deforme olmug geometrisine gore yazilmig ise aym denklem

nonlineer sistemler igin de gegerlidir.

Pek ¢ok yap: sistemleri fiziksel denge durumuna ¢evirmenin lineer yapisal davramsg
yaklagimi yapilmuigtir. Bunun i¢in denklem (3.1) agagidaki gibi 2. mertebe lineer
diferansiyel denklem seklinde ifade edilir.

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

Burada,

M : Kiitle matrisi

C : Viskoz soéniim matrisi (gergek yapilarda yaklagik enerji dagilimina gore
segilir).
K : Yapinn sistem rijitlik matrisi

Zamana bagl vektorler U(t) , U(t), , U(t), , strastyla mutlak diigiim deplasmanlari,

hizlar ve ivmelerdir.
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Yap1 dinamiginde pek ¢ok kitap denklem (3.2)’ nin tam (mutlak) ¢6ziimi igin gok
degisik yontemler vermektedirler. Gegmis birkag yil iginde, kompleks matematik
tekniklerini kullanmaksizin, yitksek hizh, kigisel bilgisayarlar yardimiyla denklem
(3.2)’ nin tam ¢6ziimiinii elde etmek miimkiin hale gelmigtir. Bu yiizden ¢agdas yap
mithendisleri yap: analizini dinamik denge ve enerji dagilimimi fiziksel olarak
anlamakta, kompleks yap1 sistemlerinin dinamik analizini

gercgeklegtirebilmektedirler.

Sismik harekette, yap: temeline etki eden deprem etkisinin ii¢ dogrultuda ivme, hiz
ve deplasman bilesenleri mevcuttur. Bu yiizden denklem (3.2) ti¢ dogrultuda
bilesenlere gore yazilabilir. Boylece, mutlak deplasmanlar, hizlar ve ivmeler
denklem (3.2)" de agafidaki sekilde yazilarak elimine edilebilir (Wilson, 1997).

u(t)a = u(®) + Ly u()xe + Iy u(thyg + L u(t)z
U()s = 0(t) + Ix W(Dxg + Iy U(D)yg + Iz U(t)g (3.3)
i(t)s = 6(t) + L U(E)xg + Iy U)yg + I, 1(t)zg

Burada I; i yoniinde bir, diger biitiin yonlerde sifir olan bir vektordur.
Denklem 3.2° de denklem 3.3 (i yazarsak;

Mii(t) + C () + Ku(t) = -My 0(t)gg — My 1i(t)yg —M; i(t)z (3.4)

Burada M; = MI; (3.4)’ Gin basitlestirilmis formu, sadece taban hareketinin sebep
oldugu deplasmanlar ve lmzlardan hareketle yazilmigtir. Bu denklemde yapiya gelen

dis kuvvetler ve soniim kuvvetleri yoktur.

Mesnet hareketi yapan bir sistemin deplasmanlarinin hesab: miihendisler i¢in ¢ok
Oonemlidir. Ciinkii mesnet hareketi altinda bir yapida, temelde meydana gelen
deplasman yapinin diigiim noktalarinda harici olmayan kuvvet meydana getirir. Bu
deplasmanlarin el ile hesabi oldukga zordur. Bu nedenle bilgisayar yardimiyla
hesaplanmalart daha gergek¢i analiz yapilmasim saglar. Ornegin, yapinin statik

Pushover analizi kompleks zamana bagmli taban (mesnet) hareketine maruz g
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boyutlu yapinin dinamik davramginda ilkel bir yaklasimdir. Ayrica bir diger nokta
taban izolasyon sistemlerinin dogru bir sekilde elde edilmesi igin mutlak

deplasmanlar hesaplanmalidir.

Denklem (3.4)’ iin ¢6ziimii igin kullanmlabilecek pek ¢ok farkli klasik yontem vardir.
Yiikleme ve yapimun tipine bagh olarak her bir yontem avantaj ve dezavantajlara

sahiptir.

3.2.2.1. Adim Adim Coziim Yontemi

Dinamik analiz i¢in en genel ¢6ziim yontemi At, 2At, 3At gibi zaman araliklarinda
denge denklemlerinin ¢ozildigiu artimsal yontemdir. Cok sayida farkli artimsal
¢6ziim yontemleri vardir. Genelde, bu yontemler, herhangi bir zaman artiminda
denge denklemlerinin tamaminin ¢éziimiini igerir. Nonlineer analiz durumunda her
zaman adiminda yapinin tamamu igin rijitlik matrisini olugturmak gerekebilir. Ayrica
dengeyi saglamak i¢in her zaman artiminda iterasyon gerekebilir. Sadece birkag yiiz
serbestlik dereceli bir sistemi ¢6zmek bile uzun hesaplama gerektirir ve bu islemi
oldukga uzatir. Stabil ¢oziimler elde etmek igin artimsal ¢6ziim yontemlerine yapay
veya nimerik séniim eklenmelidir. Bu nedenle sonuglarin yorumlanmasinda
miihendisler ¢ok dikkatli olmalidir. Sismik hareketlere maruz, baz1 nonlineer yapilar

icin artimsal ¢6ziim yontemleri gerekir.

Cok biiyilk yapr sistemleri ig¢in mod siiperpozisyonu ve artimsal yontemlerin
kombinasyonu olan yontemler bulunmugstur. Bu yontemlerin etkili olmasi igin

sistemin az sayida nonlineer elemanlara sahip olmalar: gerekir.

3.2.2.2. Mod Siiperpozisyonu Yontemi

Lineer yap: sistemlerinin sismik analizi i¢in en yaygin ve etkin yaklagtm, mod
siiperpozisyonu yontemidir. Bu metot, ortogonal vektorlerin elde edilmesinden sonra,
biiyiik global denge denklemlerini nispeten daha az sayida bagimsiz, ikinci mertebe
diferansiyel denklemlere indirgenmesi esasina dayanmir. Bu denklemlerin niimerik

¢Oziimleri hesaplama siiresini oldukga azaltir.
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Sismik hareketlerin yapiy1 daha alt frekanslarda harekete gecirdidi goésterilmistir.
Deprem yer ivmeleri bir saniyenin ikiyiizde biri (1/200° i) zaman artimlarinda
kaydedilir. Bu yiizden temel yiikleme saniyede elli devir istiindeki bilgileri icermez.
Boylece sistemin yiiksek frekans ve mod sekillerinin ihmal edilmesi hataya sebep

olmaz.

3.2.2.3. Response Spektrum Analizi

Lineer elastik analiz ile sinirlandinlmig olan mod siiperpozisyon yontemi, spesifik
yer hareketi yiikiinden dolayr meydana gelen eleman kuvvetleri ve diigim
deplasmanlarimin zaman ortaminda biitiiniiyle davramsim ortaya koyar. Bu
davramgin kullamlmasinin iki biiyilkk dezavantaji vardir. Birincisi, bu metot ¢ok
buiyiik ¢ikt1 bilgilerine sebep olur ve bu bilgileri de elde etmek igin de biiyiik ¢aba
sarf etmek gerekir. Zamanin fonksiyonu olarak bu bilgileri birlestirmek ve dizayn
bilgilerini ortaya koymak olduk¢a uzun zaman gerektirir. Ikincisi, belirli bir yonde
diizgiin bir fonksiyona sahip olmayan bir deprem igin, etkinin davramig spektrumunda
butiin modlar i¢in (temin etmek i¢in) analiz, pek g¢ok farkli deprem hareketinde

tekrarlanmalidir.

Yap: sistemlerinde eleman kuvvetleri ve deplasmanlarin tahmini igin, sismik analizin
response spektrum yonteminin kullamilmasi avantaj saglar. Bu metot higbir modda
pek ¢ok deprem hareketinin ortalamasi olarak elde edilen diizgiin dizayn
spektrumlarini kullanarak eleman kuvvetlerinin ve deplasmanlarin sadece maksimum
degerlerinin hesabim zorunlu kilar. Burada, kuvvet deplasmanlarin muhtemel pik
degerlerini elde etmek i¢in bu maksimum modal response degerlerini birlestirmek
i¢in CQC (Complete Quadratic Combination) (Tam Kare Kombinasyonu) yéntemi
onerilecektir. Tlave olarak yapidaki biitiin elemanlara ait dizayn kuvvetlerini elde
etmek igin ortogonal deprem hareketlerini birlegtirmenin sonuglarinin SRSS
(Maksimum Mod Degerlerinin Karelerinin Toplaminin Karekékil) ve CQC3

yontemleri dinamik analize izin vermektedir.
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3.2.2.4. Frekans Alaminda Coziim

Temel yaklagim dig yitk F(t) yi Fourier serisine agarak frekans alaninda denge
denklemlerinin ¢dziilmesidir. Coziim -0’ dan +oo zaman arahifinda kompleks sayilar
cinsinden elde edilir. Bu yiizden yontem riizgar, deniz dalgasi, akustik mekanik
titresimler gibi periyodik yiik tipleri i¢in oldukga etkilidir. Bununla birlikte, deprem
hareketine maruz yapilarin ¢6ziim yonteminin kullanilmasi agagidaki dezavantajlara

sahiptir.

Birgok yap: miihendisi i¢in matematii kendi kendine anlamak oldukg¢a zordur.

Ayrica ¢oziimlerin dogrulugunu tespit etmek de zordur.

Depremin yiikii periyodik degildir, bu yiizden yiiklemenin sonraki periyodunun
baginda aym depremin bir 6nceki uygulamasina tamamen soniimsiz sonlu
uzunluktaki depremden ¢oziim elde etmek igin uzun zaman periyodu segmek

gereklidir.

Sismik yiikleme durumunda, yoéntem niimerik olarak etkili degildir. Frekans
ortamindan zaman ortamina sonuglarin  transformasyonu hizli  Fourier
transformasyon yontemleri kullanilsa bile hesaplar i¢in biiyiik ¢aba sarfetmek
gerekir.

Yoéntem lineer yapt sistemlerinin ¢éziimiiyle sinirlandirilmigtir.

Zemin yapi1 etkilesim problemleri ve yerel davramig problemlerinin yaklagik
nonlineer ¢6ziimii igin teorik yonden yeterli derecede tatmin edici olmasa bile metot
kullamlmaktadir. Frekans alaninda ¢dziimde lineer denklemleri meydana getirmek
i¢in iteratif yontem de kullanulir. Zemindeki yaklagik enerji dagiliminda her bir

iterasyondan sonra lineer séniim terimleri degistirilir (Wilson, 1997).



3.2.2.5. Sismik Yiik Davrams Spektrumunu Kullanarak Dinamik Analiz

Lineer elastik analizle sinirlanmig olan esas mod siiperpozisyonu metodu ile, digiim
noktast deplasmanlar ve eleman kuvvetlerinin zaman tanim aralifi (Time-history)
davrangi tamamen hesaplanabilmektedir. Gegmigte, bu yaklagimin kullamminda iki
buyiik sakinca olagelmistir. Birincisi, metodun, zamanin bir fonksiyonu olarak biitiin
mimkiin tasarim kontrollerini yonetebilmek igin bilyiik olgiide hesaplama igi
gerektirebilen fazla miktarda ¢ikt: bilgisi iiretmesidir. Ikincisi, belirli bir yondeki bir
deprem igin davramg spektrumu dizgin bir fonksiyon olmadifindan, biitin
frekanslarin incelendiginden emin olmak amaciyla, birkag farkli deprem hareketi icin

analizin tekrarlanmasi zoruntutugudur.

Yap sistemlerinde eleman kuvvetleri ve deplasmanlarin tahmini i¢in sismik analizin
davrams spektrumu metodunun kullanilmasinda hesaplama avantajlari vardir. Bu
metod, birka¢ deprem hareketinin ortalamalar1 olan dizgiin tasarim spektrumlarini
kullanan her bir mod igin, deplasmanlarin ve eleman kuvvetlerinin sadece maksimum
degerini hesaba katmaktadir.

Bu metot ti¢ boyutlu karmagtk bir yapisal sistemin dogrusal olmayan (nonlinear)

davranigini incelemekte kullanmilmaz

Bilgisayarlarin hizinda son zamanlarda meydana gelen artig, zaman tamm alam
analizini kisa bir zaman periyodunda ¢ok sayida caligtirmay:r pratiklestirmigtir.
Dahasi, her bir elemamn tasarimi, davramg spektrumu metodunun gerektirdigi
maksimum ug degerler kullanarak yapilmadiZindan, artik tasarim kontrolleri zamanin
bir fonksiyonu olarak yapilabilmekte ve daha iyi sonuglar alinmaktadir (Wilson,
1998).

3.2.2.6. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kirig, kolon ve perdelerden olugan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem
yiikleri genellikle yapiya dogemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Yatay yiiklerin binanin asal dogrultularinda ayr1 ayn etkidigi kabul edilerek,
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tagtyict sistemlerin elemanlarinda kesit etkileri bulunur. Yapilarin depreme d:
olarak boyutlandinimasinda kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii, taban
kuvveti olarak bilinir ve W toplam yap1 agirligi olmak iizere,

Vi =WA(T;)/Ro(T1) 2 0.10 Ag IW (

Seklinde belirlenir. Ifadede ‘Ao’ etkin yer ivmesi Katsaysi, ‘I’ Yap1 Onem Katsay
‘S’ Spektrum Katsayisi, ‘T, Yapinn Birinci Titresim Periyodu, “W” Toplam Y
Agirhigs, ‘R,” Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ve ‘A’ Spektral ivme Katsayist olup

A(T1) = Ao IS(T1) (3.6)
olarak verilmigtir (Celep ve Kumbasar, 2000).

3.2.3. Deprem Hesap Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Yapilarin dinamik analizinde “Davramg Spektrumu Metodu™ dikkatli kullamiimalidir.
Kagmilabilir hatalarin ortaya ¢tkmasmi en aza indirmek igin modlarin maksimum
degerlerinin kombinasyonunda CQC metodu kullaniimahidir. Bir sismik analizde
hesaplama igindeki artig, SRSS metodu ile mukayese edildiginde, toplam bilgisayar
zamani agisindan daha azdir. CQC metodunun teorik esasl bir vurgusu olup, deprem
mithendisliinde uzmanlarin ¢ofu  tarafindan  kabul  edilmigti. = Mod
kombinasyonunda SRSS metodu veya mutlak degerler toplami kullamilmasimn
dogrulugu ispat edilememektedir.

Bir yapimn biitiin yonlerdeki deprem hareketlerine esit direng gosterebilmesi igin, tig
boyutta uygulanan deprem spektrumlarimin etkilerini kombine etmekte CQC3
metodunun kullamimas: zorunludur. Yiizde kurali metotlarinin teorik temeli yoktur

ve bunlar referans sisteminden bagimsizdirlar.

‘Davramig  Spektrumu Metodu”, kuvvet ve deplasmanlarin maksimum pik
degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan yaklagik bir metottur ve oldukga 6nemli

sinirlamalar1 vardir, Bu metot, giivenirlik derecesi diigiik bir tarzda sadece tahmin
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edilebilen sénimleme 6zelliklerine sahip lineer elastik analizle simrlandirlmagtir.
Yaygin olarak kullamlan dogrusal olmayan (nonlineer) spektrumlar igin ¢ok kiigiik
bir teorik arka plam vardir ve karmagik i{i¢ boyutlu yapilarin analizinde
kullanilmalidir. Bu gibi yapilarda, gergek dogrusal olmayan (nonlineer) zaman tanim

aralif1 (time history) davramginin kullanilmasi zorunludur.

“Egdeger Deprem Yiikii Yontemi” nde yapimn 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 yiikiiniin
dagitilmasinda binamn kitlesi hesaba katildigi igin bu yontemde yapimin birinci
serbestlik derecesini esas alan dinamik bir yéntem olarak da kabul edilebilir. “Mod
Birlestirme Yontemi” nde toplam deprem kuvvetinin bulunmasinda diger titresim
periyotlar1 ve mod sekilleri esas alinir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
davramgini veren ifadelerin her mod sekli igin ayri ayr1 degerlendirilmesi olarak da

gortilebilir.

Matematiksel bir bakig agisinda Mod Birlestirme Yoéntemi, Egdeger Deprem Yiiki
Yoéntemi’ ne gore daha kesin bir yontem olarak goriiliir. Ancak tagiyict sistemin
elemanlarinin atalet momentlerinde, davraniglarindaki belirsizlikler yaninda hesapta
depremi temsil eden spektrum egrisindeki kabuller bu yontemin de 6nemli bir
yaklagiklik igerdigini gosterir. Elastik deprem ytikiiniin azaltilmasi, kesit hesaplarinin
daha sonra dogrusal olmayan kabullere dayanan tagima giicli yontemine gore
yapilmasi da bu yontemin yaklagimlar igerdigine isaret eder. Esdeger Deprem Yiki
Yontemi’ nin kabullerinin daha az sayida olmas: pek ¢ok durumda yonteme olan
giiveni artirir. Bu nedenle Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen ¢6ziimleme
sonuglarinin Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’ ninkilerle kargilagtirilmas: faydalh olur
(Dolunay, 2000).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Modellere Gire Dogal Frekans Degerleri ve Modlar

Cahymada kullamlan yapi modellerinin analizinde toplam on mod tanimlanmigtir.

Tamimlanan bu modlara gore tim modellerin deformasyonlari incelenmis ve

asagidaki tablolarda her modelin ilk bes modu i¢in dogal frekans degerleri, sekilleri
ve maksimum deplasman (Max. deplasmanl.:) degerleri verilmigtir. Deplasman
degerlerinin birimi milimetredir.

o/

O
e

A
1

Period - 0.2347 |
Dogal Frekans :

| Period : 02557 | Period : 0.2557 Period : 0.2386

 Dogal Frekans :  §Dogal Frekans: | Dogal Frekans: | Dogal Frekans :

f’3.9ll Mhz 3.911 Mhz. 4.191 Mhz 4.191 Mhz.

[ Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.:

X=-933 X=-6.11 X=908 X=8.29

Y=29..16 Y=9.80
Z=8273

Period : 0.1160 Period : 0.1160 Period : 0.1148 Period : 0.1142

Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans :
8.621 Mhz. 8.621 Mhz. 8.711 Mhz. 8.757 Mhz.
:§Max_ Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmani
X=238%4 =-53.54 X=32.77 X=-32.15
Y=-4126 Y=-2511 Y =30.52 Y=-3345

Z=118.00 Z=132.44 Z=-99.95 Z=-131.13

SRR R A PO A SN R e R e e e R E e 1]

Sekil 4.2. ZD.015.8 Modeline Ait Modlar
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| Period : 0.0843
| Dogal Frekans :
11.862 Mz

| Max. Deplasmanl.:

Period : 0.0843
Dogal Frekans :
11.862 Mhz,

Max. Deplasmanl.:

Period : 0.6751

Dogial Frekans :

13.316 Mhz

Max. Deplasmanl.:
X =-69.11

Period : 0.0734
Dogal Frekans :
13.624 Mhz.

Period : 0.0734
Dogal Frekans :
13.624 Mhz.

: {Max. Deplasmanl.:}

X=5329 ||
Y=8L65  §
z= ,

| Period : 0.1242
| Dogal Frekans :
| 8.052 Mhz.

| X=-18.12
| Y=-30.62
L Z=420

RO oA B S T A PSSR DRV R OAD SR

Period : 0.1242
Dogal Frekans :
8.052 Mhz.

1§ Max. Deplasmanl.:

X=-3138
Y=25.16
Z=-335

Period : 6.1047
Dogal Frekans ;
9.551 Mhz.
Max. Deplasmanl.:
X=238.58
Y =-33.33
Z=-19.61

Period : 0.0913
Dogal Frekans :
10.953 Mhz.

Max. Deplasmanl.:
X=-24.73
Y=-4233
Z=24386

it
R AR S ST o e e |

Sekil 4.4. ZD.050.8 Modeline Ait Modlar

Period : 6.0913
Dogal Frekans :
10.953 Mhz

=.-51.55
Y =28.61
Z.=12593

R A o B

12.422 Mhz.
: § Max. Deplasmanl.: §
X=64.02

Y=-55.10

Sekil 4.5. ZD.025.8 Modeline Ait Modlar

X=-55.15
Y =-70.18
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MODE 3

MODE 4

MODE 5

«mws;;imi

Z=-12219

k-
T B e R S

Period : 0.0850
Dogal Frekans :
11.765 Mhz.

Max. Deplasmanl.:
X =-59.62
Y=9799
Z=112.69

L S R R R B RN NS e R B

Period : 0.6839
Dogal Frekans :
11.919 Mhz
Max. Deplasmanl.;
X =102.80
Y = -87.67
Z=104.57

Period : 0.0838

Dogal Frekans :

11.933 Mhz

Max. Deplasmanl.:
X=85.37
Y=74.12

2.=-123.79

R T D A O P R e e

Sekil 4.6. ZD.025.10 Modeline Ait Modlar

Period : 0.0835
Dogal Frekans :
11,976 Mhz

X =-94.65
Y =-71.92
Z=140.03

AR AT

R R A R

S

SR

FREERE

SR Sy

| Period : 0.0819

| Dogial Frekans :

1 12.210 Mhz

Max. Deplasmanl.:

X =43.87

. Y=58.02
Z=7034

S R e R R

SARBIETSE:

Period : 0.0819
Dogal Frekans :
12.210 Mhz

SN

B T B T O S T

Period : 0.6802
Dogal Frekans :
12.469 Mhz.

:1Max. Deplasmanl.:

X=-3948
Y =-35.33
Z.=-74.38

Period : 0.0792
Dogal Frekans :
12.626 Mhz.
Max. Deplasmanl.;
X=-3943
Y =-56.81
Z=10293

Period : 0.0792
Dogal Frekans :
12.626 Mhz.

Max. Deplasmanl ;.

X=-58.89
Y=4585
Z.=-91.95

AR T R SR T S AR

o S R R T oy B S P R B e P e A

o A BT R T S SR T

B O

1 Max. Deplasmani .

Period : 0.0817
Dogal Frekans :
12.240 Mhz.

X=4885

Period : 0.0817

Dogal Frekans :

12.240 Mhz.

Max. Deplasmanl.:
X=-22.67
Y=54.49

Z=-52.68

Period : 6.0792
Dogal Frekans :
12.626 Mhz.
Max. Deplasmanl.:
X = 26.57
Y =-30.17

Z-69.06

Period : 0.0779
Dogal Frekans :

R ety
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MODE 5

T T e s

Period : 0.0713
Dogal Frekans :
14.025 Mhz,

Max. Deplasmanl..
X=-34.15
Y=8.14
Z=4117

Period : 0.6713
Dogal Frekans ;
14.025 Mhz.

X=-8.12
=-29.51

e T

Z=3570

Max. Deplasmanl.:

Period : 0.0704
Dogal Frekans :
14.205 Mhz.

Max. Deplasmant.:

X=1792
Y=25.24
2.=42057

R I S S S

Sekil 4.9. ZD.025.2 Modeline Ait Modiar

Period : 0.0704
Dogal Frekans :
14.205 Mhz,

X=32.78
Y =20.94

2.=45.26

i
Sl

Period : 0.3107

Dogal Frekans :

3.219 Mhz.

Max. Deplasmani.:
X=-3.65
Y=5.06

Period : 0.2787

Dogal Frekans :

3.588 Mhz.

Max. Deplasmant.:
X=3.09

Period : 0.2173

Dogal Frekans :

4.602 Mhz.

Max. Deplasmant.:
X=4.58

Period : 0.2173
Dogal Frekans :
4.602 Mhz.

S N
LIRS
‘w{ At

Period : 0.1772

Dogal Frekans :

5.643 Mhz.

Max. Deplasmand.:
X=-38.05
Y=1590

R e

Period : 0.1772

Dogal Frekans :

5.643 Mhz.

Max. Deplasmanl..
X=16.39
Y=8.07

Period : 0.1695
Dogal Frekans :
5.900 Mhz.

Max. Deplasmanl.
X=1126
Y=1130
2.=-74.40

Period : 0.1607
Dogal Frekans ;

Max. Deplasmanl.
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?w

 Period : 0.1335 Period : 0.1289 Period : 6.1252 Period : 0.1252 Period : 0.1206
p Dogial Frekans :  § Dogal Frekans : Dogal Frekans :  § Dogal Frekans: | Dogal Frekans :
7.491 Mhz. 7,758 Mhz. 7.987 Mhz. 7.987 Mhz. 8.292 Mhz.
'Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmant.: | Max. Deplasman).
X=-14.95 X =16.50 X=15.78 X=3243 X=1329 E
=-14.93 Y =-16.55 Y =28.09 Y =-15.81 Y =-24.66
- Z=12247 ! 2= 12256 Z2.=165.34

ST S RS R RO R ADR IS S TS

o

MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4 MODES

 Poriod : 01295 | Period :0.1221 | Period : 01179 | Period : 0.1179 | Period : 0.1133

o

i

Dogal Frekans : Dogal Frekans ¢ Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans :

8.190 Mhz. 8.482 Mhz. 8.482 Mhz 8.826 Mhz.
: i Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.; | Max. Deplasmanl.; § Max. Deplasmant
X=-2453 X =-27.15 X =26.18 X =-2547
Y =24.46 Y =26.20 Y =30.13 Y =30.40
| Z=3153 _Z=-11752 Z=-11747 | Z=-1826 |

Sekil 4.13. SCH.035.8 Modeline Ait Modlar

e

Period : 0.1422 Period : 0.1229 Period : 0.1223 Period : 0.1223
Dogal Frckans : Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans :
7.032 Mhz. 8.137 Mh=. 8.177 Mhz. 8.177 Mhz.
Max. Deplasmanl.: ] Max. Deplasmanl.: § Max, Deplasmanl.; § Max. Deplasnmnl§
X=18.38 X=921 X=-1213 X=-584 o
Y=15.27 Y=9.26 Y=6.83 Y=-12.12 i
Z=-3508 2=4802 Z=4803
4 AR AR R 2

Sekil 4.14. SCH.050.8 Modeline Ait Modlar
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Period - 0.1254

| Dogal Frekans :

’j§7.975 Mhz.

/Max. Deplasman.:
X =-13.06
Y=-11.73
Z.=189.66

e

Period : 0.1218
Dogal Frekans :
8.210 Mhz.
Max. Deplasmanl.:
X =126.02
=-17.98
2.=137.94

Period : 0.1218
Dogal Frekans :
8.210 Mhz.
Max. Deplasmanl.:
X=-17.98
Y =26.95

Z=138.03

B B e e s

Period : 0.1212
Dogal Frekans :
8.251 Mhz
Max. Deplasmani.:
X =20.06
Y =-20.02

X =-19.59
Y=16.08
Z=18363 |

e e

MODE 5

X=-38.75
Y=2141
Z.=200.34

Period : 0.1144
Dogal Frekans :
8.741 Mhz.

Max. Deplasmanl.:
X=21.42
Y=238.76
Z.=200.96

Period : 0.1105

Dogal Frekans :

9.050 Mhz.

Max. Deplasmanl.;
X = 17.46

Period : 0.1046
Dogal Frekans :
9.560 Mhz.

Max. Deplasmanl.:
X =15.63
Y=-38.99
Z=178.714

Period : 0.1046
Dogal Frekans :
9.560 Mhz.

.
| _MODE1 MODE 2 MODE 3 MODE 4 MODE 5
| Period : 0.2199 | Period: 0.2195  |Period : 0.2195  |Period: 0.2178  |Period: 0.2178 |
/Dogal Frekans : | Dogal Frekans: | Dogial Frekans: | Dogal Frekans : | Dogal Frekans :
| 4.548 Mhz. 4.556 Mhz. 4.556 Mhz. 4.591 Mhz. 4.591 Mhz.
| Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmant.: | Max. Deplasmanl
. X=4105 X=52.04 X=49.19 X =43.05 X=5131

Y =41.05 Y =49.17 Y =-52.05 Y =43.05 Y =-5130
| Z2=-168.29 Z.=1237.23 Z=-237.24 =-235.87 Z = 208.59
e 3 R e R e R S K == R B A A TR SO RE N A

Sekil 4.17. SCH.025.6 Modeline Ait Modlar
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R e S S R

L Period : 0.3771 Period : 6.3591 Period : €.3591 Period : 0.3453 Period : 0.3044
| Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogial Frekans : ] Dogal Frekans : Dogal Frekans :
12.652 Mhz. 2,785 Mhz. 2.785 Mhz. 2.896 Mhz. 3.285 Mhz.
' Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.: | Max. Deplasmanl.
. X=43.07 X = 60.36 X =-3841 X=122.76 X =40.27
Y=-3841 Y =-60.36 Y=-23.24

| Z=15327 Z=-153.27 Z=10281

e P RS A IR AR e

e e et
e R R A L R T

SRR

1 MODE 4 MODE 5
‘a'Penod : 1.3155 Period : 1.2697 Period : 1.6831 Period : 0.9966 Period : 0.8535
Do@l Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans : Dogal Frekans :
| 0.760 Mhz. 0.787 Mhz. 0.923 Mhz, 1.003 Mhaz. 1.716 Mhz. A
Max Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: § Max. Deplasmanl.: |
| X=232 X =-43.02 X =-5995 X =36.38 X =-39.59
Y =43.25 Y=223 Y =52.23 Y =43.62 Y=29.75
| Z=5L12 | 7Z=45.15 Z=1282 Z=67.78 Z=51.58

RIS

TSR R

T R o L e s e

Sekil 4.19. SCH.025.2 Modeline Ait Modlar
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4.2. Flcentro Depremi Etkisiyle Modellerin Deforme Olmug Sekilleri ve
Maksimum ve Minimum Deplasmanlar

Modellerin analizlerinin neticesinde elde edilen digim noktast deplasmanlan
incelenerek karsilaghirmalan yapilmig ve tiim bu bilgiler dogrultusunda her modele
ait Maksimum ve Minimum deplasman degerleri karsilasgtirmali olarak milimetre
cinsinden bir tablo halinde sunulmustur. Ayrica, Geometrik Frekans ve Basiklik
Oranina gore modellerin deplasmanlan ile ilgili kargilagtirma grafik haline
getirilmigtir.

Elcentro depreminin 10 sn. lik etki siiresinin sonunda SCH.025.2 Modeline ait 10
no’ lu digim noktasinda, Z yoniinde meydana gelen deplasmamin zamana bagh
olarak degigimi Sekil 4.26” daki grafikte verilmigtir. Grafigi verilen bu modelin
ozellikle segilmesinin sebebi, analizleri yapilan modeller arasinda en biyiik
deplasmam yapmig olmasidir. Bu deplasman da Z yoniindeki deplasmandar.

Cizelge 4.1. Modellere Gore Maksimum ve Minimum Nokta Deplasmanlari

Model Model
Tipleri { Isimleri

ZD.005.8
ZD.0158
ZD.025.8
7D.0358
S ZD.050.8
Dywidag |5 5252
ZD.0254
ZD.0256
7D.025.10

SCH.005.8
SCH.015.8
SCH.025.8
SCH.035.8
SCH.050.8
SCH.025.2
SCH.025.4
SCH.025.6
SCH.025.10
SCHT.025.8

Schwedler

(*) Deplasmanmin meydana ge1d1g1 dugum noktas1 numarast |
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§.25 Basikhk Oranma Goére

—e—Zeiss-Dywidag l
~o— Schwedler

X Eksenine Gore Max,
Deplasmanlar {ram.)
E-R-R-R-R-R-K-R-

0 2 4 6 8 10 12
Gemetrik Frekans Sayis:

1\

Sekil 4.20. Sabit Basiklik Oraninda (0.25) ve Degigen . Geometrik
Frekanslarda, X Yoni Maksimum Deplasman Grafigi

Sekil 4.20” deki grafikte de goriildiigii gibi maksimum deplasman, geometrik frekans
degeri 2’ de ve Schwedler tipi kubbede olmak lizere X yoniinde 67.51 mm olarak
gergeklegmistir. Minimum deplasman da aym geometrik frekans sayisinda Zeiss-
Dywidag tipi kubbede 0.32 mm olarak gergeklesmisgtir.

0.25 Basikhk Oranina Gore

Zeiss Dywid
—e— Schwedler

Y YonUndekl Max.
Deplasmanlar (mm.)
O =~ N W A& O o

Geometrik Frekans Sayisi

o v

Sekil 421, Sabit Basiklik Oramnda (0.25) ve Degisen Geometrik
Frekanslarda, Y Yo6ni Maksimum Deplasman Grafigi

Y yoniinde maksimum deplasman 5.31 mm olarak Schwedler tipi kubbede geometrik
frekans sayist 27 de gorillmekte olup minimum deplasman da 0.0007 mm ile yine
Schwedler tipi kubbede geometrik frekans sayis1 6 da gergeklesmigtir (Sekil 4.21).



76

£.25 Basiklik Oranma Gore

—a— Zeiss-Dywidag
—a— Schwedler

Z YénUndekl Max,
Deplasmanlar {rm.}
coBB8a8838

=]
0.6 60,72 a 0,86 1 OQ 12

0 2 4
Geometrik Frekans Sayis

Sekil 4.22. Sabit Basikhk Oraminda (0.25) ve Degigen Geometrik
Frekanslarda, Z Yoni Maksimum Deplasman Grafigi

Z yoninde maksimum deplasman 73.59 mm olarak Schwedler tipi kubbede
geometrik frekans sayist 2” de gorilmekte olup minimum deplasman da 0.003 mm
ile yine Schwedler tipi kubbede geometrik frekans sayist 6” da gergeklesmigtir (Sekil
4.22).

?f
Sabit Geometrik Frekans Sayisi (8) na Gore

»
WU s T

ZemsDyvid
—a— Schwedler

IS
N w

X Yénundekl Max,
Deplasmanlar {(mm.)
g

o
o

=]

AR LT A i i
0 0,1 02 03 04 05 0,6
Basikitk Oram

N
Sekil 4.23 Sabit Geometrik Frekans Sayisinda (8) ve Degisen Basiklik
Oranlarinda X Y6nii Maksimum Deplasman Grafigi

Sekil 4.23° deki grafikte gorildign gibi, geometrik frekans sayisi sabit (8)
tutuldugunda maksimum deplasman X yoniinde, 3.97 mm ile 0.5 basiklik oramnda
olmak iizere Schwedler tipi kubbede gergeklesmigtir. Minimum deplasman da yine
ayni kubbe tipinde 0.25 basiklik oraninda, 0.13 mm olarak gergeklesmigtir.



77

Sabit Geometrik Frekans Sayisi {8) na Gore

—o— Zeiss-Dywidag
—a— Schwedler

Y Yéniindeki Max.
Deplasmanlar
o
[+ ]

oL % %m?" X & 5 & &
0,07 o

Q 01 0,2 03 04 05 0,6
Baskiik Oram

Sekil 424 Sabit Geometrik Frekans Sayisinda ve Degigsen Basiklik
Oranlarinda Y Yo6nii Maksimum Deplasman Grafigi

Geometrik frekans sayis1 8 alinarak basikhik oram degisimine goére, Y yoninde
maksimum deplasman Zeiss-Dywidag tipi kubbede, 0.5 basiklik oraninda 1.50 mm’
ye ulagmigtir. Yine aym: yonde minimum deplasman 0.06 mm ile Schwedler tipi

kubbede, 0.25 basiklik oraninda gergeklegmistir (Sekil 4.24).

Sabit Geometrik Frekans Sayisi (8) na Gore

L
(RO L]

—a— Zeiss-Dywidag
—a— Schwedler

2N
uNB W

Z Yénlndekl Max,
Deplasmanlar {mm,)

o
QW -

Baskhk Qram

.

Sekil 4.25 Sabit Geometrik Frekans Sayisinda ve Degisen Basikhk
Oranlarinda Z Yo6ni Maksimum Deplasman Grafigi

Sekil 4.25° deki grafikte gorildugi gibi, geometrik frekans sayist sabit (8)
tutuldugunda maksimum deplasman Z yoéniinde, 4.31 mm ile 0.05 basiklik oraninda
olmak tizere Schwedler tipi kubbede gerceklesmigtir. Minimum deplasman da Zeiss-
Dywidag tipi kubbede 0.15 basiklik oraninda, 0.33 mm olarak gergeklegmigtir.
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Sekil 4.26. SCH.025.2 Modeline ait 10 no’ lu diigiim noktasinda, Z
yoniinde meydana gelen deplasmamin zamana bagh
olarak degigimi

ZD.035.8 modelinin El Centro Fonksiyonu etkisiyle deplasman yapmug sekli
asagidaki gekilde verilmig, bu etki sonucunda max deplasman X yo6niinde, modelin
‘(1’3

nolu digiminde meydana geldigi gorilmistir ve Sekil 4.28° de de bu diugim

noktasina ait deplasmanin zamana bagl olarak degigim grafigi verilmisgtir.

1 No lu Digiim Noktas:

P1 (Auto 9) #PX.75 (Auto 2)

Sekil 4.27. ZD.035.8 modeline ait deplasman gekli
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W Time Hislory Funglions

Sekil 4.28. ZD.035.8 modeline ait max. deplasman yapan “1” nolu digim
noktasinin deplasmaninin zamana bagh degisimi

4.3. Medellere Gire Taban Kesme Kuvveti Sonuclar:

Modellerin depreme karst analizlerinde kullamlan California El Centro Depremi
(1940) nin ilk 10 sn. lik dijital ivme kayitlan Cizelge 4.2. de verilmigtir. Bu degerler
modellerin deprem analizinde kullamlan Time History Yontemi’ nde esas alinan
deprem fonksiyonu degerleridir. Bu ¢izelgeden elde edilen ivme-zaman grafigi de
Sekil 4.29” da goriilmektedir.

Kullamlan modellerin deprem analizlerinin sonucunda, modellerde olugan taban
kesme kuvvetleri incelenerek, Maksimum ve Minimum taban kesme kuvvetlerini

igeren agagidaki ¢izelge elde edilmigtir (Cizelge 4.3.).



Cizelge 4.2. El Centro Depremi’ nin Dijital ivme kayitlan

Zaman (sn.) fvme Zaman (sn.) ivme Zaman (sn.) fvme
0.00000 .01080 .04200 . 00100 . 09700 .01590
.16100 -.00010 22100 .01890 .26300 .00010
.29100 . 00590 .33200 -.00120 .37400 . 02000
.42900 -.02370 .47100 . 00760 .58100 . 04250
.62300 .00940 .66500 .01380 .72000 -.00880
.72010 | -.02560 .78900 -.03870 .78910 -.05680
.87200 -.02320 .87210 -.03430 .94100 -.04020
.94110 -.06030 . 99700 -.07890 1.06600 -.06660
1.06610 -.03810 1.09400 -.04290 1.16800 .08970
1.31500 -.16960 1.38400 -.08280 1.41200 -.08280
1.44000 -.09450 1.48100 -.08850 1.50900 -.10800
1.53700 -.12800 1.62800 .11440 1.70300 .23550
1.80000 .14280 1.85500 17770 1.92400 -.26100
2.00700 -.31940 2.21500 .29520 2.27000 .26340
2.32000 -.29840 2.39500 . 00540 2.45000 .28650
2.51900 -.04690 2.57500 .15160 2.65200 .20770
2.70800 .10870Q 2.76900 -.03250 2.89300 . 10330
2.97600 -.08030 3.06800 .05200 3.12900 -.15470
3.21200 . 00650 3.25300 -.20600 3.38600 .19270
3.41900 -.09370 3.53000 .17080 3.59900 -.03590
3.66800 .03650 3.73800 -.07360 3.83500 .03110
3.90400 -.18330 4,.01400 .02270 4.05600 -.04350
4.10600 .02160 4,.22200 -.19720 4,31400 -.17620
4.41600 .14600 4.47100 -.00470 4.61800 .25720
4.66500 -.20450 4.75600 .06080 4.83100 -.27330
4.97000 . 17790 5.03900 .03010 5.10800 .21830
5.12900 .02670 5.23300 .12520 5.30200 .12900
5.33000 .10890 5.34300 -.02390 5.45400 17230
5.51000 -.10210 5.60600 . 01410 5.69000 -.1%490
5.77300 -.02420 5.80000 -.00500 5.80900 -.02750
5.86900 -.05730 5.88300 -.03270 5.92500 .02160
5.98000 .01080 6.01300 .02350 6.08500 -.06650
6.13200 .00140 6.17400 .04930 6.18800 .01490
6.18810 -.02000 6.22900 -.03810 6.27900 .02070
6.32600 -.00580 6.36800 -.06030 6.38200 -.01620
6.40900 .02000 6.45900 -.01760 6.47800 -.00330
6.52000 .00430 6.53400 -.00400 6.56200 -.00990
6.57500 -.00170 6.60300 -.01700 6.64500 .03730
6.68600 .04570 6.71400 .03850 6.72800 . 000920
6.76900 -.02880 6.76910 .00160 6.81100 .01130
6.85200 .00220 6.90800 . 00920 6.99100 -.09960
7.07400 . 03600 7.12100 . 00780 7.14300 -.02770
7.14800 .00260 7.17100 .02720 7.22600 . 05760
7.29500 -.04920 7.37000 .02970 7.40600 .01090
7.42500 .01860 7.46100 -.02530 7.52500 -.03470
7.57200 . 00360 7.60000 -.06280 7.64100 -.02800
7.66900 -.01960 7.69100 . 00680 7.75200 -.00540
7.79400 -.06030 7.83500 -.03570 7.87700 -.07160
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7.926000 -.01400 7.98700 -.00560 8.00100 .02220
8.070600 .04680 8.12600 -02600 8.12610 -.03350
8.19500 -.01280 8.22300 . 06610 8.27800 . 03050
8.33400 . 02460 8.40300 .03470 8.45800 -.03690
8.53300 -.03440 8.59600 -.01040 8.63800 -.02600
8.73500 .15340 8.81800 -.00280 8.86000 .02330
8.88200 -.02610 8.91500 -.00220 8.95600 -.18430
9.05300 .12600 9.09500 .03200 9.12300 .09550
9.15000 .12460 9.25300 -.03280 9.28900 -.04510
9.42700 .13010 9.44100 -.16570 9.51000 .04190
9.63500 -.09360 9.70400 -08160 9.81500 -.08810
2.89800 .00640 9.93900 -.00060 9.99500 . 05860
10.02200 § —-.07130 § 10.05000 ) -.04480 § 10.05010 | -.02210
10.10500 .00930 10.10510 .00240 10.18800 .05100
10.27200 § —.12430 | 10.38200 -05870 10.42400 .01330
10.45200 .03860 10.46500 .11640 10.50700 | -.03740
10.53400 | -.05720 § 10.64500 .03080 10.70100 . 02230
10.71400 .05150 10.77000 . 09030 10.83900 | -.01940
10.92200 .04710 10.92230 | —-.06770 § 10.96400 j -.07940
10.99100 f —-.01200 § 11.07400 . 06080 11.08800 | -.02690
11.11600 | -.04160 § 11.20700 .02930 11.20710 . 05520
11.22700 .07560 11.26800 .04310 11.32400 .02080
11.43400 .11800 11.57300 1 —-.09990 | 11.65600 § -.12470
11.72500 § -.20940 § 11.72510 § -.14180 § 11.78000 || -.11630
11.80800 ¢ 0.00000 | 11.87700 .07620 11.91900 .05700
11.98800 -13540 12.04300 . 06730 12.11300 . 08650

Sekil 4.29. El Centro Depremi’ nin 10 sn’lik ivine zaman grafigi
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Cizelge 4.3. Modellere Gore Maksimum ve Minimum Taban Kesme Kuvvetleri

Model 'M odel a’ll:::BAN KESME KUVVETLE;II.('I.‘on)
Tipleri fsimleri Maksimum inimum
ZD.005.8

ZD.015.8
ZD.025.8

Zeiss- ZD.035.8
Dywidag
ZD.025.6
Schwedler

Asagidaki sekiller SCH.035.8 modeline ait taban kesme kuvvetlerinin X)Y,Z

yonlerinde ayri ayn zamana bagh degisimini vermektedir.

Sekil 4.30. SCH.035.8 modeline ait X yonii taban kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 4.32. SCH.035.8 modeline ait Z yonii taban kesme kuvveti diyagrami

Model tiplerine gore X,Y,Z yonlerinde elde edilen taban kesme kuvvetleri, basiklik
oram ve geometrik frekans sayilan sirasiyla sabit tutularak, basiklik orami ve

geometrik frekans sayilarina gore degisimleﬁ asagidaki grafiklerde gosterilmigtir.



Sekil 4.33. Basiklik Oram Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans
Sayisina Gore X Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degigimi

Sekil 4.33” deki grafikte goriildugu gibi X yonindeki maksimum taban kesme
kuvveti, Zeiss-Dywidag tipi kubbede geometrik frekans sayis1 2° de olmak iizere
2.007 ton olarak gergeklegmigtir. Minimum taban kesme kuvveti ise, Schwedler tipi
kubbede geometrik frekans sayis1 6’ da olmak iizere 0.000000002 ton olmugtur.

Sekil 4.34. Basiklik Oranmi Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans
Sayisina Gore Y Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degisimi

Y yoniindeki maksimum taban kesme kuvveti frekans sayis1 4’ te Zeiss-Dywidag tipi
kubbede 0.149 ton olarak gorilmektedir. Minimum taban kesme kuvveti ise
Schwedler tipi kubbede frekans sayist 2° de 0.00000001 ton olmustur (Sekil 4.34).
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Sekil 4.35. Basikhik Oram Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans
Sayisina Gore Z Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degigimi

Sekil 4.33” deki grafikte gorildigi gibi Z yonindeki maksimum taban kesme
kuvveti, Zeiss-Dywidag tipi kubbede geometrik frekans sayisi 6° de olmak iizere
0.001 ton olarak gergeklesmigtir. Minimum taban kesme kuvveti ise, Schwedler tipi
kubbede geometrik frekans sayist 2 da olmak tizere 0.0000004 ton olmustur.

Sekil 4.36. Geometrik Frekans Sayist (8) Sabit Tutularak Basiklik Oranina
Gore X Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degigimi

X yoniindeki maksimum taban kesme kuvveti 0.5 basikhik oraninda Schwedler tipi
kubbede 22.75 ton olarak gorilmektedir. Minimum taban kesme kuvveti ise Zeiss-
Dywidag tipi kubbede 0.15 basiklik oraninda 0.012 ton olmugtur (Sekil 4.36).
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Sekil 4.37. Geometrik Frekans Sayist (8) Sabit Tutularak Basikhik Oranina
Gore Y Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degigimi

Y yonindeki maksimum taban kesme kuvveti 0.35 basiklik oraninda Schwedler tipi
kubbede 0.228 ton olarak gorilmekiedir. Minimum taban kesme kuvveti ise
Schwedler tipi kubbede 0.15 basiklik oraninda 0.00004 ton olmugtur (Sekil 4.37).

Sekil 4.38. Geometrik Frekans Sayist (8) Sabit Tutularak Basiklik Oranina
Gore Z Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri Degisimi

Sekil 4.38” deki grafikie gorildagi gibi Z yonindeki maksimum taban kesme
kuvveti, Schwedler tipi kubbede 0.5 basiklik oraminda 0.008 ton olarak
gergeklegmigtir. Minimum taban kesme kuvveti ise, Zeiss-Dywidag tipi kubbede
bastklik orani 0.15 olmak iizere, 0.00003 ton olarak gergeklesmigtir.



4.4. Modellere Gore Taban Momentleri

Incelemesi yapilan modellerde, uygulanan deprem kuvveti etkisiyle (Elcentro
Depremi) yap1 tabanlarinda olugan devirme momentleri incelenmis ve modellere
gore X,Y,Z, yonlerindeki Maksimum ve Minimum taban momentleri ayri aym
¢ikartilarak agagidaki gizelgede verilmigtir.

Ayrica 6rnek bir modele iligkin elde edilen X, Y, Z yoniindeki taban momentlerinin
zamana bagh olarak degisimi Sekil 4.39, 4.40, 4.41” deki grafiklerde gosterilmigtir.

Cizelge 4.4. Modellere Gore Maksimum ve Minimum Taban Momentleri

TABAN MOMENTLERI (Ton.mm.)
Maksimum Minimum

Model .Model
Tipleri Isimleri

Y YA X Y ‘ Z _

7D.005.8
7ZD.015.8
7D.025.8
7D.035.8
: 7D.050.8
Dywidag =5 6352
7D.025 4
7D.025.6
7D.025.10
SCHL005.8
SCHL015.8
SCHL.025.8
SCIHL035.8
SCH.050.8
SCH.025.2
SCH.025.4
SCH025.6
SCH.025.10
SCHT.025.8

Schwedier
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Sekil 4.39, 440, 441, SCH035.8 modeline ait taban momentlerinin XY, Z

yonlerinde ayn ayri, zamana bagh degisimini vermektedir.

Sekil 4.40. SCH.035.8 modeline ait Y yonii

taban momenti diyagram
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Sekil 4.41. SCH.035.8 modeline ait Z yoni taban momenti diyagrami

Model tiplerine gore X,Y,Z yonlerinde elde edilen taban momentleri, basiklik oran
ve geometrik frekans sayilan sirasiyla sabit tutularak , basikhik oram ve geometrik
frekans sayilanna gore degisimleri agagidaki grafiklerde gosterilmigtir.

Sekil 4.42. Basikhk Oram Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans Sayisina
Gore X Yoniindeki Taban Momentleri Degigimi
Sekil 4.42° deki grafikte gorildiagiu gibi X yoniindeki maksimum taban momenti,
Schwedler tipi kubbede geometrik frekans sayisi 4’te 456.6 ton olarak
gerceklegmigtir. Minimum taban momenti ise, yine Schwedler tipi kubbede
geometrik frekans sayisi 6°da olmak iizere, 0.00004 ton olarak ger¢eklegmigtir.
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Sekil 4.43. Basiklik Oram Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans
Sayisina Gore Y Yonindeki Taban Momentleri Degigimi
Sekil 4.43° deki grafikte gorildigi gibi Y yoniindeki maksimum taban momenti,
Zeiss-Dywidag tipi kubbede geometrik frekans sayis1 4’de 19270 ton olarak
gergeklesmistir. Minimum taban momenti ise, Schwedler tipi kubbede geometrik
frekans sayis: 6°da olmak Gizere, 0.00004 ton olarak gergeklegmistir.

Sekil 4.44. Basiklik Oram Sabit (0.25) Tutularak Geometrik Frekans Sayisina
Gore Z Yoniindeki Taban Momentleri Degigimi

Z yoniindeki maksimum taban momenti geometrik frekans sayis1 2°de Schwedler tipi
kubbede 450 ton olarak goriilmektedir. Minimum taban momenti ise yine Schwedler
tipi kubbede geometrik frekans sayis: 6’da 0.00005 ton olmugtur (Sekil 4.44).



Sekil 4.45. Geometrik Frekans Sayisi Sabit (8) Tutularak Basikhik
Oranlanna Gore X Yéniindeki Taban Momentleri Degisimi

X yoniindeki maksimum taban momenti 0.35 basikhk orammnda Schwedler tipi
kubbede 1758 ton olarak goriilmektedir. Minimum taban momenti ise yine
Schwedler tipi kubbede 0.15 basiklik oramnda 0.285 ton olmugtur (Sekil 4.45).

Sekil 4.46. Geometrik Frekans Sayis1 Sabit (8) Tutularak Basiklik
Qranlarina Gore Y Yoniindeki Taban Momentleri Degisimi

Sekil 4.46” deki grafikte gorildigi gibi, Y yoniindeki maksimum taban momenti,
Schwedler tipi kubbede 0.5 basiklik oraninda 381900 ton olarak gergeklegmistir.
Minimum taban momenti ise, Schwedler tipi kubbede 0.25 basiklik oraninda olmak

iizere, 12.24 ton olarak gergeklesmigtir.
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Sekil 4.47. Geometrik Frekans Sayisi Sabit (8) Tutularak Basiklik
Oranlarina Goére Z Yonindeki Taban Momentleri Degigimi

Z yoniindeki maksimum taban momenti 0.50 basiklik oraninda Zeiss-Dywidag tipi
kubbede 0.527 ton olarak goriilmektedir. Minimum taban momenti ise Schwedler tipi
kubbede 0.05 basiklik oraninda 0.0000006 ton olmugtur (Sekil 4.47).

4.5. Analizlere Esas Modellerin Toplam Celik Sarfiyatiar

Cahgmada kullamlan ondokuz modelin toplam malzeme agirhg tek tek
hesaplanarak, her modele ait ¢elik sarfiyatlari ton birimi cinsinden agagidaki tabloda

verilmigtir.

Aynica, geometrik frekans sayisi ve daha sonra da basiklik oram sabitlenerek, model
tiplerine ait gelik gideri grafikleni Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 da sunulmugtur.
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Cizelge 4.5. Modellere Gore Toplam Celik Sarfiyatlarn

Celik
Model Tipleri | Model ismi Sarfiyatu
{tomn)
ZD.005.8 7.811
ZD.015.8 6.176
ZD.025.8 5.515
7D.035.8 7.513
Zeiss-Dywidag | 7ZD.050.8 26.971
ZD.025.2 10.853
7D.025 .4 7.966
ZD.025.6 6.295

ZD.025.10 4.588
SCH.005.8 22 471
SCH.0158 | 9937
SCH.025.8 7.814
SCH.035.8 10.158
SCHO0508 | 51324
SCH.025.2 6.733
SCH.025.4 8.917
SCH.025.6 8.135

SCH.025.10 8.193

SCHT.025.8 5331

Schwedler

i ‘
Basiklik Oran: Sabit (0.25) lken Geometrik Frekans Sayisi
Dedgisimine Gore Maizeme Sarfiyat

5 12

E w0

b

I

=

(3

fe ®

= 4

£ 2

=

2 04 : R e x

4] 2 4 6 8 10 12
Geometrik Frekans Sayist

Sekil 4.48. Modellerin Geometrik Frekans Sayis1 Degigsimine Gore
Toplam Malzeme Agirlifs

Sekil 4.48°deki grafikte de goriildigu gibi, maksimum malzeme agirhf geometrik
frekans sayist 2°de Zeiss-Dywidag tipi kubbede 10.853 ton olarak gerceklegmistir.
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Minimum agirlik ise, 4.588 ton ile yine Zeiss-Dywidag tipi kubbede geometrik
frekans sayis1 10° da gériilmektedir.

f’
Geometrik Frekans Says: Sabit (8) iken Basikiik Orant Degigimine w
Gore Toplam Malzeme Sarfiyat

—o— Zeiss-Dywidag
—e— Schwedler

28888

10 -

Toplam Malzeme AGirligi

Basldik Oram
. J

Sekil 4.49. Modellerin Basiklik Oram Degisimine Gore Toplam Malzeme
Agirhg

Maksimum malzeme agirhigmin 51.324 ton ile Schwedler tipi kubbede 0.5 basikiik
oramnda gerceklegtigi gorilmektedir. Minimum aguhgin ise, Zeiss-Dywidag tipi
kubbede 0.25 basiklik oraminda 5.515 ton oldufu gorilmektedir (Sekil 4.49).

Analizler yapilirken malzeme atamasmna esas tegkil etmesi ve otomatik dizayn

yaptirilabilmesi i¢in tim gubuk elemanlar bir grup ismi ve birde otomatik dizayn

ismi (Auto) ile etiketlendirilmiglerdir. Bu etiketlendirme igleminde sunlar dikkate

.glmﬁnstlr.

§ Modelin tipinin ozellifine bagh olarak mesnetlerden tepe noktasina dogru giden
e_iemanlar “Ana” grup ismi ve geometrik frekans sayisina bagh olarak takibeden

 rakamla da “Auto X ile isimlendirilmistir.

¢ Yine model tipine bagh olarak yan elemanlar (diyagonaller), gcapraziar
“Diyagonal” grup ismi ile ve “Auto X” ile isimlendirilmislerdir.

é ﬁegisen geometrik frekans sayisina gore frekans: olusturan gubuk elemanlar
“Frekans” grup ismi ile ve takibeden rakam en alt kottaki frekans gubuklarindan
baglamak {izere yukan dogru artan “Auto X ismi ile isimlendirilmiglerdir.
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Sekil 4.50 bu gruplandirmaya bir drnek tegkil etmektedir.

Sekil 4.50. Modellerin Cubuk Atama ve Otomatik Analiz Igin
Isimlendirme Mantigimin Tamm

Cizelge 4.6 da tim modellere atanarak hesabi yaptirilan ve analizler sonucunda clde
edilen, Amerika Birlegik Devletleri’ nin sartnamesinden (AISC-89) alinmig eleman
kesit isimleri yer almaktadir. Kullamilan profil tipi tiim modeller ve tiim modellerin

her grup elemant igin boru kesit oldugundan kesit isimlerinin tamami borudur.

Tiim modellerin kesitleri yerine 6rnek olmasi bakimindan ZD.025.8 Modelinin

sonuglarina yer verilmigtir.

Cizelge 4.6 ZD.025.8 Modeline Ait Hesap Sonucu Profilleri

Hesa
Model Model | Eleman Eleman Sonucuﬁda Boru Dig , lEt «
Tipi ismi | Auto ismi | Grup Ismi | Atanan Capi Kalinligs

Profil Ismi (mm.) (mm.)

Autol Frekans 1 Ps5 21.34 2.77

Auto2 | Frekans 2 PX.75 26.67 3.91

Auto3 | Frekans 3 PX.75 26.67 3.91

Auto4 | Frekans 4 PX.75 26.67 3.91

Zeiss- 700258 | Auto5 | Frekans 5 P1 33.40 3.38

Dywidag *97 | Auto6 | Frekans 6 P1 33.40 3.38

| Auto7 | Frekans 7 P1 33.40 3.38

Auto8 | Frekans 8 P.75 26.67 2.87

Auto9 Ana P1 33.40 3.38

Autol0 | Diyagonal Pl 33.40 3.38
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan elde edilen en 6nemli sonug, gerek dogal frekanslar ve modlarin,
gerekse belirli ylikler altinda deplasman-hiz-ivme gibi biiyiikliiklerin yap1 geometrisi
ile degisiminde, segilen yapi tipinin en etken parametre oldugudur. Basiklik oram,
frekans say1s1, mesnet gart1, diigtim noktasi tipi ise yapi tipine bagl olarak birbiri ile
etkilesim halinde deplasman-hiz-ivme degerlerinin degigiminde etkili olmaktadir.
Ayrica hassas ¢oziimler elde etmek icin dinamik davranig analizinde zaman adimi
artinn miimkin mertebe kiigiikk tutulmalidir. Diger taraftan uzamsal g¢elik uzay
yapilarin incelenmesinde, yapimin pratik tanimlanmig ve elde edilen sonuglarin

uygulanabilir olmasinda fayda vardir.

Bu ¢aligmada, dinamik yiikk olarak sadece deprem yiikii abinmigtir. Deprem
yiklemesinde El Centro (1940) depremi ivme kayitlart kullanmilmugtir. Kullamlan
modeller geometri yoniinden simetrik olduklan igin deprem kuvvetleri tek yonli

alinmigtir (X yonii).

Caligmada, Kubbe tipi Uzamsal Celik Uzay Yapilarda, Geometrik Frekans Sayis1 ve

Basiklik Oram gibi parametrelerin, dinamik ytikler kargisinda yap1 davramgint nasil
etkilediginin aragtinimasi amaglanmigtir. Adi gegen parametrelerin yapiyr nasil

etkilediginin sonuglar1 ayr1 ayn verilmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda uygulamada,
optimum parametrenin ne olmas: gerektigi grafikler ve tablolar halinde

gorilmektedir.

Analizler sonucunda gorilmistiir ki, geometrik frekans ve basiklik oran1 gibi degisen
parametrelerle olugturulan modellerde basiklik oram azaldikga yapi deprem
kuvvetleri karsisinda daha mukavemetli bir davramg sergilemektedir. Bunun sebebi,
X yoniinde verilen ve yatay bir kuvvet olan deprem yiikiiniin, basiklik oram diigitk
bir yapida olusturdugu devirme momentleri ve taban kesme kuvvetlerinin daha diigiik
olmasidir. Yatay kuvvetler kargisinda basikhik oram diigiik yap: yapmak uygun bir
¢Ozim olarak digiinilmektedir.
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Ayni alam 6rtmek igin Geometrik Frekans Sayis1 disiirtildiigli ve bunun bir sonucu
olarak alam ortecek eleman sayisi azaltildiginda, ekonomik bir ¢oziime gitmenin
aksine bu durum kesitlerde artiga sebep olacagindan yap: agirhigi artmakta ve deprem
kuvvetleri kargisinda diigiim noktalarinda biiyik deplasmanlar ¢ikmaktadir.
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