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DEPREM ETKISINDEKi BETONARME CERCEVELERDE ENERJININ
YOGALTILMASI VE BAZI DUZENEKLERIN KULLANILMASI

Giilnihan Gokdag

Ulkemiz depremselligi yiiksek bir bolgede yer almaktadir. Ozellikle Istanbul
gibi iilke ekonomisi iizerinde agirhg: bulunan hizla gelisen ve biiyilyen
sehirlerde biiyiik deprem riski nedeniyle depreme dayanikh yapilar insa etmek
biiyiik onem kazanmaktadir. Yonetmeliklerce ongoriilen deprem yiiklerini
karsilayabilecek yeni yapilar iiretmek kadar mevcut yapilarin deprem
giivenliklerini de yiikseltmek bu amacla da yapilara aktarilacak deprem
enerjisini  soniimleyebilen yeni diizenekler arastirmacilarin ilgi alanina
girmistir.

Deprem yiikleri etkisi altinda yapida olusacak hasarlar1 en aza indirgemek ve
depreme karsi performansi yiiksek yapilar insa etmek icin cesitli arastirmalar
yapilmis ve yapilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar1 betonarme cerceve
elemanlarin arasina uygun bir sekilde caprazh celik cerceveler eklenerek olasi
yap1 davranisinin irdelenmesi yoludur.

Bu caliyjmada yapiya aktarilan deprem enerjisi hesaplanarak bu enerjinin
yogaltilmasi icin cesitli diizenekler olusturup, ulasilan sonuclar irdelenmistir.

Calismanmin hazirhk asamasinda ilk olarak her yonde ii¢ acikhiga sahip, bes kath
betonarme c¢erceve bir binanmin mevcut yonetmeliklere uygun bir tasarimmm
yapilmistir. Buradan 3 boyutlu simetrik sistemin orta akslarindan biri secilmis
ve bes kath cercevenin en ¢ok zorlanan bu sistemin deprem davranisim yaklasik
olarak temsil edecek kiiciik bir parcasi olan zemin kat orta acikhgi, tek kath ve
tek acikhkh fakat bes katin yiiklerini tasiyan bir yapr olarak ayritih
incelemede kullanilacaktir.

Calismada, ¢iplak cerceve, iki adet kisa caprazli cergeve, kisa caprazlar ve enerji
yogaltici elemanlarin birlikte kullanildig1 cerceve olmak iizere ii¢ farkh sistemi
enerji yogaltma ozellikleri acisindan karsilastirilmak iizere birinci ve ikinci
mertebe kuramlar1 goz oniinde bulundurularak, malzemenin de dogrusal
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olmayan davrams1 dikkate almnip, yilk ve zaman artiimm yontemleriyle
incelenmistir.

Birinci Boliim SAP 2000 bilgisayar programm kullamilarak ii¢ farkh diizenegin
dogrusal olmayan itme analizlerine ayrilmistir. Elemanlarin dogrusal olmayan
ozellikleri dikkate almarak gerceklestirilen yiik artimm hasarlarin hangi
elemanlarda meydana geldigi gozlemlenmis ve hasara yol acan nedenler
incelenmistir. Analizler sonucunda her bir cerceveye ait elemanlarda olusan
plastik mafsallar ve sistemlerin kapasite egrileri karsilastirilmistir.

Cahsmanin ikinci Béliimiinde yine SAP 2000 programu yardimiyla dogrusal
olmayan zaman artim analizleri yapilmis, yer hareketi nedeniyle yapiya
aktarilan toplam enerji ve Kkesitlerde harcanan toplam enerji hesaplanmstir.
Cikan sonuclar kisa caprazlarin ve enerji yogaltici elemanlarin yapinin
davramisimi 6nemli olciide degistirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kisa ¢aprazlar, celik yastik, yer hareketi ozellikleri

Bilim Dali Sayisal Kodu:
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ABSTRACT

THE USE OF SOME MECHANISMS ON REINFORCED CONCRRETE
FRAME TO ABSORB THE EARTHQUAKE ENERGY

Giilnihan Gokdag

Our country is located in an area with high seismicity. Therefore, building
earthquake resistant structures are gaining relative importance in rapidly
growing cities having economic importance like Istanbul where there is a great
risk of earthquakes. Developing and proposing new mechanisms that can
absorb the earthquake energy to be transferred to the structure have been
introduced in the interest of researches in order to produce new structures that
encounter seismic load prescribed by Turkish Seismic Code and to improve the
seismic safety of existing structures.

Various studies are being conducted in order to build high-performance
structures against earthquakes and to minimize the damage under earthquake
loads. The most common example is to examine the possible structural behavior
by adding a suitably braced steel frames between reinforced concrete frame
members.

In this study, seismic energy transferred to a structure is calculated and various
are built in order to consume this energy, then the results are compared.

In the preparation phase of this work, the design of a three span in each
direction, five-story, reinforced concrete building was made in accordance with
the existing codes regulations. One of the central frames of the symmetrical 3D
system was selected. Ground floor mid-span is the most constraining part of the
five-story frame and it approximately represents the seismic behavior of this
system. This mid-span, single story and single span structure that carries five
floors is used in the detailed examination.

In the study, three different types of system are compared in terms of energy
consumption characteristics by using together with a bare frame, two knee
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braced frame and a knee braced system with some special energy dissipating
members. This knee braced system is a special form of diagonal braced frame
connected to knee element positioned between RC frame member. Push-over
and time history analysis are performed by taking non-linear behavior into
consideration.

The first part consists of the non-linear pushover analysis of three different
mechanisms using SAP2000 program. Taking the non-linear behaviors of frame
members into consideration, the failure by load increment that occurs in which
section and the cause of the failure are investigated. In the following analysis
results, the plastic deformations that occur in each frame members and the
capacity curves of each section are compared.

In the second part of the study, non-linear time history analysis are performed
by using SAP 2000 program. In this analysis, the total energy transmitted to the
structure due to ground motion and the total energy expenditure in sections are
calculated. The results show that the new brace systems and the energy
consumer elements significantly change the behavior of the structure under the
lateral load effects.

Keywords: Knee bracing, steel cushion, grund motion properties

Science Code:
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci1 Ve Kapsami

Bu calismada, diisey ve yatay yiikler etkisindeki ¢ok katli ve ¢ok aciklikli betonarme
cercevelerin deprem etkisi altinda tasiyabilecekleri yatay yiik diizeyini artirmak
amaciyla sisteme bazi caprazlar ile birlikte enerji yogaltan elemanlar eklenerek
sistemin deprem karsisindaki davraniginin degisimi basitlestirilmis bir 6rnek

uzerinde incelenmektedir.

Cercevelerin boyutlandirilmasinda esas olan en biiyilkk i¢ kuvvetler, Ornegin
momentler, sistemi olusturan elemanlarn farkli kesitlerini ayn1 diizeyde

zorlamamaktadir. Bazi bolgelerde momentin sifirdan gectigi bilinmektedir.

S B

L] [ ]

Sekil 1.1: Diisey yiikler etkisi altindaki moment diyagrami

S— \I /m »9.00

(L]
Sekil 1.2: Diisey ve yatay yiikler etkisi altindaki moment diyagrami




Bu caligma iizerinde durulan noktalardan biride amag¢ kapasitesinden ¢ok daha az
zorlanan kirig ve kolon kesitlerinin oldugu bolgelere ¢aprazlarla baglantilar kurarak
bu kesitlerden daha ¢ok yararlanilir durumlar yaratmaktir. Boylece sistemin yatay

yiik tagima kapasitesinin artacagi ongoriilmektedir.

Celik ¢aprazlarin, betonarme yapidaki kiris ve kolonlara dogrudan baglanmasi, enerji

yutabilen diizeneklerle birlikte kullanilmasi ¢esitli sekillerde yapilabilecektir.

Bunlarla ilgili baz1 6rnekler Sekil 1.3°de yer almaktadir. Bu ¢alisma daha ¢ok I, 11 ve

V numarali 6neriler iizerinde yogunlasmaktadir.

I I1 [11 IV

v VI VII VIII

IX X X1 XII
3T 3T
XIII

-

Sekil 1.3: Deprem etkisindeki betonarme ¢ergevelerde enerjinin yogaltilmasi ve bazi
basit diizenekler

Onerilerde yer alan ¢elik yastiklar farkli yiiklemelere maruz kalabilecektir.
Bunlardan bazilar1 Sekil 1.4°de gdsterilmistir.

Sekil 1.4: Celik yastiklarin yiiklenme sekilleri
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Burada celik yastiklarin olasi yiiklenme sekilleri goz oniine alinarak yapiya
uyarlanmalar1 sonucu hem sistem kapasitesinden yeterince yararlanilmayan
kesitlerden faydalanila bilinecek hem de ¢elik yastiklar sayesinde daha fazla enerji

yutulabilecektir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Gegmiste yasanan yikici depremlerin gozler Oniine serdigi gd¢cme bicimlerine de
dayanilarak degistirilen yonetmelikler sonucunda yapilardan artik daha yiiksek
dayanim beklenmektedir. Bunun neticesi olarak 6zellikle eski yonetmeliklere uygun
olarak tasarlanmis sistemlerin yeni sartnamelere uygun hale getirilebilmesi igin
onarim veya giiclendirme yontemlerinin gelistirilmesine hiz verilmistir. Ozellikle son
yillarda mevcut yapilarin giiglendirilmesi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmis ve yeni

tekniklere ulasilmistir.

Taskin, K. (2011), bu calismalardan biri olan Betonarme Cergevelerin Celik
Caprazlarla Gtiglendirilmesi konusunu incelemistir. Malzeme yoniinden dogrusal
olmayan davranig ele alinarak hazirlanan bu c¢alisma, betonarme kiris ve kolon
elemanlarin arasina kisa caprazlar eklenmesiyle elde edilen farkli modellerin
deneysel ve teorik olarak incelenmesinden olusmaktadir. Secilen sistemlerde
koselere yakin olarak yerlestirilen kdse ¢aprazlari kullanilmistir. Burada elemanlarda
kontrollii diizeyde plastik sekil degistirmeye izin verilerek daha fazla enerji yutabilen
bir giliglendirme yontemine ulasmak amaglanmistir. Deneysel ¢alismada
Buckingham’s Pi-teorisi goz Oniine alinarak bir model yap1 iizerinden {iretilen 1/3
6lgekli dokuz numune hazirlanmistir. Numuneler laboratuarda iki dogrultulu esdeger
deprem kuvvetine maruz birakilmistir. Olusturulan her bir modelin enerji yutma
kapasiteleri iizerinde durulmus, betonarme elemanlarla baglanti detaylarinin
davranig1 gozlenerek sistemlerin siineklik diizeyleri hakkinda fikir edinilmistir. Elde

edilen sonuglar kuramsal ¢oziimlemelerle karsilagtirilmistir.

Modeller sirasiyla, yalin betonarme cerceve (BF), tek koseden celik ¢caprazli ¢ergceve
(SKNEE), iki koseden celik caprazli cer¢geve (DKNEE), dort koseden ¢elik caprazl
cerceve (FKNEE) ve merkezi celik caprazli g¢erceve (CONBRACE) olarak

isimlendirilmistir.



Ortaya cikan c¢aprazli sistemlerde goreli kat otelemesi azalirken, sistemin serbest
titresim, frekans ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristiklerinin fazla
degistirmedigi buna karsilik yatay yiik kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Boylelikle
mevcut yapmin titresim 6zellikleri ¢ok degistirilmeden yani lizerine gelebilecek
deprem yiikleri biiyiik olasilikla arttirllmadan bir giiglendirmenin yapilabilmesi

tizerinde durulmustur.

Yatay yiikler etkisi altinda diigiim noktalarindan bagh caprazli sistem daha rijit ve
gevrek davranig sergilemis, kisa caprazli sistemler siinek ve esnek bir davranis

gosterdigi goriilmiistiir.

Mahmoud R Maheri, R Akbari (2003), bu g¢alismasinda betonarme elemanlarin
arasina yerlestirilen ¢elik caprazlarin yapinin sismik davranis katsayist (R)
tizerindeki etkisi incelenmistir. R katsayisinin hesab1 igin 4, 8 ve 12 katli birbirinden
farklr yiiksekliklere sahip ii¢ betonarme ¢erceve kullanilmistir. Betonarme cergeveler
arasina yerlestirilen “X” gaprazli sistem ile “koseden ¢elik caprazli sistem” olarak
iki farkli ¢aprazlama modeli kullanilmistir. Belirli 6lgeklerde hazirlanan her bir
numune i¢in dogrusal olmayan yanal itme analizleri yapilmistir. Her bir ¢ergevedeki
itme analizinde en biiyilk tasima kapasitesi yatay yerdegistirme degerlerinin
yiiksekligin  kat yiiksekliginin %1.5’una esit oldugundaki durum seklinde

diistinilmiistiir.

Rigid links

—Critical beam elements o
Beam elerment
Szam e errenl

Rigid links
~Crtical beam elements -
Beam elements
mmelomm et

Sekil 1.5: Celik caprazli betonarme sistemlerin sonlu elemanlar modeli




Davranis katsayisi belirlemede;

R=Rp.Rs.Y

Rpu=Ve/Vy Rs=Vy/Vs Y =Vs/Vw
R = (Ve /Vy):(Vy/Vs)(Vs /Vw) =Ve /Vw

u = Amax / Ay seklindeki parametreler kullanilmistir.

Burada p yap1 yerdegistirme siinekligini gostermektedir. Kullanilan parametrelerden
anlasildig1 iizere bina davranis katsayisi belirlemede, ¢aprazli sistem modeli, taban
kesme kuvvetinin ¢aprazlarla paylasimi ve bina kat sayist gibi degiskenler 6nemli rol

oynamaktadir.

Deneysel ve teorik calismalar sonucunda, segilen caprazli sistemlerin betonarme
cergevenin akma ve yatay yiik tasima kapasitelerini artirdigi goriilmiistiir. Boylece

yalin ¢er¢eveye gore daha slinek davranis sergiledikleri goriilmiistiir.

Az kath yapilarda, koseden gelik ¢aprazli sistemler merkezi ¢aprazl sistemlere gore
daha siinek davranis sergilemislerdir. Boylece en yiiksek R katsayisina kdseden celik
caprazli sistemlerde ulagilmistir. Ayni1 durum yiiksek yapilar icin saglanamamustir.
Analiz sonuglarindan anlasildigr iizere yiiksekligin artmasi yapimin stinekligini
azalttigr gorilmistiir. Yapilan karsilagtirmalarda her bir farkli sistem i¢in bulunan
stineklik seviyeleri deprem kuvveti azaltma katsayilari i¢in belirleyici parametre

oldugu goriilmiistiir.

Beton dayanimlar1 6ngoriilen degerlerden diisiik, kolon-kiris birlesim bolgelerinde
yonetmelik kurallarima uyulmamis pek cok betonarme yapinin depreme karsi
giiclendirilmesi s6z konusu oldugunda, diigiim noktalarina c¢aprazlarla ilave yiikler
aktarmak uygun olmayacaktir. Bu calismada gbz Oniinde bulundurulan bu nokta
bolgemizde ve benzeri pek ¢ok yerde sanilandan daha ¢ok sayidaki yapi icin gecerli

olabilecek gercekei bir varsayimdir.



2. HAZIRLIK CALISMALARI

2.1. Ayrintili incelenecek Cercevenin Yer Aldigi Ornek Alinan Yapi

Tez galismas1 kapsamindaki betonarme bina modelimiz 5 katli olup her yonde 3
acikliga sahiptir. Kat yiikseklikleri zemin katta 6 m diger katlarda ise 3 m olup her
iki yondeki agiklik degeri 10 m’dir. Yapi konut kullanim amacina gore
boyutlandirilacaktir. Hesaplarda kullanilan beton sinifi C30 ve donati geligi tiirii
S420°dir. Bina 1. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Yerel zemin sinifi Z3
olarak belirlenmistir. Déseme hareketli yiikleri 2 kN/m? olarak secilmistir. Tastyict

sistemin davranig katsayis1 siineklik diizeyi R=8 olarak alinmstir.

=

10m

|
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Sekil 2.1: Sistem i¢in modellenen betonarme yap1

Yapr ile ilgili parametreler asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Genel Bilgiler:
Kat adedi 5
Kat Yiiksekligi 6m (zemin kat)
3m (diger tiim katlar)
X ve Y yoniindeki toplam aciklik 3
Xve'Y Yoniindeki A¢iklik Uzunlugu 10m



Malzeme Bilaqileri:

Beton C30
Donat1 Celigi S420
Beton Elastisite Modiilii 32000 Mpa
Donati Celigi Elastisite Modiilii 2x10° Mpa
Binaya Etkiyen Yiikler:

Beton birim hacim agirligi 25kN/m?
Celigin birim hacim agirlig 78.5kN/m?
Tesviye betonu (t=10cm) 2.2 kN/m?
Granit-Mermer Kaplama (t=10cm) 2.8kN/m?
Asma tavan, mekanik-elektrik, yalitim 1.40 KN/m?
Hareketli Yiik 2 kN/m?

Yapi1 Parametreleri:

Deprem Bolgesi 1

Etkin yer ivme katsayisi 0.4

Zemin Sinifi Z3

Spektrum Karakteristik Periyotlari (Ta=0.15Tb=0.60)
Zemin emniyet Gerilmesi 27.00 t/m?

2.2. Ornek Yapmmin Boyutlandirilmasi ve Kullanilan Yardimel

Bilgisayar Programlari

Betonarme binanin boyutlandiriimasindaki hesaplamalarda TS500, TS498 ve
DBYBHY 2007 yénetmeliklerindeki standartlar esas almmustir. Idecad programi
yardimiyda elemanlarda olusan kesit zorlar1 ve tanimlanan kesit 6zelliklerine gore

enine ve boyuna donati hesabi1 yapilmistir.



Model TDY 2007’ye gore radye temele oturan bina olarak kabul edilmistir. Kolonlar
ve kirigler i¢i dolu dikdortgen kesit olarak diisiiniilmiis ve ¢ubuk eleman olarak

modellenmistir. Her bir katta rijit diyafram modeli olusturulmustur.

Diisey yiik hesaplamalarinda TS498’deki yiikk kombinasyonlar1 kullanilmistir.
Tasiyict sistemin boyutlandirilmasinda kullanilan deprem yiikleri DBYBHY
2007°deki esaslara gore belirlenmis, hesaplarda mod birlestirme ydntemi
kullanilmistir. Mevcut yonetmelige gore etkin modlarin sayisinin belirlenmesi i¢in
minimum %90 kiitle katilim oram1 Ongoriilmistiir. Yatay ve diisey yiik
kombinasyonlari sonucu ortaya ¢ikan degerlere gore {i¢ boyutlu sistemden indirgenen
tek katli tek acikliklt ¢ergcevenin betonarme elemanlarinin boyutlandirilmasi ve
donatr hesab1 yapilmistir. Indirgenen tek agiklikli sistem Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de yer
almaktadir. Burada sistemin B-B aksi tizerindeki cergevesinin 2-3 agikligina ait
zemin kat1 kullanilmis olup, kiris ve kolon elemanlarin detayli kesit ve donati

ozellikleri Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir.

10m

Sekil 2.3: Secilen tek agiklikli ¢cerceve modeli
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2.3. Malzeme Ozellikleri

Bolim 2.4’de sistem elemanlarinda tanimlanacak olan plastik mafsallardaki i¢
kuvvet sekil degistirme iligkilerinin bulunabilmesi i¢in oncelikle her bir kesitteki
malzemelerin birim-deformasyon dayanim iliskisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapisal elemanlar i¢in kullanilan beton smifi C30 olarak
alimmistir. Beton modelleri i¢in Mander sargili beton modeli kullanilmistir (Mander
vd., 1988). Celik birim deformasyon dayanim iliskisi DBYBHY (2007)’de sozii
edilen sekilde dikkate alinmistir. Sargili beton modelleri boliim2.4’de tanimlanan her
bir farkli kesit ve donat1 detaylarina sahip Kesitl, Kesit2, Kesit3 ve Kesit4 i¢in ayr1

ayr1 olusturulmustur.

KZ08 kirisi i¢in agiklikta (Kesit 2) ve kolon kiris birlesim bolgesindeki (Kesitl)
sargili beton dayanim grafikleri Sekil 2.7°deki gibidir.

Gerilme (kPa) Gerilme (kPa)
40000 10000
30000 30000
20000 20000
10000 10000

0 0

0.000 0.002 0.004 0006 0.008 0.010 0012 0.014 0.000 0002 0004 0006 0003 0010

Sekil degistirme (m) Sekil degistirme (m)
(Kesit 1) ( Kesit 2)

Sekil 2.7: Kesit 1 ve Kesit 2 i¢in sargili beton dayanim grafikleri

SZ10 ve SZI11 kolonlar1 sahip olduklar1 donati miktarlar1 ve araliklar1 ayni
oldugundan sargili beton dayanim grafikleri benzerdir. Kolon alt ve iist u¢larinda
sarilma bolgelerindeki kesitler Kesit 3, aciklikta bulunan kesitler Kesit 4 olarak
adlandirilmistir ve bu kesitlere ait sargili beton dayanim grafikleri Sekil 2.8’deki

gibidir.
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Gerilme (kPa) Gerilme (kPa)

40000 40000
30000 30000
20000 20000
10000 10000

0 0

0.000 0.003 0.010 0.013 0.020 0.000 0.003 0.010 0.013 0.020

Sekil degistirme (m) Sekil degistirme (M)
(Kesit 3) (Kesit 4)

Sekil 2.8: Kesit 3 ve Kesit 4 i¢in sargili beton dayanim grafikleri
Sargisiz beton modeli biitiin betonarme kesitlerde ayni oldugundan tek bir

diyagramla Sekil 2.9’da gosterilen bigimde tanimlanmuistir.

Gerilme (kPz)
30000

100001

0
0.000 0.001 0,002 0.003 0,004 0.005

Sekil depiztme (m)
Sekil 2.9: Sargisiz C30 Beton Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Donat1 ¢eligi i¢in S420 ¢eligi kullanilmis olup, asagidaki gerilme sekildegistirme

bagntilari tanimlanmistir. Elastisite modiilii Es = 2*10° MPa olarak alinmustr.

Gerilme (kP2)
S00000

00000
S00000

000001

200000
100000
0
0.00 001 002 0003 004 0U05 0,06 0.07 0.08 0.09 0.10

Sekil degiztime (m)

Sekil 2.10: S420 Celigi Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
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S420 kalitesindeki donat1 ¢eligine ait detayli bilgiler Tablo 2.1’den alinabilir.

Tablo 2.1: S420 donat1 geligi 6zellikleri

. Gsuy Esy Esh Gsy
Kalite Esu
(MPa) (mm/mm) (mm/mm) (MPa)
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

Yap1 celigi i¢in kullanilan malzeme modelleri TS648 yonetmeligi esas alinarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda capraz profiller ve yastik elemanlar i¢in Fe37

celigi kullanilmustir.

Capraz profiller ve yastik elemanlarda kullanilacak olan Fe37 ¢eliginin malzeme
ozellikleri Tablo 2.2’deki gibidir.

Tablo 2.2: Yapi ¢eligi mekanik 6zellikleri

gy Elastisite
Celigin Kisa £y
. oy (MPa) | (mm/mm)| ou(MPa) Modiilii, Es
Gosterilisi (mm/mm)
(MPa)
Fe37 363 0.0011 235 0.1 210000

Yastik elemanlar i¢in Fe37 ¢eliginin kopma uzamasmin 40 cm mertebesine kadar

ulasabilecegi kabul edilmistir. ( &,=0.4 mm/mm)
2.4. i¢ Kuvvet Sekildegistirme Bagintilar

Ug boyutlu sistemden bir dlgiide onu temsil etmek iizere almip uyarlanan tek
aciklikli tek kathi ¢ercevenin malzeme ve geometri yoniinden dogrusal olmayan
davraniglari, plastik mafsal esasini kabul eden SAP2000 bilgisayar programi araciligi
ile izlenmistir. Ancak ¢ercevede Ozellikle i¢ kuvvetlerin hizli degismekte oldugu
diigim noktalar1 ve mesnetler civarinda kiiclik parcalara ayrilarak kalici sekil

degistirmelerin yayil1 gibi incelenebilmesinin yolu ag¢ik tutulmustur.

Yapisal elemanlarin i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilarinin belirlemesinde
XTRACT programi kullanilmistir. Bu asamada kolonlar eksenel kuvvet etkisi altinda

olduklarindan dolayr moment egrilik bagintilart ile birlikte normal kuvvet-moment
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etkilesim diyagramlar: da dikkate alinmistir. Kirislerde eksenel kuvvet bulunmadigi

icin yalnizca moment egrilik bagintilar1 olusturulmustur.

Model 2 ve 3’de kullanilacak olan c¢apraz profillerin iki ucu mafsalli oldugu
diistiniilmiis, boylece basing ve ¢ekme etkisinde kalabilecekleri durumlar birbirinden

ayr1 ayr1 temsil ederek burkulma olasiligin1 géz dniine alabilme olanag: yaratilmigtir.

Yastik elemanlarda kullanilan sacin dikddrtgen kesitleri hem egilme momenti hem
de eksenel kuvvetin etkisi altinda kalan kesitler oldugu dikkate alinmistir. Boylece i¢
kuvvet sekildegistime bagintilarinda eksenel kuvvetin etkileri de hesaba katilmistir.
Bu 06zellik malzemenin dogrusal olmayan davranigini daha iyi temsil etmek tizere

g0zoniinde tutulmustur.

2.4.1. Kiris ve kolon kesitlerinin kapasite bagintilar

SAP2000’de sistemin dogrusal olmayan modellemesi yapilirken, yapisal eleman
kesitlerindeki davranisin daha hassas bigcimde belirlenmesini saglamak amaciyla,
elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari yayili plastik mafsal modeline gore
yapilmistir. Bu yilizden betonarme kolon ve kiris elemanlar Boliim 2.5°de detaylari
verilen sekilde pargalara ayrilmis ve her bir cubuga plastik mafsal atamasi
yapilmistir. Mafsallarin 6zellikleri, kesitlerdeki sargi donatisi araligina ve boyuna
donat1 alanlarina bagli oldugundan dolay1, ¢ergevenin kiris ve kolon elemanlarinda,
aciklik ve birlesim bolgesine yakin kesitler olmak iizere iki farkli kesit modeli tanim

yapilmustir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de kiristeki (Kesit 1) ve (Kesit 2)’ye ait iki yonlii moment

egrilik iliskilerini gosteren diyagram verilmistir.
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Sekil 2.11: KZ08 Kiris Kesit 1 I¢in Kapasite Diyagrami

Moments about the X-Axis - ¥N-m
300

400

0
000 002 004 006 008 010 012 014 016
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Sekil 2.12: KZ08 Kiris Kesit 2 I¢in Kapasite Diyagrami




Tablo 2.3’de Kesit 1 ve Kesit 2’ye ait i¢ kuvvet ve sekildegistirmelerinin

ulasabilecegi sinir degerler ve agisal siineklik degerleri 6zetlemistir.

Tablo 2.3: Kirislerdeki kesit kapasiteleri

Plastik Maksimum Maksimum
Akma Akma ) . Agisal
Mafsal ) Plastik Plastik
Momenti | Egriligi ) (lokal)
Boyu Momenti Egrilik
Stineklik
Lp(m) (KNm) (1/m) (KNm) (2/m)
KESIT | Pozitif 0.4 996.2 0.0046 1146 0.1631 35.63
1 Negatif 0.4 407.4 0.0037 489.4 0.1419 37.92
KESIT | Pozitif 0.4 358.9 0.0040 4145 0.1446 36.31
2 Negatif 0.4 654.9 0.0038 776.6 0.1425 37.55

Burada pozitif ve negatif momentler etkisindeki i¢ kuvvet kapasiteleri ile
sekildegistirebilme 6zelliklerinin farkli olduguna dikkat edilmelidir. Burada segilen
her bir modelin dogrusal olmayan analizlerinde, sekildegistirme simnirlarina
ulasilmasi, sadece bolgesel gogme olarak degil sistemin de gogmesi olarak

degerlendirilmektedir.

Kolon elemanlarindaki (Kesit 3) ve (Kesit 4)’e ait kapasite bagintilarin1 gosteren
diyagramlar Sekil 2.13’de gosterilmistir. Eksenel kuvvetin kiiglik degerlerinde

moment tasima kapasitelerinin énemli 6l¢lide artmakta oldugu bu diyagramlardan

gbzlenmektedir.
Axial Force - kN Asxial Foree - 1N
30000 30000
.
20000 \\ o \
10000 /(‘4} 10000 /‘}
ol
3000 2000 -1000 1000 2000 3000 3000 -2000 -ID-D’D\"Ml{’HIDDD 2000 3000
Moments about fhe X-Axis - KN-m Moments about fhe X-Axis - EN-m
-10000 -10000
—i— PM Data ——— PMData
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Sekil 2.13: SZ10 (Kolon Kesit 3) ve SZ11 (Kolon Kesit 4) i¢in kapasite bagintisi
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2.4.2. Secilen kisa ¢elik capraz elemanlarin cekme ve basing etkisinde
sergiledikleri davrams

Kisa caprazli sistemler icin c¢apraz eleman olarak 300 mm ¢apinda 6 mm et

kalinligina sahip boru kesitli profiller kullanilmistir (Sekil 2.14).

30cm

6Gmm

Sekil 2.14: Capraz elemanlarin kesit boyutlari

Capraz elemanlarin i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilari SAP2000 programi
tarafindan elde edilmistir. Caprazlar programa iki ucu mafsalli ¢ubuklar olarak
tariflenmistir. Hesaplarda segilen profile ait ¢cekme ve basing gerilmeleri altindaki

ongoriilen normal kuvvet-birim sekildegistime grafigi Sekil 2.15’deki gibidir.

Frame Hinge Property Data for Kisa Caprazlar - Axial P

Edit
Displacement Control Parameters

Point Force/SF Dizp/SF
0.2 -3 et
D- 02 05 e

= -1.015 05

. 0 bt

0 0, u.
1. 0.
C 1.33 11.

H gg 1 1 [~ Symmetric

Load Carying Capacity Beyond Point E

* Drop: ToZeo
i~ |z Extrapalated

Scaling for Force and Disp

Positive Megative
[~ UseYieldForce  Force SF [1302.3158 [1226.5417
[~ UseYield Disp DispSF  |4.238E-03 |2991E-03
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Disp/SF)
| Positive Megative
- Immediate Occupancy |D. 25 |-D.25
[ Liesarey [7 [.
I_ Collapse Prevention |9. |-2.

Sekil 2.15: Capraz Elemanlanin Varsayilan Normal Kuvvet — Birim Sekil Degistirme
Grafigi

Capraz elemanlarin basing kuvvetleri altindaki kesit davraniglarinda eksenel
kuvvetin, iki ucu mafsalli varsayildigindaki ¢ubuk Euler burkulma yiikiine, karsilik

gelen eksenel gerilmeleri asamayacagi ongoriilmiistiir.

17



Burada ¢cekme kuvveti etkisi altindaki kesitin akma dayanimi malzeme 6zelliklerine,
basing kuvveti etkisinde kaldiginda ise tastyabilecegi yiikiin iist sinirt yani burkulma

yiikii elemanin kesit ve geometri 6zelliklerine bagli olmaktadir.
Py=0,*A (2.1)

m2EIl
lZ

Dolayisiyla burkulma yiikii egilme rijitligi ile artmakta, elemanin burkulma boyuna

gore hizla azalmaktadir.

2.4.3. Yatay yiikler etkisindeki celik yastik elemanlarin dogrusal olmayan
davranisi

Bir enerji yogaltan eleman olarak kullanilan c¢elik yastiklarin kesitleri, hazir
borulardan kesilerek kolayca iiretilebilen daire kesitli olabilecegi gibi, sactan
biikiiliirken tavlanarak artik gerilmeleri sifirlanmis oval sekillerde de olabilmektedir.
Dairesel kesitli elemanlarda yapilan bazi ¢alismalari KHAJEHDEHI A. (2015),
OZKAYNAK H. (2014), yaymnlarindan izlemek olanagi bulunmaktadir. Bu
calismanin kapsaminda kullanilmakta olan oval ¢elik yastiklarin tipik bir 6rnegi

Sekil 2.16’da yer almaktadir.

- - |h (mm)

s £t (Mm)
t (mm) ————t
I i | b (mm)

a (mm)

Sekil 2.16: Oval celik yastik tipik 6rnegi

Bu elemanlarin dogrusal olmayan kendi davranislar1 farkli yiikleme big¢imlerinden
biri esas alinarak, bu c¢alismada kuramsal yonden incelenmekte ve ulasilan
sonuglardan yararlanilarak bunlarin yap1 davranigina etkileri de parametrik olarak

Baslik 3’de gozden gecirilecektir.

Sistem geometrisi ve yiiklemedeki ani degisimler sonlu elemanlar yontemleriyle
yapilan hesaplarin sonuclari iizerinde etkili olabilmektedir. Bu durum dogru eksenli
cubuk sistemler igin de gecerli olabilmektedir. Ornegin egilme rijitliginin gubuk
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tizerinde ani degistigi ya da gubuk iizerinde tekil kuvvetlerin bulundugu durumlarda
bu s6z konusu olabilmektedir. Calismanin konusu olan ¢elik yastigin iizerinde de
tekil yiiklerin etkiyor olmasi, ayni problem i¢in segilen ¢ubuk eleman sayisi ile tekil

yiiklerin bu sisteme etki edilmesi kosuluna dikkat ¢ekmektedir.

Buradaki kuskular1 gidermek iizere gelik yastik 6nce ug bolgelerden 45%lik merkez
acistyla parcalara boliinerek hesap yapilmis daha sonra bunu dogrulamak iizere
merkez agis1 30° ve 10 ®ye béliinerek hesap yinelenmistir. Elde edilen sonuglar

Bolim 2.4.3.1°de karsilastiriimistir.

Enerji yogaltan yastik elemanlarin dogrusal olmayan analizlerine baslamadan 6nce
bu elemanlarin boyutlandirilmasi yapilmis, secilen boyutlara gére kapasite bagintilari
XTRACT programi kullanilarak cikartilmistir. Celik yastiklarin kesit 6zellikleri
belirlenirken, caprazli sistem i¢in kullanilan ¢apraz elemanlarin eksenel rijitligi ile
celik yastigin baglanti diizenek farklar1 esas alinarak tanimlanan rijitliklerinin

birbirine yakin olmasina dikkat edilmistir.
Secilen yastik elemanlarin boyut ve kesit 6zellikleri asagidaki gibidir.

Yuvarlak dairenin ¢ap1 (D) = 300 mm
Et Kalinlig: (t) = 15 mm

Genisligi (b) = 190 mm

Uzunlugu (a) = 500 mm

Yiiksekligi (h) = 300 mm

| [B3-DView | - Haiovew |

LLARRE /- ~ = =

e T HEx kX ok

30%ew

T

Sekil 2.17: Oval ¢elik yastik SAP2000 modeli
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Celik yastik elemanlarin kirilma kosullari moment ve eksenel kuvvete bagli olmasi
durumu i¢in SAP 2000 programina tanimlanan karsilikli etki diyagrami ve moment
egrilik grafigi Sekil 2.18’deki gibidir.

L Imdeiasction Curve [ phionds Inberaction Curve Data
R Intersction Curve |3 Spmmetne Couarerd Curve |1 = dl¥] %
Murrbes of Curves [ Port P I M2 i )
1 05975 i &
Mumber of Poindz an Each Curve [11 5 F e |
. - P M2
Seale Factors [5ame for Al Curves] E 055 RbE
B W [l 0.3 0953
5 015 1284
[me =] [10s (.68 3 0 1.3%
T 02 1.264
Fet s Lt Posrits: [5ame lof AN Curves) [ 04 0963
Port P M2 5 il G2
[ 1 [0gms [ 10 o 0 Check Full |
iT |1 | 11 1 il Cumve

Sekil 2.18: Celik yastik modeli i¢in etkilesim diyagrami (Sap2000 programi)
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Sekil 2.19: Celik yastik modeli i¢in moment egrilik diyagrami (Sap2000 programai)
2.4.3.1. Celik yastigin cekme ve basing yiikleri etkisi altindaki dogrusal olmayan
davramsi
Celik yastigin ¢ekme ve basing yiikleri etkisindeki davranisi a- 45 derecelik (Model
A), b- 30 derecelik (Model B) ve c- 10 derecelik (Model C) merkez agisina
boliinmesi durumu i¢in olusturulan ii¢ farkli modelleme sekline gore asagida ayri
ayr1 gosterilmis ve ulasilan sonuglar tek bir diyagram {izerinde Ozetlenmistir
(Sekil 2.26). Her bir model i¢in meydana gelen gogme durumu, kirmizi renkte
goriilen plastik mafsallarin moment kapasitelerine ulagsmasiyla meydana gelmistir.
Celik yastigin dogrusal olmayan hesaplarinda SAP2000 programi kullanilmistir.
Programda model tizerindeki 1 ve 21 numarali diiglim noktalarinin x ve z yoniindeki
yerdegistirmeleri tutulmus, uc¢ noktalarinda ise sadece x yoniindeki yer degisimine
izin verilmigtir. Ger¢ege daha yakin bir sekilde modellemek amaciyla Ayrica tekil

yiiklerin etkidigi u¢ noktalardaki kiigiik bolgelere rijit cubuklar tanimlanmaistir.
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Model A

Celik yastiga, Sekil 2.20.a ve Sekil 2.21.a’da gortldigi gibi 14 ve 17 numarali
diigiim noktasindan 1’er kN’luk tekil yiikler uygulanarak yatay yiik artimi analizi
yapilmistir. Analiz sonucu yastikta belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal

noktalar1 Sekil 2.20.b ve Sekil 2.21.b ‘de gosterilmistir.

T R —

s
| [N )

20 21 e

(a) (b)

Sekil 2.20: Yastik elemanlarin (45”1ik agiyla) cekme kuvvetleri altindaki durumu

o—00—g.
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(a) (b)

Sekil 2.21: Yastik elemanlarin (450’1ik aciyla) basing kuvvetleri altindaki durumu

Her iki yiikleme durum i¢in de gd¢me, uglardaki plastik mafsalin sekil degistirme
durumunun malzeme sinirlarina ulagsmasiyla ortaya ¢cikmistir. Cekme yiikleri etkisi
altinda sistemin yatay ylik tasima kapasitesi 84.83 kN, ulasilan maksimum yer
degistirmesi ise 0.178 m oldugu goriilmistiir. Sistemin basing kuvvetleri etkisi
altindaki maksimum yatay yik tasima kapasitesi 84.92 kN, maksimum

yerdegistirmesi ise 0.178 m olarak bulunmustur.
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Model B

Celik yastiga, Sekil 2.22.a ve Sekil 2.23.a’da goriildigi gibi 5 ve 10 numarali digiim
noktasindan 1’er kN’luk tekil yiikler uygulanarak yatay yiik artimi analizi
yapilmistir. Analiz sonucu yastikta belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal

noktalar1 Sekil 2.22.b ve Sekil 2.23.b’de gosterilmistir.

(a) (b)

(a) (b)

Sekil 2.23 Yastik elemanlarin (3 0%1ik aciyla) basing kuvvetleri altindaki durumu

Her iki durum igin gé¢me, uglardaki plastik mafsaldaki sekil degistirme durumunun
malzeme simirlarina ulasmasiyla meydana gelmistir. Cekme yiikleri etkisi altinda
sistemin yatay ylik tasima kapasitesi 121.23 kN, ulasilan maksimum yer degistirmesi
ise 0.134 m oldugu gorilmiistiir. Sistemin basing kuvvetleri etkisi altindaki
maksimum yatay yiik tasima kapasitesi 121.20 kN, maksimum yerdegistirmesi ise

0.134 m olarak bulunmustur.

22



Model C

Yatay yiik artimi1 yontemi i¢in SAP2000°de yastik ug¢larina tanimlanan tekil yiikler
Sekil 2.24.a ve Sekil 2.25.a’da gosterildigi gibi 10,11,12 numarali digim
noktalarinda —X yoniinde, 30,31,32 numarali diigiim noktalarinda +x yoniinde
sirasiyla 0.25, 0.5 ve 0 .25 kN olacak sekilde tanimlanmistir. Analiz sonucu yastikta
belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 2.24.b ve Sekil 2.25.b’de

gosterilmistir.

Y

(\,_E‘ﬁ_/ 1

(@) (b)

Sekil 2.24: Yastik elemanlarin (100’1ik aciyla) cekme kuvvetleri altindaki durumu

(@) (b)

Sekil 2.25: Yastik elemanlarin (IOO’Iik aciyla) basing kuvvetleri altindaki durumu

Her iki yiikleme durum i¢in gd¢me, uglardaki plastik mafsalin sekil degistirme
durumunun malzeme sinirlarina ulagsmasiyla ortaya ¢ikmistir. Cekme yiikleri etkisi
altinda sistemin yatay yiik tasima kapasitesi 150.63 kN, ulasilan maksimum yer
degistirmesi ise 0.106 m oldugu gorilmistiir. Sistemin basing kuvvetleri etkisi
altindaki maksimum yatay yiik tasima kapasitesi 150.58 kN, maksimum

yerdegistirmesi ise 0.106 m olarak bulunmustur.
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Segilen {i¢ model i¢in ¢ekme basing kuvvetleri etkisi altinda meydana gelen yatay

yiik yer degistirme grafigi sekil...’da gosterilmistir.

Yatay Yiik (kN)

///—_/

'
2

-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 02

Y — MODEL A - Cekme

——MODEL B - Cekme

________ ——Model C - Cekme

— + MODEL A -Basimg

= — MODEL B -Basing
»»»»»»» MODEL C -Basig

Yer Degistirme (m)

Sekil 2.26 Yastik elemanlarin dogrusal olmayan analizi

Yukaridaki karsilastirmalardan su sonuglar elde edilmistir:

Celik yastigin parga sayisi arttirilmasiyla tasima kapasitesi arttigi, bununla
birlikte deplasman siinekliginin azaldig1 ve sistemin daha rijit bir hal aldig
gorilmiistiir.

Basing gerilmeleri altinda yapilan itme analizi sonuglari ile gekme gerilmeleri
altinda yapilan itme analizi sonuglar karsilastirilmis ve ayni sonuglarin elde
edildigi goriilmiistiir. Normal kuvvettin ¢ekme ve basing olmasi bu sonug
tizerinde etkili degildir. Bu durumun nedeni c¢elik elemanlarin
burkulmadiginda basing ve ¢ekme gerilmeleri altinda ayni1 davranisi
gostermesidir.  Celik yastik elemanlar kiigiik pargalara boliinerek
modellendigi i¢in burkulmamasi ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda ayni

sonuglar1 vermesi beklenen makul bir sonugtur.

2.5. Yapisal Sistemin Belirlenmesi

Calismada ¢iplak gerceve, iki koseden kisa ¢aprazli ¢erceve, kisa ¢aprazlar ve enerji

yogaltict elemanlarin birlikte kullanildigi ¢erceve olmak {izere ii¢ farkli model

kullanilmistir. Ug boyutlu modelin segilen orta acikliktaki cercevesine iist katlardan
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aktarilan sabit ve hareketli yiikler, kolon uglarina eksenel kuvvet olarak etkitilmistir.
Dosemelerden hareketli ve oOlii yiikler kiriglere yayili ylik olarak etkitilmistir.

Betonarme kolon ve kiris elemanlarin her iki ucuna sonsuz rijit uglar tarif edilmistir.

2.5.1. Ciplak cerceve (Model-1)

SAP2000’de Model-1 icin olusturulan ¢iplak cerceve Sekil 2.27°deki gibidir.
Programda gergeveye ait kolon ve kiris elemanlar on pargaya boliinmiis, boliinen her
bir pargaya denk gelen kesit kapasiteleri, Boliim 2.4’de detaylar1 verilen XTRACT

programi kullanilarak olusturulan grafiklerden alinmistir.
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Sekil 2.27: Ciplak Cergeve Modeli (Model 1)

Cergcevenin  dogrusal olmayan analizlerinde kesit davramiglarimi  daha iyi
anlayabilmek ve karsilagtirma yapabilmek amaciyla programda tanimlanan her bir

plastik mafsala numaralar verilistir (Sekil 2.28).

Tipl Tip2Tip3 Tip% Tipl0Tip1l
Tip2l Tip4 TipS Tip6Tip7 TipB $ Tip31
Tip20y T Tip30
Tip19Y Tip2o
Tip1gY TTip28
Tip17% ?Tip27
Tipl6 Y ?Tipce6
Tip15Y ?Tip2ES
Tipl4 e ¢Tip24
Tipl3e *TipE3
Tlgla p #Tip22

Sekil 2.28: Ciplak ¢ergeve i¢in tanimlanan plastik mafsallar (Model 1)
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2.5.2. Iki koseden celik caprazhi ¢erceve (Model-2)

Miihendislik literatiiriinde ¢aprazlarin baglanti1 noktalarinin se¢imi konusunda ¢esitli
parametrik ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. D1s merkez ¢aprazlarin kiris ve kolon
elemanlarina baglanmakta oldugu kesitler sistem davranisi {izerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Burada diisey yiikler agisindan en ¢ok zorlanan agiklik ortasindaki kesitlerle
yatay yiikler agisindan en ¢ok zorlanan diigiim noktasina yakin kesitlerden yeterince
uzak kalinarak, dlisey veya yatay yiikler dolayisiyla egilme kapasitesi kullanilmamis
olan kiris kesitlerine baglanma yolu tercih edilmistir. Kolon elemanlara baglanti
noktasi ise bu elemanlarin yatay yiikler etkisindeki biikiim noktasina yakin bolgeler

olarak secilmistir.

Sekil 2.29°da c¢iplak cercevenin kapasite diyagrami verilmistir. Deprem
yonetmeliginde belirtilen, her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i’inci
katindaki kolon veya perdelerde, 6i etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en
biliyiik degerinin, yiiksekligin 0.02 katindan biiylik olmama kosuluna gore,
caligmadaki tek agiklikli tek kath ¢ercevenin altinda yapabilecegi yatay 6telemesinin
12 cm’1 gecemeyecegi diisiiniilmiistiir. Burada c¢iplak cergeveye diisey yiikler etkisi
alinda 12 cm’lik yatay deplasman verilmis ve bu durumda olusacak moment
diyagrami Sekil 2.30°daki gibi gosterilmistir. Bu yontem sistemin 6ngoriilen
kosullarinda en az zorlanan kesitleri hakkinda, dolayisiyla ¢aprazlarin kolon ve

kiriglere baglant1 noktalarinin yeri hakkinda bilgi vermistir.

-, — — = — =

Sekil 2.29: Ciplak cerceve kapasite diyagrami
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Sekil 2.30: Ciplak ¢erceve moment diyagrami

Yukarida belirtilen kosullar 1s1ginda segilen ¢elik ¢aprazli ¢ergeve modeli (Model2)
sekil 2.31°deki gibidir. Ozetle soylemek gerekirse bu calismada acikligin dértte bir
noktastyla kolonun orta noktasini birlestiren eli belindeler ile alt ve {ist kat kiriglerini

Y4 noktalarindan birbirine birlestiren ¢aprazlar kullanilmistir.
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Sekil 2.31: Kisa Caprazli Cergeve Modeli (Model 2)

Se¢ilen ¢apraz elemanlarin gerilme-birim sekildegistirme bagintilarina gére Normal
kuvvet-Birim sekildegistime bagintilart XTRACT programi kullanilarak elde edilmis
ve Boliim 2.4.2°de belirtilmistir. Elde edilen sonuglar SAP2000 programinda ¢apraz
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elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmistir. Caprazlarin kolon ve
kirig elemanlarina mafsalli bagli olduklar1 ve bu elemanlarda moment olusmadigi,
sadece eksenel kuvvet etkisi altinda olduklar1 varsayilmistir. Celik caprazlar igin
tanimlanan plastik mafsallar c¢ubuk ortalarinda olacak sekilde tanimlanmustir.
Programda tanimlanan her bir plastik mafsala ait numaralandirmalar Sekil 2.32

tizerinde gosterilmistir.

TiplTip2Tip3 TipSTip6Tip7  Tip9Tipl0Tipll

Tipel Tip31

Tip20 Tip30
Tip19 Tip29
Tipl8 Tip2s

Tipl7 Tip27

Sekil 2.32: Kisa ¢aprazli gergeve icin tanimlanan plastik mafsallar (Model 2)

2.5.3. Kisa caprazlar ve enerji yogaltici elemanlarin birlikte kullamilmasi
(Model-3)

Yer hareketi sonucu yapiya aktarilan deprem enerjisinin yogaltilmast ve yapinin

yatay ylk kapasitesinin artirilmasi igin, yapinin uygun yerlerine uygun detaylarla

enerji yutan celik yastiklar eklemek miimkiindiir. Eklenen soniimleyicilerin birden

fazla sekilde konumlandirilma ve farkli yiiklenme olanaklart vardir. Bunlarla ilgili

ornekler Boliim 1.1°de yer almaktadir. Bu ¢alisma i¢in secilen ¢elik yastikli gerceve

modeli Sekil 2.33’de verilmistir.
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Sekil 2.33: Kisa gapraz ve enerji yogaltici elemanlarin birlikte kullanimi (Model 3)

Burada c¢elik yastiklarin ¢er¢evedeki konumlari ¢apraz elemanlarin tam orta noktasi
olarak belirlenmistir. Caprazlarin Model 2’deki gibi sadece eksenel kuvvet etkisi
atinda oldugu varsayilmistir. Ayrica ¢apraz elemanlar cergeveye mafsalli, ¢elik
yastik elemanlara rijit sekilde baglanmistir. Yastiklar c¢ok kiigiikk elemanlara
boliinmiis ve bu parcalara Bolim 2.4.3°de tariflenen kapasite bagmtilar
tanimlanmistir. Model-3 i¢in tanimlanan plastik mafsallar Sekil 2.34°deki gibi

gosterilmistir.

Sekil 2.34: Kisa Capraz ve Enerji Yogaltic1 Elemanlarin Birlikte Kullanildig:
sistemde tanimlanan palstik mafsallar (Model 3)
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2.6. Yapiya Aktarilan Toplam Deprem Enerjisi

Yapr sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglar1 enerji esasli olarak incelendiginde,
ilk olarak depremle birlikte yapiya giren enerji ele alinmalidir. Bunun igin 6ncelikle
enerji denge denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Yatay yer hareketi
etkisindeki soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemin (Sekil 2.35) genel hareket
denklemi 2.3 ile ifade edilebilir (Chopra, 1995).

mi, +cu+f; =0 (2.3)
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_.-'-_.".'_-".-.-".-.-"- .-"l..-"r.-"‘-.-"-.-".'.-

u, (1)
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Sekil 2.35: Yer hareketine maruz tek serbestlik dereceli sistem

Burada m: sistemin kiitlesi, c: viskoz soniim katsayisi, f;: yay kuvveti olup, dogrusal

......

edilebilir. u,: kiitlenin mutlak yer degistirmesi, u: kiitlenin yere gore rolatif
yerdegistirmesidir. Kiitlenin mutlak yer degistirmesi, u, denklem (2.4)’deki gibi
ifade edilebilir.

U =u+uy (2.4)

Burada u, : yer hareketinin yer degistirmesidir. Buna gore denklem (2.3) ve (2.4)

ifadesi kullanilarak yeniden yazilirsa;
mi+ cu + fo(u, 1) = —miiy(t) (2.5)
esitligi elde edilir.

Dogrusal olmayan bir sisteme yer hareketi sirasinda giren enerji; yapt kinetik

enerjisi, viskoz soniim enerjisi, elastik sekil degistirme enerjisi ve dogrusal olmayan
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davranig sonucu yapida tiiketilen enerjinin (histeretik enerji) toplami olarak ifade
edilebilir.

Yer hareketi sonucu yapiya aktarilan deprem enerjisi ile yapinin dogrusal ve dogrusal
olmayan davranisi sonucu tiikettigi enerji birgok yapisal Ozellik ve karakteristige
bagli olmakla beraber, enerji denge denklemleri ve hareket denklemlerinin

integrasyonu sonucu denklem (2.6)’deki gibi hesaplanabilmektedir (Chopra, 1995).
Jmu(®du + [ cu(t) + [ fi(u,W)du = — [ miy(t)du (2.6)

Denklem (2.6)’de sag tarafta kalan kisim yapiya giren toplam deprem enerjisini, (E)),

gostermektedir.
E (t) = — [ miy(H)d(u) = —m [ i (®)u(t)dt (2.7)

Tez caligmasi kapsaminda yapiya aktarilan enerji hesabinda denklem (2.7)’deki ifade

kullanilacaktir.

Denklem (2.6)’nin sol tarafindaki ilk terim kiitlenin yere gore relatif hareketiyle

iliskili olan kinetik enerjiyi, (Ex) gostermektedir.
Ex(t) = [, mi(t)du = Zmu(t)? (2.8)

Denklem (2.6)’da esitligin sol tarafindaki ikinci terim viskoz soniim yoluyla tiiketilen

enerjiyi, Ep, gostermektedir.
Ep = [ cu(®) du= [ f(t) du (2.9)

Denklem (2.6)’nin sol tarafindaki tgiincii terim ise, dogrusal sekil degistirme
enerjisi, E ile, sistemin akmasi sonucu olusan histeretik enerjinin, Ey toplamini

gostermektedir. Bu degerler (2.10) ve (2.11) esitliklerinden hesaplanabilir.

[fs()]?
E, =200 (2.10)
Sy £ ydu = Es() + Ex(t) 2.11)
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Burada k, dogrusal olmayan sistemin baslangi¢ rijitligini olarak ifade edilmektedir.
Yukarida belirtilen enerji terimleri dikkate alindiginda Tek Serbestlik Dereceli
Sistemin enerji dengesinin en genel hali denklem (2.12)’deki gibi olmaktadir.

E;(t) = Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ex(2) (212)

Bu béliimdeki enerji terimleri, biiyiikliigii —mii, (¢) olan dinamik bir kuvvete maruz
sistem i¢in incelenmistir. Bu sebeple (2.12) denklemindeki enerji terimleri toplam
hareket sonucu olusan degil, kiitlenin yere gore rolatif hareketi sonucu olusan hareket
enerjisini ifade etmektedir. Burada toplam enerji, (E), yer hareketi sonucu yapinin

temelinde olusan toplam kesme kuvvetinin yaptig1 ise gore de mutlak enerji seklinde

ifade edilebilir [Uang ve Bertero, (1988)].

Deprem esnasinda yapida giren toplam enerji dengesinin en genel halini gosteren
(2.12) esitliginin sol tarafinda kalan anlik kinetik enerji, E(t), ve dogrusal sekil
degistirme enerjisi, E5(t), herhangi bir zamanda sarsint1 siiresindeki enerji girisinin
kiicik bir parcasidir. Etkileri histeretik enerji, E;(t), ve soniim enerjisi ile
kiyaslandiginda daha distiktiir. Bu nedenle Kinetik enerji ve dogrusal sekil

degistirme enerjisinin dogrusal olmayan hesaplardaki etkisi ihmal edilmistir.

Histeretik enerji, Ey(t), yapisal elemanin dogrusal olmayan sekil degistirmesiyle ve
yapisal birlesimlerin sekil degistirme kapasitesiyle dogrudan iliskilidir. Bu ylizden
enerji giriginin tiikketilmesinde, toplam soniim enerjisi ve histeretik enerji daha
onemlidir [OZCEBE G. (2003)]. Hesaplarda kullanilan enerji dengesi Denklem
(2.13)’deki gibidir.

E;(t) = Ep(t) + Ex(t) (2.13)

Histeretik enerji, yap1 tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi
sonucu sogurulan ve yapisal hasarlarda rol oynayan en 6nemli enerji bilesenidir.
Calisma kapsaminda, yatay yiiklerin etkisi altindaki betonarme tasiyici sistem
elemanlarimin dogrusal olmayan davranisi sonucundaki enerji tiiketimi, SAP2000’de
tanimlanan modeldeki dogrusal olmayan sekil degistirmelerin toplandigi kabul edilen
plastik mafsal bolgelerinde oldugu varsayilmistir. Kesitlerin dogrusal olmayan
davraniglar1 sonucu tiikettigi enerji, tekrarh yiik etkisindeki elemanlarin yaptiklari i¢

kuvvet-sekildegistirme  c¢evrimleri  sonucu olusan alanin  hesaplanmasiyla
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bulunmustur. Kisaca 6zetlemek gerekirse, plastik mafsallardaki soniimlenen enerji,

klasik is-enerji ifadesinden yararlanilarak en basit sekilde,

esitligi kullanilarak bulunmustur. Burada My tasiyict sistem elemaninda olusan
plastik moment degerini, Op; plastik donmeyi ve Ep; plastik mafsallarda tiiketilen
enerjiyi ifade etmektedir. Zaman artimi analizleri sonucu plastiklesen kesitlerde
tiketilen enerjilerin hesabinda, Yard. Dog¢. Dr. Ahmet Anil Dindar tarafindan
MATLAB programi yardimiyla hazirlanmis kod yazilimi kullanilmistir (DINDAR A.
2009). I¢ kuvvet sekil degistirme verileri 6ncelikle SAP2000 programinda yapilan
dinamik analizler sonucu elde edilmis, daha sonra MATLAB’daki hazir koda
islenerek histeretik enerjiler hesaplanmigtir. Ayrica ¢alismada, dogrusal olmayan
davranig gosteren yapi sistemlerine depremle birlikte giren enerjinin hesab1 igin
kullanilan (2.7) esitligini karsilastirmak iizere kullanilan bir diger yaklasim ise
Housner (1956) tarafindan gelistirilen 2.15 bagintisidir. Housner (1956), deprem
tepki hiz spektrumunun periyotla ¢izdigi egrinin genis bir periyot araliginda sabit
kalma egiliminin oldugunu gdstermis, bu varsayima dayanarak, tek serbestlik

dereceli sisteme giren maksimum deprem enerjisinin ortalama olarak;
E; =~ MS} (2.15)

oldugunu ifade etmistir.

ol T T T T
200 - j
I
f = i
- - -i
WO |
& = 1 -
80 - - - |
o & ] ] 1 1 1
[ ns 15 ? 25 3
Perivol (s}

Sekil 2.36: Tasarim hiz spektrumu (UBC-94)

Burada M tek sistemin kiitlesini, Sy ise sistemin elastik tepki hiz spektrumunu
gostermektedir. Denklem (2.15)’de ifade edilen bu enerji, ayn1 zamanda elsatik
sistem tarafindan elde edilen maksimum enerjidir. Yer hareketi sonucu yapi
degiseceginden, gercekte yapiya giren enerjinin, (2.15)’de sozi edilen E; enerji
degerinden daha kiigiik olacag: diistiniilmektedir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEMELERDE SiSTEM

DAVRANISININ IZLENMESI

3.1. Yatay Yiik Artinn Yéntemi ile Birinci Ve Ikinci Mertebe Hesap

Dogrusal olmayan yatay yiilk artimi analizi genel olarak, yapimin yatay yik
etkisindeki dayanimini ifade eden yatay kuvvet-yer degistirme iliskisinin, malzeme
ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve
bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yapida diisey yiikler bulunurken, deprem
yiiklerini temsil eden yatay yilikler de aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
artinlmaktadir. Calismada segilen g¢ercevelerin yatay yiikk tasima kapasitelerinin
bulunmasi amaciyla, malzeme ve geometri yoniinden dogrusal olmayan analizleri
SAP2000 programi kullanilarak yapilmis, her sistem icin elde edilen kuvvet- yer
degistirme egrileri adim adim incelenmistir. Ug¢ boyutlu sistemden cerceveye
indirgenen sabit ve hareketli yiikler kolonlara eksenel kuvvet olarak etkitilmistir. Bu
yiikler etkisi altinda yapilan yatay ylik artimi analizlerinde ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ve katilmadigi iki durumda incelenmistir. Elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme grafiginde olusan ilk egim, yapisal sistemdeki akma noktalarim

gostermektedir.

Analizlerin hepsinde go¢me Ol¢iitleri olarak asagida deprem yonetmeligi tarafindan

belirtilen durumlar goz 6niine alinmaistir:

i.  Kesit Siinekligi Ust Stmiri: M-0 bagintisinda 6,’ya ulasilan ilk asama,
ii.  Yerdegistirme Ust Simri: Goreli ug yerdegistirmelerinin éngoriilen smira

erismesi

Analizlerde, yukarida daha once tanimlanmig olan gd¢me Olgiitlerinden herhangi
birine Oncelikle ulasilana kadar yatay yiikler belirli oranlarda artirilmaya devam

edilmistir.
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Yatay yiikk artim1 analizlerinde secilen modellerin sadece yatay yiik tasima
kapasiteleri karsilastirilmamas, ¢ergevelerin serbest titresim periyodundaki degisimler

ve dis kuvvetlerin yaptig1 is de hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Cergevenin statik yatay yiik etkisi altinda go¢me durumuna ulasana kadarki
tilkketebilecegi enerji, her bir plastik mafsal olusumu sirasinda elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi altinda kalan alanin kiimilatif olarak toplanmasiyla bulunmustur
(Sekil 3.1). Grafikteki ilk egri altinda kalan alan ¢ergevenin elastik sinirlar i¢erisinde

yutabilecegi enerjiyi gostermektedir.

P(kN)

E.=P..do

P ...
1 Elastik kisim: E,= % P, .3,

d(m)

51 +do+

Sekil 3.1: Yiik artimi1 grafigi

Sabit diisey yik ve artan yatay yiikler ile hesap yapilirken sistemde her plastik
mafsalin ortaya ¢ikmasindan sonra degisen serbest titresim periyodu yatay yiik-

yerdegistirme egrilerinin egimi kullanilarak bulunmustur.

P (kN)
ki k2 ks K
' . 4 k
f’ y’i ,” o ."‘, ’ e kﬁ M
77 4. Mafal > Ma{'f??""’ - Mafsal
”,", = 3. Mafs’al' ’/,,/ | T c — k
#2 Mafsal Ti
i ,wiafs;r"'
/ i } Elu
>» 5 (m)
P k 21
El=tga, =k, = — : w? =— T==—
g 1 1 81 1 M ! w

Yatay yiik artimi analizlerinden elde edilen egrinin egimi, yatay kuvvet ve
deplasmanin orana esittir. Bu esitlik degisen rijitlik (k) degerini gostermektedir.

Boylece meydana gelen her bir mafsal sonucu periyottaki degisim
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hesaplanabilmektedir. Diyagramdan, yeni plastik mafsalin olustugu her adimda

yapinin rijitliginin azaldigi, dolayisiyla periyodunun arttig1 gézlemlenmektedir.

Sistemin artan yiikler etkisi altinda her plastik mafsal agilmalarindan sonraki
periyotlarin bulunmasi ve yap1 gogene kadar taradigi1 periyot araliginin belirlenmesi
yatay kuvvet yer degistirme egrisinin egimi kullanilarak hesaplanabildigi gibi, benzer

sekilde her bir adimda plastiklesen kesitlerin M-0 bagintisindan gidilerek de

bulunabilir.
|l
[l
M i
M _Ap _
Pl (3.1)
EI'
[¢]
El =4 (3.2)
Vrrrrra Vrrrira 7

Burada her yiik artimi1 adimi i¢in plastik kesitlerin egilme rijitligi denklem 3.2’deki
gibi hesaplanarak sistemin periyoduna ulagsmak miimkiindiir. Adimlarda her bir
kesitteki plastik moment ve doénmenin farkli olmasi, bu yiizden hesaplarda
kesitlerdeki rijitlik farkliliklarinin géz Oniine alinmasi, bu ¢dziim yonteminin yatay
kuvvet-deplasman egrisi kullanilarak elde edilen periyoda gore daha yaklagik sonug

verecegi goriilmektedir.

3.1.1. Ciplak cerceve ( Model-1)

Buradaki analizde bolim 2.5.1°de detaylari verilen ger¢eve modeli (Model-1)
kullanilmistir. Boyutlandirilmasina 6zen gosterilmis olan simetrik ¢ercevenin birinci
ve ikinci mertebe kuramlarina gore yapilan yatay yiik artimi hesabi sonuglari
Sekil 3.2’de ayn1 diyagram iizerinde verilmektedir. Sistemde belirli hasar diizeylerine
ait olusan mafsal noktalari, iki durumu karsilastirma agisindan ayni diyagram
tizerinde gosterilmistir. Sekil 3.3°de, 1. ve II. mertebe kuramina gore yapilan yiik

artim1 analizinde her adimda hesaplanan dis kuvvetin yaptig1 is gosterilmistir.

Analizlerde dogrusal olmayan davranisin belirlenmesinde en 6nemli parametre yatay
yiik parametresi oldugundan boyutlandirmada kullanilan deprem yiikleri ile itme
analizinden elde edilen yatay kuvvet degerlerinin karsilastirilmas: geregi

duyulmustur.
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Sekil 3.2°de bes katli binadan indirgenen tek katli tek agiklikli ¢ergevenin tasarimda
kullanilan 791.59kN’luk deprem kuvvetinin, yiik artimi yoOnteminde yapilan
hesaplardaki yatay kuvvet degeri ile karsilastirildiginda, dogrusalligin bozuldugu ve
ilk plastik mafsalin acildigi bolgeden yukarida kaldigi goriilmektedir. Buradan
c¢ikarilan sonug ¢erceve elemanlarinin tasariminda daha giivenli tarafta kalindigi, ve

olmasi gerekenden biraz daha yiiksek boyutlandirmanin yapildigi anlasilmaktadir.

1400

1200 - I /“_/7
E‘ 1000 —8— [ martzba
§. =—dr— II. marteha
T 200 -
It Deplasman Smin
5
4 ===~ TasarmdaKullamlan
E\ 600 - 26000 Depram Kuvvetler
= 00
= 2

14000
400 8000
. — 2000 . .
-3000 -1500 400 1500 3000
200
0 : r : : : r : : : : :
0 0.03 0.06 0.00 0.12 0.15 0.18 021 024 027 03 0.33 0.36 039
Deplasman (m)

Sekil 3.2: Model-1 igin I. ve II. mertebe etkilerine gore itme analizi grafigi

300

250 4 254.89

200

150 -

—8—1 mertebe
—d— II. mertebe

= Deplasman Simrn

Dis Kuvvetlerin Yaptigi Is (kN.m)

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.1 0.1% 0.21 0.24 027 0.3 0.33 0.36 0.39
Deplasman (m)

Sekil 3.3: Model-1 igin L. ve II. mertebe etkilerine gore enerji grafigi

37



I. mertebe kuramina gore yapilan itme analizinde Model-1 i¢in adim adim plastik

mafsal olusumlari:

D +]
[ <
CP/ CP'

PLObj: 4
PLEIM: 4

—0 = . ut= 1201
v
E Y U3 =-.0005 g E
Ri=0
R2= 02055
o RI=0 D o
c < <
cp cp cp
Ls Ls Ls
mﬂ mﬂ mﬂ
B! B! B!

II. mertebe kuramina gore yapilan itme analizinde adim adim plastik mafsal

2] ] ]

c Com Com

P! cP! cP!
LS,
mH
8

olusumlart:

g - &
& E g & E
o D
< =
P P
L5, L5,
) i
B B
o o o
c < c
cp cp P
LS Ls LS
‘OH IOH ‘OH
B 8 [
PLObj: 4
PrEIm: 4
U= 1202
uz=0
5 U3 =-.0005
E Ri=0 E E
RZ2 = 02064
-] Ri=0 [ o
¢ [ ¢
P cP cp
LS LS, Ls
mﬂ nH IBH
] B 8
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Bu sonugclara bakildiginda dikkati ¢eken bazi 6zellikler sunlardir:

Iki durumda da gdgme, kesit siineklik simirlara ulasilamadan gergevenin
12 cm tepe yerdegistimesi yaparak deplasman simirina ulagmasiyla
meydana gelmistir.

Yiik artimlarinin 35 cm tepe yerdegistirmesi {ist sinirina kadar artirilmasi
ongoriildiigiinde ise I. Mertebe kuramina gore yapilan hesapta bu sinira
ulasilamadan kesitte kirilma meydana gelirken II. Mertebe kuramina gore
hesapta bu sinira ulasilmaktadir.

Cercevenin tepe deplasman siniriin 12 cm’den 35 cm’e kadar artirilmasi
durumunda, I. Mertebe kuramina gore hesapta gocme kolondaki plastik
mafsalin sekil degistirme durumunun malzeme sinirlarina ulasmasiyla
ortaya ¢ikarken, II. mertebe kuramina gére hesapta gogme kiristeki plastik
mafsalin ongoriilen malzeme sinirlarina ulagmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Bunu agiklamak tizere Sekil 3.2°de yer alan kolonlara ait M N Karsilikli
etki diyagraminin yakindan incelenmesi yeterli olmaktadir: Normal
kuvvetin artmasiyla artan kolon moment kapasitesi gd¢menin kolonda
ortaya c¢ikmasini geciktirmekte bu arada kiristeki plastik mafsalda
bolgesel gogme ortaya ¢ikmaktadir.

II. mertebe kuramlarindan elde edilen diyagramlarin yataya yakin
akmadan sonraki boliimlerinde egimin I. mertebe kuramiyla elde
edilenden farkli olarak azaliyor olmasi eksenel kuvvetin II. mertebe
etkilerinin belirgin bir 6zelligidir.

Gogme Olgiitii olarak kesit siinekligi iist simir1 diisiiniildiigiinde sistemin
enerji tiiketim kapasitesinin II. mertebe kuramina gore yapilan hesaplarda
fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat gercekte gogme iki durum ig¢in de yer
degistirme iist sinirina ulagsmasi sonucu meydana gelmektedir. Gogme
Olciitii olarak 12 cm’lik yer degistirme tiist sinir1 géz Oniine alindiginda,
sistemin enerji tiiketim kapasitesinin I. mertebe kuramina gore yapilan

hesapta daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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3.1.2. iki kosesinden celik caprazh cerceve (Model-2)

Iki koseden gelik caprazli gergevenin (Model-2), 1. ve II. mertebe kuramma gére
yapilan yatay yiik artimi analizi grafigi Sekil 3.4’de verilmektedir. Modelde belirli
hasar diizeyinde olusan mafsal noktalar1 ayni sekil tizerinde gosterilmistir. Caprazh

Cergevenin yiik artim1 analizi sonucu 1. ve II. mertebe etkilerine gore dis kuvvetlerin

yaptigi is Sekil 3.5°de yer almaktadir.

Yatay Kuvvet (kN)

1400

1200

1000

800

600

400

200

=81 marshs
=1 mertcha
e Dizpllazmam S1mn

0.00

3.59
Deplasman (m)

0.02 0.06

0.12

0.13 0.18

Sekil 3.4: Yiik Artim1 Yontemine gore Model-2’den elde edilen sonuglar

Dis Kuvvetlerin Yaptig: is (kKN.m)

160

140 -

133.31

v

132.84

=1 menebe
——II.mertebe

Deplasman Sirur

0.09
Deplasman (m)

0.12

0.15

Sekil 3.5: Yiik Artim1 Yontemine gére Model-2’den elde edilen sonuglar
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I. mertebe kuramina goére yapilan itme analizinde Model-2 i¢in plastik mafsal

olusumlart:
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Il. mertebe kuramina gore yapilan itme analizinde Model-2 igin plastik mafsal

olusumlari:

Elde edilen sonuglara bakildigi zaman asagida belirtilen yorumlara ulagilmistir:

i. I mertebe etkilerine gore yapilan hesapta gégme 12 cm tepe deplasmanina

ulagildig1 anda kolondaki plastik mafsalin maksimum kapasite degerlerine
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ulagilmasiyla meydana gelmistir. Sekil...’ye gore sistem hem deplasman
siirina hem de kesit siinekligine birbirine ¢ok yakin adimlarda ulagsmaistir.

ii. II. mertebe etkileri diistintildigiinde gogme, deplasman siinekliginden dolayi
meydana gelmistir. Sistemin 12 cm tepe deplasmanina ulastigi anda
kesitlerde hala kapasitenin oldugu goriilmiistiir.

Iii. Burkulma etkileri géz oniine alindiginda gergevenin tasiyabilecegi yatay limit
yiikiiniin azaldig1 yapilan yiik artimi analizlerinde izlenmistir. Ust katlardan
kolonlara etkiyen eksenel kuvvetlerin yatay deplasmanla birlikte c¢erceve
elemanlarda ekstra i¢ kuvvetler dogurmasi, yatay limit yilikiin azalmasinda
etkili olmustur.

iv. Yik artimlarinin 14 cm tepe yerdegistirmesi iist sinirina kadar artirilmasi
ongoriildiigiinde ise 1. Mertebe kuramina gore yapilan hesapta bu sinira
ulagilamadan kesitte kirilma meydana gelirken II. Mertebe kuramina gore
hesapta bu siira ulasilmaktadir. Her iki hesap yOntemine gore yapilan
analizlerde gd¢me kolondaki plastik mafsalin sekil degistirme durumunun
malzeme sinirlarina ulagsmasiyla ortaya ¢ikmistir.

v. Kesitte kirllma meydana geldigi andaki durumda dis kuvvetlerin yaptigi is 1L
mertebe etkileri diisiiniildiigiinde daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ug
deplasmanlarinin II. mertebe etkilerinde daha fazla olmasidir. Fakat gercekte
gdcme iki durum igin de yer degistirme iist sinirina ulagmasi sonucu meydana
gelmektedir. Bu durumda en fazla enerji tiiketim kapasitesi I. mertebe

etkilerine gore hesapta ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.3. Kisa caprazlar ve enerji yogaltici elemanlarin birlikte kullamilmasi
(Model-3)

Kisa ¢aprazlar ve enerji yogaltict elemanlarin birlikte kullanildigi ¢ercevenin
(Model-3), 1. ve II. mertebe kuramina gore yapilan yatay yiik artimi analizi grafigi
Sekil 3.6’da verilmektedir. Modelde belirli hasar diizeyinde olusan mafsal noktalari
ayn1 sekil lizerinde gosterilmistir. Caprazli Cergevenin yiik artimi analizi sonucu I. ve

II. mertebe etkilerine gore dis kuvvetlerin yaptigi is Sekil 3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3.6: Yiik Artim1 Yontemine gére Model-3’den elde edilen sonuglar
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Sekil 3.7: Yiikk Artim1 Yontemine gére Model-3’den elde edilen sonuglar

I. mertebe kuramina gore yapilan itme analizinde Model-2 i¢in adim adim plastik

mafsal olusumlar:

N ﬂ
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Il. mertebe kuramma gore yapilan itme analizinde Model-3 igin plastik mafsal

olusumlari:
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Yatay yiik artimi yontemine gore Model-3 i¢in yapilan analizlerde elde edilen

sonuglara bakildiginda asagida belirtilen yorumlara ulagilmistir:

Model-3 igin yapilan her iki analiz yontemi i¢in de ilk plastiklesmenin yastik
elemanlarda meydana geldigi goriilmiistiir.

I. mertebe etkilerine gore yapilan hesaplarda sistem hem deplasman sinirina
hem de kesit kapasitesine ¢ok yakin adimlarda ulagmustir.

II. mertebe etkilerine gore yapilan hesaplara gore burkulma etkisinin
¢ergevenin yatay yiik tasima kapasitesini azalttigi goriilmiistiir.

I. mertebe ve II. mertebe etkilerine gére yapilan her iki analiz i¢in de gogme,
sistemin yer degistirme iist sinirina ulagmasi sonucu meydana gelmistir. Bu
durumda en fazla enerji tiiketim kapasitesi 1. mertebe etkilerine gore yapilan
hesapta ortaya ¢ikmuistir.

Yiik artimlarinin 15 cm tepe yerdegistirmesi iist sinirina kadar artirilmast
ongoriildiigiinde I. Mertebe kuramina gore yapilan hesapta bu sinira
ulasilamadan kolondaki kesitte kirilma meydana gelirken, II. Mertebe
kuramina gore yapilan hesapta bu sinira ulagilmaktadir. Bu durumda sistemin
enerji tliiketim kapasitesinin II. mertebe kuramina gore yapilan hesaplarda

daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.8’de Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in yiik artimi analizi sonucu yatay

kuvvet yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 3.9’da ise

Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in yapilan yiik artimi analizlerinde sistemin

tiiketebilecegi enerji kapasitelerinin karsilastirilmas: gdsterilmistir.
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Sekil 3.8: Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in yiik artim1 grafikleri
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Sekil 3.9: Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in enerji grafikleri

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’dan su sonuglar ¢ikarilabilir:

Capraz

elemanlar c¢ercevenin, yatay yik

tasima

kapasitesi  artirirken

(1247.86 kN > 1185.89 kN ) yatay kat otelenmesi sinirlanmaktadir. Sistem yatay

kuvvetlere kars1 daha rijit bir hal almakta ve ¢er¢evenin yatay deplasman siinekliligi

azalmaktadir. II. mertebe kurami ii¢ model i¢in de goz Oniine alindiginda, gercevenin
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yatay yiikk tasima kapasitesi ilizerinde olumsuz etkilerinin ¢ok fazla oldugu

gorilmiistiir.

Capraz elemanli ¢gergevelere celik yastiklar eklendiginde (Model-3) yatay yiik tasima
kapasitesi ¢iplak ¢erceveye (Model-1) gore beklendigi gibi biiyiik iken, sade ¢elik
caprazli ¢erceveye (Model-2) gore daha kiiciiktlir. Buna karsin ¢elik yastikli ¢ergeve
sistemin yapabildigi maksimum yatay kat Gtelenmesi ile caprazli ¢ergeve sistemin
yapabildigi maksimum yatay kat 6telenmesi birbirine yakin ¢ikmistir. Buradan yastik
elemanlarin ¢apraz elemanlarin arasmma eklendigi durumda sistemin siinekligi
tizerinde gozle goriiliir bir degisiklik olusturmadigr anlasilmistir. Fakat bu sonuglar
calismada ele alinan yastik elemanlarin sadece uglardan ¢ekme veya basing kuvveti
etkisi altinda oldugu durum i¢in elde edilmistir. Ayn1 analizleri yastik elemanlarin
farkli yiikleme kosullari altinda, 6rnegin kayma kuvvetleri etkisi altinda oldugu
durum i¢in gergeklestirildiginde sonuglarin daha farkli degerler gdsterebilecegi ve

sistem davranisinin degisebilecegi diisiiniilmektedir.

Yiik artimlarinin 12 cm deplasman sinirina kadar artirilmast durumunda, en fazla
enerji tiiketim kapasitesi, kisa ¢aprazli ger¢eve modelinin (Molde-2) . mertebe
kuramina gore yapilan analizlerinde ulasilmistir. Yiik artimlart sistemin herhangi bir
kesitinde meydana gelebilecek kirilma durumuna kadar artirildiginda, en fazla enerji
kapasitesine ¢iplak cergevenin II. mertebe etkilerine gore yapilan analizinde

ulasilmaktadir.

3.2. Zaman Artim Yontemi, Kalici Sekil Degistirmelerinin Yigilmas1 Ve Bazi

irdelemeler

Dogrusal ivme yoOnteminin kullanildigt ve malzemenin dogrusal olmayan
davraniginin g6z oniine alindig1 bu ¢oziimlemelerde kritik kesitlerde yogaltilan enerji
Moment-Egrilik baglantilarindaki alanlarin hesaplanmasi ile elde edilmelidir. Bu
islem yapilirken beton ve donati i¢in ongoriilen deformasyon sinirlart géz Oniinde
tutulmus buna gore bolgesel gdeme olup olmadigina karar verilmistir. Yalniz
kesitlerin dogrusal olmayan davranigi degil fakat yatay yiikler etkisindeki sistemin
bir gdstergesi olan cergeve kirisi hizasindaki yatay yer degistirmenin de degisimi géz
oniinde bulundurularak Ongériilen sinir degerlere varilip varilmadigina dikkat

edilmistir. Ayrica kalict sekildegistirmelerin  y18ildig1 tlim plastik mafsallarda
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yogaltilmis bulunan kalic1 sekil degistirme enerjisi ile yapiya o depremin aktardig

toplam enerji de hesaplanarak karsilastiriimistir.

2007 Tiirk Deprem YoOnetmeliginin deprem kayitlar1 kullanilarak yapilabilecek bir

tasarim i¢in ongormekte oldugu iki yol bulunmaktadir.

I.  Secilen yedi deprem kaydi ile hesap yapilip sonuglardaki ortalamanin
tasarimda esas alinmasi,

ii.  Ug deprem kaydi secilip en biiyiik degerlerle ¢alisiimasi

Bu iki se¢enegin sundugu sonuglar karsilastirarak irdeleyebilmek amaciyla segilen
tek katli tek agiklikli cergeveler lizerinde zaman artimi yontemi ile bir dizi
¢oziimleme yapilmistir. Bu ¢oziimlemelerde daha once Bolim 3.2.1°de belirtilmis

olan gé¢me Olciitleri goz Oniine tutulmustur.

3.2.1. Secilen ivme kayitlar: ve 2007 deprem yonetmeligi

Bu irdeleme giiglii hareket kisimlarini igerecek sekilde filtrelenmis olan yumusak
zemin, yakin deprem kayitlarindan elde edilmis 50 yilda asilma olasiligi %2
(Diizeyl), 50 yilda asilma olasilig1 %10 (Diizey2) ve 50 yilda asilma olasiligi %50
(Dilizey3) olan ii¢ farkli seckilere dayanmaktadir (Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo.3.3).
Bu seckiler deprem kaydinin frekans igerigini en az degistirecek bi¢imde 0.5-2

arasinda  degisen Olgek katsayilarina dayali olarak  gerceklestirilmistir
[Bal, 1. E., (2014)].

2007 Deprem yonetmeliginin 6ngordiigii spektrum egrisine uyan Diizey2 kayitlarinin
verecegi sonuglar yapidan onarilabilir hasarlar1 6ngoriirken, Diizey3 kayitlarinin
etkisindeki ayn1 yapinin elastik bir davranis sergilemesi, Diizeyl deprem kayitlarinin
etkisinde birakilan ayni sistemde ise agir hasarla karsilasilmasina ragmen gé¢gmenin

gerceklesmemesi beklenmektedir.

Bu kayitlardan elde edilen mutlak ivme spektrumlar1 2/50, 10/50, 50/50 depremleri
i¢in sirastyla Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmektedir. Yirmiser kayittan
olusan bu sec¢imlerin ivme spektrumlar1 géz Oniine alindiginda ve 0.2 - 2’nin
araliginda ortalama spektrum degerlerinin 6ngoriilen deprem yonetmeligi spektrum
egrileri ile karsilagtirilmas: yapildiginda bazi kayitlarin beklenenden uzak diistiigi

gbozlenmektedir. Adim adim zaman artimiyla yapilan incelemede bunlarin
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ayiklanmasi daha uygun bir ortalama vermektedir. Bu ayiklanmayi ongdren bir

irdelemeye de Boliim 3.2.2°de yer verilmektedir.

Tablo 3.1: Yakin fay yumusak zemin 2/50 depremleri

Olgek Yer Hareketi - istasyon Ismi | Max. fvme
Katsayisi
0.9973 NORTHR_KATO000 0.2188
0.7692 KOBE_TAKO090 0.1184
0.784 NORTHR_RRS318 0.0953
0.9974 NORTHR_116090 0.052
1.107 NORTHR_SCS142 0.2483
1.1835 NORTHR_0637-360 0.2763
1.2256 NORTHR_SCE288 0.1511
1.2276 CAPEMEND_CPMO090 0.319
1.2456 NORTHR_NBIO00 0.0128
1.307 CHICHI_TCUO079-N 0.1285
1.3607 NORTHR_STMO090 0.3005
1.3862 SANSALV_GIC180 0.1646
1.4551 NORTHR_MUL279 0.1879
1.4856 DUZCE_FATO000 0.0131
1.6457 SANSALV_NGI180 0.1672
1.65 NORTHR_0655-292 0.4222
1.65 NORTHR_JEN292 0.4224
1.7055 NORTHR_LDM334 0.1489
1.7096 PALMSPR_NPS300 0.2966
1.7643 ERZIKAN_ERZ-NS 0.2273

——SF_(.9973_NORTHR_KAT000_(0.21875)_0.01
—SF_ 76923_KOBE_TAK090_(0.11836)_0.01
4 —8F_0.78307_NORTHR_RRS318_(0.095343)_001
—SF_0.99738_NORTHE_116090_(0.05155)_0.02
—SF_1 1070_NORTHR_SCS142_(0.24831)_0.02

—SF_1.1835_NORTHR_0637-360_(0.27629)_0.02

—SF _12256_NORTHR_SCE288 _(015107)_0.02
—SF_1.2276_CAPEMEND_CEMOS0_(0.31902) 0.02

—
__———I

SF_12456_NORTHR_NBIO0O_(0.012842) 0.02

—SF_1 3070_CHICHI_TCUDTS-N_(0.12846)_0.02
——SF_1.3607_NORTHR,_STMO090_(0.30043) 0.02

SF_13862_SANSALV_GIC180_(0.16462)_0.02
——8F_14856_DUZCE_FAT000_(0.013075)_0.02

———

.4 w
e—— |

—SF_14551_NORTHR_MUL279_(0.18787)_0 01
&\\ SF_1.6457_SANSALV NGI180_(0.1672)_0.02
—SF_16500_NORTHR_0655-202_(0 42221) 002
i A —SF_16500_NORTHR_JEN292_(D 42235)_0.02
N i 1IN /\ SF_1.7055_NORTHE_LDM334_(0.14803)_0.02
. W I ~ SF_17096_PALMSPR_NPS300_(0.29664) 002
» SF_1.7643_ERZIKAN_ERZ-NS_(0.22727)_0.02

=——Nean

—Tasanm Spektrunm 2007 Deprem Yénetmeligi
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Sekil 3.10: 2/50 depremleri spektrum grafigi
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Tablo 3.2: Yakin fay yumusak zemin 10/50 depremleri

Olgek Yer Hareketi - istasyon Ismi | Max. ivme
Katsayis1
0.8265 NORTHR_SCE288 0.1019
0.7981 NORTHR_0637-360 0.1863
0.8814 CHICHI_TCUO079-N 0.0866
0.9176 NORTHR_STM090 0.2026
0.9348 SANSALV_GIC180 0.111
0.9813 NORTHR_MUL279 0.1267
1.0004 CHICHI_TCU129-N 0.1587
1.0018 DUZCE_FATO000 0.0088
1.0111 BEARAFT_0194a090 0.0018
1.0167 FRIULI_A-BCS000 0.0074
1.0369 GAZLI_GAZ090 0.186
1.1032 CHICHI_WNT-N 0.1726
1.1127 NORTHR_0655-292 0.2847
1.1127 NORTHR_JEN292 0.2848
1.1501 NORTHR_LDM334 0.1004
1.1529 PALMSPR_NPS300 0.2
1.1822 GEORGIA_AMB—X 0.0052
1.1898 ERZIKAN_ERZ-NS 0.1533
1.2386 NORTHR_COM140 0.0207
1.3146 BAJA CPE251 0.2926
N =
\ / \ e
i %M N Fa\ am
\ I 9.1 50 U TED, AL BTN
j iy &_R ;\%\‘ T TR v
O S ——"P-—;E#——-_E:*——-—_E

Sekil 3.11: 10/50 depremleri spektrum grafigi
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Tablo 3.3: Yakin fay yumusak zemin 50/50 depremleri

Olgek Yer Hareketi - istasyon ismi Max. Ivme
Katsayisi
0.9106 NORTHR_ARL360 0.0701
0.7787 NORTHR_RRS228 0.1606
0.8051 LANDERS_LCN260 0.1463
0.8163 CHICHIO4 _CHYO074-N 0.0708
0.8279 COALINGA_H-PVB135 0.059
0.8615 NORTHR_STC180 0.1027
0.8981 NORTHR_CNP196 0.0944
0.9131 IMPVALL_H-AEP315 0.0593
0.9148 CHICHI_TCUO089-N 0.0566
0.9335 PALMSPR_MVH135 0.0478
0.9366 LANDERS_JOS090 0.0665
0.9832 SUPERST_B-POE360 0.0738
0.9874 IMPVALL_I-ELC270 0.053
1.258 ITALY_A-ARI000 0.0098
1.0447 MANAGUA_A-MAN180 0.0881
1.0962 IMPVALL_H-SHP000 0.0788
1.1002 PALMSPR_DSP090 0.0745
1.1218 NORTHR_ATBO000 0.0128
1.1945 IMPVALL_H-AGR273 0.066
1.1964 GREECE_H-KAL-WE 0.0823

——5F_0.82785_COALINGA_HDVE
——5F_0.86153_NORTHF,_5TC180_s
——5F_0.80807_NORTHF_CM
——5F_0.91312_IMPVALL B

——SF_0.93347_PALMSPR_MVEL3: X
SF_0.93663_LANDERS_JOS080. 0.02
——SF_0.98318_SUPERST_B-POE360_(D.073804) 0.01
——SF_0.98741_IMPVALL_-ELC270_(0.053013)_0.01
SF_1.0447_MANAGUA_A-MAN1E0_{0.088089)_0.01
——SF_1.0062_IMPVALL_H-SHPO0O_{D.078763)_0.01
——SF_1.1002_PALMSPR_DSP0S0_(D.074517)_0.02
SF_1.1218 NORTHR_ATBOCS_(0.012 02

SF_1.1945_IMPVALL_H-AGR273_(0.065950)_0.01
SF_1.1964_GREECE_H-KAL-WE_(0.082278)_0.0006

——Ma=m Spac

——Tsssnm Spsktrumy_Deprsm YénstmsliZi

Sekil 3.12: 50/50 depremleri spektrum grafigi
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Her deprem grubu icin ciplak cercevede (Modell) yapilan c¢oziimlemelerde
cercevenin tiim plastik mafsallarinda yutulan toplam enerjilerden baska ilgili
depremin yapiya aktardigi toplam enerji ile birlikte ortaya ¢ikmigsa kirilmanin
kaydin kaginci saniyesinde oldugu ve gdg¢menin hangi nedenle gozlemlendigi
Tablo 3.4°de 2/50, Tablo 3.5°de 10/50 ve Tablo 3.6’da 50/50 depremi igin

Ozetlenmektedir.
Ciplak gerceve ¢oziimlemeleri:

Tablo 3.4: Yakin fay yumusak zemin 2/50 depremleri 1. deprem sonrasi sonuglar

Plastik Yapiya
Mafsallarda Zaman (sn)
Olcek Yutulan AT T .
Kayit R Topla_r_n Téﬂ?jr;ﬁ Gog¢me Durumu
(Ekr&e rr#) (kN.m) kirilma ls(gr)]]tjt
NORTHR_KAT000 | 09973 385.14 87221 | 32 45 Kesit Stineldi
KOBE_TAK090 0.7692 132.73 387.12 0.91 1222 | Deplasman St
NORTHR_RRS318 0.784 263.88 449.24 2.82 1165 | Deplasman St
NORTHR_116090 0.9974 44.69 117.63 Yok 12.18 Yok
NORTHR_SCS142 1.107 114.7 529.27 0.76 5.76 Deplasman Sinirt
NORTHR_0637-360 1.1835 294.81 893.07 2.64 4452 Deplasman Sinirt
NORTHR_SCE288 1.2256 264.81 273.82 2.64 9.3 Deplasman Siniri
CAPEMEND_CPM090 | 1.2276 117.51 412.36 0.64 428 | Deplasman Sinir1
NORTHR_NBI000 1.2456 21.65 57.92 Yok | 27.74 Yok
CHICHI_TCU079-N 1.307 23754 60265 | 12.78 | 35.06 KeSitSISIi?fk“k
NORTHR_STM090 1.3607 164.46 797.31 Yok 2.98 Yok
SANSALV_GIC180 1.3862 233.63 741.65 1.04 2.96 Deplasman Sinirt
NORTHR MUL279 | 1.4551 312.29 607.35 2 9.25 KeSitSISITr‘fk“k
DUZCE_FAT000 1.4856 8.8 50.29 Yok 17.22 Yok
SANSALV_NGI180 1.6457 266.95 14316 08 4.36 KeSitslsrﬁ‘rlfkhk
NORTHR_0655-292 1.65 111.75 679.73 0.22 5.54 Deplasman Siniri
NORTHR_JEN292 1.65 111.75 672.85 0.22 554 | Deplasman Sinir
NORTHR_LDM334 1.7055 115.85 339.4 05 6.82 | Deplasman Sinir
PALMSPR_NPS300 1.7096 117.13 250.36 0.5 244 Deplasman Siniri
ERZIKAN_ERZ-NS 1.7643 256.82 1639.8 0.68 4.94 KeSitSISIi‘r‘fk“k
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Tablo 3.5: Yakin fay yumusak zemin 10/50 depremleri 1. deprem sonrasi sonuglar

Matotlarda | Y3 | Zaman s
. Aktarilan ..
Kayit Olgek Yutulan Toplam Gocme
Katsayis1 Té)r?(:%rr Enerji kayt Durumu
(kN.m) (KN.m) Kirilma sonu
NORTHR_0637-360 | 0.7981 344.93 1035.4 45 8.86 KeSitslsriEekhk
CHICHI_TCUO79-N | 0.8814 347.27 85711 | 17.08 | 35.06 KeSitslslﬁlr“fk“k
NORTHR_STM090 | 0.9176 86.2 389.68 Yok 2.98 Yok
SANSALV_GIC180 | 0.9348 170.31 421.09 1.2 2.96 Deg!f‘jrr?a”
NORTHR_MUL279 | 0.9813 300.67 79956 | 4.0 9.25 KeSitslSrﬁrr‘fk“k
CHICHI_TCUO129-N | 1.0004 290.01 67353 | 1058 | 31.88 KeS“SISIE‘rlfkhk
DUZCE_FAT000 | 1.0018 1.61 2378 Yok | 17.22 Yok
BEARAFT 01942090 | 1.0111 0 0.29 Yok 49 Yok
FRIULI_A-BCS000 | 1.0167 0 3.08 Yok | 1086 Yok
GAZLI_GAZ090 | 1.0369 312,87 85524 | 6.42 9.66 KeSitslsrirr‘fk“k
CHICHI_WNT-N 1.1032 244.15 559.34 7.18 31.72 Deg:sz‘a”
NORTHR_0655-202 | 1.1127 120.6 300.3 0.38 5.54 Degl?ﬁ;‘:a”
NORTHR JEN292 | 1.1127 119.42 296.15 0.38 5.54 Deglf‘j:a”
NORTHR_LDM334 | 1.1501 243.31 418.92 1.22 6.82 KeSitslsrﬂ‘rlfkhk
PALMSPR_NPS300 | 1.1529 0 5.7 Yok 2.44 Yok
GEORGIA_AMB--X | 11822 0 9.26 Yok 215 Yok
ERZIKAN_ERZ-NS | 1.1898 174.39 982.97 0.7 4.94 Deg:fj:‘a”
NORTHR_COM140 | 1.2386 0 68.86 Yok | 2206 Yok
BAJA_CPE251 1.3146 0 7.25 Yok 3.2 Yok
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Tablo 3.6: Yakin fay yumusak zemin 50/50 depremleri 1. deprem sonrasi sonuglar

Yapiya Zaman (sn)
Olcek Plastik ALIRITED Gocme
Kayit Toplam
Katsayis1 | Mafsallarda - kayit Durumu
Enerji kirilma
sonu
(kN.m)

LANDERS_LCN260 | 0.8051 246.31 607.35 476 | 1678 Degﬁ:‘a”
NORTHR_RRS228 | 0.7787 116.86 487.70 1.58 8.58 Degﬁg‘a”
NORTHR_ARL360 | 0.9106 189.32 401.96 Yok | 14.06 Yok

CRICHIOLCRYOTA | 0 8163 197.31 437.75 Yok | 578 Yok

COALINGA_H-

SVBL5 0.8279 105.63 256.84 Yok | 6.82 Yok
NORTHR_STC180 | 0.8615 144.33 444.15 087 | 1131 Deg:ﬁfg‘a”
NORTHR_CNP196 | 0.8981 126.29 202.70 137 | 10.82 Deg:ﬁfg‘a”

IMPVALL_H-

\EP3LE 0.9131 110.04 211.22 Yok | 885 Yok
CHICHI_TCUO89-N | 0.9148 223.79 527.82 2518 | 278 KeS“SISIi‘rlfk“k
PALMSPR_MVH135 | 0.9335 120.66 215.64 106 | 6.88 Deglifr”l‘a”
LANDERS_JOS090 | 0.9366 273.44 531.63 796 | 30.98 KeS“SISIi‘rlfkhk

SUPERST B- Kesit Siineklik

POE360 0.9832 273.28 504.22 11.84 | 1658 .

IMPVALL_I- Kesit Siineklik

EL T 0.9874 255.83 405.78 16.96 | 25.86 oo

ITALY_A-ARIO00 | 1.2580 1.35 9.87 Yok | 20.29 Yok
MANAGUA_A- Kesit Siineklik
UANLEG 1.0447 258.13 506.46 9.42 | 10.09 oo

IMPVALL_H-

SHPOOD 1.0962 175.66 355.44 Yok | 13.08 Yok
PALMSPR_DSP090 | 1.1002 5157 234,51 Yok 6.9 Yok
NORTHR_ATB000 | 1.1218 1.92 1434 Yok | 15.64 Yok

IMPVALL_H- Kesit Siineklik

AGRIT3 1.1945 284.84 427.85 715 | 1526 oo

GREEC@—EH'KAL' 1.1964 180.38 357.24 Yok 4.656 Yok
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Bulgularin genellenebilmesi i¢in yakin deprem-sert zemin, yakin deprem-yumusak
zemin, uzak deprem-sert zemin, uzak deprem-yumusak zemin i¢in segilen deprem
kayitlar1 gbz Oniine alinarak ¢alismanin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Kisitli da olsa

uzun ¢ézlimlemeden sonra ulasilan olas1 genellemeler asagida siralanmaktadir

I.  Cergevenin go¢me nedenleri degismektedir,

Ii.  Yapiya aktarilan enerji miktarlart degigsmektedir,

iii.  Gelisiglizel segilen yedi depremin ortalamasim almak gergekgi
gorinmemektedir,

iv.  Ug depremden en biiyiigiiniin alinmas1 dnceki secenege gére daha da olumsuz
goziikmektedir,

V.  Yonetmeligin 6ngérdiigi lizere gelisigiizel yedi depremin ortalamasini almak
yerine dnce depremleri yakin fay, uzak fay, yumusak zemin ve sert zemin
olusumlarina gore gruplandirmak, bunlar igerisinden uygunu saptadiktan
sonra secilen deprem sayisinin yedi’den yukari, 6rnegin 20 deprem olarak
saptanmasi ve bunlarin ortalamasina basvurulmasi arastirmalarimizin suanki

geldigi duruma gore uygun goériilmektedir. [DBYBHY, (2007)]

3.2.2. Secilen ivme kayitlarinin ayiklanmasi, uygunsuz olanlarin

kaldirilmasi

Her bir ¢er¢eve modellerinin adim adim zaman artimiyla yapilan incelemelerinde
boliim... de bahsedilen yakin fay yumusak zemin kayitlar1 arasindan 10/50 tasarim
depremleri kullanilmigtir. Yirmi kayittan olusan bu depremlerin bazilarinin ivme
spektrumlar1 0.2 — 2 saniye araliginda deprem yonetmeligi spektrum egrisi ile
karsilastirildiginda oldukga uzakta kaldigi goriilmiistir (Sekil 3.13). Yapilan
coziimlemelerde daha 1y1 sonug elde edebilmek amaciyla bu tiir 6zellikteki kayitlarin
ayiklanmasi yoluna gidilmistir. Yirmi deprem arasindan analizlerde kullanilmak
tizere on adet ivme kayd: secilmistir (Tablo 3.7). Ayiklanan kayitlarin
SEISMOSIGNAL programi kullanilarak elde edilen spektrum egrileri ve bu egrilerin
ortalamasinin, yonetmelikteki tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi Sekil 3.14’de

gosterilmistir.
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——Mean Spaktrumu

) 0.02

—— Tasanm Spektrumy Deprem Yénetmelii

Sekil 3.13: 10/50 tasarim depremleri elastik spektrum grafigi

Tablo 3.7: Calismada kullanilacak olan deprem kayitlari

Secilen Yer }‘Iare.keti-istasyon Olcek Siire (s) Max. ivme
Ismi katsayisi

NORTHR_SCE288 0.8265 9.3 0.1019
NORTHR_0637-360 0.7981 8.86 0.1863
CHICHI_TCUQ079-N 0.8814 35.06 0.0866
NORTHR_STMO090 0.9176 2.98 0.2026
SANSALV_GIC180 0.9348 2.96 0.1110
CHICHI_TCU129-N 1.0004 31.88 0.1587
GAZLI_GAZ090 1.0369 9.66 0.1860
CHICHI_WNT-N 1.1032 31.72 0.1726
NORTHR_LDM334 1.1501 6.82 0.1004
ERZIKAN_ERZ-NS 1.1898 4.94 0.1533
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35

—SF_0.8265_NORTHR_SCE288_(0.10187)_0.02
—SF_0.79813_NORTHR_0637-360_(0.18632)_0.02
55 . —SF_0.88138_CHICHI TCUO79-N_(0.086621)_0.02
—SF_0.93478_SANSALV_GIC180_(0.111)_0.02
[\n —SF_1.0004_CHICHI TCU120.N_(0.15867T)_0.02
1_5 - \ A

—SF_1.0369_GAZLI_GAZ090_(0.18601)_0.02
——SF_1.1032_CHICHI WNTN_(0.17257)_0.02 —
SF_1.1501_NORTHR_LDM334_(0.10043)_0.02
—SF_1.1898_ERZIKAN ERZNS_(0.15326) 0.02
—SF_0.91759_NORTHR,_STMO090_(0.20259)_0.02

—Tasanm Spektrurm Deprem Yénetmeligi
—ORTALAMA

b2

Spektral ivme (Sa)

0.5 {:ﬂ

Perivod (sn)

Sekil 3.14: Calismada kullanilacak olan deprem kayitlarinin ivme spektrumu
3.2.3. Gocme siiresinin saptanmasi
3.2.3.1 iki kayit arasinda verilen zamanin belirlenmesi

Uzerine etkiyen ilk depremden sonra gdcme durumuna gelmeyen cerceveler, bu
deprem sonrasinda dogrusal davranip hi¢ kalici yerdegistirmeler yapmayabilecegi
gibi belirli orandaki kalici sekildegistirmelerden sonra bir miktar kalici sekil
degistirme yaparak gogmeden ayakta kalabilmektedir. Bu ¢er¢cevenin yeniden benzer
bir depremin etkisinde kalmasi halinde ek kalic1i sekildegistirmelere maruz
kalabilecegi ve ek kalici yerdegistirmeleri olabilecegi bilinmektedir. Boyle bir
incelemenin yapilabilmesi i¢in birinci depremin son aninda yapida bulunan hiz ve
ivmenin sifira soniimlenmesi ve ikinci depremin bundan sonra yapiya etkimesi
kuramsal agidan gereklidir. Son andaki hiz ve ivmenin sifirlanmasi i¢in 6ngoriilen
soniim orami ile ki bu oran %S5 olarak alinmustir, serbest titresime birakilmasi

gerekmektedir.

Baska sekilde aciklamak gerekirse bu irdelemelerdeki amag¢ arka arkaya verilen
depremlerde SAP2000 programinin baslangi¢ kosulu olarak bir 6nceki depremin

sonunda meydana gelen ivme hiz ve deplasman degerlerini almasidir. Oysa gergekte

57



birinci depremle ikinci deprem arasinda titresimlerin soniimlenmesi agisindan
genellikle yeterli zaman kalmaktadir. Bu siirenin belirlenebilmesi igin bir inceleme

asagida yer almaktadir.

Burada, ¢iplak ¢ergeve iizerinde yukarida sozii edilen ozellikleri gosteren yumusak
zemin yakin fay depremlerinden 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
NORTHR STM90 ivme kaydinin Model-1 {izerindeki sonuglari incelenmistir.

Tablo 3.8: Iki kayit arasinda verilen siire

NORTHR_STM090
S 80 sn 160 sn 240 sn 500 sn
yok
SHRKI deprenly -3.0785 0.0065 0.0011 -0.0005 0
baslangicindaki ivme
Sonraki dep<il -0.0478 0.0040 -0.0002 -0.0001 0
baslangicindaki hiz
Sonraki depremin
Baslangicindaki 0.0321 0.0209 0.0210 0.0248 0.02483
deplasman

Incelemenin baslangicinda ii¢ farkli séniim araligi géz oniine almmustir. Bu araliklar
periyodun 100 kati, 200 kat1 ve 300 kat1 olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Verilen
siirenin yeterli olmadigi depremin sonunda yapida kalan hiz ve ivmelerin
kiigilmedigi goriildiiglinden, iki kayit arasindaki zaman farki 500 saniyeye kadar
artirtlmistir.  Elde edilen sonuglarin 500 saniyede istenilen degerlere ulastigi

goriilmiistiir.

Tablo 3.9°da 500 saniye sonlim araliginda verilen ard arda NORTHR STMO090

kaydinin ¢iplak ¢ercevedeki analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.9: NORTHR_STMO090 depremi Model-1 i¢in analiz sonuglari

NORTHR_STMO090

Plastik mafsal 1.deprem 2.deprem 3.deprem 4.deprem
No Enerji Enerji Enerji Enerji
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Tipl 18.29 49.54 79.09 101.70
Tip2 4.70 2.90 2.91 3.19
Tip3 5.22 4.18 4.26 4.39
Tip9 4.35 4.54 5.79 5.79
Tip10 3.27 3.06 3.52 3.52
Tipll 23.95 54.96 85.55 113.18
Tipl2 12.85 24.31 36.04 42.24
Tip22 13.56 25.93 38.15 44.81
MafS3iapn Halegihin 86.20 169.42 255.30 318.82
Toplam Enerji
Gogcme (sn) YOK YOK YOK 1511.26
Toplam (sn) 2.98 505.96 1008.94 1511.92
Y#g;ylg r‘:‘kE‘ﬁ;‘rlj’:“ 389.68 736.82 111050 1434.70
Goc¢me Durumu YOK YOK YOK Degllifrrlnan

Davranigin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, 500 sn aralikli ivme kaydi etkisi altindaki

ciplak cercevede kiitlenin yere gore yaptigi ivme, hiz ve deplasman degerlerinin

SAP2000 sonuglar Sekil 3.15°de grafik halinde gosterilmistir.

ivme (m/sn2)

& & ) o

N} ES @ ®

0 200

600

800 1000
Zaman (sn)

1200 1400

Sekil 3.15: a. [vme-zaman grafigi
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o3 1 1 1 | 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (sn)

Sekil 3.15: b. Hiz-zaman grafigi

deplasman (m

0.04 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (sn)

Sekil 3.15: c. Deplasman-zaman grafigi

3.2.4. Yapilara aktarilan toplam deprem enerjileri ve kalici sekildegistirmelerle

yogaltilan enerji

Model-1, Model-2 ve Model-3 igin yapilan ¢oziimlemelerde ¢ergevenin tiim plastik
mafsallarinda yutulan toplam enerjilerden baska ilgili depremin yapiya aktardig
toplam enerji ile birlikte ortaya ¢ikmigsa kirilmanin kaydin kaginci saniyesinde
oldugu ve/veya ayni kaydin yapi siikunete gelip hiz ve ivmeleri sifirlandiktan sonra
yeniden etkitilmesi ile kacinci saniyede ortaya ¢ikarken gdgmenin hangi nedenle
gozlemlendigi, Bolim 3.2.2°de ayiklanmis 10/50 ivme kayitlar1 i¢in asagidaki

basliklarda 6zetlenmektedir.

3.2.4.1. Model 1 icin Hesap

Ayiklanmis 10/50 ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman artimi analizlerinde,
ciplak c¢ergeve elemanlar1 iizerinde olusan plastik mafsallar ve burada yutulan

enerjiler Tablo 3.10°da gdsterilmistir.
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Tablo 3.10: Model-1 plastik mafsal sonuglar

CIPLAK CERCEVE T=0.789 sn

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERT

Plastik Mafsallarda Yutulan Toplam Enerji (kN.m
Kayitlar Tipl Tip2 Tip3 Tip9 Tipl0 | Tipll Tipl2 Tip22
Kesitl Kesitl Kesitl | Kesitl | Kesitl | Kesitl | Kesitd | Kesitd
NORTHR_SCE288 46.31 - 36.22 19.08 1.96 34.02 89.05 87.90
NORTHR_0637-360 | 64.38 15.68 11.53 11.26 15.05 67.22 80.61 79.20
CHICHI_TCU079-N | 64.38 18.57 10.12 9.35 14.00 72.22 81.52 77.11
NORTHR_STM090 | 101.70 3.19 4.39 5.79 3.52 11318 | 42.24 44.81
SANSALV GIC180 | 37.58 1.87 3.60 6.48 6.97 14.37 49.13 50.29
CHICHI_TCU0129-N | 70.23 11.17 9.10 11.75 16.13 50.89 60.06 60.68
GAZLI_GAZ090 43.89 13.02 10.07 8.15 9.73 56.36 85.18 86.49
CHICHI_WNT-N 59.24 7.02 6.75 9.93 13.10 3491 56.19 57.01
NORTHR_LDM334 36.46 343 441 7.00 7.62 19.73 82.02 82.64
ERZIKAN_ERZ-NS 34.21 0.72 2.90 5.64 5.58 10.51 56.88 57.96

Tablo 3.10’dan anlasilacagi iizere enerji soniimii en ¢ok, kolon alt uglarinda
tamimlanan Tipl2 ve Tip22 numarali plastik mafsallarda meydana gelmistir.
Kiriglerde ise Tipl ve Tipll numarali mafsallarin, tanimlanan diger mafsallara
oranla daha c¢ok zorlandig1 ve yaptig1 histeretik cevrimler sonucu daha fazla enerji

sontimledigi goriilmiistiir.

Yapilan zaman artimi yontemi analizleri sonucu her kayit icin ¢ergeve iizerinde
meydana gelen gogme modlari, gogme durumu, kayitlarin tekrar sayisi, yapiya
aktarilan ve plastik mafsallarda yutulan toplam enerji degerleri Tablo 3.11°de
Ozetlenmistir. Analizlerde kullanilmak tizere segilen deprem kayitlarinin, baslangig
periyodu 0.789 saniye olan ¢iplak cergeve iizerinden elde edilen hiz spektrumu ‘S’

SEISMOSIGNAL programi kullanilarak bulunmustur.

Tablo 3.11°deki sonuglara bakildiginda, analizlerde kullanilan her bir kaydin farkli
genliklere sahip olmasi, yap1 davranisi ve elde edilen enerji sonuglari tizerinde etkili
oldugu anlasilmaktadir. Burada cercevenin kisa siirede gogme moduna ulastig
kayitlar icin sistemde meydana gelen plastik mafsallarda soniimlenen toplam
enerjinin daha az oldugu goriilmiistiir. Sistemde go¢me cogunlukla kesit siineklik

sinirina ulagilmasiyla meydana gelmistir.
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Tablo 3.11: Model-1 analiz sonuglari

CIPLAK CERCEVE

T=0.789 sn,

M=1360.06 kKN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

q - Zaman (sn) 5
Olgek Sv Yaﬂgzsﬁ;:e(l;.g;:ie)”l’ Tekrar Pls(zttllljlaMn%ItZaIII;er ° eI S
KAYIT Katsay1| PGA Kayit "p Toplam Enerji Go¢me Durumu Gogeme Modu
(cm/sn) (KN.m) Kirilma Sayisi Enerji KN.m
s1 sonu (KN.m) (kN.m)
NORTHR_SCE288 | 0.8265 | 0.10187 | 96.54 633.80 4.52 9.3 1 314.53 492.06 Kesit Siineklik Sinirt
|
v oo, |
NORTHR_0637-360 | 0.79813 | 0.18632 | 141.62 1363.97 4.5 8.86 1 344.93 1035.40 Kesit Siineklik Sinirt /
|
CHICHI_TCUO79-N | 0.88138 | 0.08662 | 76.92 402.39 17.08 35.06 1 347.27 857.11 Kesit Stineklik Siniri /
NORTHR_STMO090 | 0.91759 | 0.20259 | 60.12 245.77 1511.3 | 1511.9 4 318.8163 1434.70 Deplasman Sinir1 [
.
SANSALV_GIC180 | 0.93478 | 0.111 | 137.10 1278.29 1.2 2.96 1 170.31 421.09 Deplasman Siniri
1
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Tablo 3.11: Model-1 analiz sonuglari (devami)

CIPLAK CERCEVE

T=0.789 sn,

M=1360.06 kN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

Olgek Yapiya Giren Enerji, Zaman (sn) Plastik Mafsallarda Yapiya Aktarilan
KAYIT Katsay1| PGA sV Housner (1956) Kayit Tekrar | Yutulan Toplam Toplam Enerji | Gé¢me Durumu Gé¢me Modu
(cm/sn) (kN.m) Kkirilma Sayis1 Enerji (KN.m)
s1 sonu (kN.m) .
CHICHL’ICUOlZQ_ 1.0004 | 0.15867 | 88.22 529.20 10.58 31.88 1 290.01 673.53 Kesit Stineklik Sinir1 /
|
[
GAZLI_GAZ090 1.0369 | 0.18601 | 90.69 559.29 6.42 9.66 1 312.87 855.24 Kesit Stineklik Sinir1 / /
0
CHICHI_WNT-N 1.1032 | 0.17257 | 93.37 592.85 7.18 31.72 1 244.15 559.34 Deplasman Siniri \ \
[
o B — T
NORTHR_LDM334 | 1.1501 | 0.10043 | 79.46 429.40 1.22 6.82 1 243.31 418.92 Kesit Stineklik Sinir1 \ \
1
ERZIKAN_ERZ-NS | 1.1898 | 0.15326 | 97.28 643.55 0.7 4.94 1 174.39 982.97 Deplasman Siniri \ \
|
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Analizlerde tanimlanan her bir deprem kaydi i¢in, ¢iplak ¢er¢eveye aktarilan toplam
enerji ve plastik mafsallarda gogme meydana gelene kadarki yogaltilan enerjilerin

dagilimi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

1600

1400

1200
¢ NORTHR_SCE288

1000 ] B NORTHR_0637-360
00 |

A CHICHI_TCUO79-N

A SANSALV_GIC180

800
® CHICHI TCUO129-N

Yaprya Aktarilan Toplam Enerji

¢ GAZLI GAZ090
600 -
CHICHI_WNT-N
.
400 X NORTHR_LDM334
ERZIKAN ERZ-NS
200 NORTHR_STM090
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mafsallarda Yogaltilan Enerji (Gicene Kadar)

Sekil 3.16: Yapiya aktarilan toplam enerji ile mafsallarda yogaltilan enerji (Model-1)
3.2.4.2. Model 2 icin Hesap

Ayiklanmis 10/50 ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman artimi analizlerinde,
kisa gaprazli ¢erceve elemanlari iizerinde olusan plastik mafsallarda yutulan enerjiler

Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12: Model-2 plastik mafsal sonuglari

GAPRAZLICERCEVE ~ T=0.717
YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI
Plastik Mafsallarda Yutulan Toplam Enerji (kN.m)
KAYIT Ti ’ ’ . . ’ . . . ’ . ’

ipl Tip2 Tip3 Tip3 Tipd Tip8 Tip9 Tip9 Tipl0 Tipll Tipl2 Tip22
Kesitl Kesitl | Kesitl | Kesitl | Kesit2 | Kesit2 | Kesitl Kesitl Kesitl Kesitl Kesit4 Kesit4

NORTHR_SCE288 0.36 0.83 6.35 10.59 17.02 14.24 12.19 9.13 0.77 0.09 45.44 4.32
NORTHR_0637-360 - 114 10.58 16.96 19.06 22.79 13.78 11.42 0.67 - 3B.17 30.36
CHICHI_TCUO079-N - 0.41 8.96 12.29 22.70 17.64 16.30 9.31 0.67 - 9.55 9.91
NORTHR_STM090 0.29 0.97 7.59 11.81 20.49 15.56 9.22 6.22 0.06 0.10 20.73 2384
SANSALV_GIC180 0.38 0.67 10.03 5.83 18.96 7.88 15,53 8.75 0.98 0.19 43.16 44.63
CHICHI_TCU0129-N 0.20 0.45 7.66 453 17.89 6.34 14.21 7.54 0.98 - 44,67 45.95
GAZLI_GAZ090 0.84 0.94 121 13.63 22.63 18.31 17.21 13.33 1.04 0.19 44.94 43.25
CHICHI_WNT-N 0.09 0.38 713 3.77 17.92 5.24 14.23 7.53 0.97 - 4171 42.97
NORTHR_LDM334 0.48 0.67 8.32 7.69 8.70 10.66 742 3.78 0.94 - 40.95 42.88
ERZIKAN_ERZ-NS 0.89 0.46 11.49 3.05 13.27 416 12.47 6.03 1.40 - 47.09 48.03
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Burada kiris u¢ bolgelerindeki kesitlerin daha az zorlandig1 ve agikliktaki Tip4 ve
Tip8 numarali plastik mafsallarin kiristeki deger kesitlere oranla daha fazla enerji

soniimledigi gorilmiistiir.

Sistemdeki en ¢ok yutulan enerji onceki modelde oldugu gibi kolon alt uglarinda

tanimlanan Tip12 ve Tip22 numarali plastik mafsallarda meydana gelmistir.

Tablo 3.12°deki degerler ¢iplak ¢ergeve ile karsilagtirildiginda, ¢iplak cercevede
dogrusal kalan bolgelerin beklenildigi gibi, caprazlarin eklenmesiyle zorlanmaya
basladig1 boylece enerji tiiketiminin uglardan agikliktaki kesitlere dogru dagildig

gorilmiistiir.

Tablo 3.13’de zaman artimi yontemi analizleri sonucu kisa ¢aprazli ¢ergeveden elde
edilen gogme modlari, gogme durumu, kayitlarin tekrar sayisi, yapiya aktarilan ve

plastik mafsallarda yutulan toplam enerji degerleri gosterilmistir.

Sistemde gd¢menin ¢ogunlukla kiris veya kolonlardaki kesitlerin stineklik sinirina
ulagilmasiyla meydana gelmistir. Hesaplanan enerji sonuglari c¢iplak g¢erceve ile
karsilastirildiginda ve sistemde gd¢menin daha kisa siirede meydana geldigi ve

plastik mafsallarda soniimlenen enerjinin azaldig1 goriilmustiir.
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Tablo 3.13: Model-2 analiz sonuglari

CAPRAZLLI CERCEVE

T=0.717 sn,

M=1360.06 kN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

Yapiya Giren Zaman (sn) Plastik
Olcek Sv Enerji, Tekrar Mafsallarda Yapiya Aktarilan
KAYIT Katsay1 | PGA (cm/sn) Housner (1956) Kayit Savist Yutulan Toplam Toplam Enerji Gié¢me Durumu Gocme Modu
s1 (KN.m) lazilmay o Enerji (KN.m)
(kN.m)
NORTHR_SCE288 | 0.8265 | 0.10187 | 96.54 633.80 4.26 9.3 1 161.34 422.56 Kesit Stineklik Sinir1 V ﬂ
|
NORTHR_0637-360 | 0.79813 | 0.18632 | 141.62 1363.97 3.34 8.86 1 159.91 537.99 Kesit Stineklik Sinir1
|
CHICHI_TCUO079-N | 0.88138 | 0.08662 | 76.92 402.39 14.2 35.06 1 107.73 370.79 Kesit Stineklik Sinir1
l
e
NORTHR_STMO090 | 0.91759 | 0.20259 | 60.12 245.77 1510.94 | 1511.92 4 116.87 680.59 Kesit Stineklik Sinir
|
iy o B N
SANSALV_GIC180 | 0.93478 | 0.111 137.10 1278.29 1.18 2.96 1 157.00 446.82 Kesit Stineklik Sinir1 \( ﬂ
|
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Tablo 3.13: Model-2 analiz sonuglari (devami)

CAPRAZLLI CERCEVE

T=0.717 sn,

M=1360.06 kN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

Yapiya Giren Zaman (sn) Plastik
Olgek sv Enerji, Tekrar Mafsallarda Yapiya Aktarilan
KAYIT Katsay1| PGA (crmsn) Housner (1956) Kayit Savist Yutulan Toplam Toplam Enerji Gog¢me Durumu Gogme Modu
s1 (kN.m) Il || 7 Enerji (kN.m)
(KN.m)
—p—— .
HICHI_T 129-
ChiC _NCUO 2 1.0004 | 0.15867 | 88.22 529.20 3.72 31.88 1 150.48 337.60 Kesit Stineklik Sinirt
|
GAZLI_GAZ090 1.0369 | 0.18601 | 90.69 559.29 5.8 9.66 1 189.07 669.76 Kesit Stineklik Sinirt
I
—— e
CHICHI_WNT-N 1.1032 | 0.17257 | 93.37 592.85 3.7 31.72 1 141.93 371.74 Deplasman Siniri V ﬂ
|
NORTHR_LDM334 [ 1.1501 | 0.10043 | 79.46 429.40 0.92 6.82 1 132.49 372.07 Kesit Stineklik Sinir ’/
|
B e —
ERZIKAN_ERZ-NS | 1.1898 | 0.15326 | 97.28 643.55 0.68 4.94 1 148.33 890.44 Kesit Stineklik Sinirt v
|
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Analizlerde tanimlanan her bir deprem kaydi i¢in, kisa ¢aprazli ¢erceveye aktarilan
toplam enerji ve plastik mafsallarda gogme meydana gelene kadarki yogaltilan

enerjilerin dagilim1 Sekil 3.17 {izerinde gosterilmistir.

1600

1400
=
7} 1200
é +NORTHR SCE288
= B NORTHR 0637-360
= 1000
= 4 CHICHI_TCU079-N
0
= 80 SANSALV GICI80
= 800
_;.' CHICHI_TCU0129-N
=] 3 3AZ090
E 600 GAZLI_GAZ09(
= . CHICHI_WN'T-N
2 400 *e NORTHR_LDM334
s . X ERZIKAN ERZ-NS
~ ) N

200 NORTHR_STMO090

0
4] 50 100 150 200
Mafsallarda Yogaltilan Enerji (Gicene Kadar)

Sekil 3.17: Yapiya aktarilan toplam enerji ile mafsallarda yogaltilan enerji (Model-2)

3.2.4.3. Model 3 i¢cin Hesap

Tablo 3.14’de Model-3 igin yapilan zaman artimi analizleri sonucu tanimlanan her

10 ivme kaydr i¢in plastik mafsallarda soniimlenen enerji degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.14: Model-3 plastik mafsal sonuglart

YASTIKLI CERCEVE ~ T=0.732
YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI
Plastik Mafsallarda Yutulan Toplam Enerji (kN.m)
KAYIT Tipt Tip2 Tip3 Tip3' Tip4 Tip8 Tipg' Tip9 Tipl0 Tip11 Tip12 Tip22
Kesitl Kesitl Kesitl Kesitl Kesit2 Kesit2 Kesitl Kesitl Kesitl Kesitl Kesit4 Kesit4
NORTHR_SCE288 34.38 4.01 6.37 12.40 5.34 13.16 7.60 3.07 8.44 38.25 126.51 127.12
NORTHR_0637-360 90.77 7.83 10.75 16.98 13.93 11.55 14.15 8.64 4.99 96.82 130.20 129.80
CHICHI_TCU079-N 131.74 5.50 10.62 1471 17.14 16.99 14.64 10.12 511 133.05 85.37 83.77
NORTHR_STM090 90.82 3.01 8.92 10.22 12.84 13.64 7.49 411 313 106.77 90.92 93.63
SANSALV_GIC180 23.01 37 117 234 8.34 142 7.69 355 315 13.47 47.97 49.14
CHICHI_TCU0129-N 4371 2.79 225 443 1041 351 9.63 5.30 3.66 3479 56.77 57.66
GAZLI_GAZ090 35.72 3.94 6.38 12.33 779 12.15 7.70 3.90 2.74 49.62 109.84 110.68
CHICHI_WNT-N 41.94 2.24 231 4.53 9.98 3.93 9.17 5.05 372 32.13 55.38 56.13
NORTHR_LDM334 64.16 4.88 519 10.75 16.92 7.86 16.30 9.03 4.68 58.34 146.94 147.82
ERZIKAN_ERZ-NS 13.78 7.48 162 179 7.32 0.66 6.60 312 3.48 9.38 54.96 55.41

Model-3 i¢in yapilan analizlerde, ¢apraz profillerin arasina yastiklarin eklenmesiyle

kesitlerdeki enerji soniimlerinin Model-2’ye gore karsilastirildiginda miktarlarinin
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arttig1 ve kiriglerdeki zorlanmanin Model-1’deki gibi mesnet kenarlarina yakin Tipl

ve Tipl1 numarali kesitlerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Model-3 i¢in yapilan zaman artimi yontemi analizleri sonucu her kayit igin gergeve
lizerinde meydana gelen gogme modlari, gogme durumu, kayitlarin tekrar sayisi,
yapiya aktarilan ve plastik mafsallarda yutulan toplam enerji degerleri

Tablo 3.15’deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 3.15’deki sonuglara bakildiginda, sistemde gé¢menin genellikle kolon alt
uclarina tanimlanan kesitlerin stineklik sinirina ulasilmasiyla meydana gelmistir.
Kirllma stiresinin diger modellere gore kiyaslandiginda, daha uzun oldugu ve
boylece yapiya aktarilan deprem enerjisinin Model-3’de daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

Her bir kayit i¢in edilen enerji sonuclarinin dagilimi Sekil 3.18 iizerinde

gosterilmistir
1600
x
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E 1200
=
E
- # NORTHR_SCE288

00
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Sekil 3.18: Yapiya aktarilan toplam enerji ile mafsallarda yogaltilan enerji (Model-3)
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Tablo 3.15: Model-3 analiz sonuglari

YASTIKLI CERCEVE

T=0.732 sn,

M=1360.06 kN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

Yapiya Giren Zaman (sn) :
Olgek Sv Enerji, TR Plsiglljlxa_ﬁzal:aa;da Yapiya Aktarilan
KAYIT Katsay1 | PGA Housner (1956) kayit ..p Toplam Enerji Goé¢cme Durumu Gocme Modu
(cm/sn) (KN.m) Kirilma Sayisi Enerji (KN.m)
s1 - sonu (kN.m) .
NORTHR_SCE288 | 0.8265 |0.10187 | 96.54 633.80 5 9.3 1 386.65 868.91 Deplasman ve Kesit
- Sunekliligi Siniri
NORTHR_0637-360 | 0.79813 | 0.18632 | 141.62 1363.97 512.26 | 517.72 2 536.41 1429.80 Kes‘;i'jffkl’k / ﬂ
[ / \‘:
Kesit Siineklik /
CHICHI_TCUO79-N | 0.88138 | 0.08662 | 76.92 402.39 549.06 | 570.12 2 528.75 1236.90 o
e
NORTHR_STMO90 | 0.91759 | 0.20259 | 60.12 245.77 1511.62 | 1511.9 4 445.51 1462.81 Deplasman Sinirt -
i |
SANSALV_GIC180 | 0.93478 | 0.111 | 137.10 1278.29 1.22 2.96 1 164.96 403.30 Kes‘;lsn"l‘iek]’k
|
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Tablo 3.15: Model-3 analiz sonuglari (devami)

YASTIKLI CERCEVE

T=0.732 sn,

M=1360.06 kKN.s2/m

YAKIN FAY YUMUSAK ZEMIN 10/50 DEPREMLERI

.. Yapiya (_;_lren Zaman (sn) Plastik Mafsallarda
Ol¢cek Sv Enerji, Tk vutulan Toplam Yapiya Aktarilan
KAYIT Katsay1 | PGA Housner (1956) kayit __p Toplam Enerji Goécme Durumu Gocme Modu
(cm/sn) (KN.m) Kirilma Sayisi Enerji (KN.m)
s1 . sonu (kN.m) .
7 | |
CHICHI_TCUO0129-N | 1.0004 |0.15867 | 88.22 529.20 728 | 3188 1 234.90 513.66 Kes‘;lsn‘;fleldﬂ‘ \
|
ranmmnag
GAZLI_GAZ090 1.0369 | 0.18601 | 90.69 559,29 6.72 9.66 1 362.79 898.45 Deplasman Stnirt
|
CHICHI_WNT-N 1.1032 | 0.17257 | 93.37 502.85 718 | 3172 1 226.51 531.24 Kesglsnﬁekhk % ﬂ
NORTHR_LDM334 | 1.1501 |0.10043 | 79.46 429.40 6.54 6.82 1 492.89 911.05 Kes‘;lsn‘l‘zekhk % % ‘
Deplasman ve Kesit
ERZIKAN_ERZ-NS | 1.1898 |0.15326 | 97.28 643.55 0.7 4.94 1 165.59 919.90 pE=
Siinekliligi Sinir1
|
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SONUCLAR

Mevcut ¢elik yapilarin  gliclendirilmesinde veya yeni boyutlandirilacak ¢elik
yapilarin ekonomik tasariminda mimariyle uygun olmak iizere kullanilan ¢aprazlarin
etkisi 6nemlidir. Diger taraftan bilinmektedir ki c¢ergevelerin boyutlandirilmasinda
esas olan en biiyiik kesit zorlari, sistemi olusturan elemanlarin farkli farkli kesitlerini

ayni diizeyde zorlamamaktadir.

Bu ¢alismadaki amag, kapasitesinden daha az zorlanmakta olan kesitlere ¢aprazlari
baglayarak bu kesitleri boyutlandirma ag¢isindan daha verimli kullanmaktir. Bu
dogrultuda yapiya eklenen ¢esitli capraz elemanlar ile enerji yogaltan diizeneklerin
birlikte kullanilmalar1 sayesinde yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin beklendigi

gibi arttig1 goriilmektedir.

Celik yastigin boyutlar1 ile buna baglanan ¢aprazlarin kesitleri uygun segilerek yatay

yiikler etkisi altindaki yapinin gogme bi¢imi kontrol altina alinabilmektedir.

Bu capraz ve ¢elik yastiklardan olusan elemanlarin depremde hasar gormeleri
halinde kolaylikla degistirilerek yerlerine yenilerinin konmasi miimkiin olacaktir.
Depreme kars1 giliclendirme olarak 6n goriilen yolun izlenebilmesi bu diizenegin
sistemde yutulabilen deprem enerjisinin diizeyinin bilinmesine ve ona bagli olarak
esdeger soniim yiizdesinin tanimlanmasina baghdir. Tez ¢aligmasinda incelenen bu
konun daha etkin bir diizeye getirilmesi i¢in arastirmalarin farkli diizeneklerde ve
yiikkleme kosullarinda yapilmasi gerekmektedir. Ancak beklenen esdeger soniim
yiizdesi bu diizenekler yardimiyla yonetmeliklerde 6n goriilen soniim oranlarinin
tizerinde olacaktir. Bunun pratik sonucu c¢elik yastiklar kullanilmis diizeneklerle
sOnlim orani arttirilmig olan yapiya aktarilacak deprem yiiklerinin azalmasi anlamina
gelecektir. Bu yapimin ekonomik boyutlandirilmasi agisindan yeni tasarimlar igin

onemli olurken mevcut yapilarin giiglendirilmesi i¢in de ekonomik olacaktir.

Ekonomik yapilar tasarlama olanagi veren c¢eligin kullanilmasi narinlik
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun anlami sekil degistirmelerin goreceli olarak
biiyiik ¢ikabilmesi olasiligidir. Dolayisiyla sistemin sekil degistirmis eksenlerinin
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denge denklemlerinde gz Oniine alinarak dogrusal hesabini amaclayan ikinci
mertebe kuramiyla ¢oziimleme celik sistemlerde Onemli olabilmekte ve basinca
maruz elemanlarda burkulma olaymi giindeme tasimaktadir. Bu noktadan hareketle
incelenmis olan g¢ercevelerin sadece 1. mertebe kurami hesabiyla degil ayn1 zamanda
II. mertebe kurami hesabiyla da tasima kapasitelerinin bulunmasinin gerekliligi
yapilan karsilastirmalarda ortaya konulmaktadir. Yigilan kalic1 sekil degistirmeler
sistemin sadece titresim Ozelliklerini degil ayni zamanda burkulmaya karsi

giivenligini de degistirmektedir.
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ONERILER

Depreme karsi giiglendirme olarak yapilan calismada 6n goriilen yolun izlenerek
farkli diizeneklerin farkli yer hareketi diizeyine maruz sistemde yutulabilen deprem
enerjisinin diizeyinin bilinmesine ve ona bagli olarak esdeger sonliim yiizdesinin
tanimlanmasina baglidir. Bu ¢alismanin diginda tutulan bu asamalarin, incelemenin
daha etkin bir diizeye getirilmesi i¢in bu tanimlamalarin ve ¢aligmalarin yapilmasi

onerilmektedir.
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