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TESEKKUR

Lisans 6grenimimden bu yana “Yap1 Miihendisligi”ni bana sevdiren, bu alanda
calismami saglayan ve yiiksek lisans calismam boyunca her zaman destek ve tesvigi
ile yanimda olan, beni her zaman motive ederek, zorluklarin {istesinden gelmemi
saglayan c¢ok degerli hocam Saym Prof.Dr. Mustafa DUZGUN’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Lisans siralarimdan bu yana bana hocalik etmis olan ve
biiyiik yardimlariyla ¢alismamin gergek bir tez olmasim saglayan Ins. Yiik. Miih.
Aras.Gor. Ozgiir BOZDAG’a ¢ok tesekkiir ederim. Ozgiir Hocam bana her zaman
yol gostermis, ve her soruma bikmadan cevap vererek beni daima motive etmistir.
Tezimin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emegi oldugu icin kendisine minnettarim. Ayrica
Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Anabilimdalindaki diger
biitiin kiymetli hocalarima da yetismemdeki emekleri i¢in tesekkiirler. Her zaman
bana bir agabey sevkatiyle yaklasarak, bilgilerini benimle paylasan Aras.Gor. Taner
UCAR’a da yardimlart igin tesekkiir ederim.

Beni bugiinlere getiren, biiyiik bir 6zveri ile maddi manevi hi¢bir destegi benden
sakinmayan, en dnemlisi benden sevgi ve sefkatini hi¢cbir zaman esirgemeyen annem
Neriman MERTER ve babam Macit MERTER’e minnettarligimi dile getirmek
isterim. Emekleri ve 6zverileri i¢in ne kadar tesekkiir etsem az. Sevgili agabeyim
Maden Yiik.Miih. Can MERTER e ve sevgili esi Idil MERTERe de yardimlar1 ve
tesvikleri i¢in ¢ok tesekkiirler.

Can dostum, c¢alisma arkadasim Aras.Gor. Caglar YALCINKAYA’ya, her
zorlukta yanimda oldugu, en stresli zamanlarimda kahrimi ¢ektigi ve bana hep destek
verdigi icin tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlistindeki ¢alisma arkadaglarim Aras.Gor. Gamze Zeynep DANE, Aras.Gor.
Hakan SARITAS ve Aras.Gor. Emre AKSOY’a da manevi destekleri i¢in tesekkiir
ederim. Sevgili arkadaslarim Ins. Miih. Levent TURKBEN, Ins. Yiik. Miih. Arslan
KESKIN ve ins. Miih. Erol AR’a da yardimlar1 ve arkadasliklari igin ¢ok tesekkiirler.

il



Cocukluktan bu yana dostlugumuzu siirdiirdiigiim, destekleriyle her zaman yanimda
olan sevgili arkadasim Volkan DEDEOGLU’na da biiyiik tesekkiirler. Hepiniz iyi ki

varsimmiz.

Onur MERTER
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ENERGY BASED PERFORMANCE ANALYSIS OF STRUCTURES

ABSTRACT

Calculation methods which are used in conventional structure design are based on
the principal that depends on the certain security of the limit strengths of the
structural members. Studies that are made in recent years enable inelastic behavior of
a structure to take into account in the structural design. A calculation method
oriented towards the design of new structures that supplies requested performance
level is offered by using the energy balance in the structure within the thesis study.
The energy balance in structure systems is investigated by considering the inelastic
behavior of the structural members and target displacement concept, and based on
this energy balance total design base shear force for structure systems is determined
in the study. Structural systems are dimensioned according to the inelastic seismic
forces that are derived from energy equations. For the structural systems that are
designed with the energy based analysis method, performance level is determined
priorly with choosing of a target displacement related with functions of a building in

the beginning of the design.

The importance of yield mechanism of the structure is emphasized with the target
displacement concept in the energy based performance analysis of structures design
method within the study. Strong column weak beam yield mechanism is accepted in
the designed structures, therefore plastic hinges are assumed to be occured in the
beam ends of the column — beam connection zone and at the bottom of the base story
columns. Energy balance equation is written based on this assumption and total

design base shear force is determined with this mechanism acception.

Target displacement is aimed to be obtained with the calculation method used in
the thesis study, without using pushover analysis and designing structures with the
only existing energy based method. Therefore, pushover analysis is applied to the
sample structures designed with the energy based performance analysis method to

check the target performance is obtained or not. After having pushover curves of the



structures, performance points of these structures are determined with the Capacity
Spectrum Method that is used in structural performance determination. Structures are
pushed to determined performance points and maximum interstory drift limits are
obtained for these structures. Displacements obtained from non-linear analyses are
compared with the target displacements that are selected in the energy based
performance analysis method. The results are presented by graphics and tables in the

concerned chapters and examined.

Keywords: Energy Balance, Target Displacement, Design Base Shear Force, Yield

Mechanism, Pushover Analysis, Pushover Curve.
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YAPILARIN ENERJI ESASLI PERFORMANS ANALIZi

0z

Geleneksel yapr tasariminda kullanilan hesap yoOntemleri, tasiyict sistemi
olusturan elemanlarin limit durumdaki dayanimlarinin belirli bir giivenlikte olmasi
esasina dayanmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalar yap1 tasariminda, yapinin
elastik Otesi davraniginin hesaplara dahil edilmesine olanak vermektedir. Tez
calismas1 kapsaminda, yapidaki enerji dengesi kullanilarak yeni yapilacak yapilarin
hedeflenen performans seviyesini saglayacak sekilde tasarlanmasina ydnelik bir
hesap yontemi sunulmustur. Calismada, yap1 elemanlarinin elastik 6tesi davranist ve
hedef yer degistirme kavrami esas alinarak yapi sistemlerindeki enerji dengesi
incelenmis ve bu enerji dengesinden yola ¢ikilarak, yapi1 sistemleri igin toplam
tasarim taban kesme kuvveti belirlenmistir. Enerji denklemlerinden elde edilen ve
yapinin elastik 6tesi davranigini esas alarak belirlenen deprem kuvvetlerine gore yapi
tastyici sistemi boyutlandirilmistir. Enerji esashi analiz yontemiyle boyutlandirilan
yap1 sistemleri i¢in, tasarimin bagslangicinda yapinin kullanim fonksiyonuna uygun
bir hedef yer degistirmenin belirlenmesi ile yapilarin performans seviyelerine

onceden karar verilmektedir.

Calisma kapsamindaki, yapilarin enerji esasli performans analiziyle tasarimi
yonteminde hedef yer degistirme kavramu ile birlikte yapinin gégme mekanizmasinin
da Onemi vurgulanmistir. Tasarlanan yapilarda giicli kolon — zayif Kkiris
mekanizmasinin hakim oldugu kabul edilmis, bu nedenle deprem etkisi ile plastik
mafsallarin kolon kiris birlesim bolgelerinin kiris uglarinda ve zemin kat kolonlar1
diplerinde olusacagi varsayilmistir. Enerji denge denklemleri bu varsayimdan yola
cikilarak yazilmis ve toplam taban kesme kuvveti bu ideal go¢cme mekanizmasi

kabulii altinda belirlenmistir.
Tez calismas1 kapsaminda kullanilan hesap yontemiyle, yapilar1 dogrusal olmayan

yontemlerle analiz etmeden sadece enerji esasli yontem ile tasarlayarak, hedeflenen

yer degistirmenin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle enerji esash
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performans analizi ile tasarlanan ornek yapilarin hedeflenen performansi saglayip
saglamadiginin kontrol edilmesi amaciyla, yapilara dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi uygulanmistir. Yapilara ait kapasite egrilerinin elde edilmesinin
ardindan, yap1 performansimnin belirlenmesinde kullanilan Kapasite Spektrumu
yontemi ile yapiya ait performans noktasi belirlenmistir. Yapilar, belirlenen bu
performans noktasina kadar itilmis ve yapiya ait goreli kat otelenmeleri elde
edilmistir. Elde edilen goreli yer degistirme degerleri ile ¢calismanin esasini olusturan
enerji esasli performans analizi yontemiyle tasarimda hedeflenen yer degistirme
degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar, tablo ve grafik olarak ilgili bdliimlerde

sunulmus ve irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji Dengesi, Hedef Yer Degistirme, Tasarim Taban Kesme
Kuvveti, Gogme Mekanizmasi, Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Itme Analizi,

Kapasite Egrisi.
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilinlimiiz yonetmeliklerinde yer alan ve yapilarin yatay yiik analizinde kullanilan
yontemler genellikle dogrusal elastik yontemler olup, deprem etkisi altinda yapilarin
dogrusal elastik davranis gosterecegi esasina dayanmaktadir. Ancak orta siddette ve
siddetli depremlerde yapilarda elastik Otesi davramis gozlenmektedir. Deprem
yonetmeliklerinde, yapit malzemesinin dogrusal elastik Gtesi davranisini hesaba
katmak icin, tasiyict sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem
yukleri bu katsayiya bagli olarak bir deprem yiikii azaltma katsayisiyla
kiigiiltiilmektedir. Ancak gercekte, deprem etkileri sonucu yapilar biiyiik miktarlarda
enerji soniimlemekte ve dogrusal elastik Otesi davramis gostermektedir. Bunun
sonucunda da dogrusal elastik yontemlerle tasarlanmis olan yapilar, orta siddetli
depremlerde dahi agir hasar gorebilmektedir. Uygulamasinin basit ve anlasilir olmasi
disinda elastik yontemler, deprem etkileri sonucu yapilarin dogrusal elastik Gtesi
davranisim1 ve go¢me mekanizmalarini tanimlamakta yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle son yillarda depreme dayanikli yapi tasariminda yeni bir¢ok analiz
yontemleri gelistirilmistir. Bu c¢alismalardan yap1 performansini esas alan yer

degistirme, kuvvet ve enerji esasl analiz yontemleri 6nem kazanmustir.

Yap1 performans kavrami deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup,
genellikle mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Ancak performansa dayali yontemlerin yeni yapilarin tasariminda da kullanilmasi

s0z konusudur.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, yapilarin dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesi i¢in genellikle dogrusal olmayan artimsal itme analizleri
kullanilmaktadir. Bu analiz yontemleri sonucu yapida gé¢me mekanizmasi teorik
olarak belirlenebilmektedir. Artan yatay yiikler altinda yapinin dayanimini temsil
eden toplam taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirme iliskisi olarak
tanimlanan yap1 kapasite egrisi elde edilir ve kapasite egrisi Kapasite Spektrumuna

doniistiiriilerek siddetli depremi temsil eden Spektral ivme — Spektral Yer Degistirme



egrisi ile karsilastirilarak yapinin performans seviyesi belirlenir. Biitiin bu igslemlerde
yapiyl olusturan tiim elemanlarin, malzeme ve geometri bakimindan dogrusal

olmayan davranisi dikkate alinir.

Yapilarin deprem performansi genel olarak dayanim esasli, yer degistirme esaslt
ve enerji esasli olmak tiizere, {ic ana yontem ile belirlenebilmektedir. Dayanim esaslh
tasarim yOnteminde tasiyici sistem elemanlarinin tasima giicli, yapiya etkiyen dis
kuvvetler altinda olusacak eleman i¢ kuvvet degerlerinden biiylik olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yer degistirme esasli tasarimda amag, yapinin deprem yiikleri
altinda asir1 yatay yer degistirme yapmasini ve tasiyici sistem elemanlarinda agiri
sekil degistirmelerin meydana gelmesini Onlemektir. Enerji esasl tasarimda ise,
yapinin elastik ve elastik 6tesi davranisla tiiketebilecegi enerjisinin, deprem aninda

yapiya girecek deprem enerjisinden biiylik olmasi amaglanmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calisma kapsaminda, yapilarda enerji esasli performans kavrami ve enerji
parametreleri gz Oniline alinarak yeni yapilacak yapilarin tasarimi i¢in bir hesap
yontemi agiklanmistir. Tasarimin baslangicinda yapi icin, yapinin kullanim amacina
yonelik bir hedef yer degistirme kriteri ve uygun bir gogme mekanizmasi segilerek
yapinin enerji esasli tasarimi yapilmaktadir. Yontem enerji esasli olmasina ragmen,
yer degistirme kriterini de ele almaktadir. Yapinin dogrusal olmayan davranisini
dikkate alan bu tasarim yonteminde, deprem esnasinda yapiya giren enerjiden yola
cikilarak yapiya etkiyen tasarim taban kesme kuvveti belirlenir. Belirlenen taban
kesme kuvveti yap1 kat seviyelerine uygun bir yontemle dagitilarak, segilen gogme
mekanizmas1 ve yap1 hedef yer degistirmesini saglayacak tasiyici sistem elemanlari
belirlenir. Bu c¢alismada, elde edilen taban kuvvetinin katlara dagitilmasinda
2007 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemindeki
kurallar uygulanmistir. Tastyici sistemi olusturan kat kiriglerinde ve kolonlarda enerji
denge denklemleri yazilarak, deprem etkisi sonucunda bu elemanlarin tasiyabilecegi

limit moment olan plastik moment degerleri hesaplanarak boyutlandirma yapilir.



Tez kapsaminda agiklanan tasarim yontemi, enerji kavramlarinin kullanilmasindan
dolay1 enerji esash olarak nitelendirilmistir. Ancak bir yer degistirme hedefinin de
konulmasindan 6tiirii, enerji esasli yontem bir anlamda yer degistirme kontrollii bir
enerji yontemdir. Boylelikle yapi tasariminda, yap1 hedef yer degistirmesi ve enerji

esasli performans kavrami birlikte kullanilmistir.

1.2 Calismanin Yo6ntemi

Tez calismasi kapsaminda enerji esasli tasarim igin gerekli enerji denklemleri
tiiretilmis ve se¢ilen uygun bir go¢me mekanizmasi ve belirlenen bir yer
degistirmeye gore tastyicit sistemin boyutlandirilmasi hedeflenmistir. Ayrica
calismada, tasarlanacak farkli kullanim tipindeki yapilar1 temsil etmek iizere farkli
yer degistirme hedeflerine gore iki, bes ve sekiz katli ¢elik ¢ergevelerin agiklanan
enerji yontemiyle tasarimi yapilmistir. Tasarim yontemi iteratif bir yontem olup,
hesaplamalar belirli sayida iterasyon igermektedir. Yontemin iterasyon adimlarindaki

ara islemler i¢in, Microsoft Office Excel programi kullanilmistir.

Yontemin degerlendirilmesi ic¢in, ¢alismada gelistirilen enerji yontemi ile
boyutlandirilan yapilara ayrica dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi
uygulanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilagtirma i¢in ornekler iizerinde
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinin uygulanmasinda SAP 2000 yap1
analiz programindan faydalanilmistir. SAP 2000 programu ile yap1 kapasite egrileri
elde edilmistir. Kapasite egrilerinin elde edilmesinin ardindan, Kapasite Spektrumu
yontemiyle yapilara ait yer degistirme performans noktasi bulunmus ve bdoylelikle
katlardaki en biiyiik goreli Otelenmeler belirlenmistir. Bu Otelenme degerleri
calismada gelistirilen hedef yer degistirme degerleri ile karsilastirilarak, sonuglar

yorumlanmustir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda ikinci boliimde, tek serbestlik dereceli yapt modelinin
bir yer hareketi altinda genel hareket denklemi elde edilmis ve buradan yonteme esas

yapida tiiketilecek toplam enerji belirlenmistir.



Ucgiincii béliimde, yapiya etkiyecek deprem etkileri altinda yapiya giren deprem
enerjisinin degisik yaklagimlarla nasil belirlendigi ve calismada bu enerjinin ne

sekilde tanimlanacagi ortaya konulmustur.

Dordiincii  bolimde, yap1 elemanlarinin  dogrusal olmayan davranisinda
malzemelerin sekil degistirme Ozellikleri tamimlanmis ve ideal -elastoplastik
malzemede gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 verilerek plastik moment ve
plastik mukavemet momenti bagntilart ortaya konulmustur. Ayrica, yapi sistemi
icinde olusacak plastik mafsallarin tanimi yapilmis ve buna yonelik plastik mafsal

kavrami genis bir bigimde aciklanmistir.

Besinci boliimde, literatiirde yer alan yapt performansinin belirlenmesinde yer

degistirme esasli dogrusal olmayan hesap yontemi agiklanmugtir.

Tez calismasinin esasini olusturan altinci boliimde, segilen hedef yer degistirmeye

gore enerji esasli tasarim i¢in gelistirilen analiz yonteminin esaslar1 verilmistir.

Yedinci boliimde, tez calismasinin esasini olusturan enerji esashi tasarim
yonteminin uygulamalar icin iki agiklikl, iki, bes ve sekiz kath celik ¢ergevelerin
tasarimi %2, %1,5, %3,5 hedef yer degistirmelerine gore yapilmis ve elde edilen
tagiyict sistem sonug enkesitlerine gére ayni ¢ergeve sistemler yer degistirme esasl
dogrusal olmayan hesap yontemiyle ¢oziilerek goreli kat otelenmeleri basta kabul

edilen hedef yer degistirmelerle karsilagtirilmistir.

Sekizinci boliimde de, yedinci boliimdeki uygulamalardan elde edilen sonuglar

yorumlanarak, yontemin uygulanabilirligi ve uygulama siirlari irdelenmistir.
1.3 Literatiirde Konu ile flgili Yapilmis Calismalar
Depreme dayanikli yapr tasariminda enerji esashi analiz yontemlerinin

kullanilmasi, ilk defa Housner (1956) tarafindan yapilan calismada Onerilmistir.

Caligsmada, belirli depremlerin hiz spektrumlarinin genis bir periyot araliginda sabit



kalma egiliminin oldugu gosterilmistir. Cok serbestlik dereceli sisteme depremle
birlikte giren enerjinin tanimlanmasi sonucu ¢alisma, sonraki bircok aragtirmaya 1s1k

tutmustur (Housner, 1956).

Akiyama (1985), calismasinda yap1 sistemleri i¢in elastik enerji kavraminda bu
enerjinin nasil tanimlanacagini belirterek, enerji esash tasarim yontemlerinin analizi
icin ¢ok Onemli bir adim atmistir. Caligmada, biitlin yap1 sisteminin esdeger tek
serbestlik dereceli sisteme indirgendigi varsayilarak, yapilardaki elastik titresim
enerjisi tanimlanmigtir. Elastik enerji tanimlamasi bir¢ok analizde esas alinarak daha
ileri gotiirilmiis ve bununla birlikte plastik enerji tanimlamalar1 yapilmistir

(Akiyama, 1985).

Teran (1996), yapmis oldugu tez ¢alismasinda performansa dayali analizlere
enerji kavramlarini dahil etmistir. Calismada, kuvvet esasina dayali olan performans
analizi yontemlerinin olumsuz taraflar1 gosterilmis ve performans analizlerinin enerji
kavramlarini kullanarak gercgeklestirilmesinin daha uygun olacagi savunulmustur

(Teran, 1996).

Uang ve Bertero (1998), enerji parametreleri ve enerji parametrelerinin
kullanimuyla ilgili ¢caligmalar yapmistir. Caligmalarda, yapiya giren enerji esdeger
enerji hiz1 olarak ifade edilerek, yapilmis olan deneysel caligmalarla teoriler arasinda

yakin ve tutarli sonuglar bulunmustur (Uang ve Bertero, 1998).

Leelataviwat (1998), yapmis oldugu “Drift and Yield Mechanism Based Seismic
Design and Upgrading of Steel Moment Frames” baslikli doktora tezinde enerji
denge denklemlerini kullanarak bir yontem ortaya koymus ve bu yontemi yeni yap1
tasarimlarinda uygulamistir. Enerji kavramlarina dayali olan yonteme ideal gdgme
mekanizmas1 ve hedef yer degistirme kavramlari da dahil edilerek, yontem

genisletilmis ve ¢elik ¢ercevelerin tasariminda kullanilmistir (Leelataviwat, 1998).



Akbas (1999) doktora tez calismasinda enerji kriterlerini ortaya koyarak, sismik
analizlerde enerji parametrelerinin kullanilabilmesi i¢in bir yoOntem ortaya
koymustur. Tez calismasinda sunulmus olan yontem, enerji kavraminin kullanimi
icin kolaylastirilmis bir yontemdir. Caligmada enerji talebinin (yapiya depremle
birlikte giren enerjinin) yapidaki dagilimi ve yapi elemanlart iizerindeki etkisi

arastirilmistir (Akbag, 1999).

Lee ve Goel (2001) yapmis olduklari “Performance-Based Design of Steel
Moment Frames Using Target Drift and Yield Mechanism” adli ¢alismada enerji
kavramlarini kullanarak tasarim yapmislar ve Leelataviwat (1998) tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi yapilara etkiyen taban kesme kuvvetini enerji esash tasarim
yontemiyle elde etmiglerdir. Caligmada bu kavramlarla beraber, performansa dayali
plastik tasarima da yer verilerek kiris ve kolon tasarimlari yapilmig ve tasiyici sistem

celik olarak boyutlandirilmistir (Lee ve Goel, 2001).

Leelataviwat, Goel ve Stojadinovic (2002) yapmis olduklart “Energy-based
Seismic Design of Structures Using Yield Mechanism and Target Drift” adin1 tastyan
caligmalarinda, enerji kavramlarin1 igeren performansa dayali plastik tasarim
gerceklestirmektedir. Bu calismada, tasarim deprem kuvvetlerini belirlemek
amaciyla enerjinin kullanimi tartigilmis ve enerji denklemleri tanimlanmigstir. Tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in deprem kuvvetlerini tasarlamada kullanilan enerji
dengesi kavrami incelenmis ve c¢ok katli ¢ercevelerin tasarimlarinda kullanilmistir

(Leelataviwat, Goel ve Stojadinovic, 2002).

Sar1 (2003), yapmis oldugu doktora tezinde yer degistirme, kuvvet ve enerji esash
performans yontemleri ele alarak, enerji esash analiz yontemlerinin bu yontemlerden
daha gergekci sonuglar verdigini goOstermistir. Calismada, enerji yOntemleri

kullanilarak olasilikli hasar analizleri gergeklestirmistir (Sar1, 2003).

Andez-Montes ve Aschheim (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada modal artimsal
itme analizleri iizerine enerji parametrelerini ilave etmeyi amaclayarak, enerji esash

artimsal itme analizleri ger¢eklestirmislerdir. Calismada, yer degistirme hedefi enerji



esaslt olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, zaman tanim alaninda
analizlerle, enerji esash statik artimsal itme analizleri karsilastirilmis ve sonuglari

yorumlanmistir (Andez-Montes ve Aschheim, 2004).

Korkmaz (2005), “Yap1 Sistemlerinin Giivenilirlik Esasli Performansa Bagh
Analizi” adin1 tastyan doktora tezinde performansa dayali analizlere genis bir sekilde
yer vermis ve analiz yontemlerinin sonuglarini karsilastirarak yorumlamigtir. Tez
kapsaminda enerji esasli performansa bagli yapi analizine de deginilmistir. Enerji
kavramlarini performansa bagli analizlerde kullanmanin sorunlari belirtilerek, enerji

esasl1 performans analizlerinin karsilastirmali sonuglari verilmistir (Korkmaz, 2005).

Shen (1999), Akbas ile yapmis oldugu calismada c¢ok katli egilme cergevelerinin
enerji esasl yaklagimlarla performansa dayali tasarimini gergeklestirmistir. Yapilan
bu c¢alismada ana husus, enerji girisi ile yapisal oOzellikleri ve yer hareketi
karakteristiklerini iligskilendirmektir. Shen ve Akbas (1999) tarafindan yapilmis bu
calismada, farkli yiikseklik ve acikliklarda diizenli bir celik egilme c¢ercevesi
secilmis, bir grup farkli yer ivmesine gore gercevelere enerji girisleri hesaplanmis ve
dogrusal olmayan analizler yapilarak gogme mekanizmasi arastirilmistir. Calismada
cok serbestlik dereceli sisteme giren deprem enerjisi ile tek serbestlik dereceli
sisteme giren deprem enerjisinin karsilastirmas1 yapilmis ve yapidaki enerji dagilim

incelenmistir (Shen ve Akbas, 1999).



BOLUM iKi
YAPI SISTEMLERININ YER HAREKETI ALTINDAKI TITRESIMI
VE YAPISAL SISTEMLERE ENERJI GiRiSi

2.1 Giris

Bir yapimin yer hareketi altinda incelenmesindeki ilk adim, basit bir modelle
temsil edilmesidir. Yapilar, siirekli sistemler olmalarima ragmen ¢oziim kolayligi
nedeniyle cok serbestlik dereceli sistemler olarak modellenebilir. Bu modellemede
kat agirliklarindan hareketle elde edilen kat kiitleleri, kat seviyelerinde topaklanmig
kiitleler olarak dikkate alinir. Topaklanmis n adet kiitle modelli yap1 sisteminde
yapinin kirig, kolon ve perdelerinin olusturdugu cergceve ve/veya perde cergeveli
tastyici sistem, boylelikle kat adedi kadar serbestlik derecesine sahip yapt modeline
dontstiiriilmiis olur. Bu modellemede, yapinin biitiin kiitlesinin déseme seviyesinde
toplu oldugu ve bu Kkiitleleri birbirine baglayan diisey elemanlarin ise cerceve
ve/veya perde g¢erceve sistemin rijitliklerini temsil eden bag elemanlardan olustugu
kabul edilir. Gergekte ii¢ boyutlu olan ¢ok serbestlik dereceli yap1 sisteminin hareket
halindeyken bulundugu konum, birden ¢ok parametrenin verilmesiyle belirlenir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerde ise, sistemin hareket halinde oldugu konum tek
bir parametrenin verilmesi ile belirlenebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin davramisi belirli Olcililerde tek serbestlik dereceli sistemlere
benzetilebilir (Sekil 2.1). Boylelikle, sistemin yer hareketi altindaki dinamik

davranigini tanimlayan genel hareket denklemi kolaylikla yazilabilir.
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Sekil 2.1 Cok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik

dereceli sisteme doniistiiriilmesi.



2.2 Yapr Sistemlerinin Yer Hareketi Altindaki Titresimi ve Genel Hareket

Denklemi

Tek serbestlik dereceli sistemlerin genel hareket denklemi en sade sekilde bir

kuvvetler dengesidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Yer hareketine maruz tek serbestlik dereceli sistem.

Burada yap1 sistemine etkiyen kuvvetlere, atalet kuvvetleri de eklenir. Sekil 2.2deki
gibi yer hareketi etkisindeki soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemin genel hareket

denklemi su sekilde yazilir:
mu+cu+ f, =0 2.1)
u =u+u, (2.2)

Burada u: kiitlenin rélatif yer degistirmesini, ug: yer degistirmeyi ve u, ise tek
serbestlik dereceli sistemin toplam yer degistirmesini ifade etmektedir. m: tek

serbestlik dereceli sistemin kiitlesini, c: soniim katsayisini ve f; ise yay kuvveti olup,
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Denklem (2.1), (2.2) ifadesi kullanilarak yeniden yazilirsa (Chopra ve Goel, 2002);

mu +cu+ f. =—mi, (2.3)

elde edilir. (2.3) hareket denkleminin her iki tarafi “m” kiitlesine boliinecek olursa;

u+?2 Eout @ u=—u,g (2.4)

elde edilir.

Yer hareketi altinda titresim yaptigi, bir u, baslangic yer degistirmesi ve o
baslangi¢ hizi ile harekete basladigi kabul edilen tek serbestlik dereceli sistemin

serbest titresim hareketinin toplam yer degistirmesi;

_ uo+ lou
ut)=e <ot Uy COS @ pyt + 275700 Gin o pt (2.5)

“p

seklinde ifade edilir.

Burada &: soniim orani, @: serbest titresim frekans: ve w,,: sonlimlii acisal

frekanstir.

Cok serbestlik dereceli sistemin hareketi, serbestlik derecesi kadar yazilacak
diferansiyel denklem ile tanimlanabilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin genel

hareket denkleminin matris formundaki ifadesi;

mu+cu+ f, =—mlu, (2.6)

seklinde olur.
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Burada m = [m;] : kiitle matrisi, ¢ = [¢;] : soniim matrisi, u = [u;] : yer degistirme

vektorii, 1=[1 1 ... 1] : her elemani 1 olan kolon vektorii, u.= giiclii yer ivmesi,

f, = ku = yay kuvveti ve k = [k;] = rijitlik matrisidir.

Yer hareketi etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin (2.6) ifadesi ile
verilmis olan genel hareket denkleminin ¢6zliimii icin Mod Birlestirme Ydntemi
kullanilabilir. Burada aranan yer degistirme, mod vektorlerinin bir birlesimi olarak

yazilabilir.
N N
u(t)y= u, = 4,49, 2.7)
n=l1 n=l1

Bu denklemde ¢, : serbest titresim modu ve ¢, (¢) : n. modal koordinattir. (2.7)

ifadesindeki u(t) yer degistirmesi (2.6)daki genel hareket denkleminde yerine

konulursa, su denkleme ulasilmaktadir:

M,q,)+C,q,(t)+K,q, () =P,(t) (2.8)

(2.8) denkleminde M,: genellestirilmis kiitleyi; C,: genellestirilmis sonliimii; K:

koordinat1 ifade etmektedir.

M,=¢n' m §n (2.9)
Ci=0n cOu=2& 0 M, (2.10)
Ki=dn' ko= o’ M, 2.11)
Po(t)=-¢n' m [1] u, (1) (2.12)

gn=0¢s mu/M, (2.13)
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Sistemin  ¢g(t =0)=¢(0) ve qn (t=0)= qn (0) baslangi¢ kosullar ile serbest

titresim yaptig1 kabul edilirse, ¢ozliim olarak su ifade bulunur:

~< ot 4,0 +¢ @ q,(0)
g W=e " "lq (O)cosw,nt+ L ———sinw, (2.14)
n n wnD

2.3 Yapisal Sistemlere Enerji Girisi

Yapilarda deprem hareketiyle beraber bir enerji meydana gelir. Meydana gelen bu
enerjinin bir kismu kinetik enerji, bir kism1 soniim enerjisi ve geriye kalan1 da sekil
degistirme enerjisi ve ¢evrimsel enerji olarak depolanir. Bu degisik enerji tanimlari
tek serbestlik dereceli sistemin genel hareket denklemini yer degistirmeye gore

entegre ederek elde ettigimiz enerji denge denkleminde acik olarak goriilmektedir.

Yatay bir yer hareketi etkisindeki sontiimlii, tek serbestlik dereceli sistemin genel

hareket denklemi (2.1) ve (2.3) denklemleri olarak yazilabilir.

(2.3) denklemi yer degistirmeye gore entegre edilirse, tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in enerji denge denklemine ulasilir (Uang ve Bertero, 1990):
j mu(t)du +jca(t)du +j £ (u,u)du = —jmi;g (t)du (2.15)
0 0 0 0

Burada, esitligin sol tarafindaki birinci terim yapi kinetik enerjisi, ikinci terim
yap1 soniim enerjisi, liglincll terim ise elastik sekil degistirme ve ¢evrimsel inelastik
sekil degistirme enerjisidir. Esitligin sag tarafindaki terim ise, yer hareketine bagh

yapiya giren deprem enerjisidir.
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Buna gore yapiya giren deprem enerjisi;

E, =—jmi;g(z)du (2.16)
0
Yapinin kinetik enerjisi;
E (1)= j mu(t)du = %mmz (2.17)
0
Yapinin soniim enerjisi;

E,(f)= Tca(z)du = j £, (0)du (2.18)

seklinde ifade edilebilir. Yapinin elastik ve inelastik davranista tiikettigi toplam

enerji ise;
E ()= j £ (u,u)du (2.19)
0

seklinde ifade edilebilir.

(2.19) denklemi ile verilen tiiketilen toplam enerjinin iki bileseni mevcuttur. Bu
bilesenler, elastik sekil degistirme enerjisi E () ve g¢evrimsel inelastik sekil
degistirme enerjisi £, (¢) dir.

Burada, ¢evrimsel inelastik sekil degistirme enerjisi;

E,()=E ()+E,(t) (2.20)

denkleminden elde edilebilir.
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Elastik sekil degistirme enerjisi;

1
2k

E (1)= (2.21)

seklinde ifade edilir.
Burada; f, yay kuvveti, k sistemin baslangic rijitligidir.

E, (¢) : cevrimsel inelastik sekil degistirme enerjisi;

E,(0)= | £, widu—E, (1) 22)

seklinde elde edilir.
(2.15) ile verilen enerji denge denkleminin genel gosterimi;
EW=E.0)+E,)+E, () (2.23)
seklinde olup, deprem aninda yapiya giren toplam enerjinin en genel hali ise;
EM=E.0)+E,(O)+{E,)+E, ()} (2.24)
seklinde olur.

Housner (1956), yapiy1 deprem esnasinda hasara ugratacak enerjiyi sistemin

elastik titresim enerjisi ““ £,” olarak tanimlamis ve bu enerjinin sistemin elastik sekil
degistirme enerjisi “ E_(¢)” ile sistemin kinetik enerjisi “ E, (¢) ’nin toplami seklinde

yazilabilecegini ifade etmistir.



E,=E,()+E, (1)

E +E,<E,
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(2.25)

(2.26)

Housner (1956) tarafindan verilmis olan (2.26) esitsizligi, enerjinin korunumuna gore

yazilirsa:

E,+FE, =E,

ifadesine ulasilir.

(2.27)

Housner (1956), deprem tepki hiz spektrumunun periyotla ¢izdigi egrinin genis

bir periyot araliginda sabit kalma egiliminin oldugunu gostermistir (Sekil 2.3).

250 B T T T T T T T T ]
200 -
o = I
'E 150 - . N
& 100 el -

. _/ -

D = 1 I | ] L ] I 1 ]
o 0.5 1 1.5 25 3
Perivot (s}

Sekil 2.3 Tasarim hiz spektrumu (UBC — 94).

Bu varsayima dayanarak, tek serbestlik dereceli sisteme giren maksimum deprem

enerjisi ortalama olarak;
1 2
E, = EMSV (2.28)

denklemi ile ifade edilebilir.

Burada “m” tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesidir.
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Deprem etkisi altinda olan ve tek serbestlik dereceli modellenmis bir yapinin
maksimum tepkileri, deprem etkisiyle yapiya giren enerji ile iligkilidir. Tek serbestlik

dereceli bir sistemin elastik tepki hiz spektrumu su bagintiyla hesaplanmaktadir:

SV = | jug (T) Sll’l(a)(l‘ — z—))e—fw(t_;)dz_

0

(2.29)

max

Burada u ¢(7) glicli yer ivmesi, £ sonlim oran1 ve @ dogal agisal frekanstir.

(2.29)deki elastik tepki hiz spektrumuna gore, tek serbestlik dereceli sistemin

maksimum kinetik enerjisi:
uo 1, 1 5
E, = jmu(t)du =mu(t)’ = mS, (2.30)
0

denklemi ile hesaplanir.



BOLUM UC
YAPI SISTEMLERINE GiREN DEPREM ENERJISININ BELIRLENMESI

3.1 Giris

Yapilarin sismik tasarimi genellikle kuvvet (dayanim) esaslidir. Kuvvet esaslt
tasarimda yapisal elemanlar, yapiya uygulanan kuvvetlerin yap1 dayanimini
zorlamamasi, asmamasi esasina gore secilir. Yapinin tasiyici sistem elemanlarinin
tasima giicli, dis kuvvetler altinda elemanlarda olusacak i¢ kuvvet degerlerinden
biiyiik olmalidir. Yapi sistemlerinin depreme dayanikli tasarimi yer degistirme esasl
analizlerle de gerceklestirilebilir. Yer degistirme esasli tasarimda ise amag, deprem
kuvvetleri altinda yap1 sisteminin agir1 yatay yer degistirme yapmamasidir. Bununla
beraber, yapinin tasiyici sistem elemanlarinda asir1 sekil degistirmeler de meydana

gelmemelidir.

Yap1 sistemlerinin tasariminda enerji esasli analizler de kullanilmaktadir. Enerji
esasl tasarimdaki amag, yapinin elastik ve elastik 6tesi davranisla tiikettigi enerjinin,
yapiya giren deprem enerjisinden biiyiilk olmasini saglamaktir. Enerji esash
analizlerde yapry1 etkileyen deprem, yapiya giren bir enerji olarak diistiniilmektedir.
Yapiya giren deprem enerjisi bircok yapisal 6zellik ve karakteristiklere baglidir. Tiim
bu nedenlerden o6tiirli, yapiya deprem esnasinda giren enerjiyi tahmin etmek c¢ok

onemlidir. Tasarimlar, kabul edilen bu enerji girisine gore gergeklestirilmektedir.

Enerji bazl tasarimlarda sismik dizayn yapinin enerji kapasitesi ile yapiya giren
enerjinin bir dengesi halindedir. Tasarimdaki en temel husus, talep ve kapasitenin
nasil tahmin edilecegini bulmaktir. Tasarimlarda “ TALEP < ARZ ” kurah
mevcuttur. Buradaki talep, yapilara enerji girisine; arz ise yapinin enerji depolama

kapasitesine kars1 gelmektedir.

17
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3.2 Yapilarin Enerji Talebinin Belirlenmesi

Enerji esashh tasarimlarda yapilarin enerji talebinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Enerji esasl tasarimlarin gergeklestirilmesi i¢in dncelikle yapiya depremle
birlikte ne kadar enerji girdigi belirlenmelidir. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢aligmada,
yapiya deprem esnasinda giren enerji hesabinda giiclii yer ivmesinin maksimum hizi,
yapinin kiitlesi, deprem hareketinin siirekliligi ve deprem hiz spektrumu gibi
parametrelerin gdz oniine alinmasi gerektigi gosterilmistir. Tek serbestlik dereceli ve
cok serbestlik dereceli sistemlere enerji girisi gegmiste Housner (1956), Akiyama
(1985), Uang ve Bertero (1988) ve Fajfar (1990) gibi bilim adamlar tarafindan

genisge arastirilmistir.

Cok serbestlik dereceli bir sisteme depremle birlikte giren enerji, Housner (1956)

tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

E, :%MS\,Q (3.1)

(3.1)deki bu enerji ayn1 zamanda elastik sistem tarafindan elde edilen maksimum

enerjidir. Deprem hareketi sonucu yapinin bazi kisimlarinin plastik davranis

......

denklem (3.1) ile ifade edilen E, sabit enerji degerinden daha kiigiik olacaktur.

Fajfar (1990) giren enerjinin en biiyliik zemin hizindan etkilendigini gostermistir

ve su formiilii vermistir:

E .
—L =22t% g’ (3.2)
m

Bu ifadede E, : giren enerji, m: kiitle, t, : deprem hareketinin siirekliligi ve Ugo :

gliclii yer ivmesinin maksimum hizidir. Fajfar’in (3.2) denklemi ile verdigi ifade
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sadece deprem hareketinin siirekliligi ve yer ivmesinin hizina baghdir. T (periyot), &

(sOniim orani) ve u (diiktilite orani) gibi yapisal parametreleri icermemektedir.

Diger bir oneri ise Uang ve Bertero (1988) tarafindan yapilmistir. Diiktilite orani

u=5 ve Sonim oran1 ise &=%5 alinmistir. Burada, diiktilite orant:

U= u® =toplam yer degistirme / akma halindeki yer degistirmedir.
u

y
%:%(1+0,12tD)ZUgoz (3.3)

Kuwamura ve Galambos (1989) caligsmalarinda deprem kuvvetini enerji olarak su

sekilde ifade etmistir:

E, 1 | R
—=—T |ug dt 3.4
=g glg (3.4)

(3.4) ifadesinde T, : deprem hareketinin baskin periyodunu, Ugo : giiclii yer

o
ivmesini, t, : yer hareketinin toplam siiresini gostermektedir. (3.4) denklemi elastik

sistem tabanli bir denklemdir. Elastik sisteme giren enerjinin, elastik olmayan bir
sistemdeki ile ayn1 oldugu varsayilmaktadir. Deprem hareketinin baskin periyodu tek

serbestlik dereceli sistemin spektral hiz diyagramindan elde edilmektedir.

(3.2) ve (3.3) bagintilarinda yer alan t,: giicli yer hareketinin siirekliligi

Trifunac ve Brady (1975) tarafindan soyle tanimlanmaistir:

ty, = to,95 _to,os (3.5)
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Burada t,,; : %5 oraninda Arias siddetindeki zaman ve t,,; : %95 oraninda Arias

siddetindeki zamandir. Arias siddeti ise |, ile gdsterilmis ve Arias (1970) tarafindan

su sekilde tanimlanmustir:
x -
|A:£Iugzdt (3.6)
0

Yapiya giren deprem enerjisi, Akiyama (1985) tarafindan esdeger deprem hizi

olarak tanimlanmis ve su sekilde formiilize edilmistir:
Ve = [ (3.7)

Burada, E, : elastik yapiya giren maksimum enerji, ve m: yapiin toplam kiitlesidir.
Akiyama tarafindan ifade edilen (3.7) denklemi ideal elastoplastik sistemler i¢indir.
Ve esdeger hiz spektrumu, elastik sisteme %10 soniimle giren depremi ifade eder ve

su sekilde gosterilir:

Ve =100T , T<T, igin (3.8)
Ve =100T, , T>T, icin (3.9)

(3.8) ve (3.9)da T: yapinin dogal periyodu ve T, : zemine bagli olan deprem

hareketinin baskin periyodudur. Deprem hareketinin baskin periyodu, o deprem
kayitlarina ait spektral hiz diyagramindan okunmaktadir. Yumusak zeminler i¢in 0,4
0,6 - 0,8 ve 1,0 gibi degerlerdir. Akiyama’ya gore (3.8) ve (3.9) ifadeleri ile elde
edilen esdeger hizlar, (3.7) denkleminde yerine konularak, enerji talebi ya da deprem

esnasinda giren enerji hesaplanabilir.
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VE

IV (yumusak zemin)

I1I
II

I (kayalik zemin)

» T

Sekil 3.1 Akiyama tarafindan tanimlanan esdeger hiz spektrumu (1985).

Akiyama’nin tanimladigi ve Sekil 3.1°de goriilen Vg - T grafiginde, kayalik
zeminden en yumusak zemine dogru Vg hizi artmaktadir. Buna gore kayalik
zeminlerdeki yapilara deprem etkisiyle giren enerji degeri, daha yumusak

zeminlerdekine gore daha duistiktiir.

E, _1y:
—=—v 3.10
Ve (3.10)

(3.10) ifadesi ise Akiyama’nin (3.7) denkleminin enerji esitligi seklinde yazilmis
halidir.

Yapiya giren deprem enerjisi, en temel sekilde Zahrah ve Hall (1984) tarafindan

ifade edilmistir:
E L.
—=—ug(®)du (3.11)
m 0

Yapinin biitliin kisimlar elastik limiti agmigsa “E, > yapiya giren enerji miktari

sabittir. Bu durumda giren enerji miktari, Housner’in tanimlamis oldugu denklem

(3.1) ile hesaplanandan kiigiiktiir. Ciinkii akma olay1 yapiya giren toplam enerjiyi
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azaltma egilimindedir (Berg ve Thomaides, 1960). Housner’in formiiliine dayanan
tasarim metodu, Berg ve Thomaides (1960) tarafindan arastirilmistir. Berg ve
Thomaides, yapinin c¢ok hasar gérmeden, orta biiyiikliikteki bir depreme
dayanabilmesi amaciyla iki tane tasarim yaklasimi daha gelistirmistir. Bu tasarim

yaklasimini uygulamak i¢in dncelikle uygun tepki hiz spektrumlar: (S, —T egrileri )

secilmelidir. Bu yonteme goére yapinin periyodu tasarimi etkilemeyecektir; ctlinki
S, —T egrileri yatay kalma egilimindedir. Bu konuda Housner de belirli
depremlerin hiz spektrumlarinin genis bir periyot aralifinda sabit kalma egiliminin
oldugunu kanitlamisgtir. Berg ve Thomaides’in yontemi c¢ok katl yapilara
uygulandig1 zaman, uygun ve kullanilabilir bir metod olmamistir. Bunun bir nedeni
de; ¢ok kath yapilarda plastik deformasyonlarin tam olarak nerede olusacaginin

belirlenmesinin kolay olmamasidir.

3.3 Giren Enerji Spektrumu

Yapilara deprem etkisiyle giren enerjinin periyoda karsilik cizilmesiyle elde
edilen grafiklere “Giren Enerji Spektrumu” denir. ivme spektrumu ile giren enerji
spektrumunu karsilagtirabilmek i¢in “Esdeger Hiz” tiiretmek uygun olmaktadir
(Uang ve Bertero, 1988). Giren enerji spektrumlari, farkli x yer degistirme
diiktilitesi ve farkli depremler igin genellestirilebilmektedir. Enerji spektrumlarini

genellestirmek igin giren enerji “E, ”, Akiyama’nin ifade ettigi (3.7) denkleminde

oldugu gibi, esdeger hiza doniistiiriiliir.

Sekil 3.2de, apsisi periyot “T(s)” ve ordinati giren enerji “E,(cm”/s”)” olan,
gercek ve tasarim enerji spektrumlart goriilmektedir. Bu enerji spektrumlarinda, sabit
bir yer degistirme diiktilitesi ve farkli siddetteki bir takim depremler dikkate

alinmustir.
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Ex {l:mzfszl

{T(s)
45

Sekil 3.2 1 =2 olan 6,5<M<7,1 siddetindeki bir takim depremlerin gercek ve tasarim

enerji spektrumlart.

3.4 Tez Calismas1 Kapsaminda Dikkate Alinan Enerji Talebi

Enerji spektrumlar1 ve yapilara enerji girisi tahminleri enerji esash tasarimlarda
biiylik 6nem teskil etmektedir. Tez calismast kapsaminda gelistirilen enerji esash

tasarimda kullanilacak enerji talebi, Housner (1956)in ifade ettigi;

E, =%Msj 3.1)

bagintisindaki gibi alinacaktir.



BOLUM DORT
YAPI ELEMANLARININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ
BELIiRLENMESI

4.1 Giris

Yapilar, asir1 deprem yiikleri altinda genellikle dogrusal olmayan davranis
gostermektedirler. Ozellikle deprem yiikleri isletme yiikii sinirmi asarak yapinin
tasima giicline yaklastikga, gerilmeler dogrusal elastik smnir1 agmakta ve
yer degistirmeler ¢ok kiigiik kabul edilemeyecek sekilde ikinci mertebe degerlere
ulasabilmektedir. Cok katl yapi sistemlerinin elastik Gtesi davranisini belirlemek
oldukca karmagiktir. Yapilarin dogrusal elastik davranigini esas alan yapi analiz
yontemlerinde ise, malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik
olarak alinmakta ve yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu (birinci mertebe)

varsayilmaktadir.

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki davraniginin dogrusal olmamasi genel

olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir:

1) Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme

bagmtilariin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi,

2) Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Denge denklemlerinde yer degistirmelerin kiigiik olmadig1 sistemlerde, denge
denklemleri sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yer degistirmelerin kiiclik olmadig1 sistemlerde ise geometrik siireklilik
denklemlerinin de sekil degistirmis eksen {izerinde yazilmasi gerekmektedir.
Genelde, dogrusal olmayan sistemler; malzeme bakimindan ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistemler olmak {izere iki kisma ayrilir.

Denge denklemlerinde ve geometrik uygunluk kosullarinda yer degistirmelerin

24
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kiiciik oldugu ve sadece biinye denklemlerinin dogrusal elastik olmadig1 sistemler
malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerdir. Buna karsilik, denge
denklemleri ve geometrik uygunluk kosullarinda yer degistirmelerin kii¢iik olmadigi
ve denklemlerde hesaba katildigi sistemler ise geometri degisimleri bakimindan
dogrusal olmayan sistemlerdir. Yapr sistemleri her iki bakimdan da dogrusal

olmayabilir.

4.2 Malzemelerin Sekil Degistirme Ozellikleri

Yapisal analizlerde malzemelerin sekil degistirme 6zellikleri ya da diger bir
deyisle i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 olduk¢a 6nem tasimaktadir. Analizlerde
kabul edilen birgok model mevcuttur. Yapr sistemlerinde kullanilan gercek
malzemelerin sekil degistirme Ozellikleri lizerinde bazi ideallestirmeler yapilarak,
P dis yiik parametresinin A/ sekil degistirmesine kars1 grafikleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir (Ozer, 2004).

Al

Sekil 4.1 Dogrusal-elastik malzeme.

Al

Sekil 4.2 Dogrusal olmayan elastik malzeme.
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Sekil 4.1deki grafik dogrusal elastik malzemeye aittir ve dogrusal yap1 analizlerinde
esas alman modeldir. Sekil 4.2deki P-A/ egrisi ise dogrusal olmayan elastik

malzemenin davranisini gostermektedir.

Al

Sekil 4.3 Elastoplastik malzeme.

Al

Sekil 4.4 ideal elastoplastik malzeme.

Sekil 4.3teki grafik elastoplastik malzemeye aittir. Sekil 4.4teki grafige ait malzeme
ideal elastoplastik malzemedir. Ideal elastoplastik malzemede, dis yiikler ile sekil
degistirmeler bir bolgeye kadar orantilidir ve P- Al egrisinin ilk kismi dogrusaldir.
Ideal elastoplastik kabul edilen malzemelerde elastik &tesi davranis, egimi sifir olan
sabit bir dogru ile ifade edilmektedir. Bu ideal malzeme modelinde, bir dis yiik
degerinde yikiin artinlmamasima ragmen sekil degistirmeler artmaya devam

etmektedir.
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Al

Sekil 4.5 Peklesen ideal elastoplastik malzeme.

Sekil 4.5teki egri peklesen ideal elastoplastik malzemenin P- Al egrisidir. Peklesen
ideal elastoplastik malzeme modelinde peklesme etkileri de dikkate alinarak,
P-Al egrisinin akma sonrasi elastik Otesi davranisi simgeleyen kismi yatayla bir

“B” acist yapan dogru seklinde ifade edilmektedir.

Al

Sekil 4.6 Rijit plastik malzeme.

Sekil 4.6daki grafik, rijit plastik malzeme modeline aittir. Burada, malzemenin tam
plastik bir malzeme oldugu ve peklesmedigi kabul edilmektedir. Sekil 4.6dan da
goriildiigl iizere, malzemenin elastik sekil degistirmesi sifirdir.
4.2.1 Ideal Elastoplastik Malzemenin Ozellikleri

Ideal elastoplastik malzeme, tanimi uyarinca malzemenin o — & diyagraminda;

0<e¢<¢, 19n o=~Fk¢ 4.1)

E,<€<w IgiIn o=0 (4.2)

e
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esitlikleri ile tanimlanan malzemedir. o — & diyagram iki dogru parcasindan olusur.

2

Burada “E” elastisite modiilii, “¢,

akma gerilmesidir.

akma sekil degistirmesi ve “o,’

GCe

Sea

-O.

Sekil 4.7 ideal elastoplastik malzemede & — & diyagramu.

b

malzemenin

4.2.1.1 Egilme Momenti Etkisindeki Ideal Elastoplastik Malzemelerin Gerilme ve

Sekil Degistirme Durumlari

Egilme momenti etkisindeki bir kesitte, egilme momentinin artan degerleri i¢in

olusan sekil degistirme durumlar1 ve bunlara karsi gelen normal gerilme yayiliglari

Sekil 4.8de goriilmektedir (Ozer, 2004).

(a)

Os

Ta

(@)

Sekil 4.8 Artan egilme momentinden olusan sekil degistirme ve gerilme durumlart.
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Sekil 4.8 (a)dan (d)ye dogru egilme momenti gitgide artmaktadir. Egilme

momentinin kiigiik degerleri i¢in kenar liflerin maksimum birim boy degisimi ¢ < ¢,

oldugu icin gerilme — sekil degistirme bagintist dogrusal elastiktir. Bu nedenle
kesitteki gerilme dagilis1 dogrusaldir. Egilme momenti artarak Sekil 4.8 (b)deki sinir

duruma eristiginde dogrusal-elastik davranis sona erer ve egilme momenti;

M,=c W (4.3)

e

degerine ulagir. Burada “ M ,” kesitin dogrusal elastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik

(13 2

egilme momentidir ve “Elastik Moment” adimi alir. “o,” malzemenin akma

gerilmesi ve “W” kesitin elastik mukavemet momentidir. Elastik mukavemet
momenti; dogrusalligin bittigi anda en dig lifin ilk akma gerilmesine ulagtig1 zamanki

mukavemet momentidir.

Sekil 4.8 (c) ve (d)de goriilen egilme momentinin daha biiyiik degerleri i¢in, birim
boy degismesi de artar. (& > &,) Boylece kenar liflerde dogrusal olmayan (plastik)

sekil degistirmeler olusur. Sekil 4.8 (c)de goriilen bu durumda egilme momenti su

sekilde hesaplanacaktir:

d/2

Ve
M =20,| ylb(y)ydy +20, [ b(y)ydy (4.4)
0 e Ye

(4.4) denkleminde, moment esitligindeki toplamin ilk kismu elastik, ikinci kismi ise

plastik davranisi gostermektedir.

Egilme momenti daha da artarak Sekil 4.8 (d)deki sinir degerine eristigi zaman,
kesitin tagima giicii sona erer. Bu durumdaki moment kesitin tagiyabilecegi en biiyiik

egilme momentidir ve “Plastik Moment™ adin alir.

d/2
M, =20, j b(y)ydy (4.5)

0
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Tim liflerin aktigr ve kesit tagima giicii durumuna eristigi andaki mukavemet

momenti plastik mukavemet momenti olarak adlandirilir ve;

d/2

W, =2 [b(y)ydy (4.6)

bagintisi ile hesaplanir.
Plastik moment ile plastik mukavemet momenti arasinda su iligki vardir:
p e p

M =ocW 4.7)

Egilme momenti etkisindeki dikdortgen kesitlerde, elastik mukavemet momenti

ve elastik moment bilindigi iizere su sekilde hesaplanir:

W= %bdz M,=c W= éaebdz (4.8)

<
SIl=N

[N

e

Sekil 4.9 Dikdortgen kesit.

Plastik mukavemet momenti ve plastik moment ise;

W, Ly M =cW :%o-ebdz (4.9)

4 P e p
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bagintilariyla bulunur. Gorildiigii gibi, dikdortgen kesitte plastik ve elastik

momentler arasinda;

M ==M (4.10)

iligkisi bulunmaktadir.

Kesitin plastik ve elastik mukavemet momentlerinin oranin1 veren, dikdértgen
kesitler i¢in denklem (4.10)da goriildiigii gibi 1,5 olan katsayiya “Sekil Katsayis1”
denilmektedir. Sekil katsayisi ¢elik yapilarda kullanilan IPE profillerinde 1,13 — 1,14
ve NPI profillerinde ise 1,16 — 1,18 araligindadir.

Kuvvetli ekseni dogrultusunda etkiyen egilme momenti ile zorlanan I kesitleri ve
dikdortgen kutu kesitlerde elastik ve plastik momentler ile mukavemet momentleri,

enkesit geometrisine bagli olarak denklem (4.11) ve (4.12) deki gibi hesaplanir.

t ty
| M | A i
M M
1 1
bc. [ Y C C bol— il et bﬂz C
1 T
! I '
“‘L ez b B

Sekil 4.10 I kesiti ve dikdortgen kutu kesit.

_ _ 3
M, =cW W:% bdz—(b bo);d 20) } (4.11)

M =cW W, :%[baﬂ —(b=by)d -2t)’] (4.12)
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4.2.1.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Ideal Elastoplastik

Malzemelerin Gerilme ve Sekil Degistirme Durumlar

Bilindigi gibi, egilme momenti ile birlikte direk olarak normal kuvvet etkisindeki
yap1 elemanlar1 kolonlardir. Bu elemanlarda olusan gerilmeler normal gerilmelerdir.
Burada, egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki kesitlerin akma durumundaki
gerilme dagilislari, elastik ve plastik momentleriyle beraber normal kuvvetleri de

hesaplanacaktir. Boylece kesite ait akma kosulu elde edilerek, akma egrisi

cizilebilecektir.
s O
X = X _
M 1
N _E - = + + d-2x
d
+ : 1
+ X
!
u Fa Te

Sekil 4.11 Bilesik egilmeye maruz dikdortgen kesitte akma durumundaki normal gerilme dagilisi.

Sekil 4.11de egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki dikdortgen bir kesitte,
birim boy degisimlerinin sonsuza gittigi akma durumundaki normal gerilme dagilisi
bir “x” parametresine bagl olarak gosterilmistir (Ozer, 2004). Buradaki gerilme
diyagramlarindan akma durumuna karsi gelen egilme momenti ve normal kuvvet

degerleri “x” parametresine bagli olarak su sekilde ifade edilebilir:

M = o ,bx(d —x) (4.13)

N =0,b(d -2x) (4.14)

Bu denklemlerde *“x” parametresi yok edilirse ve M , i¢in (4.9) denklemindeki ifade
dikkate alinip, N, plastik normal kuvvet degeri i¢in;

N, =o,bd (4.15)
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ifadesi gbz oniinde tutulursa;
2
ﬂ{ij 10 @.16)

akma kosulu elde edilir. Denklem (4.16) dikdortgen kesitlerin akma egrisinin
denklemidir. Akma egrilerinden, kesitin tasiyabilecegi en biiyiikk kesit zorlari

belirlenebilmektedir. Burada N, , M=0 halinde kesitin tasiyabilecegi en biiyiik

normal kuvveti; M ise N=0 halinde kesitin tasiyabilecegi en biiyikk egilme

P

momentini gostermektedir.

Dikdértgen kesitlerde akma egrisi Sekil 4.12de gosterildigi gibidir (Ozer, 2004).
Sekil 4.12deki dikdortgen kesitlerin akma egrisi, boyutsuz ve akma kosulunu kesit
zorlar cinsinden ifade eden kapali bir egridir. Bu egri diger bir deyisle, dikdortgen

kesitin karsilikli etkilesim diyagramudir.

N
N
akma egrisi
ol M. & =0
Mp "N
M
O 1.00 M

Sekil 4.12 Dikdortgen kesitlerde akma egrisi.

Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde ise, bilesik egilme hali i¢in elde
edilen akma kosulunun yaninda, uygulamada genelde yaklasik akma kosulundan

yararlanilir.
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M
N—-l(:— - - d

1

Sekil 4.13 Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesiti.

Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde yaklasik akma kosulu su sekildedir:

Nocois iein M=o (4.17)
NP MP

Nooors iein Mis M i18-0 (4.18)
Np Mp Np

Bu ifadelerden kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerin akma egrileri elde edilir

(Ozer, 2004). Burada M=0 durumunda N , kesitin tagtyabilecegi en biiyiik normal
kuvvettir ve “Plastik Normal Kuvvet” olarak adlandirilir. N=0 durumunda ise M ,

kesitin tastyabilecegi en biiyilk momenttir ve “Plastik Moment” olarak adlandirilir.
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N
N]:'
1.0
Kesin baginti
05
- N\
. @18 )
Yaklasik
0.15} bagint
1 1 1 1 1 ﬁ
= 0.5 10 M

Sekil 4.14 Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde akma

egrileri.

4.3 Plastik Mafsal Hipotezi Kavram

Daha oOnceden de belirtildigi {izere, yapilarda dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin  “Plastik Mafsal” adi verilen belirli noktalarda toplandigi
varsayilmaktadir. Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde (gelik
yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar) plastik mafsal hipotezi kabulii ile
hesaplar, dnemli Sl¢iide kisaltilabilmektedir. Toplam sekil degistirmelerin dogrusal
sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiikk oldugu ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde
toplandigit ve bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi

varsayilir. Bu hipoteze “Plastik Mafsal Hipotezi” denilmektedir.

Plastik mafsal hipotezinde; dogrusal olmayan sekil degistirmelerin toplandigi

noktalar plastik mafsallarla gosterilmektedir.
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Egilme Momenti (M), Kesme Kuvveti (T) ve Normal Kuvvet (N) etkisindeki
diizlemsel ¢ubuk bir elemanda, ds boyundaki ¢ubuk elemanin bir yliziinliin diger
yliziine gore rolatif yer degistirmelerinin, kesit zorlar1 dogrultusundaki bilesenleri ds

elemaniin sekil degistirmeleri olarak tanimlanir. Bu sekil degistirmeler ¢ : kesit

donmesi, u: kesitin ¢ubuk ekseni boyunca yer degistirmesi ve v: kesitin ¢ubuk
eksenine dik dogrultudaki yer degistirmesidir. Kesit donmesi degerinin g¢ubuk
boyuna orant donmeyi (egriligi), cubuk ekseni boyunca yer degistirme degerinin
cubuk boyuna orant boy degisimi degerini ve eksene dik dogrultudaki yer

degistirmenin ¢ubuk boyuna orani ise kayma degerini vermektedir.

. e 0¥
AT " / hS ~ _
M | z N 7 - -I T —— ~ dv
] = B e N I A —
‘7€ B ) i
L ds __'T T ds | I —
Sekil 4.15 Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler.
dp . .. .
¥ = ra : Egrilik (Birim donme) (4.19)
s
du . .
£ = Z : Birim boy degisimi (4.20)
s
y = ? : Birim kayma (4.21)
s

Diizlem ¢ubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekil degistirmeler arasindaki bagintilar

(biinye denklemleri) genel olarak su sekildedir:

Jc:@:Fl(M,N,THa—At (4.22)
ds d

g:%:F2(M,N,T)+at (4.23)
s



dv

]/=—=F3(M,N,T)
ds
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(4.24)

4.22, 423 ve 4.24 denklemlerinde F,, F, ve F, en kesit 6zelliklerine ve malzeme

karakteristiklerine bagli olarak belirlenen dogrusal olmayan bir fonksiyonu, t ve At

kesite etkiyen diizgiin ve farkli sicaklik degisimlerini, & ise sicaklik genlesme

katsayisini gostermektedir.

Klasik mukavemetteki “Basit Egilme” den de bilindigi iizere, gerilme — sekil

degistirme bagintis1 dogrusal elastik olan kesitlerde, gerilme dagilis1 dogrusaldir ve

egrilik degeri su sekilde ifade edilmektedir:

M
= 4.25
X= " (4.25)
% |
! Ideal Elastoplastilc
M/ELI [fX ' Malzeme
% |
Me p-——--
|
FI .
1 I
| I
| M | X
Xe= E:[E X malks

Sekil 4.16 Egilme momenti — egrilik diyagrami.

Sekil 4.16da, M, (4.3) denklemi ile ifade edilmis olan elastik moment ve M, ise

(4.5) denklemi ile ifade edilmis olan plastik momenttir. EI bilindigi gibi
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......

plastik momentin etkin oldugu durumdaki kesitin maksimum egrilik degeridir.

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman iizerinde / ;, uzunlugundaki bir bolgede

(Sekil 4.18) siirekli olarak yayillmis dogrusal olmayan plastik sekil degistirmelerin

plastik mafsal olarak tanimladigimiz noktalarda toplandig1 varsayilmaktadir. Plastik
mafsalin donmesi ¢, ile gosterilmektedir.

0, =|x,ds (4.26)
1,

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, gercek egilme momenti-egrilik
bagintisi su sekilde ideallestirilmektedir:

.. M
M<M i¢in =— 4.27
¢ X=7 (4.27)
M=M, €in 7>, .u (4.28)
| X p.maks |
Y| . .
}'r'ip I 'I.— — e —
i Ideal Elastoplastilc
Ialzeme
El
|
X

Sekil 4.17 Ideallestirilmis biinye bagntisi.
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Plastik Mafsal

M=M, /

Dogrsal-Elastik ‘

‘

Dogrusal-Elastik

! —

(M=<M,) (M=<M,)

Sekil 4.18 Dogrusal olmayan sekil degistirmeler.

Sekil 4.18de de goruldiigi gibi, sadece plastik mafsal noktasinda M = M , dir ve

diger biitliin kesitlerde etkiyen moment, plastik momentten kiigiiktiir. Dis yliklerin
artmast ile, plastik mafsalin da donmesi artar ve donme kapasitesi adi verilen
maksimum sinir degere ulasir. Eger yapidaki birgok kesit donme kapasitesi degerine

ulagirsa, yap1 kullanilamaz hale gelir ve isletme dis1 olur. Dénme kapasitesi degeri,
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egilme momenti diyagraminin sekline ve M — y bagmtisina bagl olarak belirlenir

ve su sekilde hesaplanir:

maksgop = jlpds = lpr,maks (4.29)
/

P

Burada [, plastik mafsal boyunu gostermektedir. Bu deger betonarme kesitlerde

genel olarak;

1, ~0,5d (4.30)

alinmaktadir. (d: en kesit yiiksekligi)

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesi birgok faktore baglidir. Celik yap1

sistemlerinde ise donme kapasitesi genellikle biiyilik degerler almaktadir.

Sonug olarak plastik mafsal hipotezinin esaslar1 su sekilde siralanabilir (Ozer,

2004):

1.) Bir kesitteki egilme momenti artarak M , plastik moment degerine esit
olunca, o kesitte bir plastik mafsal olusur. Kesitteki egilme momenti M =M ,

olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik donme artarak donme
kapasitesine erisince sistem kullanilamaz hale gelir.
2.) Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik davranir.

3.) Bilesik Egilme halinde, M , plastik momenti yerine kesitteki normal kuvvete

bagl olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis M, plastik moment

degeri kullanilir.



BOLUM BES
YAPI PERFORMANSININ BELIRLENMESINDE YER DEGISTIRME
ESASLI DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMLERI

5.1 Giris

Yer degistirmeye bagl performans kriterini esas alan, yap1 kapasitesi belirlenmis
bir sistemin performans degerlendirmesinde kullanilan baslica yontemler Kapasite
Spektrumu Yontemi ve Deplasman Katsayilar1 Yontemidir. Bu yontemlerle, yapinin
performanst belirlenebilmekte ve yapr hedef yer degistirmesi elde edilebilmektedir.
Kapasite Spektrumu ve Deplasman Katsayilar1 Yontemleri ile goreli kat 6telenmeleri
ve yap1 performans seviyeleri de bulunabilmektedir. Her iki yontemde de yiiksek
mod etkileri ihmal edilmekte ve yapi sistemlerinin davranislarinda birinci mod
etkileri esas alinmaktadir. Bu yontemlerin kullanilmasi i¢in, oncelikle yapiya ait
gdcme mekanizmasinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yapiya dogrusal

olmayan statik artimsal itme analizi uygulanir ve buradan yap1 kapasitesi elde edilir.

5.2 Dogrusal Olmayan Statik Artimsal itme Analizi Yontemi Ile Yap

Sistemlerinin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Artimsal itme analizlerinde, yap1 malzemesinin dogrusal elastik 6tesi davranist ve
biiylik yer degistirmelerin olusmasi durumlart goz Oniine alinmaktadir. Yapinin
elastik Otesi davranisi incelendigi i¢in, belirli yanal yiik dagilimlar1 kullanilarak
artimsal itme analizleri yapilir. Yapiya yatay yiikler etkitilir ve yapiya etkitilen bu
yatay yikler adim adim artirilarak plastik mafsallarin  olusumlarinin siralari
belirlenir. Yap1 belirlenen bir yiik sekli ile (dikdortgen, iicgen...) tiim analiz boyunca
itilmektedir. Plastik mafsallarin olusum sirast bu yiik sekillerine gore degisir ve
analiz farkli sonuglar verir. Ayrica; yiikk se¢imini dogru yapmak, yapinin dogrusal
olmayan davranisinin dogru ifade edilmesini saglamaktadir. Dogrusal olmayan
artimsal itme analizi temel olarak, yapinin yatay yiikler altinda dayanimini ifade eden
yatay kuvvet- yer degistirme iligkisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan

dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina

41
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dayanmaktadir. Burada, yatay yiiklerin yapiya uygulanmasi esnasinda yapida diisey
yikler de bulunmaktadir. Yapiya etkitilen statik yatay yiikler, her adimda
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artirilmakta ve belirli bir gogme durumuna
erisinceye kadar yapiya ait yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi
belirlenmektedir. Analizde, yatay yiikler artirilip yapi itilmeye devam ederken
kesitlerden bazilar1 tagima kapasitesine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal
olugmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima giiclerinde bir degisme
olmaksizin donmeye devam ederler. Plastik mafsal hipotezine gore; plastik mafsallar
arasinda sistem dogrusal elastik davranmaktadir. Yapinin dogrusal olmayan
noktalari, yatay itme sonucunda tasima giiciine ulasmis olan plastik mafsalli
kesitlerdir. Analizde yatay yiikler daha da artirilarak, sistemin biitiinlinii veya bir
kismint mekanizma durumuna getiren go¢me ylkiine (limit yiik) ulagilmaktadir.
Bundan sonra yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi bir grafik olarak verilir ve
buradan yapinin gdgme mekanizmasina ait bir¢cok bilgiye ulasilabilir. Bunlar; yapinin
zay1f elemanlarinin olusum yerleri, yapty1 go¢me durumuna ugratacak limit yiik ve

bu andaki yer degistirme degerleri gibi yapiya ait 6nemli bilgilerdir.

Omaks

La— “ Kapasite Egrisi
=
- /
5
=
= 5
2
¥}
=
7
w
< Yapi Elemanlarinin
=i Plastiklesme Noktalar
s T =
Vr Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi(Gmaks )

Sekil 5.1 Yapuiya ait kapasite egrisinin elde edilmesi.

Artimsal itme analizlerinin yapilarda siklikla uygulanmasina karsin bir takim
eksiklikleri mevcuttur. Ornegin ¢ok giiclii bir teorik alt yapisi yoktur. Yapimin
dinamik etkilerinden kaynaklanan kinetik ve viskoz soniim enerjileri ihmal
edilmektedir. Analiz kuvvet esashidir ve Onemli yapisal bozukluklarin olmasi

durumunda yanlis sonuglar verebilmektedir. Ayrica yliksek mod etkileri dikkate
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alimmamakta ve sadece birinci mod etkileri esas alinmaktadir. Yapilar iki boyutlu
olarak degerlendirilmekte ve analizler tamamen statik yaklagimlardan olusmaktadir.
Fakat tiim bunlara ragmen, ¢ok daha gercekg¢i sonuglart olan dinamik zaman tanim
alaninda analizin uygulamadaki zorluklar1 sebebiyle, artimsal itme analizi alternatif

bir yontem olarak kullanilmaktadir.

5.3 Yapilarin Kapasite Spektrumu Yontemi ile Performans Noktasinin

Belirlenmesi

Kapasite Spektrumu Yo6ntemi, Amerikan ATC 40 (Applied Technology Council)
projesinde yer degistirmeye bagli daha gercekei performans kriterini esas alan ve
burada “Capacity Spectrum Method” olarak verilmis olan yontemdir. Yontem, belirli
bir deprem hareketi i¢in yapiya yiiklenen yer degistirme talebi ile yapinin yatay yiik
tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Artan deprem
yiikleri etkisinde olan yapilarda elastik olmayan deformasyonlar meydana
gelmektedir. Bu deformasyonlar yapinin soniimiinii arttirirken, deprem talebini
azaltir. Dolayisiyla, yapida olusan elastik olmayan deformasyonlara bagli artan
sonlim, yontemde elastik talep spektrumunun indirgenmesi ile dikkate alinir.
Kapasite egrisi ile indirgenmis talep spektrumunun kesim noktast yapinin performans
noktas1 olarak kabul edilir ve bu noktaya yapinin “Performans Noktasi” veya

“Performans Seviyesi” ad1 verilir.

Kapasite Spektrumu Yonteminde ilk olarak, deprem hareketini temsil eden talep
spektrumu tanimlanir. Talep spektrumunun tanimlanmasinda, %5 soniimlii elastik
davranmis spektrumundan faydalanilmaktadir. %5 soniimlii elastik davranig
spektrumunu kapasite spektrumu ile karsilastirabilmek amaciyla, elastik davranis

spektrumu  geleneksel olarak kullanilan Spektral Ivme - Periyot (S, -T)

formatindan, denklem (5.1) ile Spektral Ivme - Spektral Yer Degistirme (S, —S,)

formatina doniistiirtiliir:

T2

S. =S
‘ “Ar?

(5.1)
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spektral ivme (S,) spektral vme (S,)

Sai

ITC | T]- — |S(1:i.

periyot (T) spektral yerde@istinme (S,)

Sekil 5.2 Tepki spektrumunun spektral ivme - spektral yer degistirme (Talep Spektrumu) formatina

doniistiiriilmesi.

Sekil (5.3) Tirk Deprem Yonetmeligine gére (DBYBHY, 2007) elde edilmis olan
%35 soniimlii elastik tepki spektrumunu gostermektedir. Burada Yerel Zemin Simifi
74 olarak segilmis ve 1. derece deprem bolgesi dikkate alinarak A, Etkin Yer ivmesi
Katsayis1 0,40 olarak alinmustir. | Bina Onem Katsayisi konut tipi yapilar igin 1,0
olarak sec¢ilmigtir. S(T) Spektrum Katsayist da, yine Deprem Yonetmeligine gore
almarak tepki spektrumu elde edilmistir. Sekil 5.2de goriilen tepki spektrumunun
spektral ivme - spektral yer degistirme formatina doniistiiriilmesi isleminde Sekil 5.3,

soldaki tepki spektrumunu ifade etmektedir.

% 5 Sdanimli Elastik Tepla Spektrumu

1.2

]
g 1
5 ;( \\
=
= 03 f \
g 0 \\
@ 04
|
02

I:I T T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35

T {=n.}

Sekil 5.3 DBYBHY 2007’ye gore, 1. derece deprem bdlgesi ve Z4 tipi yerel
zemin sinifindaki bir konut binasi icin ¢izilen %5 soniimlii elastik tepki

spektrumu.
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Sekil (5.4) ise Sekil (5.3)teki tepki spektrumunun, denklem (5.1)in kullanilmasiyla
Spektral Ivme - Spektral Yer Degistirme (S, —S,) formatina ddniigmiis halini

gostermektedir.

S pektral ivme - S pektral Yer D edistirme Egrisi
1,2

0s \\

0,4
0,2

S, Spektral ivme(g)

Sq{m}

Sekil 5.4 Sekil 5.3teki tepki spektrumunun “ Sa - Sd ” formatina doniismiis hali.

Kapasite Spektrumu Yonteminde tepki spektrumunun, (S, —S,) talep spektrumu

formatina doniistiiriilmesinin ardindan, yap1 kapasite egrisi de spektral formata
dontstiirilmelidir.  Boylece, talep spektrumu ile yap1 kapasite egrisi
karsilastirilabilecek ve yapinin performans noktasi bulunabilecektir. Bu doniistiirme,

denklem (5.2) ve denklem (5.3) ile yapilacaktir.

\Y
S, =— 5.2
o (52)
fe——— (53)
PF1¢tepe,1

Denklem (5.2)deki V , kapasite egrisinin ordinati olan taban kesme kuvveti ve
denklem (5.3)teki o ise kapasite egrisinin apsisi olan tepe yer degistirmesi degeridir.
Denklem (5.2) ile V——S, ve denklem (5.3) ile de §——S,; doniisiimii

yapilmaktadir. Ayrica, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3te goriilen tepki spektrumlari
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tek serbestlik dereceli sisteme ait olduklar icin, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait
olan kapasite egrisi de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiirtilmelidir

(Sekil 5.5).

F
I ' AL ]
F &
W IF ——e p Im
F
_ ) 2
C.8.D Sistem — Fsdegzer T.8D Sistemn
F
1
-
—V —V

Sekil 5.5 Cok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi.

Bu T.S.D sisteme doniistirme islemi de denklem (5.2) ve denklem (5.3) ile
yapilmaktadir. Denklem (5.2)deki M~ : Modal Kiitle olup soyle ifade edilmektedir:

*

M*=aW (5.4)

Denklem (5.4)teki W : toplam yap1 agirlig olup, ¢, : Birinci moda ait modal kiitle
katilim ¢arpanidir. Denklem (5.4)teki ¢, carpani ve denklem (5.3)teki PF,: birinci
moda ait modal katilim c¢arpani denklemlerde kullanilarak, kapasite egrisi spektral
forma doniistiiriiliirken, bir yandan da c¢ok serbestlik dereceli sistem esdeger tek
serbestlik  dereceli sisteme donistiiriilmektedir. o, terimi su  sekilde

hesaplanmaktadir:

[iNZl(wiséi,l / g)T

o, =

(5.5)
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Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniigiimii saglayan diger terim olan PF,

terimi ise sOyle hesaplanmaktadir:

N

Z(W ¢| N /g)
PF, = = (5.6)

N

2 (Wi /)
i=l
(5.5) ve (5.6) denklemlerinde w, : i. katin agirhigi, 4, :1. kattaki, birinci moda ait

olan normallestirilmis genlik degeri ve g: yercekimi ivmesidir. Kapasite egrisindeki

0 deplasmanii S; spektral deplasmanina doniistiiren (5.3) denklemindeki @, ,

terimi ise, en st kattaki ve birinci moda ait olan normallestirilmis genlik degeridir.

Vr S,
1 L
Kapasite Egrisi Kapasite Spelktimnu
. > (Omaks ) > Sq
0 Sai

Sekil 5.6 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi.

Kapasite egrisinin ve talep spektrumunun spektral formata doniistiiriillmesinden
sonra, kapasite spektrumu ile talep spektrumu ayni grafik iizerine ¢izilebilir. Bundan
sonra yapilacak islem performans noktasini tahmin etmektir. Performans noktasi esit
yer degistirme yaklasimindan faydalanilarak bulunmaktadir. Segilen performans
noktasinin koordinatlar1 Sekil 5.7de gorildugii iizere, d, ve ap dir. Burada, dy;
performans noktasinin spektral yer degistirme degeri ve ay; ise performans noktasinin

spektral ivme degeridir.

Kapasite Spektrumu Yonteminde diger bir onemli husus da, spektral formata

doniistiiriilmils kapasite egrisini (kapasite spektrumu) iki dogru pargasi ile idealize
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etmektir. Bu ideallestirme, spektral talebin uygun bir sekilde azaltilmasi ve efektif
sonlim degerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Deprem yiikleri sonucu, yapida
dogrusal olmayan deformasyonlar olacagi icin yapi rijitlik kaybetmekte ve bunun

sonucunda yap1 periyodu ve soniimii artmaktadir.

Kapasite Spektrunu

%95 Soniunlia Flastilkc
Davrams Spektiumm

¥ . Sa

dpi

Sekil 5.7 Yapinin tahmini performans noktasinin koordinatlari (d,; ve a).

Kapasite Spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestirme isleminde esit alanlar
yaklagimindan yararlanilmaktadir. Burada ideallestirme islemi yapilirken, kapasite
spektrumu egrisinin altinda kalan alanla (Alan 2), iki dogru pargast ile
ideallestirilmis egrinin altinda kalan alanin (Alan 1) birbirine esit olmasina dikkat

edilmelidir. (Sekil 5.8).

Sa
To
3~ ----- Deprem Talep Spektrunu
Yapiya Ait
a Kapasite Spektrumu
pi <1
a ~_ "*Alan 2
N Kapasite Spektrumunun Ideallestirilmesi
Alari 1
» Sy
dr’ d‘Pi

Sekil 5.8 Kapasite spektrumunun iki dogru parcastyla ideallestirilmesi.
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Sekil 5.8de a,: iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda akma
noktasma karsiik gelen spektral ivme degeridir. dy: iki dogru pargas: ile
ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasina karsilik gelen spektral yer
degistirme degeridir. Yine Sekil 5.8de (a; , dpi) koordinathh nokta, tahmin edilmis
olan performans noktasidir. a,;: tahmini performans noktasinin spektral ivme degeri

olup, d,i: tahmini performans noktasinin spektral yer degistirme degeridir.

Itme analizi sonucunda elde edilen kapasite diyagraminm, spektral forma
doniistiiriilmesinin ardindan kapasite spektrumu Sekil 5.8de goriilen iki dogrulu
(bilineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi,

birinci moda ait dogrusal elastik dogal titresim periyoduna karsi gelen 6zdegere esit

alinabilir.
S ]
m: e :@2{_’1 (5.7)
Sq T,

R
d Y d p1 d, L(:“:l

Sekil 5.9 Modal kapasite diyagraminin iki dogrulu diyagrama doniismiis hali.

Dogrusal olmayan spektral yer degistirme olan d,=Sqi1 degeri, itme analizinin ilk

adimindaki birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme olan (akma
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noktasina karsilik gelen spektral yer degistirme degeri) dy=Sgei cinsinden su sekilde

yazilacaktir:
Sair = CriSee (5.8)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme dy=Sge1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait spektral ivme degeri olan S,.;’den hesaplanir.

Dael (5.9)

Denklem (5.8)deki Cg, degeri Spektral Yer Degistirme oramidir. T,, Sekil 5.9daki
birinci dogrunun egimi olup, baslangi¢c periyodunu ifade etmektedir. T, baslanig
periyodu ile T, karakteristik periyodunun karsilagtirilmas: ile Cg, katsayisi

bulunacaktir.
T, >T,—C;, =1 (5.10)

Ry DT /T

T, <T,—>Cq = 2 (5.11)

yl

Denklem (5.11)de yer alan R, Kkatsayisi birinci moda ait dayamma azaltma

katsayisidir ve soyle ifade edilir:

R, = ul (5.12)

Buradaki a , : birinci moda ait egdeger akma ivmesi olup, Sekil 5.9daki ay degeridir.
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Performans noktasinin koordinatlarini belirlemede ardisik bir yaklagim yontemi
kullanilacaktir. Ardigik yaklasimin ilk adiminda Cg, =1 alinacaktir. Daha sonra
denklem (5.8) ile di=S4i1 dogrusal olmayan spektral yer degistirme degeri bulunur.
Bu noktaya karsilik gelen ordinat degeri olan a,; hesaplanir. Kapasite spektrumunu
Sekil 5.9daki iki dogrulu diyagrama doniistiirerek, esit alanlar kabulii ile (Sekil 5.8de
Alanl=Alan2) a, akma ivmesi bulunur. a, nin bulunmasmnin ardindan denklem
(5.12) ile R, degeri hesaplanir. R, in ardindan, bu degeri denklem (5.11)de yerine
koyarak T, <Tg olan sistemdeki Cg, katsayisi bulunur. Daha sonra tekrar denklem
(5.8) de Cg, yerine konularak d,=Sq; spektral yer degistirmesi elde edilir. a, nin

bulunmasinin ardindan yine sira ile R, ve Cg, bulunur. Ardisik iki adimda elde

edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lgiide birbirine yaklastiklar1 adimda ardisik
yaklasima son verilir. Yaklasim sonucunda bir Cg, katsayisi elde edilir. Bu
katsayinin bulunmasi ile birlikte, kabul edilen performans noktasinin koordinatlari ve

hedef yer degistirme gibi bilinmeyenler hesaplanabilmektedir. Eger T, >T; ise,

denklem (5.10)da verildigi gibi C, =1 alinarak hesaplamalar yapilmalidur.

Kapasite egrisinin ideallestirme isleminin ardindan, elastik o6tesi stineklik () ve

rijitlik (& ) degerleri soyle bulunur: (FEMA 440, 2004)

u=-" (5.13)

d.—d
L, vl (5.14)

Burada, denklem (5.13) ile verilen g : elastik Otesi siineklik, (3.13) denklemi ile

ifade edilmis olan dogrusal olmayan sistemin yer degistirme diiktilitesidir. ¢ ve «
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degerlerinden yararlanilarak, yapinin pf, :efektif sonim degeri ve T,: efektif
periyodu hesaplanir.

w<40 icin B, =Au-1)"+Bu-1)"+4 (5.15a)

40<u<6S5 gin B, =C+D(u-1)+p, (5.15b)

Fu-1D)-1] Ty )
.. H—1)— eff
> 6.0 i¢in =E + 5.15¢
:u g ﬂe |: F(lu_l)z :|( TO j IBO ( )

Yukaridaki denklemlerde f, : baslangi¢ soniim orani (%5) olarak tanimlanmaktadir.

A, B, C, D, E ve F katsayilar1 ise « degerine gore tablo 5.1de verildigi gibi alinir.
Ayrica (5.15) denklemlerine ek olarak, FEMA 440’ta a degerine bakilmaksizin
verilmis olan S, degerinin belirlenmesi i¢in sunulan denklemler vardir. Bu
denklemlerde A=4,9 ; B=-1,1 ; C=14 ; D=0,32 ; E=19 ve F=0,64 olarak

verilmektedir.

Tablo 5.1 Efektif soniimii belirlemede kullanilan katsayilar

HlStEl‘Etllk‘]-'IﬂdPl a (%) A B C D E F
Tipi
0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Azalan
5 5 - 2 e
Rijitlik 5 5.6 1.3 10 1.8 0 0.38
10 53 -1.2 92 1.9 21 0.37
20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34

Deprem yiikleri etkisi ile yapida dogrusal olmayan deformasyonlar olusacagindan,
yapt rijitlik kaybederken yapinin séniimii ve periyodu artmaktadir. Yeni periyot

degeri Efektif Periyot (T, ) olarak tanimlanir ve sdyle hesaplanir (FEMA440, 2004):
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<40 igin T, ={G(u—1)>+H(u-1)’ +1]T, (5.16a)

40<u<65 igin T, ={1+J(u-1)+1T, (5.16b)

. 3 | (=)
1>6.5 icin Te—{K{ —1+L(,u—2) 1:|+1}T0 (5.16¢)

Efektif periyodun bulunmasindaki G, H, I, J ve K katsayilar1 yine «a degerlerine
gore, Tablo 5.2den okunabilmektedir.

Tablo 5.2 Efektif periyodu belirlemede kullanilan katsayilar

Hlsteretllk‘}'lodel a (%) G H I J K I
Tipi
0 0.17 | -0.032 | 0.10 0.19 0.85 0.00
2 0.18 | -0.034 | 0.22 0.16 0.88 0.02
Azalan
& 7 5 5
Rijitlik 5 0.18 0.037 0.1¢ 0.16 0.92 0.03
10 0.17 | -0.034 | 0.26 0.12 0.97 0.10
20 0.13 | -0.027 | 0.11 0.11 1.00 0.20

Yine (5.16) denklemlerine ek olarak, FEMA 440’ta o degerine bagh kalinmaksizin
verilmis olan T, degerinin belirlenmesi i¢in sunulan denklemler vardir. Bu
denklemlerde G=0,20 ; H=-0,038 ; 1=0,28 ; J=0,13 ; K=0,89 ; L=0,05 olarak

verilmektedir.

Hesaplanan efektif soniim degerine bagli olarak, elastik davranis spektrumunu
indirgemek i¢in bir sénlim katsayis1 kullanilmaktadir. Bu katsayi ile talep spektrumu
indirgenerek, kapasite ve talebin esit oldugu nokta belirlenecektir. (Performans

Noktas1) “B” ile gosterilen bu katsay1 sdyle ifade edilmektedir:

4

B S 6. %) G17)
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B(p.) katsayis1 kullanilarak, spektral ivme degerleri su sekilde indirgenecektir

(FEMA 440, 2004):
(S.)s =-£§i%%i (5.18)

Denklem (5.18)deki indirgenmis spektral ivme degeri kullanilarak, elastik talep
spektrumu indirgenir. indirgeme isleminden sonra, indirgenmis talep spektrumu ile
yapiya ait kapasite spektrumunun kesistigi nokta elde edilir. Bu noktanin
koordinatlar1 (d;, a;) olarak ifade edilmektedir ve baslangicta tahmin edilen (dy;, api)
tahmini performans noktasi koordinatlariyla kabul edilebilir Olgiide yakinsa,

performans noktasinin koordinatlar1 olarak belirlenir. (Sekil 5.10)

.'I TE."
IJE ) =
So’e = 2T

Yapiya ait Kapasite Spekttmonn

-
-
-
-

Sekil 5.10 Performans noktasinin belirlenmesi.
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5.4 Yapilarin Deplasman Katsayilari Yontemi ile Performans Noktasinin

Belirlenmesi

Deplasman Katsayilar1 Yontemi, Kapasite Spektrumu Yonteminde oldugu gibi
belirli bir deprem hareketi icin yapiya yliklenen yer degistirme talebiyle yatay yiik
tasima kapasitesinin birbirine bagli oldugu esasmna dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, yer degistirme talebi direk sayisal olarak elde edilmektedir. Boylece
kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesine gerek kalmamaktadir.

Yontemde belirli katsayilar kullanilarak yer degistirme talebi hesaplanir. (5.19)

Te2
Oheger = CoC,C,S, = g (5.19)

Burada, C, yapinin tepe yer degistirmesini spektral yer degistirmeyle iliskilendiren
sayidir. Bu katsayi, yer degistirme kontroliiniin yapildig1 tepe noktasina ait birinci

modal katihm c¢arpani olarak alnabilir( PF @, ) veya FEMA 273’te yapi kat

adedine gore hazirlanmig olan tablolardan da okunabilir. C, katsayisi dogrusal

elastik davranis icin hesaplanmis yer degistirmelerle, beklenen maksimum elastik

olmayan yer degistirmeleri iligkilendiren katsayidir ve su sekilde hesaplanir:

R-1
T2

C, =1+ (5.20)

Bu denklemde T

. efektif periyot olup, a kaysayisi FEMA 356’da degisik zemin
smiflar1 i¢in tanimlanmis olan katsayidir. (FEMA 356°da tanimlanan B,C ve D tiirii
zeminler i¢in sirasiyla 130, 90 ve 60 alinmaktadir.) R elastik olmayan dayanim

talebinin akma dayanimina orani olarak tanimlanmakta ve soyle ifade edilmektedir:

R=—2_(C (5.21)



56

Denklem (5.21)deki C,, c¢arpani efektif kiitle ¢arpani olup, yapinin kat adedine bagl

olarak Tablo 5.3’ten okunabilmektedir. Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden

biiyiik yapilarda C_ =1 olarak kullanilabilir.

Tablo 5.3 Efektif kiitle carpan1 degerleri

Betonarme EsmerkezliDismerkezli
Kat BetonarmeBetonarme ’ Celik | Caprazh | Caprazh | .. ;
. : Destek- | ) s e Digerleri
Sayis] Cerceve Perde Cercevel Celik Celik =
: T Pavanda : “ J
' Cerceve | Cerceve

1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>3 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

S, yapmn birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme olup, V, iki

dogru parcasi ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimidir.

(5.19) hedef deplasman denklemindeki C, katsayisi, ¢cevrimsel seklin maksimum

yer degistirme davranigi lizerindeki etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir.

Yapinin birinci dogal titresim periyodu ve R katsayisina gore soyle

hesaplanmaktadir:
2
C, = +&%[$j (5.22)

C, katsayisi birinci dogal titresim periyodu 0,7 saniyeden biiyiik yapilarda 1 olarak

alinmaktadir.

Deplasman Katsayilar1 Yontemi yapi kapasite egrisinin elde edilmesi, hedef
deplasmanin hesaplanmasi ve performans seviyesinin belirlenmesi gibi {ic asamadan
olugmaktadir. Dogrusal olmayan yontemlerle yap1 kapasite egrisinin elde edilmesinin
parcalariyla ideallestirilir. (Sekil 5.11). ideallestirme islemi sirasinda K. dogrusunun
kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati, K. ve Ky dogrularinin kesim noktasinin

%601 olmas1 saglanmalidir. Iki dogru pargasinin kesim noktasinin koordinatlari
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baslangigta bilinmedigi i¢in bir deneme yanilma yontemi uygulanmaktadir.
Uygulanan bu yontemde ilk olarak bir K. dogrusu segilir ve Vy degeri belirlenir. K.
dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol edilir ve V, degerinin
%60ma esit degilse, yeni bir K. dogrusu secilerek islemler tekrarlanir. Bu sarti

saglayan ideallestirmenin ardindan yapmin efektif periyodu su sekilde

hesaplanacaktir:
K 0.5
T =T/| =L 5.23
o{) -

(Sekil 5.11). Yapr sisteminin T, efektif periyot degerinin de hesaplanmasinin

ardindan, denklem (5.19) ile yapmin performans kontroliinlin yapilacag: talep yer

degistirmesi hesaplanacaktir.

Kapasite Egrisi

Al”n“:_-’j!._*.‘l‘Ag

- Bk

O, 4. (hedef deplasman)

Sekil 5.11 Kapasite egrisinin iki dogru pargasiyla ideallestirilmesi.

Hedef deplasman degerinin hesaplanmasindan sonra, yapi i¢in Ongoriilen

performans hedefinin gerceklesip ger¢ceklesmedigi kontrol edilir.



BOLUM ALTI
YAPILARIN BELiRLENEN HEDEF YER DEGIiSTIRMEYE GORE ENERJi
ESASLI TASARIMI

6.1 Giris

Tez calismasinin esasini olusturan bu boliimde, yapilarin belirlenen hedef yer
degistirmeye gore enerji esasli tasariminda yapi sistemlerindeki enerji dengesi
kavrami kullanilarak, yeni yapilacak yapilarin hedeflenen performans seviyesini
saglayacak sekilde tasarlanmasima yonelik bir hesap yontemi aciklanmistir.
Enerji esasli bu tasarim yonteminde; segilen bir deprem tasarim hiz spektrumu, ideal
gdcme mekanizmasi ve hedef yer degistirme seviyesi i¢in maksimum tasarim deprem
yiikleri, deprem sirasinda yapiya giren enerjiden tiiretilecektir. Enerji esasli tasarim
yontemi bazi degisikliklerle beraber, geleneksel plastik tasarim kavrami iizerine
kurulmus olup; enerji kavraminit kullanarak tasarim taban kesme kuvvetini
belirlemeyi amaglamaktadir. Hesap yonteminde, enerji denklemlerinden elde edilen
ve yapi sisteminin elastik Otesi davranisi dikkate alinarak belirlenen deprem

kuvvetlerine gore yapi tasiyici sistemi boyutlandirilmaktadir.

Deprem hareketlerine maruz kalan yapilarin kalict manada biiyilik ve tekrarl yer
degistirme yapacagi bilinmektedir. Cok katli yap1 sistemleri, akma sonrasi elastik
Otesi davranis bolgesinde karmagik bir sismik davranis sergilemektedir. Bu yapilarin
akma sonrasi plastik davranislarinda, go¢gme mekanizmalarinin tipi biiylik 6nem
tasimaktadir. Farkli gogme mekanizmalarina sahip yapilar, 6zellikle mekanizmanin
elastik olmayan bolgesinde farkli hakim titresim modlarina sahip olacaklardir. Bu
nedenle enerji esash tasarim yonteminde, hedef yer degistirme ile birlikte yapinin

gdecme mekanizmasi da gdz oniine alinmaktadir.

Tasarimin baslangicinda bir hedef yer degistirme degeri secilmektedir. Segilen bu
hedef yer degistirme degeri yapmin yapacagi elastik ve elastik olmayan yer
degistirmelerin toplamidir. Burada tasarimin baslangicinda bir yer degistirme

hedefi secilmesiyle, yapinin performansina Onceden karar verilmektedir.

58
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Tez kapsamindaki enerji esash tasarimin bir amaci da; yapiya dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi uygulamadan, yapinin yapacagi hedef yer degistirme
degerinin baslangicta segildigi gibi oldugunu gostermektir. Secilen hedef yer
degistirmeye gore boyutlandirilan yapiya, dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi uygulanir ve konulan hedef yer degistirme degerinin saglanip saglanmadigi

kontrol edilir.

Enerji esasli tasarim yonteminde yapinin diizenli, kiitle ve rijitliklerin dagiliminin
diizgiin oldugu kabul edilmektedir. Tasarim yonteminde, gili¢lii kolon — zayif kirig
mekanizmasinin hakim olmasi dikkate alinarak boyutlandirma yapilmaktadir. Buna
gore secilen ideal gdogme mekanizmasindaki amag, deprem esnasinda kirigler
mafsallagsa bile kolonlarin ayakta kalarak, yapinmn timiiniin gd¢cmesini
engellemesidir. Tasarimda giiclii kolon — zayif kiris mekanizmasmin hakim
olmasindan dolayi, yapiya giren deprem enerjisi sonucunda plastik mafsallarin,
kolon—kirig birlesim bdlgelerinin kiris uglarinda ve kolon diplerinde olusacagi
varsayilmaktadir. Ayni1 nedenden 6tiirli, kolonlarda plastik mafsallarin ara katlarda
olugmadigi kabul edilmektedir. Hesap yontemi kapsaminda enerji esasl taban kesme
kuvveti, tasarimda hedeflenen go¢me mekanizmasini saglayacak sekilde
belirlenmektedir. Enerji esasli hesap yonteminde yapiya giren enerjinin, yapi ve

temel zemini iligkisinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

o= o0 °
» e °
o n o

Sekil 6.1 Bir ¢er¢evede kabul edilen ideal gogme mekanizmasi.
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Enerji esasli yontemde, yapi1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal
olmamas1 dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla yap1 elemanlarinin i¢ kuvvet — sekil
degistirme bagintilarinin dogrusal elastik olmadigi varsayilmaktadir. Enerji esash
tasarimda ideal elastoplastik davranis kabul edilmektedir. Yapi sisteminin yatay
kuvvet — yer degistirme iliskisi de ideal elastoplastik davranis kabuliiyle elde
edilecek ve daha sonra bu grafigin altinda kalan alanlardan birtakim enerji

tanimlamalar1 yapilacaktir.

Guglii kolon — zayif kiris mekanizmasinin hakim oldugu tasarimda dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin, kolon — kiris birlesim bolgelerinin kiris uclarinda ve
kolon diplerinde toplandig1 kabul edilmektedir. Plastik mafsal olarak adlandirilan bu
kesitlerde depolandig1 varsayilan enerjiden yola ¢ikilarak, malzemenin elastik Otesi

davranigin1 géz Oniine alan taban kesme kuvveti belirlenecektir.

Tez kapsamindaki enerji esasli tasarim hesap yonteminin bir amaci da; yapilara
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi uygulamadan, sadece tasarim
yonteminin kullanilmasi ile yapi sisteminin hedeflenen performans seviyesinde
olmasini saglamaktir. Bu nedenle, yontemin kontrolii amaciyla enerji esasli yontemle
tasarlanan yapiya dogrusal olmayan artimsal itme analizleri uygulanir ve yapiya ait
kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisinin elde edilmesinin ardindan, yer
degistirme esasli performans analizi yontemleri ile yapinin hedef yer degistirmesi ve
goreli kat Otelenmeleri elde edilir. Bulunan yer degistirme degerleri, tasarim
yonteminde hedeflenen yer degistirme ile karsilastirilir ve enerji esasli tasarimin

uygulanabilirligi hakkinda fikir edinilebilir.

6.2 Yapiya Giren Deprem Enerjisinin Belirlenmesi

Enerji esasli tasarimin en dnemli hususlarindan biri, yapiya etkiyecek olan taban
kesme kuvvetinin enerji denge denklemlerinden elde edilmesidir. Bu nedenle ilk
olarak yapiya depremle birlikte yaklasik ne kadar bir enerji girisi oldugu

belirlenmelidir.
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Calismadaki enerji esaslhi tasarim yonteminde, cok serbestlik dereceli yapi

sistemlerine enerji girisi degeri i¢in Housner (1956) tarafindan tanimlanmis olan;
VY
E = 5 MS,, (6.1)

bagintist kabul edilecektir. Burada M : ¢ok serbestlik dereceli sistemin kiitlesini, S, :

elastik tepki hiz spektrumunu gostermektedir (Bkz. Boliim 2). Housner (1956)
tarafindan ifade edilmis olan (6.1) enerji girisi degerini veren ifade, sistemde en
bliyiik yer degistirmeyi yaratacak enerji olarak kabul edilmektedir. Tasarim yontemi
kapsamindaki enerji dengesi kavrami, yapiy1 en biiylik hedef yer degistirmesine
kadar itmek i¢in gerekli olan enerjinin (6.1) ile ifade edilen degere esit oldugu

varsayimina dayanmaktadir.

(6.1) denklemindeki, yapiya etkiyen ve deprem hareketine ait olan elastik tepki
hiz spektrumu su sekilde yazilabilir:

S, =

A (6.2)
w

Burada A: gercek deprem ivmesi olup, @: dogal agisal frekanstir. @ degerinin

periyot ifadesinden ¢ekilmesi sonucu;
w=— (6.3)

ifadesi elde edilir. Gergek deprem ivmesinin yerine ise su esitlik yazilabilir:

A=S, g=ag (6.4)
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(6.4) ifadesinde, S, =a: elastik ivme katsayist (boyutsuz ivme) olup, g: yercekimi
ivmesidir. Ger¢ek deprem ivmesi, yer¢ekimi ivmesinin bir kati olarak hesaba alinir

ve bunu saglayan katsay1 da “S, = a” boyutsuz ivmesidir.

(6.2) elastik tepki hiz spektrumu esitliginde (6.3) ifadesi yerine konulursa;

S, = T A (6.5)
2

esitligi elde edilir. Bu esitlikte gercek deprem ivmesinin yerine konulmasiyla, enerji

denklemlerinde kullanilacak olan hiz spektrumu igin (6.6) ifadesi yazilabilir.

S, =——a 6.6
v=7-% (6.6)

“§, 7 elastik tepki hiz spektrumunun denklem (6.6) ile ifade edilmesinin ardindan,

bu ifadenin Housner’in tanimlamis oldugu (6.1) ile verilen ve enerji esasli tasarim
yonteminin temelini teskil eden denklemde yerine konulmasi ile yapiya giren

enerji degeri;

Wga’T?
E =0 6.7)
seklinde elde edilir.

6.3 Deprem Etkisindeki Yap: Sistemlerinin Elastik ve Plastik Enerji Tiiketme

Kapasitelerinin Belirlenmesi

Enerji esash plastik tasarim yonteminde, yapi sistemlerinin malzeme bakimindan
dogrusal olmamasi dikkate alinmaktadir. Boliim Dort kapsaminda da belirtildigi gibi,
yap1 elemanlarinin i¢ kuvvet — sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik olmayip,

dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen bazi kesitlerde
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toplandig1 kabul edilmektedir. Housner tarafindan (6.1) ifadesi ile verilmis olan
giren enerji degeri ayn1 zamanda yapiya depremden dolay1 giren maksimum elastik
enerjidir. Housner (1956) enerji denklemi varsayimini, “El Centro”, “Olympia” ve
“Taft” gibi diinyadaki 6nemli depremlerin elastik tepki hiz spektrumlarindan elde
etmistir. Housner, belirli depremlerin hiz spektrum egrilerini inceleyerek, bu
egrilerin genis bir periyot aralifinda sabit kalma egiliminin oldugunu gostermistir.
Sisteme giren maksimum enerjinin de ortalama olarak (6.1) ifadesindeki gibi
oldugunu, bu kanita dayanarak one siirmiistiir. Ger¢ek deprem hareketlerini tahmin
etmede heniiz bir fikir birligi olusturulamamasina ragmen Housner’in enerji

denkleminin tasarimlarda kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 6.1de verilen, tasarima esas ideal gogme mekanizmasinda, plastik mafsal
olusum noktalar1 gosterilmistir. Plastik mafsallarda depolandigi varsayilan enerji
“Plastik Enerji” olarak adlandirilmaktadir. Elastik sinir1 asmayarak, dogrusal elastik
davranis gosteren diger tiim kesitlerde depolandigi varsayilan enerji ise “Elastik
Enerji”dir. Housner’in enerji denklemi sisteme depremle birlikte giren toplam
enerjiyi ifade ettigine gore, toplam enerji bu elastik ve plastik enerjilerin toplami

olarak yazilabilir.

E,=E,+E_=—-MS,’ (6.8)

(6.8) ifadesinde E, sistemin elastik enerjisini ve E sistemin plastik enerjisini

e
gostermektedir. Bu enerji kavramlar Sekil 6.2de goriilen, ideal elastoplastik
davranist  temsil eden  “Yatay Kuvvet-Yer Degistirme”  grafigi ile
aciklanabilmektedir. Buna gore, yer degistirme ile yatay kuvvet arasinda bir yatay
yiik degerine kadar dogrusal elastik iliski hakimdir ve daha sonra ise sabit yatay
kuvvet degerine karsilik, yer degistirmeler git gide artmaktadir. Klasik enerji
tanimindan, bu grafigin altinda kalan alan yapinin tiikettigi toplam enerjiyi
vermektedir. Dogrusal elastik kisimdaki alandan elastik enerji ve ideallestirilmis

plastik davranis bolgesindeki dikddrtgen alandan da plastik enerji elde edilmektedir.
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-
-

T atay kuvvet

_ E=12MS}=E, +E,

» Ter degistirme

Sekil 6.2 Elastik ve plastik enerjiyi tanimlayan “yatay kuvvet — yer degistirme” grafigi

(ideal elastoplastik davranis).

, . akma durumuna

Sekil 6.2deki yatay kuvvet — yer degistirme grafiginde o

karsilik gelen yer degistirme degeri olup, o, : maksimum yer degistirmedir.
6.3.1 Elastik Enerjinin Belirlenmesi

Akiyama (1985), tiim yapinin tek serbestlik dereceli sisteme indirgendigi

varsayimini yaparak, elastik enerjiyi su sekilde tanimlamustir:

e - lu
27

e =5 9) (6.9)

vV
w
Bu ifadede V : taban kesme kuvveti olup, W : yap1 agirhigidir.

Akiyama’nin (6.9) denklemi ile tanimlamis oldugu elastik enerjiyi elde etmek
i¢in, ilk olarak elastik enerji Housner’in tanimlamis oldugu (6.1) ifadesinde verilen
degere esit almir. (6.5)teki elastik tepki hiz spektrumu degerinin yerine

konulmasiyla, elastik enerji su formu alir:
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1 T
E,=—M(—A)’ 6.10
e =5 S”) (6.10)
Newton’un hareket kanunundan kuvvet, kiitleyle ivmenin ¢arpimidir.

F =MA 6.11)

Tasarimimmizda F——V : taban kesme kuvvetine karsi gelmektedir. “M  kiitlesi

i¢inse;

M =

w (6.12)
g

yazilir ise taban kesme kuvveti;

V=—A (6.13)

seklinde elde edilir.

(6.13) denkleminden “ A ger¢ek ivme degeri;

g (6.14)

seklinde olur.

(6.14) ifadesinin (6.10)da yerine yazilmasiyla, enerji esasli tasarim yonteminde

hesaplarda esas alinacak;

e _lu
27

e =5 9) (6.9)

v
w
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elastik enerji degeri bulunur.

6.3.2 Plastik Enerjinin Belirlenmesi

Sistemin plastik mafsallarina dagilan ve bu noktalarda depolandigi varsayilan
enerji olan “Plastik Enerji”, sisteme giren toplam enerjiden elastik enerjinin
cikarilmasiyla elde edilmektedir. Plastik enerji, klasik enerji tanimindan da elde
edilecek ve bu sayede enerji esasli taban kesme kuvveti hesaplanacaktir. Bu taban
kesme kuvveti, enerji esitliklerinden elde edildigi i¢in tasarim enerji bazlidir. Elde
edilen tasarim deprem kuvveti de “enerji esashi taban kesme kuvveti” olarak

tanimlanmaktadir.

Denklem (6.7) deki toplam enerji esitliginden, (6.9) ifadesi ile gosterilen elastik

enerjinin ¢ikarilmasiyla, “ E ” plastik enerjisi elde edilir.

2 i 2
[a (W) ] (6.15)

(6.15) denklemindeki enerji degeri, tasarimdaki ideal gogcme mekanizmasinin plastik

mafsallarinda (Sekil 6.1) depolanmis olan enerji miktaridir.
6.4 Enerji Esash Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Enerji esash taban kesme kuvvetini elde etmek i¢in kullanilacak olan denklemin
cikarilmasi, Sekil 6.3teki gibi iki kath iki aciklikli bir c¢er¢eve {izerinde
aciklanacaktir. Taban kesme kuvveti, plastik enerji esitligi yardimiyla formiilize

edilecektir.

Sekil 6.3teki “M ;" moment degeri i. kat kiriglerinin plastik momentidir. Yani;

gliclii kolon — zayif kiris mekanizmasina gore calisan yap1 sisteminde, kolon-kiris
birlesim bolgelerinin kiris uglarini mafsallastiracak olan plastik moment degeridir.

Enerji esasli taban kesme kuvveti, giiclii kolon — zayif kiris mekanizmasini
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saglayacak sekilde belirlenecektir. Tasarimda bu sekilde bir gdgme mekanizmasinin
hedeflenmesinden dolayi, plastik mafsal olusan kesitlerin kolon kiris birlesimlerinin
kiris uclarinda ve kolon diplerinde oldugu kabul edilecektir. Bu nedenle de, enerji
esasli tasarimda taban kesme kuvveti bu bolgelerdeki plastik enerji esitligine gore

belirlenecektir.

FiY. . Fy M s

M M M
PRI {;j Ql PLY PRI ‘;:] M
veeo N

O

# M M 4 M 4 M
—nog ! ’ {;ﬂ"% ! ! @.iKat

L N\ 2
M}'ﬂl M}’fﬂ MF:.’3
ay
V= AFy+ 2 F,

iml

Sekil 6.3 Enerji esasli taban kesme kuvvetinin tiiretildigi mekanizma, kat kiriglerinin plastik

momentleri ve kolon tabanlarindaki plastik momentler.

Sekil 6.3teki “M . momentleri (M ,,M ,,M ;), zemin kat kolonlarinda

gerekli olan plastik moment degerleridir. Deginildigi {izere, yapiya depremle beraber
giren enerjiden Sekil 6.3teki plastik mafsallarda depolandigi kabul edilen
plastik enerji degeri, Sekil 6.4teki sekil degistirmis ¢ergeve iizerinde klasik enerji

bagintistyla da bulunabilir.
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“0,” en Ust katin maksimum plastik yer degistirmesidir ve Sekil 6.2deki “yatay

kuvvet — yer degistirme” diyagraminda, plastik davranig bolgesindeki yer

degistirmenin mutlak degeridir.

o, =|5m —5a|

(6.16)

Burada, enerji esash tasarimda hesaplanacak olan taban kesme kuvvetinin katlara

dagitilmasinda, Tiirk Deprem Yonetmeligindeki (DBYBHY, 2007) esaslardan

yararlanilacaktir. Buna gore katlara etkiyen kuvvetler;

w.H.
F =(V-AF)——— (6.17)
wiH,
=
seklinde alinacaktir.
5}' = 5?4! - 5:1 5.3' 5-”
— I | —
Ay Hy % M PO M o A % M PBIT M o A )
> > Sl ‘t}" P i %. 5 7
F M o M o ';- M M o 55.
..,.Cﬁ ] FE f]“::g P 2é ‘;j.f _ B
:EEE = ::EE .-)_‘; }g!.
5? ,-—::h-\ gp .TH 5'?
W,ﬁ A W,ﬁ -
L O N7y N\ 7
Mp;]_ Mpcﬂ M_pd

Sekil 6.4 Deprem kuvvetleri etkisi ile “ & - kadar plastik donmeye maruz iki agiklikli gergeve.
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(6.17) denkleminde “F,” kat seviyelerine etkiyen kuvvetleri, “w,” kat agirliklarini,
“H,” kat yiiksekliklerini ve “AF” ise deprem yonetmeliginde de belirtildigi gibi

binanin N. tepe katina etkiyen ek deprem yiikiidiir.
AF, =0,0075NV (6.18)

Tez kapsaminda, enerji esasli tasarimda hesaplanacak taban kesme kuvveti, katlara
etkiyen kuvvetlerle binanin tepesine etkiyen ek deprem yiikiiniin toplami seklinde

ifade edilecektir.

N

V =AF, + > F, (6.19)
i=1

Sekil 6.4ten de gortildigi gibi, deprem kuvvetleri etkisiyle yapi, tabandan “6 7

kadar plastik donmeye maruz kalmaktadir. Yatay yiikler sonucu bina tabandan

itibaren “@,” kadar donerse, plastik mafsallarda yapilan toplam is (Plastik Enerji)
klasik ig-enerji bagintistyla su sekilde bulunabilir:

N
Ep = (Q4M py + M + M, + M )0, (6.20)
i=l1

pc2

Plastik mafsallarda yapilan i¢ is, deprem kuvvetlerinin yaptig1 dis ise esitlenerek (ya

da toplam moment dengesinden);
N N
DAM i+ M + M, + M =Y R+ AF hy (6.21)
i=1 i=1

bulunur. Burada h; : i. katin yiiksekligi olup, hy : N. tepe katinin zeminden itibaren

olan yiiksekligidir. Denklem (6.21)in (6.20)de yerine yazilmasi sonucu, plastik enerji
su sekilde yeniden ifade edilebilir:



70

N
E, =Q_Fh +AFhy)6, (6.22)

i=1

(6.22) plastik enerji denkleminde F, kuvveti yerine denklem (6.17), AF, kuvveti

yerine ise denklem (6.18) konulur ve diizenlenirse, plastik enerji bagintisi su sekilde

yazilabilir:

N N
> w;h? > wih/

=|=——V - 0,0075N =——V +0,0075NhV |6, (6.23)

iwi hi zwihi
i=1 i=1

E

p

(6.23) denklemindeki plastik enerji (6.15) denklemindeki ilk plastik enerji ifadesi ile
esitlenirse, enerji esashi tasarimda kullanilacak “V ” taban kesme kuvveti

elde edilir. Bu islemde kolaylik igin, “d ”, “e” ve “ f ” seklinde tanimlanan;

N
2
;Wihi 6,87’
d = = (6.24)
> wh, g
i=1
N 2
LM 0,060, N7
o= (20 (6.25)
> wih, g
i=1
0,060, Nh, 7
o2 N (6.26)

T%g

sabitler olmak tizere, plastik akma 6zellikleri, yap1 periyodu, yer ¢cekimi ivmesi ve
kat yiikseklikleri gibi bir¢ok degiskene bagli olan ve enerji esasli tasarimda taban
kesme kuvvetinin bulunmasinda denklem igerisinde boyutsuz bir parametre olan

“a” katsayisi;
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a=d-e+f (6.27)

seklinde ifade edilecektir.

Enerji esashi tasarimda deprem kuvvetini bulmak i¢in esitlemis oldugumuz (6.23)

ile (6.15) plastik enerji denklemlerinde, “ o ™ katsayisina bagl olarak;

V % _ 2 l 2

v a—[a ) } (6.282)

-V, _(lj ~0 (6.28b)
W W

ifadesi elde edilir. (6.28b) denkleminin kabul edilebilir ¢6ziimii, (6.29) denklemi
ile belirtilen enerji esasli tasarim taban kesme kuvvetini vermektedir

(Leelataviwat, 1998).

V  —a++Va’+4a’
i 5 (6.29)

Burada; V : enerji esash taban kesme kuvveti, W : toplam yap1 agirhgi, o: yapi
ozelliklerine bagli boyutsuz parametre (enerji esash taban kesme kuvveti hesabindaki

boyutsuz katsayi) ve a: elastik ivme katsayisidir. (Boyutsuz ivme).

Taban kesme kuvveti degeri “V ”;

V=W(—a+\/a2+4a2) (630)
2

seklinde elde edilir. (6.30)daki enerji esash tasarim taban kesme kuvveti plastik
enerjilerin esitliginden bulunarak; bir anlamda yapmin elastik 6tesi davranisini da

dikkate almaktadir.
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6.4.1 “a” Elastik Ivme Katsayisinin Belirlenmesi

“a” elastik ivme degeri degisik deprem kayitlarindan elde edilebilir. Ancak;
Tirk Deprem Yonetmeligindeki (DBYBHY, 2007), iilkemizde kaydedilmis bir¢ok
depremden olusturulmus elastik tepki ivme spektrumu kullanilarak da tasarim
yapilabilir. Burada da, yonetmelikteki elastik tepki ivme spektrumu degerleri dikkate
almmis ve “a” elastik ivme katsayist icin (6.31) ifadesi kullanilmistir

(DBYBHY, 2007).

AT) = A IS(T) (6.31)

Burada, “A;” etkin yer ivmesi katsayis1 olup “DBYBHY 2007”de, deprem

66| 2

bolgelerine gore tanimlanmig olan katsayidir. ise bina 6nem katsayist olup,

yonetmelikte bina kullanim amaci ve tiirline gore verilmektedir. “S(T)” spektrum

katsayidir ve yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna gore

hesaplanmaktadir. (6.32).

5(T)y
25—
HT=25(TelTI"®
1.0
[ [
T, Tp T

Sekil 6.5 Spektrum katsayisi grafigi ( S(T) - T egrisi).

S(T):1+1.5Tl 0<T <T,)
sMy=25 (T, <T <T,) (6.32)

T8
S(T)=2.5 (?Bj (T <T)



Tablo 6.1 Etkin yer ivmesi katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 6.2 Bina 6nem katsayisi (DBYBHY, 2007)
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Binanin Kullanim Amaci
veya Tiirii

Bina Onem
Katsayist (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT
ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb dzellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar

1,5

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

1,4

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

1,0

Sekil 6.5te “T,” ve “Tg” spektrum karakteristik periyotlar1 olup, deprem

yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) tanimlanmis yerel zemin smiflarina gore

belirlenmektedir. (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)

. Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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6.4.2 “0. ” Toplam Donme Degerinin Belirlenmesi

Enerji esash tasarim yontemi kapsaminda elde edilmis olan toplam taban kesme

kuvveti denklemindeki (6.30) “a” katsayisinin “6,” plastik donmesini ve

dolayisiyla hedeflenen yer degistirmeyi icermesi, bulunacak olan taban kesme
kuvvetinin hedef yer degistirme tabanli oldugunu gdstermektedir. Burada anlatilan
enerji esasli yOntem, yeni yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Tasarimin
baslangicinda bir toplam hedef yer degistirmesi belirlenecek ve bu yer degistirme
degerine gore deprem hesab1 yapilacaktir. Toplam yer degistirme degeri, dnceden de
belirtildigi gibi elastik yer degistirme ile plastik yer degistirmelerin toplamidir. Ayni1
sekilde toplam taban donmesi de, elastik donme degeriyle plastik donmenin toplami

olarak ifade edilebilir. Burada; &; : toplam donme, 0, : elastik akma donmesi ve

6, : plastik donmedir (Sekil 6.4).

0,=0,+0, (6.33)

Calismada, yapmin 6, elastik akma donmesi degeri 0,01 (%1) olarak kabul
edilmigtir. Enerji esash tasarimda dolayli olarak kullanilan 6, degeri literatiirdeki

kabullere gore (Leelataviwat, Goel ve Stojadinovic, 2002) %1 alinmig ve dolayisiyla

toplam donme degeri &; elde edilmistir.

6.5 Kiris Uclarinda Olusacak Plastik Momentlere Gore Kiris Tasarimi

Enerji esash tasarim yonteminde, yapiya etkiyen toplam taban kesme kuvvetinin
bulunmasinin ardindan, hesaplanacak olan kiris plastik momentlerine gore kirislerin
boyutlandirmasi yapilmaktadir. Kiris tasariminda, kat kirislerinin enerji denge

denkleminden “M 7 kiris referans plastik momenti olarak adlandirilan moment

degeri hesaplanir. Referans plastik moment degerinin hesaplanmasinin ardindan, kat

kiriglerinin “M ;” plastik momentleri belirlenir ve bu moment degerleri esas

alinarak kat kirislerinin boyutlandirmasi yapilir.
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Sekil 6.6 Kirig tasariminin yapilacagi mekanizma.

Kiris tasarimi, enerji esashi taban kesme kuvvetinin de tiiretilmesinde kullanilan
ve Sekil 6.6da goriilen iki katl iki agiklikli bir ¢erceve iizerinde aciklanacaktir. Sekil

6.6da “ /3, simgesi ile gdsterilmis olan parametre, kiris dayanimi kesme oranlama
faktori olarak adlandirilmaktadir. “M . ile ifade edilmis olan momentler ise, zemin
kat kolon diplerinin plastik moment degerleridir. “F,” ve “F ” siras1 ile i. ve N. kat
seviyelerine etkiyen deprem yiikii olup, “AF,” N. tepe katina etkiyen ek deprem

yukidir. “h,” ve “hy” ise yine i. ve N. katlarin zeminden itibaren dikkate alinan

yiikseklikleridir.

6.5.1 “ M 7 Kiris Referans Plastik Momenti Hesabi

Kirisler i¢in ortak plastik moment degeri oldugu kabul edilen ve kiris plastik

2

momentlerinin hesabinda referans olan “M ,, ” momentine Kiris referans plastik

momenti denilmektedir. Tasarim kapsaminda kolon — kiris birlesim bolgelerinin kiris
uclarinda plastik mafsal olusturdugu varsayilan kiris plastik momentleri, bu referans

moment tizerinden hesaplanacaktir.
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Enerji esash taban kesme kuvvetinin elde edilmesinden sonra, kat seviyelerine
etkiyen kuvvetler hesaplanmaktadir. Kat kirislerinde enerji denge denkleminin

yazilmast sonucu “M , 7 referans momenti bulunur. Bu moment degerinin

bulunmasi, kiriglerin plastik momenti hesabinda esas alinacagi icin oldukca
onemlidir. Kirisler i¢in yazilacak olan enerji denge denklemi (6.34)te verildigi
gibidir. Bu denklem Sekil 6.6daki kiris tasariminin yapilacagi 6rnek mekanizma
iizerinden yazilmistir. Farkli agiklik ve ytksekliklerdeki her yapi icin farkli enerji

denge denklemleri yazilmalidir.
N N
D FRh +AFh =Y 48M  +M  + M, +M (6.34)
i=l i=1

(6.34) denklemi enerji denge denklemi olup, ayn1 zamanda sistemin moment denge
denklemidir. Sekil 6.6daki mekanizmaya tabandan itibaren d@ kadar bir virtiiel

donme uygulanirsa, i. kat seviyesinde dis kuvvetler tarafindan yapilan i Fh,dé
kadar olmaktadir. Kirislerdeki her bir plastik mafsalda yapilan i¢ is ise SM , d&
kadardir. M d@ degerleri ise tabandaki plastik mafsallardaki i¢ istir. Plastik

mafsallarda yapilan toplam i¢ is ile yapilan toplam dis isin esitliginden, (6.34) ile
ifade edilmis olan i. kat kirisindeki enerji denge denklemine ulasilmaktadir.
Sekil 6.7de Sekil 6.6daki mekanizmanin dé kadar virtiel déonme uygulanmig

durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.7 d@ kadar virtiiel donmeye maruz kalmis gdgme mekanizmasi.

Dis kuvvetler tarafindan yapilan toplam dis is, plastik mafsallarda yapilan toplam i¢

ise esitlendigi zaman (6.35)teki enerji denge denklemi elde edilir.

do+M _dO+M_.d0  (6.35)

pcl pc2 pc3

N N
Y Fhdo+AFhdo=>458M , dO+M
i=1 i=1

Bu denklemdeki d@li terimlerin sadelestirilmesiyle (6.34) denklemine ulagilir.
(6.35) denklemi is-enerji esitligi olup, sadelestirme ile bir anlamda moment esitligi

halini almigtir. “M  ” momenti (6.34) denkleminden elde edilmektedir. (6.34)

ifadesindeki F;, denklem (6.17)den ve AF, denklem (6.18)den hesaplanacaktir.

Burada “M .~ ile ifade edilen momentler, zemin kat kolon diplerindeki plastik

2

momentler olup, “Kolon Tasarimi” boliimiinde ayrintili olarak agiklanacaktir. “ 3,

kiris dayanimi kesme oranlama faktoriiniin hesabi1 ise 6.5.2 alt bashgi ile

verilmektedir.
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6.5.2 B, ” Kiris Dayanimi Kesme Oranlama Faktorii Hesabt

Kat yiiksekligi boyunca o katin yanal rijitligini temsil eden, yapilarin sismik
tepkisinde onemli bir rol oynayan ve kat kirislerinin enerji denge denkleminde

“M " referans plastik momenti ile ¢arpim halinde bulunan katsayi, “/f;” kiris

dayanimi kesme oranlama faktorii olarak adlandirilmaktadir. Kiris dayanimi kesme
oranlama faktorii, tasarimda katlarin yanal rijitligini dikkate almak i¢in kullanilmakta

ve su sekilde ifade edilmektedir (Lee ve Goel, 2001):

Bi=(H) (6.36)

Burada V, : i. kat kesme kuvveti ve V| : en iist kat kesme kuvvetidir. “b” nlimerik

faktor olup, Lee ve Goel (2001) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

b=0,5T "> (6.37)

Bu deger b nin optimum degeri olarak kullanilmaktadir. Lee ve Goel (2001)

tarafindan periyodun bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

“B,” kiris dayanimi i¢in oranlama faktoriidiir. Kat kesme kuvvetinin, en {ist kat
kesmesine oranini ifade etmektedir. Kiris tasariminda kiriglerin plastik momentleri
referans plastik moment cinsinden, “BM 7 olarak yazilmistir. Bu degere i. kat
kirisinin plastik moment kapasitesi de denilmektedir. Burada, referans plastik
momentinin “ /3, gibi 1’den biiylik veya 1’e esit bir sayiyla ¢arpilmasi, bir anlamda
kiris plastik momentlerinin kat kesme kuvvetleri oraninda kirislere dagitildigini
gostermektedir. Kat kesmesi daha biiytlik olan alt katlarda “ 3, degeri daha biiyiik
olacagindan ayni referans plastik moment degeri i¢in, kiris plastik momentleri de
daha biiyiik olacaktir. En iist katlarda ayn1 kesme kuvvetinin birbirine oranlamasi

yapildigindan, “ £, degeri 1 olmaktadir.
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2

“b” iis degeri ise, kat kesmelerinin oranlarimi etkileyen bir sayisal degerdir. “ S
bulunurken, “b” degeri kesme kuvvetleri oranlarinda iis olarak kullanilir. Lee ve
Goel’in ¢alismasinda (Lee ve Goel, 2001) 40 cergeve Orneginin maksimum kat
kesme kuvvetleri dagilimini kullanarak ve bu ¢ergeveleri 4 farkl gii¢lii yer ivmesine
maruz birakarak, optimum “b” {is degeri belirlenmeye calisilmistir. “b” degeri gergek

kat kesmesi dagilimu ile, ““ £, degeri ile bulunan statik kat kesmesi arasindaki farkin

(hatanin) en kiicliik kareler metodu kullanilarak optimizasyonu ile bulunmustur.
Sonug olarak yap1 periyoduna bagli optimum “b” degeri (6.37)de verildigi gibidir.
Buna gore periyot arttikga “b” degeri azalmaktadir. Periyodun artmasi demek daha
kiiciik kesitli yap1 anlamina gelmektedir. Kiiclik kesitli yapi, daha c¢ok salimim
yapacak ve titresim hareketi daha uzun siirede ger¢eklesecektir. Burada anlatilanlar

1s5181inda da periyot arttikca “b” sayisi azalacaktir. “b” azaldik¢a “ S, degeri de
azalir. “ B, ye bagl olarak kiris plastik momenti de azalacak ve buna gore yapiya

daha kiiciik kesitler atanacaktir. Leelataviwat (1998) verdigi doktora tezinde “b”

degerini ortalama olarak 0,5 kabul etmistir.

Tasarim yontemi kapsaminda kirislerde oranlama faktorii olarak adlandirilan
“B,”, kat dayanimi farkliligini ve kat rijitligini simgelemektedir. Yapinin verecegi
tepkilerde “ S, degeri cok giiclii bir etkiye sahiptir. Tasarim kuvvetlerini belirlerken
de bu rolatif dayanim degerinin uygun bir deger olarak se¢ilmesi 6nem tasir. Bu
deger ayrica; herhangi bir katta deprem enerjisinin dagilarak yapida hasarlar
olusturmasinin bir dlciisiidiir (Kato ve Akiyama, 1982). “ £, ’nin kullanilmasindaki
bir diger amag ise, farkli depremlerden dolay1r olusan yapi1 taban kesmesini
tanimlayan en 1yi fonksiyonu bularak, katlarin birbirlerine gore rolatif dayanim ve
rijitliklerini belirleyebilmektir. Bu sayede her kat seviyesindeki plastik momentler
bulunacak ve bu momenti tasiyabilecek olan kesitler, kirislere atanacaktir. “f,”
faktoriiniin - kullanilmast sonucu, alt katlardaki kiris plastik momentleri iist

katlardakine gore daha biiylik elde edilecek ve buna gore secilen kesitler alt katlarda

daha biiyiik olacaktir.
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Sekil 6.8 Topaklanmis kiitle modeli ve kat kesme kuvvetleri.

Sekil 6.8 deki topaklanmis kiitle modeli ve kat kesme kuvvetleri goriilen sistem

yardimiyla bir tablo olusturularak “/,” degerleri hesaplanir. (Tablo 6.4). Tablo
stitunlarinda kat seviyeleri, kat seviyelerine etkiyen enerji esasli F, kuvvetleri, Sekil
6.8de goriilen kat kesme kuvvetleri, “ £, hesabi i¢in “V, /V” oranlar1 ve en son

stitunda ise “ f3; ”degerleri yer alacaktir.

Tablo 6.4 « ,Bi ” degerlerinin hesap tablosu
b
Kat F V, Vi /Vy Bi=V,Vy)

2 AF, +F, v, V,/V,=1,00 | B, =100

1 Fl V1 V1 /Vz ﬂ1 :(Vl /Vz)b
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6.5.3 Kat Kirislerinin Plastik Momentinin Hesabi

Enerji esasli tasarim kapsaminda, “M , 7 referans plastik momentinin
hesaplanmasmin ardindan, her bir kirigin plastik momenti bulunur. “M ;> Kirig

plastik moment degerleri (6.38) esitsizligi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

¢NI pbi 2 ﬁIM pbr (638)

2

(6.38) esitsizliginde “M ;” kiris plastik momenti, “S;M .~ 1. Kat kiriginin plastik
moment kapasitesi ve ¢ dayanim azaltma faktorii olup, ¢ =1 veya 1’den kiigiik bir
sayidir. ¢ katsayist dayanimin belli bir katsayiyla azaltilarak, hesaplarda giivenli

tarafta kalmay1 saglamaktadir. Bu say1 hesaplari etkilemeyecek bicimde 1 olarak da
alinabilir. Daha giivenli sonuglar elde etmek i¢in tasima giicii yontemlerindeki
mantikla 1’den kii¢iik bir say1 olarak da kullanilabilir. (6.38) esitsizligi, esitlik olarak

yazilirsa;

oM pbi — ﬂi M pbr (6.39)

ifadesi elde edilir. Tasarim kapsaminda “M ;" kiris plastik momenti denklem

(6.39)dan bulunmaktadir.

¢ gibi bir saymin kullanilmasindaki mantik, tagima giicii mantigindaki yiiklerin
belli katsayilarla artirilip, dayamimlarin belli katsayilarla azaltilmasidir. Ornegin ¢

degerini 0,9 almak demek; “M ;,;” plastik momentini %10 azaltarak giivenli tarafta
kalmak demektir. Boylece tasarimda “M ,;” momenti yerine “0,9M ;" momenti

kullanilir ve kapasite biraz azaltilmis olarak kabul edilir. ¢ degeri 1 olarak da
almabilir. ¢ =1 alindig1 zaman dayanimda bir azaltma yapilmamistir ve kesitin

kapasitesi %100 olarak disiiniilmiigtiir. Betonarme hesaplardaki tasima giicii
yonteminde beton karakteristik basing dayanimi 1,5 sayisina boliinerek, gilivenli

tarafta kalinmaktadir. Tasarim yontemindeki ¢ dayanim azaltma faktérii de ayni bu
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mantikla kirig plastik momentini azaltmaktadir. Buradaki azaltma, dayanimi 1’den

bliyiik bir sayiya bolerek degil, 1’den kii¢iik bir sayiyla ¢carparak yapilmstir.

6.5.4 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin boyutlandirilmasi kat kirislerinin “M ;> plastik momentlerine gore
yapilmaktadir. “M .” kirig plastik momentlerini tagiyabilen boyutlardaki kesitler,

kiris kesitleri olarak atanabilir. Kiriglere ¢elik profillerin atanmasi durumunda,
plastik moment degerlerine gore gerekli olan plastik mukavemet momenti degerleri
bulunur. Bu plastik mukavemet momentlerinden biiylik ya da onlara esit olacak

sekilde uygun profillerle kat kirisleri boyutlandirilir. Kat kirislerinin “M . ” plastik

momenti, Bolim Dort kapsaminda tanimlanmis olan plastik momenttir. Kat kirisleri

icin gerekli olan plastik mukavemet momenti su sekilde hesaplanacaktir:

W i (6.40)

Kesitlere atanacak olan profillerin plastik mukavemet momentleri deginildigi gibi en

az denklem (6.40)taki mukavemet momenti degerine esit olacaktir.

W, >W (6.41)

S p.g

(6.41)deki ifadede “W ,” (6.40) esitligi ile ifade edilen gerekli plastik mukavemet

momenti degeri iken “W,”, se¢ilmesi gereken kiris profilinin plastik mukavemet

momentini ifade etmektedir. Kirislerin boyutlandirilmasinin ardindan, kiris tasarimi

sona ermektedir.
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6.6 Zemin Kat Kolonlarimin Alt Uclarinda Olusacak Plastik Momentlere Gore

Kolon Tasarimm

Tas1yict sistemin tasarlanmasinda bir diger énemli husus da egilme ve eksenel
yikler altinda c¢alisan kolonlarin tasarlanmasidir. Deginildigi lizere tasarim
kapsaminda ele alinan mekanizma “giiclii kolon-zayif kiris” mekanizmasi olup,
kolonlarin zemin kat taban noktalar1 disinda elastik davrandig1 varsayilmaktadir. Ele
alinan ideal gogme mekanizmasinda dogrusal olmayan plastik davranisi simgeleyen
mafsallagmalarin, kolon-kiris birlesim bolgelerinin kiris uclarinda ve zemin kat

kolonlariin tabanlarinda olusacagi varsayilmstir.

6.6.1 Zemin Kat Kolonlarimin Alt Uclarinda Olusacak Plastik Moment Hesabi

Enerji esash tasarimda, deprem esnasinda toptan gé¢cmeyi engelleyip yapinin
ayakta kalabilmesini saglamak amaciyla gii¢lii kolon — zayif kiris mekanizmasinin
gerekliligi kabul edilmistir. Bu nedenle plastik mafsallarin, kiris uglar ile birlikte
zemin kat kolon diplerinde olusacagi varsayilmistir. Tasarimda kullanilacak olan

“M . " zemin kat kolonlari alt uglarinda olusacak plastik moment degerleri

Yap1 Mekanigi yontemlerinden birisi ile belirlenir. Bu ¢alismada Muto Y&nteminden
yararlanilacaktir. Bu nedenle, zemin kat kolonlarmmin biikiim noktalar1 Muto
katsayilariyla hesaplanacak ve buralardaki kesme kuvveti degerleri hesaplanarak,
M

tabanda olusacak M M., gibi plastik momentler belirlenecektir

pcl » pc2 o

(Sekil 6.9).

Muto Metodunda, herhengi bir kat diizeyinin iistiinde kalan yatay kuvvetlerin
toplami, o katin kolonlarima kesme kuvveti olarak dagitilmaktadir. Biikiim
noktalarinin kolon alt ucundan 6l¢iilen konumlar: bulunur ve kolon alt ve tiist diiglim
noktalarindaki momentleri hesaplanir. Kolon ve Kkirislerin reddrleri bulunduktan
sonra “D” dagitma sayilar1 oraninda, toplam yatay kuvvet katlara kesme kuvveti
olarak dagitilmaktadir. Biikiim noktasinin yeri bulunduktan sonra zemin kat
kolonunun alt ucundaki moment degeri, buradaki kesme kuvveti ile biikiim noktasi

ile zemin arasindaki mesafenin ¢arpimudir.
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Sekil 6.9 Zemin kat kolonlarinm kesme kuvvetleri ve M o momentleri.

C

Sekil 6.9daki iki kath iki agikhikli yapi sisteminde, “M .~ momentleri

hesaplanirken ilk olarak “ Z F  degeri bulunur.

Z F=F +F, +AF, =V +V_ +V,, (6.42)

(6.42)deki deprem kuvvetleri toplami ayni zamanda V

o> Vo, ve V. kesme

kuvvetleri toplamina esit olacaktir. Daha sonra birinci kat kirislerinin ve zemin kat

kolonlarinin redorleri hesaplanir. (K,,K,,K,K.,,K.;;) Redorlerin hesabindan sonra,

her bir kolon i¢in “D” dagitma sayilar1 elde edilir. Son olarak V,, V., ve V_ zemin

cl»
kat kolon kesme kuvvetlerinin bulunmasindan sonra, Muto yontemi ile biikiim

(1))

noktas1 bulunur ve taban momentleri hesaplanir. Biikiim noktasinin yeri bir “y

katsayistyla “l.” kolon boyunun ¢arpimidir. “y” katsayis1 kolonun gergeve i¢indeki
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konumuna gore rijitlik sayis1 denilen “k degerine gore bulunur. Bu katsayr dort

degisik terimin toplamindan olugsmaktadir.
Y=Yot+tYitY,tY; (6.43)

(6.43) ifadesinde Y, :(n) katli bir yapmnn (i). katindaki kolonda, kiris redorlerine
bagli olarak bulunan temel yiikseklik oranidir. Yatay kuvvetlerin kabul sekline gore,
tablolardan okunabilmektedir. Y, : diizeltme katsayisi olup, kolon iist diigim
noktasindaki kiris reddrlerinin, kolon alt diigiim noktasindaki kiris redérlerinden
degisik oldugu durumlarda gegerlidir. En alt kat i¢in bu deger “0”dir. y, katsayist da
diizeltme katsayis1 olup, incelenen kolon yiksekliginin bir st kattaki kolon
yiiksekliginden degisik oldugu durumlarda gecerlidir. Yy, diizeltme katsayisi ise
Yy, nin tersine, incelenen kolon yiiksekliginin bir alt kattaki kolon yiiksekliginden

degisik oldugu durumlarda gecerlidir. En alt katlar i¢in bu deger “0” dur.

Kiris ve kolon redorlerinin hesaplanmasindan sonra, kesme kuvveti hesabinda

gerekli olan “D” sayilar1 s0yle hesaplanmaktadir:

D =ak

c C

(6.44)

Burada “k_.” kolon redorii olup, “a” katsayisi “k degerine gore bulunmaktadir.

Kolonun ¢ergeve i¢indeki konumuna gore rijitlik sayisi denilen “k degeri degisik

mesnetlenme sekillerine gore elde edilmektedir. Temelden tam ankastre olarak

baglandig1 kabul edilen mekanizma ig¢in “ K” ve “a” sayist denklem (6.45) ve (6.46)

ile verilmistir.



86

L

Sekil 6.10 “I ¢ yiiksekligindeki kolon ve kolona baglanan

“k,” ve “K, * ijitlikli kirigler.

=K k+ , (6.45)
4 0,5 +7k (6.46)
2+k

“D” sayilarmin hesaplanmasindan sonra, zemin kat kolonlarindaki kesme kuvvetleri

su sekilde elde edilir:
V, = %Z F (6.47)
V,, = ZDZD > F (6.48)
D3

vV, = SDb > F (6.49)
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> D=D,+D, +D, (6.50)

(6.47), (6.48) ve (6.49) denklemleri ile bulunan kesme kuvvetleri Sekil 6.9da goriilen
zemin kat kolonlarindaki kesme kuvveti degerleridir. Bu kuvvetlerin bulunmasindan

sonra taban momentleri sdyle hesaplanir:

M pcl =Vcl (ylAKolonIC) (651)
M pc2 :ch(yzKoIonIC) (652)
M pc3 :Vc3(y3.KoIon|C) (6.53)

4
L 4

> — -
I
| 7, : c
V1 goiend ¥ Mg
’L 2 Holoat
7 J‘ % _ -
Mi'ﬂl Mpc:z MF¢3

Sekil 6.11 Zemin kat kolonlarinda depremden dolay1 olugan moment ve kesme kuvvetleri.

29 ¢

“M . denklemlerindeki “ Y, yoion s “ Yakoion . V€ “ Yaoion . degerleri, denklem (6.43)e

gore hesaplanacak olan “y” degerleridir. Her bir kolon i¢in (6.45)e gore hesaplanmis
olan “k” sayilar1 kullanilarak “y” degerleri bulunur. Moment hesabinda dikkate

alian bu degerler, “ k” degerleri farkli olan her kolonda farklidir.
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Tasarimda, yapilarin yatay kuvvet analizinde gegerliligini koruyan ve uygulanan

bir yontem olan “Muto Yoéntemi” kullamlarak “M . momentleri bulunmustur. Bu

hesaplama bi¢imi tasarimin bir kabulii olup, zemin kat kolonlarinda plastik mafsal
olusturacak momentlerin buradan bulunan degerler oldugu varsayilmistir. Tasarima
gbre zemin kat kolonunun alt ucunda elastik sinir1 agarak, tiim liflerin aktig1 andaki

moment degeri, “Muto Yontemi” ile hesaplamis oldugumuz “M . momentleridir.

Bu momentlerin plastik moment olduklar1 unutulmamalidir. Tasarimda taban kesme
kuvveti yapilarin plastik davraniglarini da hesaba katarak enerji esasli olarak
hesaplanmistir. Yapilarin elastik 6tesi davranislarinin dikkate alinmasi ile hesaplanan
enerji esash taban kesmesi katlara dagitildiktan sonra, zemin kat kolonlarindaki
kesme kuvveti degerleri bulunmus ve taban momentleri elde edilmistir. Elastik 6tesi
kuvvetlerin etkitildigi yapida, bu kuvvetler sonucu elde edilen ve Muto ile

hesaplanan zemin kat kolon momentleri de birer plastik momenttir.

Bir yaklasim olarak, plastik mafsallarin zemin kat kolonlarinin alt ve {iistiinde

olustugu varsayilirsa, yumusak kat mekanizmasini onlemek i¢in gerekli olan M

degerleri Sekil 6.12de goriildiigi gibi olacaktir. M . momentlerinin uygun secimi ile

zemin katta istenmeyen bu durum engellenmis olacaktir. Tasarim ydntemi
kapsaminda, bu degerlerin uygun secimi, deginildigi gibi Muto metoduna gore
yapilmaktadir. (6.51), (6.52) ve (6.53) denklemleri ile ©6nlenmek istenen kat

mekanizmas1 durumu Sekil 6.12de gosterilmektedir.

pel M

f-c)

MF¢2 Mpd

3 7

Sekil 6.12 Yumusak kat mekanizmasi durumu.
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6.6.2 “&” Kiris Dayanmim Artis1 Faktorii

Kiris tasariminin ardindan kolonlar, yatay yiiklere ve kiris plastik momentlerine
maruz konsollar seklinde tasarlanirlar. Giliglii kolon - zayif kiris mekanizmasini
saglamak icin, kiriglerin tamaminin sekil degistirip mafsallagtig1 varsayilarak tasarim
yapilmaktadir. Kirislerde, akma sonrasi plastik sekil degisiminden kaynaklanan bir
dayanim artisinin olacagi varsayilmaktadir. Bu dayanim artisindan dolayr kolon

tasariminda kiris plastik momentleri, £ olarak tanimlanan bir dayamim artisi

faktoriiyle carpilir. Kolon tasariminda kiris uglarint mafsallagtiran plastik moment,

“M ;7 kiris momenti degil, “éM ,;” gibi artirilmig bir moment olarak alinir.

Uygun dayanim artis1 faktorleri varsayilarak, kolonlarin tasarim momentleri

degerlendirilir. Tez kapsaminda sunulan yontemde tim kirisler i¢in & =1,05

aliarak, dayanim artis1 %5 olarak kabul edilmistir. Yalnizca en iist kat seviyesinde

¢ =1 alinmaktadir. Bunun nedeni, en st kattaki plastik mafsallarin mekanizmanin

davranisini etkilememesidir.

6.6.3 Kenar Kolonlarin Tasarimi

Tasarim yoOntemi iteratif bir yontem oldugundan dolayi, baslangicta kesitlere
ongoriilen boyutlar ile hesap yapilir. Atanan baglangi¢ kesitleri ile yapinin periyodu
hesaplanir ve tasarimda bu periyot degeri kullanilir. Ancak kirig tasarimindan sonra,
artik kirislerin yeni boyutlart segilecek ve dolayisiyla eski kabuller gegersiz olacaktir.

Ayrica, kiris uglarindaki mafsallasmalardan dolayr kat seviyelerine etkiyen “F”

kuvvetleri, “F,,” olarak yeniden hesaplanmalidir. F,, : kolon tasariminda dis

akslardaki kenar kolonlarin kat seviyelerine etkiyen degistirilmis kuvvetlerdir.

Tasarimda kiriglerin “M ;> plastik momentleri ve dolayisiyla “&M . degerleri

bulunur ve bunlara gére her aksa etkiyen yeni taban kesme kuvvetleri ve kat
seviyelerine etkiyen kuvvetler hesaplanir. Bu degerlere gore aks kolonlarmin
moment diyagrami ¢izilecek ve eksenel kuvvet hesabindan sonra kolon

boyutlandirmas1 yapilacaktir.
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Sekil 6.13 Kenar kolonlarin tasariminda gdzoniine alinan moment

diyagramu.

“F” kuvvetinin “F,,” kuvveti olarak yeniden hesaplandigi kenar kolonlarda,

etkiyecek olan taban kesme kuvveti de degisecektir. Sekil 6.13te goriilen dis akstaki

kenar kolonlar i¢in denge denklemi yazilarak, V, kenar kolonlara etkiyen taban

kesme kuvveti bulunabilir. Denge denklemi su sekilde yazilmaktadir:

N

N

Z Fiu hi + AI:NuhN =M pcl + Z‘fl M pbi (654)
i=1 i=1

Denklem (6.54)teki h; ikat yiiksekligi, h, N.kat yiiksekligi, AF,, degistirilmis ek

deprem yiikii, F,, dis aks kolonlarinda kat seviyelerine etkiyen degistirilmis

kuvvetler, M, ele alinan dig aksin taban plastik momenti ve &M ,; kat kiriglerinin

artirtlmis plastik momentleridir.
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Fo= N ARy 6.55)

D wih,

i1

AF,,, =0,0075NV, (6.56)

(6.55) ve (6.56) ifadelerinin denklem (6.54)te yerine konulmasinin ardindan, gerekli
diizenlemeler yapilarak, degistirilmis dis aks taban kesme kuvveti su sekilde elde

edilir:
1 N
Vu =E(M pcl +Z§iMpbi) (657)
i=1

Burada G bir sabit olup, kat agirliklari, kat yiikseklikleri ve kat adedi gibi bir takim
ozelliklere baglidir. Kolon tasariminda bu sabit sayinin hesabinin ardindan, denklem

(6.57) ile kenar kolonlar i¢in taban kesme kuvveti hesab1 yapilir.

N
Z w,h?

N
Zwi h?
G =| = —0,0075N = +0,0075Nh, (6.58)
Zwi h,
i=1

> wh,
i=1

V, kuvvetinin hesaplanmasimnin ardindan, bu kuvvet denklem (6.55) ile katlara

dagitilir. Kenar kolonlarin moment diyagrami ¢izilir. Eksenel kuvvetlerin de elde
edilmesinin ardindan kolon boyutlar1 segilerek, ele alinan aks i¢in kolon tasarimi

tamamlanmis olur.

Dis akslardaki kenar kolonlarda eksenel kuvvet degeri su sekilde

hesaplanmaktadir:

25

N iM i
Mmmm=a®=2(|f5+%m) (6.59)
i=1
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Burada N =P_(h) kolonun toplam eksenel kuvvetini ifade etmektedir.

Kenar Kolon

N 2EM .
(M) degeri, tasarimda deprem etkisinden dolay1 kolonda olugsan normal
S L

1
kuvvettir. Bu ifade ayn1 zamanda kiristeki kesme kuvvetine karsilik gelir. L: kirig

boyudur.

? € éz’Mpéi éz’Mp-?.li S
2EM 28 M
L L
26, DRI
L ArieliF

EéiM_p-!li

T ¢

Sekil 6.14 Kenar kolonlarda deprem etkisinden dolay1 olusan normal

kuvvet degeri.

N 2EM
Sekil 6.14te goriilen kolonun eksenel ylikiiniin Z(%) degerinde ve basing

=)
kuvveti seklinde oldugu goriilmektedir. Kolondaki eksenel yiikiin basing olmasi i¢in,
kiris momentlerinin yonii sekilde oldugu gibi olmalidir. Bu y6n, tasarim yonteminde
simdiye kadar ifade edilen yénlerin tersi yoniindedir. Oyle ki; bu momentler yon
degistirdigi zaman (deprem ters yonden gelecegi zaman) kolondaki eksenel kuvvetler
cekme kuvveti olacaktir. Ancak bunun bir 6nemi olmayip, en olumsuz kosul i¢in
eksenel kuvvet ifadesi denklem (6.59)daki gibi yazilmistir. Bu nedenle toplam
eksenel kuvvet degeri hesaplanirken, deprem etkisinden kaynaklanan kuvvet ile

sadece diisey yiiklerden kaynaklanan kuvvet, moment yoniine bakilmaksizin toplanir.
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Dogal olarak eksenel kuvvet degeri kolonlarda zemin katlara dogru biiytimektedir.
Iki katl bir yapmn birinci katinda deprem etkisinden dolay1 olusan kolon normal
. 2 2§|M pbi . . . . .. ..
kuvveti Z(T) seklindedir. Yani 1 metrelik kiris i¢in bu deger
i=1
. s . . . . 2 2‘§|M pbi . .
“26M , +28,M .7 dir. Ikinei kat seviyesinde ise, Z(T) lik bir eksenel
i—2

kuvvet meveuttur. Yine 1 metrelik kirisi ele alirsak, ikinci katta “2&,M |, ” kadarlik

kuvvet olusmaktadir.

(6.59) eksenel kuvvet ifadesinde P, (h) sadece diisey yiiklerden kaynaklanan

66 9

kolon eksenel vyiikiinii ifade etmektedir. Ifadedeki “g” degeri yergekimini
simgelemektedir. Tiim acikliklar1 “q” yayil yiikii ile yiiklii olan gerceve kirislerinde

“qL/2” kadarlik bir kesme kuvveti olusur. Bu kesme kuvveti, kolonlara normal

kuvvet olarak aktarilir.

l!r!ri¢vl1rr!rrl
‘p p
W 1

Liz —
: ali2= By

Sekil 6.15 Diisey yiiklerden dolay1 olusan kirig mesnet

reaksiyonlar1 (kolon eksenel kuvvetleri).

(13 2

“P,, (h)” eksenel kuvvetini agiklamak amaciyla, tiim agikliklarinda “q” yayili yiikii
olan iki katli bir yapt ele alinirsa, dis akslar icin ikinci kat kolonlarinin diisey
yiiklerden kaynaklanan eksenel kuvvet degeri “qL /2 ” kadar olacaktir. (Sekil 6.16).

Bu kuvvet, dengenin saglanmasi amaciyla bir alt diiglim noktasmna zit yonde

etkittirilir. Birinci kat kiriglerinin yarattigi “qL/2” kuvveti de bu diigiime
etkidiginde, buradaki toplam kuvvet “qL” kadar olmaktadir. Yani, zemin kat

kolonlarinin eksenel yiikii, bir iist kattaki kolonlarin iki kat1 olacaktir. Yapi ii¢ kath
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olarak ele alindiginda ise, yine en iist kat kolonlarinin eksenel kuvveti “qL/2”

olmakta ve li¢ kathi yapida iki diiglim noktasi olacagindan zemin kat kolonlari

“3qL /2 eksenel ylikiinde olmaktadir.

gLi2

gli2 gli2
2. KAT
Jr gliz
T gliz
gli2 g

o

g Lfo l Y r v v v L

gLi2 | gaT gL/2

- —
W
L4

F'y qL

Sekil 6.16 Dis akslardaki kenar kolonlarda diisey yiiklerden

dolay1 olusan eksenel kuvvetler.
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Tablo 6.5 Dis akslardaki kenar kolonlarinin eksenel kuvvet hesap tablosu

N=2 N2 Zé:i M |
Kolon DMy, L 3 = Pey (M)
i=l i1
1.Kat M + M
1. Kat EM pbl+§2|\/| oh2 L 2 & pb1 S pb2 ) qL
Kolonu L
2. Kat M
2. Kat sz pb2 L 2( 52 pb2) qL/2
Kolonu L

Kenar kolonlarin toplam eksenel kuvveti, Tablo 6.5ten yararlanilarak denklem

geeeepe e - L 2§iMpbi .
(6.59)da verildigi gibi hesaplanir. Tablonun son iki siitunundaki Z(T)
i1

deprem etkisinden kaynaklanan eksenel kuvvet ile, “P, (h)” disey yiklerden

(yergekimi dogrultusundaki yiiklerden) kaynaklanan eksenel kuvvetler toplanir.
Sonug olarak, kolon tasarimina esas normal kuvvet degerleri elde edilir. Egilme
momenti ve toplam eksenel kuvveti belirlenmis olan kolonun boyutlandirmasi

yapilarak, tasarimi tamamlanir.
6.6.4 Ara Kolonlarin Tasarimi

Ara kolonlarin tasariminda, kenar kolonlarda oldugu gibi baslangicta verilen 6n
boyutlarla tasarima baglanmaktadir. Ara kolonlarda da ilk olarak kat kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri elde edilecektir. Daha sonra kolon toplam eksenel
kuvveti hesaplanacak ve kenar kolonlarda oldugu gibi bu degerler esas alinarak, ara
aks kolonlar1 boyutlandirilacaktir. Ara kolonlar boyutlandirilirken, kat seviyelerinde
kolonlarin iki tarafinda da kiris olmasindan dolayi, ara aks kolonlarina etkidigi kabul
edilen taban kesme kuvveti, kenar kolonlarin bulundugu akslardakine etkiyenden
farkll hesaplanacaktir. Sekil 6.17de goriilen ve ara kolon tasariminin agiklanmasi igin
dikkate alinmis olan iki katli yapida, ara aksa etkidigi kabul edilen toplam taban
kesme kuvveti, kat seviyelerine etkiyen deprem kuvvetleri, kolonlardaki kesme

kuvvetleri ve egilme momentleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.17 Ara aks kolonlariin tasariminda gézoniine alinan kesme kuvveti (V) ve moment

(M) diyagramu.

Taban plastik momentini “M ., ” olarak aldigimizda (Sekil 6.17), ara aksa geldigi

varsayilan taban kesme kuvveti “V,, . su sekilde hesaplanacaktir:

1 N
Vuig = E(M pc2 + |Z:1:2§IM pbi) (660)

Denklem (6.60)a ulagsmak icin, Sekil 6.17deki mekanizma tlizerinden denge denklemi

yazilir. (denklem 6.61)
N N
Z Fiiu hi + AFNiuhN =M pe2 T zzfiM pbi (6.61)
i=1 i=1

Burada “F,, ” ara aks kolonlarinda kat seviyelerine etkiyen degistirilmis kuvvetleri,

AF,, ara akslara etkiyen degistirilmis ek deprem yikini, h, ve h,
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kat ytiksekliklerini, M ., ele alinan ara aks tabanindaki plastik momenti ve 2&M

ise aradaki aks kolonlara sag ve soldan baglanan kiris artirilmis plastik momentler

toplamin1 ifade eder. (6.61) denkleminde “F;,” ve “AF,,,” kuvvetleri i¢in daha

onceden de yazildigi gibi, DBYBHY 2007°de de katlara etkiyen esdeger deprem

yuklerinin belirlenmesi kisminda verilmis olan su denklem kullanilir:

Fiv = Vi —AF,) (6.62)

AFy, = 0,0075NV, (6.63)

(6.62) ve (6.63) ifadeleri (6.61) denge denkleminde yerine konulursa, denklem

(6.60)taki “V,; ™ ara aks taban kesme kuvveti elde edilir. Buradaki “G sayis1 kenar

kolonlarin tasariminda denklem (6.58) ile tanimlanmis olan sabittir.

Ara aksa etkiyen taban kesme kuvveti ve katlara etkiyen kuvvetlerin
hesaplanmasinin ardindan, aks kolonlarmin kesme kuvveti ve moment diyagrami
cizilir. (Sekil 6.17) Eksenel kuvvet hesabinin ardindan, bulunan bu momentlerle

beraber aks kolonlar1 boyutlandirilir.

Ara kolonlarda normal kuvvet degeri olarak, sadece diisey yiiklerden kaynaklanan

“Py(h)” degeri alinir. Bunun nedeni, deprem etkisinden dolay1 olusan eksenel

kuvvet degerinin ara akslarda sifira esit olup, hesapta bir etkisinin olmamasidir.

NAraKoIon = Pc(h) = ch (h) (664)

Deprem kuvvetlerinden kaynaklanan eksenel kuvvetin sifir olmasi, kolona kuvvet
aktaran ara diigim noktasinin sagindaki ve solundaki kiristen gelen kuvvetlerin

birbirine esit olmasindan dolayidir. Boylece bu kuvvetler direk olarak birbirini
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notrlemekte ve esitlenecek kuvvet kalmadigi i¢in, kolonlara bir kuvvet

etkimemektedir.

&M,

@If = 1‘? @lT‘@ @l!@

N \%Mw,/
; | =0
F 3 =0

Sekil 6.18 Ara aks kolonunda deprem etkisinden dolay1 olusan eksenel kuvvet

(N) degeri.

Ara akslardaki toplam eksenel yiikii belirleyen “P, (h)” eksenel kuvvetini

aciklamak amaciyla, her agikliginda “q” yayil yiikii olan iki kath bir yap1 dikkate

alinirsa, ikinci kat kolonlarinin diisey yliklerden kaynaklanan eksenel kuvvet degeri

“qgL ” kadar olacaktir. (Sekil 6.19) Bu kuvvet, dengenin saglanmasi amaciyla bir alt

diiglim noktasina zit yonde etkittirilir. Birinci kat kirislerinin yarattigi toplamda

“gL” kadarlik kuvvet de alt diigiime etkidiginde, birinci kat kolonunun toplam
eksenel kuvveti “2qL ” kadar olmaktadir. Her aciklig1 esit ve “q” yayil yiikiiyle
yuklii olan yapilarda diisey yiiklerden kaynaklanan “P, (h)” eksenel kuvvet degeri,

ara aks kolonlarinda en dis akslardakinin iki kat1 olmaktadir.

Tablo 6.6 Ara aks kolonlar1 eksenel kuvvet hesap tablosu

N=2
Kolon z é:i M phi L ch (h)

1. Kat 1. Kat Kolonu | &M ,, +&6,M 5 L 2qL

2. Kat 2. Kat Kolonu &M, L qL
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Sekil 6.19 Ara aks kolonlarinda diisey yiiklerden dolay1 olusan eksenel

kuvvetler.

Ara aks kolonlariin toplam eksenel kuvveti, Tablo 6.6dan yararlanilarak denklem
(6.64)te verildigi gibi hesaplanir. Deprem etkisinden kaynaklanan eksenel kuvvet

sifir olacag: igin (Sekil 6.18), tablonun son stitunundaki “P, (h)” disey yiiklerden

kaynaklanan eksenel kuvvet degeri, direk olarak ara akstaki kolonlarin eksenel
kuvveti olacaktir. Kolonlara etkiyen eksenel kuvvetler, Sekil 6.19dan da goriildiigii

lizere ayn1 zamanda kirislerdeki kesme kuvvetleridir. Kolon tasarimindaki eksenel
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kuvvet hesabinda, diisey yiiklerden dolayr olusan normal kuvvet ile deprem
etkisinden dolayr olusan normal kuvvet siliperpoze edilmistir. Tiirk deprem
yonetmeliginin (DBYBHY, 2007) Betonarme Binalar I¢in Depreme Dayanikli
Tasarim Kurallar1 béliimiindeki Kirislerin Kesme Giivenligi adli bashikta da, bu

durum ayni sekilde aciklanmaktadir. (Sekil 6.20)

f by

Vayi Vayi \ /
(Mpi + ij) /€y

Sekil 6.20 Tiirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) kiris enine donatisinin hesabina esas, goz

Onune alinacak olan kesme kuvvetleri.

Sekil 6.20deki kesme giivenligi hesabinda g6z Oniine alinacak olan kesme
kuvvetlerinden, solda goriilen kisim diisey yiiklerin etkisini, sagda goriilen kisim ise
deprem kuvvetlerinin etkisini ifade etmektedir. Bu kuvvetler aym1 zamanda
kolonlarin eksenel kuvvetleridir. Tasarim kapsaminda da eksenel kuvvet hesabi
aciklanirken, ayni mantik kullanilmistir. Kolon tasariminda verilen i(%)

i1
degeri, deprem etkisinden dolay1 olusan kolon eksenel kuvvetini ifade etmektedir. Bu
durum Sekil 6.20nin sag kisminda gosterilen, deprem etkisinden dolayr kiriste

dikkate alinacak olan kesme kuvveti ile ayni anlama gelmektedir. Tasarim

yonteminde, Sekil 6.20de gorilen “M ;" ve “M . momentleri “& M . olarak ve

“l > kiris boyu ise “L” olarak ifade edilmis ve deprem etkisinden dogan normal

113 2§iMPbi 2

kuvvet olarak elde edilmistir. Yine Sekil 6.20nin sol kismi diisey

yiklerden dolayi olusan kiris kesme kuvvetini, yani tasarimimizda P, (h) ile
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gosterilen kuvveti ifade etmektedir. Nihai tasarima esas kolon kesme kuvveti,
No2EM
deginildigi gibi zxfi#ﬂ

i=1

) kuvveti ile P, (h) kuvvetinin toplanmasi ile

bulunmaktadir. Eksenel kuvvetlerin de hesaplanmasinin ardindan, kolonlar

boyutlandirilir ve kolon tasarimi tamamlanir.
6.6.5 Kolonlarin Boyutlandiriimasi

Kolonlardaki moment ve eksenel kuvvetlerin hesaplanmasinin ardindan, plastik

tasarim yapilarak kolonlar boyutlandirilir. Plastik tasarimda N, plastik normal

kuvveti genel haliyle su sekilde ifade edilmektedir:

N =04 (6.65)

P e

Burada 4: kesit alani ve o,: malzemenin akma gerilmesidir. M, plastik momenti

ise genel haliyle su sekilde hesaplanir:

M =ocW (6.66)
(6.66) ifadesinde W, : plastik mukavemet momenti degeridir.

Enerji esasli tasarim yonteminde kolonlarin boyutlandirilmasinda, Bolim Dort
kapsaminda ayrintili olarak verilmis olan plastik tasarim uygulanacaktir. Secilecek
olan kesitlerin akma egrilerinden yararlanilacak ve bu kosullara gére boyutlandirma
yapilacaktir. Bu egrilerin “x” ekseninde Mﬂ ve “y” ekseninde ise Ni parametreleri

P P
yer almaktadir. Ik olarak denklem (6.65)ten M =0 durumundaki normal kuvvet
olan plastik normal kuvvet degeri hesaplanir. Kolondaki N degeri de bilindigi i¢in,
N . o - N . M
N_p oran1 bulunabilir. Kesite ait akma egrisinden, bu N_p degerine kars1 gelen M_p

orani bulunur. Kesitin tasimasi beklenen plastik momentin bulunmasinin ardindan, o
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momenti tasiyacak plastik mukavemet momenti degeri denklem (6.66)daki gibi

hesaplanir. Plastik mukavemet momentinin denklem (6.66)dan ¢ekilmesi sonucu:

W= (6.67)

ifadesine ulagilir. Buradaki W, : ele alinan kesit i¢in gerekli olan plastik mukavemet

momentidir. Bu hesabin ardindan, yine kirislerde oldugu gibi plastik mukavemet

momenti bu degerden biiyiik ya da bu degere esit olacak sekilde kolon profili segilir.

Tez kapsamindaki tasarim yoOntemi, iteratif bir yontemdir. Bir iterasyon
sonucunda ayni profiller elde edilene kadar, iterasyonlara devam edilir. Tutarh
sonuclarin yakalandigi adimda iterasyon kesilir ve bulunan sonuglar, tasarim
yonteminin nihai sonuglari olarak kabul edilir. Bu nedenle kolonlarin
boyutlandirilmasinda ilk islem olan plastik normal kuvvetin hesabinda, baslangicta
A enkesit alani olarak, iterasyon baglangicinda kabul edilen kolonlarin kesit alani
degerleri kullanilmaktadir. Gerekli profilin secilmesinden sonra ise bu profilin
ozellikleri ile tahkik yapilir ve kesitin bu eksenel yiik altinda tasidig1 plastik moment
bulunur. Bu moment degeri, kolon kesitinin tagimasini istedigimiz plastik momentten

biiylikse, o profil kolon kesitine atanarak tasarim tamamlanir.

6.7 Yapilarin Belirlenen Hedef Yer Degistirmeye Gore Enerji Esash

Tasariminda islem Sirasi

Bolim Altt  kapsaminda ayrintilariyla aciklanan tasarim  yonteminin
uygulamasinda, yapi tasiyici sistemine baslangi¢ kesitleri atandiktan sonra su hesap

adimlar izlenecektir:

1.) Yapinin 1. dogal serbest titresim periyodu “7,” hesaplanir.
2.) Yapimin toplam hedef yer degistirme degeri secilir.

3.) “0,” elastik donme degeri, literatiirdeki kabullere gore belirlenir.
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4.) “0,” plastik hedef donmesi bulunur.

5.) Enerji esasli tasarim taban kesme kuvvetini bulmada kullanilan “« ” katsayisi
hesaplanir.

6.) Enerji esasli tasarim taban kesme kuvveti bulunur.

7.) Enerji esasli olarak bulunan deprem kuvveti katlara dagitilir.

8.) Kiris tasarimi1 yapilir ve sonucunda kirisler boyutlandirilir.

9.) Kolon tasarimi yapilir ve sonucunda kolonlar boyutlandirilir.

10.) Nihai boyutlarin belirlenmesinin ardindan, ilk iterasyon tamamlanmis olur.
Bu iterasyonun sonuglar1 (nihai kesit boyutlari), diger iterasyonun girdileri
(baslangi¢ kesit boyutlar1) olacaktir. Herhangi bir iterasyon sonucunda elde
edilen tasiyici sistem kesitleri, diger iterasyonun baglangicinda kullanilacaktir.
Bu sekilde iteratif bir dongiiyle, sonuglar yakinsayana kadar hesaplamalara
devam edilir. Baglangigta gbz Oniine alinan kesit boyutlariyla, iterasyon
sonucu elde edilen nihai kesit boyutlar1 birbiriyle ayn1 bulundugu zaman
iterasyon kesilir ve sonuglar yontemin verdigi nihai sonuglar olarak kabul
edilir. Iterasyon kesildikten ve o iterasyon sonuclarmnin yontemin nihai
sonuclar1 olarak kabul edilmesinden sonra gii¢lii kolon-zayif kiris kontrolii
yapilir. Tasarim yoOnteminde gili¢lii kolon-zayif kiris mekanizmasina gore
hesaplamalar yapildigi i¢in, bu kosul saglanmiyorsa kesitler degistirilip

iterasyonlara devam edilir.

6.8 Enerji Esash Tasarim Yonteminin Degerlendirilmesi

Enerji esash tasarimda kabul edilmis olan hedef yer degistirme degeri, yapiya
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinin uygulanmasiyla kontrol edilebilir
ve dolayistyla yontem degerlendirmesi yapilabilir. Yontemde amag, dogrusal
olmayan analizler kullanilmaksizin, yapilar1 sadece enerji esasli yonteme gore
tasarlayarak, yapinin yapacagi toplam yer degistirmeyi elde edebilmektir. Bu nedenle
yontemin degerlendirilmesi amaciyla, tez kapsamindaki enerji esasli yontemle
tasarlanmis yapilara, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri uygulanabilir
ve yapilara ait kapasite egrileri elde edilebilir. Kapasite egrilerinin belirlenmesinin

ardindan, yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde kullanilan yer
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degistirme esasli yontemlerle, yapilarin hedef yer degistirmeleri hesaplanabilir.
Sistemin hedef yer degistirmesinin belirlenmesinin ardindan, yapt bu hedef yer
degistirmeye kadar itilebilir. Boylece yapinin dayanim talebi ile birlikte yatay kat yer
degistirmeleri ve goreli kat 6telenmeleri elde edilebilir. Dogrusal olmayan analizler
sonucu elde edilen bu yer degistirme degerleri ile enerji esash tasarim yonteminde
hedeflenmis olan yer degistirme degerleri kontrol edilebilir ve birbirine yakin
degerler elde edildiginde, enerji esasli yontemin sonuglarinin gegerli oldugu
sOylenebilir. Tez kapsaminda agiklanan enerji esasli tasarim yOntemi bir anlamda
“Yer Degistirme Kontrollii - Enerji Esashi” bir tasarim yontemidir. Yontem
kapsaminda bir yer degistirmenin hedeflenmesi ile yap1 i¢in bir agidan performans
hedefi konulmus olmaktadir. Dogrusal olmayan analizler de, yontemin koydugu

performans hedefini kontrol etmek i¢in kullanilabilmektedir.



BOLUM YEDi
ORNEK UYGULAMALAR

7.1 Giris

Bu béliimde tez ¢alismasinin esasini olusturan boliim alti kapsaminda ayrintili
olarak aciklanmis olan enerji esasli tasarim yonteminin sayisal uygulamalar
yapilacaktir. Tasarim yontemi iki agiklikli 2, 5 ve 8 kath ¢elik diizlem ¢erceve
yapilarda uygulanacaktir (Ornek 1, Ornek 2, Ornek 3). Her bir &rnek yapt %2, %1,5
ve %3,5 luk bastan secilen toplam hedef yer degistirme degerleri icin tasarlanacaktir.
Tez kapsaminda agiklanan yOnteme gore tasarlanan bu celik cerceveli yapilarin
degerlendirilmesi, Bolim Bes kapsaminda verilen dogrusal olmayan yer degistirme

esasli Kapasite Spektrumu performans analiz yontemi ile karsilastirilacaktir.

7.2 Ornek 1: iki Agklikh iki Kath Cergevenin Tasarimi

Sekil 7.1de; acikliklari, yiikseklikleri, diisey yiikleri ve enkesit onboyutlar1 verilen
iki agiklikli, iki katli ¢elik diizlem cerceve yap1 %2, %1,5 ve %3,5 luk toplam hedef

yer degistirmelerine gore ayr1 ayri tasarlanacaktir.

30 KN/m 30 KI/m
v + bbb vyl
- IPE 400 - IPE 400 -
& g 2
m | S4 w85 @8 |,
=] 30 kMm = 30 k1Vm =
A A A
IPE 400 IPE 400
8 o) [
;; S1 g’ s2 § s3 | 3™
= = =
D Y TV
—"ILr 6 . ’|p 6 - "|lr

Sekil 7.1 Tasarlanacak olan iki kath yapi, yap: diisey yiikleri ve verilen
onboyutlar.

105



Tablo 7.1 Tasarim1 yapilacak iki katl yapiya ait bazi 6zellikler

Kat Yiikseklikleri Acikliklar Aciklik Diisey 6. (rad)
rad.
(m.) (m.) Yiikleri (kN.) !
3 6 30 0,01
Tablo 7.2 Tasarimi yapilacak iki katli yapr ile ilgili veriler

I: Bina Onem | 4,: Etkin Yer | Yerel Zemin T, T,
Katsayist | Tvmesi Katsayisi Siifi (sn.) (sn.)
1,00 0,40 74 0,20 0,90

7.2.1 Ornek 1.1: %2 lik Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

106

Ik 6rnekte, iki katl iki agiklikli cercevenin tez kapsaminda agiklanan enerji esasl

yontemle, %?2lik toplam hedef yer degistirmesine gore tasarimi yapilacaktir.

Yontemin uygulamasinda yapinin diizenli, kiitle ve rijitliklerin dagiliminin diizgiin

oldugu varsayillmistir. Tasarimi yapilan iki kath ¢erceveye ait 6zellikler Tablo 7.1 ve

Tablo 7.2de verilmektedir. Tasarima baslarken, Sekil 7.1de goriilen Onboyutlar

kullanilacaktir.

7.2.1.1 Uygulamadaki Islem Siras:

1) Verilen 6nboyutlar altinda Sekil 7.1deki yapinin birinci dogal titresim periyodu

SAP 2000 Yap1 Analiz Programu ile hesaplanmis ve 7; = 0,40 sn bulunmustur.

2) Segilen toplam hedef yer degistirmesi %2dir.

3) Kabul edilen elastik donme degeri 6, = 0,01 rad.dir. (%]1).

4)60,=6,-0,

(7.1)
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0,=0,02-0,01

6,=0,01
g, =4,- 4,
—

g . 00— P— )
Bl ] 5
—il r 00 o = N

g} = 0,01 ‘_,.—\I.._\_\ HF -"'"'I""‘-\ gp _.-—v-..\_\ '33!_
Wé m m e

Sekil 7.2 iki katli iki agiklikl1 yapmnin & » plastik hedef donmesi.

5) Boliim Alt1 Kapsaminda ayrintilariyla agiklanan “ o ” katsayist hesaplanir. “ o ”

katsayisini1 bulmak i¢in de oncelikle “d ”, “e” ve “ f ™ katsayilar1 hesaplanacaktir.

2,564

N

h’

d_(;w, ,)epg,,z_ 360*3% +360%6° |, 0,01*8*7>
S T'g 360*3+360*6 | (0,396)* *9,81
Zwihi !

i=l1

d ’nin bulunmasinda kullanilan w,, kat agirliklar1 olup, Sekil 7.1den de goriildiigii

tizere 30 kN/m*12 m = 360 kN.dur. Tastyic1 sistem elemanlarmin agirliklarr ihmal

edilmistir. g yer ¢ekimi ivmesidir, g = 9,81 m/sn> almmustir.
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2
w,h;

M-

Q
I
~

i

)0,069pN7r2 _(360*3° +360*6” ), 006*001¥2% 2> _ o
o Te 360*3+360*6 (0,396)> 981

1l

M-

e ve f katsayisinin bulunmasinda kullanilan N yapinin en tepesinin kat

numarasidir ve iki kath yapida N =2 dir.

0,060, Nhyz*  0,06%0,01%2%6% 7°
T'g (0,396)* *9.81

=0,046

a=d-e+ f=2564-0,038+0,046

a=2,572

6) Enerji esasli taban kesme kuvveti, Bolim Alti kapsaminda verilmis olan
denklem (6.29)dan elde edilir. Yapinin birinci dogal titresim periyodu spektrum
karakteristik periyotlart arasinda oldugu i¢in spektrum katsayisi1 S(7) =2,5
alinmustir.

a=AT)=A,I5(T)=0,40*1,0%2,5

a=10

Elastik ivme katsayisinin hesabinin ardindan, enerji esashi taban kesme kuvveti

hesaplanacaktir.

Vo —a+a’t4ad  —2,572+42,572% +4%(1,00)°

w 2 2

=0,343

SIS
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Burada V' yapiya etkiyen enerji esasli toplam taban kesme kuvveti olup, W toplam
yapi1 agirhigidir. Tastyici sistem  elemanlarimin  agirliklar thmal

edilmistir. W = 720 kN.dur.

V =W *(0,343)

V =247 kN.

Tablo 7.3 Taban kesme kuvveti katsayilar1 ve yapiya etkiyen toplam taban kesmesi

iterasyon No d e f a V/IW | V(kN.)

1 2,564 0,038 0,046 2,572 0,343 247,0

Tablo 7.3 buraya kadar hesaplanan degerleri ve sonucunda enerji esasli olarak
elde edilen tasarim taban kesme kuvvetini sunmaktadir. Yontem, iteratif bir yontem
oldugu i¢in, en uygun sonucu veren kesitler elde edilene kadar iterasyonlara devam
edilecektir. En uygun sonugtan kasit, segilen hedef yer degistirme degerine gore

baslangig kesitleriyle ayni1 kesitlerin, yontemin sonunda elde edilmesidir.

7) Kat mekanizmasi olustugu andaki taban kesme kuvvetinin katlara dagilim

yapilir. Yapmin N. tepe katina etkiyen AF, ek deprem yiikii, Tirk Deprem

Yonetmeligine (DBYBHY, 2007) gore hesaplanacaktir.

AF, =0,0075NV =0,0075*2*247 =3,7kN.

H *
o - (@47-37) 360 *3363 320 *6
ZW/'H/‘

1. Kat Seviyesi Kuvveti: £} =8L1 kN.
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H *
W2 _ (247 -3,71) 360%6
360*3+360*6

30 kMim 20 kIim
37 16229
> » b J k. 4 ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ Y o
3 In.
30 kM m 30 kM m

8],1!(!%? A ¥ ¥ L ¥ ¥ ¥ L A ¥ L ¥ A
3 It

T Y D~

nlr 4lf' -1|'r
f———
=247 kI

Sekil 7.3 iki katli yapinin kat seviyelerine etkiyen enerji esasli deprem kuvvetleri ve diisey yiikler.

8) Kiris tasarimi yapilir.

Ilk olarak Muto Yéntemine gore, zemin kat kolon tabanlarindaki plastik moment

degerleri hesaplanir.
D F=F +F,+AF, =V =247 kN.

I,=1,=23130 cm® (Kirisler : IPE 400)
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4 I 4
1=I_1=231300m _3855cm’ k2=_2=231300m — 38,55 cm?
[, 600 cm [ 600 cm
Ici= Iea= Ic3=25170 cm* (Kolonlar : HE-B 300)
I. 25170 cm*

k.. =k., =k..=—S="—"""_=839¢m’

c1 c2 c3 l 300 em
165 QW ﬁsz-!lr -'ﬁJMpbr Q -'ﬁJMpbr ﬁszar

’ s Va 7 .
".E,/fr %}”[ﬂ %.
3 m.

3m.

Mpcl " Mpd M.W3
g M m.
k 3 6 F
T A A

Sekil 7.4 Zemin kat kolon tabanlarindaki plastik momentler ve kiris u¢ momentleri.

1. Kolonun “D,” degeri bulunur.

— 3 k
it 3855 cm” Cm3 =045 ; a= 0.5 +7k =0,390
ke 83,9 cm 2+k

D, = ak,, =(0,39)*(83,9) = 32,721 cm’



2. Kolonun “D,” degeri bulunur.

_ 3 7
k:k1+k2 :38,55+38,5§cm 20919 : a:0’5+7k:0,486
ke, 83,9 cm 24k
D,= ak,, = (0,486)*(83,9) = 40,775 cm’
3. Kolonun “Dj3” degeri bulunur.
_ 3 7
=t 380 em g 4se 0= 20K 0300
ke 839cm 24k

Ds= ak,, =(0,39)*(83,9) = 32,721 cm®

> D=D,+D,+D, =106217 cm’

Zemin kat kolonlarindaki kesme kuvvetleri hesaplanir.

D

A YO 32721 sopr iy, — V., =761kN.
> D 106,217
D, . _ 40775,

v, = =S *04TKN. 5 V., =948kN.
. ZDZ 106,217 @

V= D F= 22l aoar kN, V., =T61N.
106,217
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Her bir kolon i¢in “ y,” katsayis1 tablolardan okunur.

l.Kolonda k=045 — 5 y,=0,70
2.Kolonda £=0919 — 4 y,=0,60

3.Kolonda k =0,459 —— 3, =0,70

Zemin kat taban plastik moment degerleri hesaplanir.

M, =V.,*(yl:)=76,1%0,70*3 =159,8 kNm.

M., =V, *(ylc) = 94,8%0,60 %3 = 170,6 kNm.
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M,y =V *(yle) =76,1%0,70%3 = 159,8 kNim.
165,9%
L1 IPE 400 IPE 400
3 ,
5 yo=761% s =761"
b= 761 «—— V,=943% 3
—» ez b
.5.',}1 ";:d kcE
b e prer
o QU Qs
M, = 1598 M,, =170,6"" M, =1598%"
—
V=247 kN

Sekil 7.5 Zemin kat kolonlar1 kesme kuvvetleri ve taban plastik momentleri.



Tablo 7.4 Zemin kat kolon kesme kuvvetleri ve y, katsayilari
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Vi (N) | Vi, (6N) | V5 (kN) | - Y0 Yo Yo
(1.Kolon) | (2.Kolon) | (3.Kolon)
1. iterasyon 76,1 94,8 76,1 0,70 0,60 0,70
Tablo 7.5 Zemin kat taban plastik momentleri
M el (kNm) M 2 (kNm) M 3 (kNm)
1. iterasyon 159,8 170,6 159,8

Her bir kat i¢in ““ £, kiris dayanimi kesme oranlama faktorii bulunur. Daha 6nce “b”

niimerik faktorii hesaplanir. (denklem 6.37).

b=0,5T""" =0,5%(0,396)""* = 0,60

165.9%

my, = 36,7 kNs® o

—®

211%

wy =367 kNs [ m

]

-—

= 2479

M, =1659%

V=247

Y,

Sekil 7.6 iki katli yapinin topaklanmus kiitle modeli ve toplam kat kesme kuvvetleri.
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Sekil 7.6daki kat kesme kuvvetlerine gore “f,” faktorii Tablo 7.6daki gibi

hesaplanur.

Tablo 7.6 “ 3, kiris dayanim kesme oranlama faktorii hesabi

Kat FEGN) | Ny [ vivy [ =0 /v)"
2 165,9 165,9 1,000 1,000
1 81,1 247 1,489 1,270

Tablo 7.6dan S, =1,000 - p, =1,270 olarak elde edilir. Daha sonra kat kirislerinin

enerji denge denkleminden “M ,, ” kiris referans plastik moment degeri bulunur.

N N
ZFl.hl. +AFhy, = 24@.1\4,3,” + M, M, +M
i=1

pc2 pc3
i=1

8L1*3+162,2%6+3,7*6=4M ,, (1,000 +1,270) +159,8 +170,6 +159,8

1238,7"" =4M , (2,270) + 490,2

pbr
M, = 82,43 (Kiris referans plastik moment degeri)
Kat kiriglerinin “ M ,,,” plastik momentleri hesaplanir.
M =M ,,
09M ,,, =1,270*82,43

M, =116,32 kNm. (Birinci kat kiriglerinin plastik momenti)

0.9M ,,, =1,000*82,43



116

M ,,, =91,59 kNm. (Ikinci kat kirislerinin plastik momenti)

Kat kiriglerinin plastik momentlerinin elde edilmesinin ardindan, kirisler
boyutlandirilir. Sistemin tasariminda Fe37 yapt ¢eliginin kullanildigr kabul
edilmistir. Fe37 yapi ¢eliginin akma gerilmesi 24 kN/cm® ve Elastisite Modiilii
E = 206182 N/mm®dir. Tasiyic1 sistemin kirisleri ve kolonlar1 Avrupa Norm
Profilleri kullanilarak boyutlandirilacaktir. Kirisler i¢cin IPE, kolonlar i¢cin HEB

profilleri kullanilacaktir.

Hesaplanan kiris plastik momentlerine gore, gerekli olan plastik mukavemet

momenti degerleri bulunur.

) 11632

kNem

Mpbl = 1 1632 = O-eWp E— p.gerekli = W

Wp,gerekli = 484’67 Cm3 _— ercilen = 484 Cm3

W eeiton = 484 cm’ —»  1.KatKkirisleri icin segilen profil: IPE 270
9 1 59chm

kNem

Mph2 = 9159 = GeWp _— > p.gerekli = W

W, qererii = 381,625 cm’ - W,iien = 484 e’

174 =484 cm® —»  2.Kat kirisleri icin secilen profil: IPE 270

segilen
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IPE 270 IPE 270
3 In.
IPE 270 IPE 270 ’
3 m.
T i i ~
| | |

Sekil 7.7 Birinci iterasyon sonucunda elde edilen kiris profilleri.

9) Kolon tasarimi yapilir.

En st katta, dayanim artis1 faktérii £ =1 olup bu katsay1 diger katlarda & =1,05

alinir.

Tablo 7.7 Kolon hesabina esas artirilmig kiris momentleri

Kat [ M, (Nm)|[ ¢ M, (KNm)
2 91,59 1,00 91,59
1 116,32 1,05 122,14

Dis akslara etkiyen degistirilmis taban kesme kuvveti hesabinda kullanilacak olan

“G” katsayis1 denklem (6.58)den su sekilde hesaplanir:

N N
Z:Wl.hl.2 Z:wl.h[2
G=|2———-0,0075N "7\1 +0,0075Nh,,

ﬁ: w;h, Z w;h,
i=1 i=1

%12 * (2 %12 * 42
_|360%37 4360567 ) 115uyx 3603 +360%67) 0 iosn g
360*3+360*6 360*3+360*6
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G =5,015 metre.

“G” degerinin bulunmasinin ardindan dis akslardaki kenar kolonlara etkiyen taban

kesme kuvveti bulunur.

1
5,015

1 N
V=, + Zl: EM,,) = *(159,8+122,14 +91,59)

V, =74,48 kN.

Taban kesme kuvvetinin elde edilmesinin ardindan, dis akslardaki kenar kolonlarda

kat seviyelerine etkiyen kuvvetler hesaplanir.

AFWN

u

=0,0075NV, = 0,0075*2*74,48

AF,, =112 kN. (en Ust kata etkiyen ek deprem ytikii)

w,h 360%*3
F =—1—(V —-AF,)= *(74,48 1,12
D A T EEETIET )
ZW/h/
=l
F,, =24,45 kN. (dis aks kolonlari, birinci kat seviyesine etkiyen deprem kuvveti)
w,h 360*6
F,, =—*2—(WV, —-AF,,)= *(74,48 1,12
2u N=2 ( u Nu) 360*3"‘360*6 ( )
2wk
j=
F, =4891kN.

AF,, +F, =112+4891=50,03 kN. (dis aks kolonlari, ikinci kat seviyesine

etkiyen deprem kuvveti)
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KA.
50,03 % g1 55" 50,02 91,59

24,45 Kb
, 122,14 7448 ‘_\
r;g 63,64 555
; +

74,48

M, =159,8""

N - - M, (-
¥, = 74 48"

Sekil 7.8 Dis akslardaki kenar kolonlarin kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlart.

Kat seviyelerine etkiyen deprem kuvvetlerinin belirlenmesinin ardindan, dis
akslardaki kenar kolonlara ait kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari
cizilebilmektedir. (Sekil 7.8). Dis akslardaki kenar kolonlara etkiyen eksenel
kuvvetler ise denklem (6.59)dan bulunacaktir. Tablo 7.8de, iki katli ¢ercevenin dis

akslarindaki kenar kolonlara etkiyen normal kuvvetler verilmektedir.

Tablo 7.8 iki katli cergevenin dis aks kolonlaria etkiyen toplam eksenel kuvvet degerleri

Kolon N=2
bilgileri DEM,, =22EM 0 | P | Nioton
\ Kolon | = L (m) 7 )
Kat i=
: (kNm) ‘ (kN)
1.Kat
1. Kat 213,73 6 71,24 180 251,24
Kolonlari
2.Kat
2. Kat 91,59 6 30,53 90 120,53
Kolonlari
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Dis akstaki kolonlarin egilme momentleri ve eksenel kuvvetleri bulunduktan
sonra, ara akstaki kolonlarin tasarimi yapilir. Ara kolonlara etkiyen taban kesme
kuvveti hesabinda kullanilacak olan “G” katsayisi, dis aks kolonlarinin tasarimindaki

gibi bulunur.

G =5,015 metre.

“G” degerinin bulunmasinin ardindan ara aks kolonlarina etkiyen taban kesme

kuvveti bulunur.

1
5,015

1 N
Vi =M + Z 26M ) = *(170,6 + 2 122,14 + 2 %91,59)

V,. =119.25 kN.

uj

Taban Kesme kuvvetinin elde edilmesinin ardindan, ara aks kolonlarinda kat

seviyelerine etkiyen kuvvetler hesaplanir.

AF,,, =0,0075NV,, =0,0075%2%119,25

AF

Niu

=1,79 kN. (en st kata etkiyen ek deprem ytikii)

w,h 360*3
Eiu = N:21 : (Vuig _AFNiu) = * *
360*3+360*6
zlehj
j=

(119,25 -1,79)

F,,, =39,15 kN. (ara aks kolonlari, birinci kat seviyesine etkiyen deprem kuvveti)

w,h, 360*6

F2iu = N=2 (V
ijhj
j=1

—AF,, )= *(119,25-1,79
e ™ M) 360*3+360*6( )
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F,, =7831kN.

AF,, +F, =179+7831=280,1kN. (ara aks kolonlar1, ikinci kat seviyesine

etkiyen deprem kuvveti)

Kat seviyelerine etkiyen deprem kuvvetlerinin belirlenmesinin ardindan, ara
kolonlara ait kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar1 c¢izilebilmektedir.
(Sekil 7.9) Ara aks kolonlarina etkiyen eksenel kuvvetler ise denklem (6.64)ten
bulunacaktir. Tablo 7.9da, iki katli g¢er¢evenin ara kolonlarina etkiyen normal

kuvvetler verilmektedir.

Tablo 7.9 iki katli gercevenin ara kolonlarina etkiyen toplam eksenel kuvvet degerleri

Kolonlara ff EM
it bilgil i i
~ e Kolon i=1 r L (m) ch (h) Niolon
Kat (kNm) kN) | (kN)
1. Kat 1. Kat Kolonu 213,73 6 360 360
2. Kat 2. Kat Kolonu 91,59 6 180 180
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T g1 555
80,10 20,10 182,18
—
+
+
L7
—'M 11825 18715 | e
+
+
B 3 119,25 ] 170.6

LR
M, =170,6
A -7 - M () -
_ L
Py = 119,23

Sekil 7.9 Ara aks kolonlarmin kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlart.

Kolonlara etkiyen egilme momenti ve eksenel kuvvetin elde edilmesinin ardindan,

plastik tasarim yapilarak kolonlar boyutlandirilmaktadir.

S1 ve S3 Kolonlari:

N, =0,4=24kN/cm*)*(149,1 cm®) =3578,4 kN. (Plastik normal kuvvet)

Burada kullanilan kolon enkesit alani, S1 ve S3 kolonlarina verilen baglangig
kesitlerinin alanmidir. Sekil 7.1den de goriildiigii gibi, birinci iterasyonun
baslangicinda kolonlara HEB 300 profili atanmistir. Plastik normal kuvvet hesabinda
kullanilan alan, HEB 300 profilinin alamidir. Her bir iterasyonda kolon
boyutlandirmasi baslangicinda, dnceki iterasyon sonucunda elde edilmis profillerin

alanlan kullanilacaktir.

N =251,24 kN. (Tablo 7.8, birinci kat kolonunun toplam eksenel kuvveti)
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N _ 2L 4 69 s M 10 (Sekil 4.14)
N, 357840 M,
M kNem
M, =M=1598 kNm. —» W, .=t =807 _gesgem

2
O-e 24kN/cm

w

segilen

=642,5 cm® (HEB 200 profilinin plastik mukavemet momenti)

A=178]1cm* (HEB 200 profilinin alani)

2 3
M,=0cW,=24kN/cm”)*(642,5 cm>) =15420 kNcm.

N,=0,4=24kN/cm®)*(781 cm®) =1874,4 kN.

N = 251,24 kN.
N _ 25124 405y > M 10 (Sekil 4.14)
N, 187440 M,

M =M, =15420 kNcm. (HEB 2007in bu eksenel yik altinda tasidigi plastik

moment)

M ... =15980 kNcm. (Taginmasini istedigimiz maksimum plastik moment)

m

Burada M > M, kosulunu saglayan kesitler, kolon profili olarak segilebilir. S1 ve

S3 kolonlar igin de; tasinmasinm istedigimiz momentle (159,8 kNm.), HEB 200
profilinin bu eksenel yiik altinda (N=251,24 kN.) tasidigi moment (154,20 kNm.)
birbirine ¢ok yakindir.

S1 ve S3 Kolonlarnr —» HEB 200
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S2 Kolonu:

S1 ve S3 kolonlarina uygulanmis hesap adimlarinin aynilar1 uygulanarak, plastik

tasarim sonucunda S2 kolonuna HEB 220 ¢elik profili atanir.

S2 Kolonu — HEB 220

M =19550,28 kNcm. (HEB 220’nin bu eksenel yiik altinda tasidigi plastik

moment)

M . =18715 kNcm. (Tasinmasini istedigimiz maksimum plastik moment)

m

S4 ve S6 Kolonlari:

S1 ve S3 kolonlarina uygulanmis hesap adimlarinin aynilar1 uygulanarak, plastik

tasarim sonucunda S4 ve S6 kolonlarina HEB 200 ¢elik profili atanir.

S4 ve S6 Kolonlan —» HEB 200

M =15420 kNcm. (HEB 200’{in bu eksenel yiik altinda tasidigi plastik moment)

M ... =9159 kNcm. (Tasinmasini istedigimiz maksimum plastik moment)

m

S5 Kolonu:

S1 ve S3 kolonlarina uygulanmis hesap adimlarinin aynilar1 uygulanarak, plastik

tasarim sonucunda S5 kolonuna HEB 220 ¢elik profili atanir.

S2 Kolonu ——» HEB 220

M =19848 kNcm. (HEB 220°nin bu eksenel yiik altinda tasidig plastik moment)
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M .. =18318 kNcm. (Tasinmasini istedigimiz maksimum plastik moment)

IPE 270 IPE 270

S 8 S

: : 4|
IPE 270 IPE 270 i

= o =

g & g |sm

: : :

A2 I T ™~
rr 6 m. ’Ilr 6 Im. -’Ib

Sekil 7.10 Birinci iterasyon sonucunda elde edilen profiller ( 6?p =0,01).

Tasarim yontemi, iteratif bir yontem oldugundan dolay1 uygun sonuglar elde edilene
kadar iterasyonlara devam edilir. Sekil 7.10da, birinci iterasyon sonucunda bulunan
tastyict sistem profilleri goriilmektedir. Elde edilen bu profiller, ikinci iterasyonun
baslangicinda kullanilacak ve hesap adimlar1 aynen uygulanarak yeni profiller elde
edilecektir. Bir iterasyonun baslangicindaki kesitler ile, iterasyon sonucunda bulunan
kesitler ayn1 oldugunda iterasyona son verilerek, sonuglar yontemin nihai sonuglari

olarak kabul edilecektir.

Tasarim yoOnteminin yaklagimlara dayanmasi ve her bir iterasyondaki
hesaplamalarin uzun olmasi, yontemi bilgisayar programlamasiyla ¢oziimlemeye
gotiirmektedir. Bu nedenle, tasarim yontemindeki ara islemler Microsoft Office
Excel paket prorami ile programlanmis ve iterasyonlar c¢abuk bir bigimde

gergeklestirilmistir.



Tablo 7.10 Birinci kat kiriglerinin boyutlandirilmasi (Excel progranmu kullanilmustir.)

1. iterasyon
2. Iterasyon
3. [terasyon
4. iterasyon
5. iterasyon

Mobt (KNI} | Woi 1 max, (€m®) | Weegien (€m®) | 1. Kat Kirigleri
115,32 484 57 454 IPE270
239 51 997 97 1019 IPE3EC
1965 47 818,63 a04.3 IPE330
192,25 801,16 6043 IPE330
153,34 763,91 6043 IPE330

Tablo 7.11 ikinci kat kiriglerinin boyutlandirilmasi (Excel progran kullanilmustir.)

1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. Iterasyon
5. iterasyon

Tablo 7.12 Dis akslardaki kenar kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmistir.)

1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon
5. iterasyon

Mpez (KN | W 5 mas. {““3} Waegiten {'3-"‘3} 2. Kat Kirisleri
391 59 381,63 454 IPEZYD
194 06 olg 57 804 3 IPE330
157 .93 B55 05 B8 4 IPE300
154 21 E42 56 B28 4 IPE300
145 B0 E10 82 B8 4 IPE300
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Alt Kat

Ust Kat

S1ve S3 Kolonunu

n Uc Plastik Mormentleri

54 ve S6 Kolonun

un e Plastik Mormentleri

M - alt ug (kNm.) M - iist uc (klm.) M - alt ug (kNm.) M - iist ug (kNm.}
-159.8 635 55,5 9156
2772 1551 -85 4 194 1
-166,3 1509 554 157 8
-182.4 1397 £2.2 154 .2
-161.9 137 8 547 146 5

Tablo 7.10dan, Tablo 7.18e kadar olan biitiin tablolar, iki katli iki aciklikli

cergevenin toplam %2 hedef yer degistirmesi i¢in kirig ve kolon boyutlandirmasini

ve bu boyutlandirmalara esas hesaplamalari sunmaktadir. Hesaplar toplam bes

iterasyonda gerceklestirilmis ve Excel programindan yararlanilmustir.

Tablo 7.13 Ara kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmugtir.)

1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon
5. iterasyon

Alt Kat Ust Kat

S2 Kolonunun Ue Plastik Mormentleri S5 Kolonunun Ug Plastik Mormentleri

M - alt ug (kNm.) M - iist ug (kNm.) M - alt ug (kNm.) I - iist uc (kNm.)
1706 187 2 A7 1832
-438,5 3568 -14B 1 3881
-296.,5 365 -96 1 355
-40,7 2610 1427 3084
-449 5 2250 -160,0 2932
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Tablo 7.14 Kolonlarinin eksenel kuvvetleri (Excel programi kullanilmistir.)

51 wve S3 54 ve S6 52 55
Nk-:-l-:-n - kN l"'Jk-:-I-:-n - kN I"‘]k-:-h:-n - kM Nk-:-l-:-n - kN
1. iteraﬁyon 261,24 120 53 3k0 180
2. iterasyon 428 51 154 B9 3R0 180
3. iterasyon 301 41 142 B4 360 180
4. iterﬂsyon 298,70 141 40 360 180
5. iterasyon 29303 138 57 360 180

Tablo 7.15 S1 ve S3 kolonlarinin boyutlandirilmas: (Excel programi kullanilmustir.)

Ny, (kN) N/No | M/ MG [ M (kNem.) | Woereii (em®) | Weeciien fcm’)| PROFIL
1. iterasyon| 3578 4 0,070 1 155930 BG5 .75 B42 5 HEE=200
2. iterasyon| 1874 4 0175 | 0973 28485 1186,99 1283 HEE2E0
3. iterasyon| 28416 0,106 1 16679 £94 95 a7 HEB220
4. iterasyon| 2184 0137 1 18239 759 96 57 HEB220
5. iterasyon| 2134 0,134 1 16158 74 50 827 HEB220

Tablo 7.16 S2 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmistir.)

N, (kN) N/N | M/M | My (kNem.) | Woeri (em®) | Weecien (em®)| PROFIL
1. iterasyon| 3578 4 0,101 1 18715 77979 827 HEBZ20
2. iterasyon 2184 065 | 0935 44501 1854 19 1869 HEB300
3. iterasyon| 3578 4 0,101 1 31651 131879 1534 HEB2a0
4. iterasyon| 3153F 0,114 1 41059 171,21 1869 HEB300
5. iterasyon| 35704 0,101 1 44960 187333 1869 HEB300

Tablo 7.17 S4 ve S6 kolonlarinin boyutlandirilmasi (Excel programi kullanilmistir.)

N, {kN) NN, | MM | M (kNem.) | Woemi (6m°) | Weegiier, {cm®)| PROFIL
1. iterasyon| 35754 0,034 1 5150 381 63 B2 5 HEE200
2. fterasyon| 1574 4 0,053 1 159405 508 55 1053 HEE240
3. iterasyon| 2544 0,056 1 15703 55 04 827 HEEZ20
4. fterasyon| 2184 0,065 1 15421 542 54 827 HEB220
5. iterasyon| 2184 0064 1 14660 510 83 827 HEB220

Sekil 7.12de, iki katli iki agiklikli gergevenin iterasyonlar sonucu elde edilen nihai
kesitleri goriilmektedir. Hesap tablolarindan da goriildiigii tizere toplam bes iterasyon
yapilmis ve besinci iterasyonun sonuglari, yontemin nihai sonuglari olarak kabul

edilmistir.

Tablo 7.18 S5 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmusgtir.)

N; (kN) N/N, | MM | MG (kNem.) | Woerii (em®) | Weegiier, (cm®)| PROFIL
1. iterasyon| 3576 4 0,050 1 18318 763,25 A27 HEBZ20
2. iterasyon| 2184 0,082 1 38811 161713 1869 HEE300
3. iterasyon| 3575 4 0,050 1 31506 1316,08 1534 HEEZ80
4. iterasyon| 31535 0,057 1 30843 128513 1283 HEB260
5. iterasyon| 28415 0,063 1 29319 1221 B3 1283 HEB260
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IPE 300 IPE 300 i
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IPE 330 IPE 330

311:1.

ﬂ § HER 220
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Sekil 7.11 Iki katli iki agiklikl1 cergevenin toplam %2 hedef yer degistirmesi icin nihai

tasarimi (Besinci iterasyon sonundaki, yontemin sonuglari).

Iki katl iki aciklikli gergevenin %2 toplam hedef yer degistirmesine gore enerji
esaslt olarak tasarlanmasindan sonra, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
uygulanarak bu cerceveye ait kapasite diyagrami elde edilmistir. (Sekil 7.12)
Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yapi analiz programi kullanilmustir.
Yontemin degerlendirilmesinde kullanilmis olan biitiin artimsal itme analizlerinde
ikinci mertebe etkileri ihmal edilmis, kesit M- 6 iliskileri ideal elastoplastik alinmis
ve peklesme dikkate alinmamistir. Kapasite egrisinin elde edilmesinden sonra,
denklem (5.2) ve (5.3) ile kapasite egrisi spektral forma doniistiirilmiistiir. (Sekil
7.13). Daha sonra, Boliim Beste sunulmus olan yap1 performansinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerle enerji esasli yontemin degerlendirmesi yapilmistir. Yapinin
performans noktasinin (hedef yer degistirmesinin) belirlenmesi ile birlikte, yap1 bu
hedef yer degistirmeye kadar itilmis ve yatay kat yer degistirmeleri elde edilmistir.
(Sekil 7.15). Yatay kat yer degistirmeleri elde edildikten sonra bu degerler goreli
Otelenme degerlerine cevrilmis ve goreli kat Otelenmesi grafigi cizilmistir.
(Sekil 7.16). Enerji esashi tasarim yonteminin baslangicinda kabul edilen yer
degistirme hedefi ile dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen kat yer

degistirme degerleri karsilastirilmistir. %2 toplam hedef yer degistirmesi icin
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tasarlanan iki kath iki aciklikli ¢ergevenin birinci katindaki toplam yer degistirme
%2,16, 2. katindaki toplam yer degistirme ise %2,34 olarak bulunmustur.
(Sekil 7.16)

KAPASITE EGRISI

£ 500
S a0
£ /’/—
z _:_: =L / —apasite
2= 00 E firisi
= /
g 100
= 0 : : :

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Tepe Deplasmant { m)

Sekil 7.12 Enerji esasli yontemle tasarlanmis olan Sekil 7.11deki iki kath iki

aciklikli gercevenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi.

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

5y, =0,112m
= 07 :
< OB e b izl
o D:ﬁ el Kapasite
EI o / ! Divagrami
2 03 ;f ! —-— Spekiral
= 0z ! | HeEifaf .‘r*er
% o L Cedigtirme
= 0 . L . . .

u] 0,05 0,1 015 oz 025 032

Speltral Yer Degigtirme - 5 {m)

Sekil 7.13 %2 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katli iki agiklikli

¢ergevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).
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Kapasite Spektrumu - Talep Spektrumu Egrileri

Sq{mj

5,,=0.112m

5 M7 —Modal

T ! \\ Kapasite
2 gz | ~ Divagram)
E 0.6 F o e = ==74 (Talep
3 /| ——— Spektrumu)
% 0.4 " i - SSEES Sp eltral

ro0z T Hedef ver
v [ . . i Dedistirme

a 02 0,4 0.5 0.8 12

Sekil 7.14 %2 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katli iki agiklikli ¢er¢evenin

kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

13,48

D -
>
£
IE 1
w2
2

n

1] 5 10
Yatay Yer Degigtivme (cm)

—p— Hedef
Ter

Diediatinme ;
62

Sekil 7.15 Performans noktasma kadar statik olarak itilmis iki kath iki

aciklikli gercevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirme degerleri.

GORELi KAT OTELENMELERI
2 -
I

o ;
]
Eh. '
g 1 I
m n
i |

0 |

0,0 0,02

Gireli Kat Otelenmeleri

— = = Tasatimda
Cmgirilen
%oz lik Hedef
Ter DeFistinme

Artimsal itme
anali= sormon
elde adilen

ver degistirme

0,03

Sekil 7.16 Sekil 7.11deki gergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.



131

7.2.2 Ornek 1.2: %1,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

%?2 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarimi 7.2.1 alt bashg ile ayrintilariyla
aciklanmig olan iki kath iki agiklikli yapinin, %1,5 toplam hedef yer degistirmeye
gbre tasarimi yapilacaktir. Tasarimi %1,5 hedef yer degistirmeye gore yapilacak
yapimin kat yiikseklikleri ve agikliklar1 gibi tiim 6zellikleri, %2 hedef yer degistirme
esas alinarak yapilmis olan uygulamadaki ile aynidir. Tasarimda, iki kath iki agiklikli
yapinin her agikligindaki yayili yiikk degeri yine 30 kN/m. olarak kabul edilmistir.
Elastik donme degeri hesaplarda 0,01 olarak alinmstir. Iterasyonlardaki ara islemler
icin Microsoft Office Excel programi kullanilmistir. Tasarim yOntemindeki hesap
adimlarinin 7.2.1 alt baslhig1 ile ayrintili olarak agiklanmasindan dolayi, %1,5luk

toplam hedef yer degistirmeye gore tasarimda sonuclarin verilmesi ile yetinilmistir.

Tablo 7.19 Birinci kat kiriglerinin boyutlandirilmasi (Excel progranmu kullanilmustir.)

Mobt (KNI} | Woi 1 max, (€m”) | Weegien (em®) | 1. Kat Kirigleri
1. ite rasyon 188 45 785 M a04 3 IPE330
2. ite rasyon 251,83 1049 29 1307 IPE400
3. iterasyon 213,15 888,11 1019 IPE360
4. ite rasyon 224 24 934 32 1019 IPE360

Tablo 7.20 ikinci kat kiriglerinin boyutlandirilmasi (Excel progran kullanilmugtr.)

Mobz (KNML) | Wi 2 max. {em®) | Weecien (cm’) | 2. Kat Kirigleri
1. iterasyon| 14832 517 99 628 4 IPE300
2. iterasyon| 20152 540,10 1019 IPE360
3. iterasyon| 16852 702 B0 804 3 IPE330
4. iterasyon| 178,12 742 18 804 3 IPE330

Tablo 7.21 Dis akslardaki kenar kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmistir.)

Alt Kat Ust Kat
51 ve 53 kolonunun Uc Plastik Momentler | S4 ve 86 kolonunun Ug Plastik Momentleri
M - alt ug (kNm.) M - iist ug {kNm.) M - alt ug (kNm.) M -iist ug (kNm.)
1. iternsyon -243 5 1092 88 B 1483
2. iterasyon -2895 8 169 9 104 5 2016
3. iterasyon 2258 144 0 798 168 6
4. iterasyon 2438 149 4 860 1781

Tablo 7.19den, Tablo 7.27ye kadar olan biitlin tablolar, iki katli iki agiklikli

cercevenin toplam %1,5 hedef yer degistirmesi icin kiris ve kolon boyutlandirmasini
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ve bu boyutlandirmalara esas hesaplamalar1 sunmaktadir. Hesaplamalar toplam dort

iterasyonda gergeklestirilmis ve Excel programindan yararlanilmistir.

Tablo 7.22 Ara kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmusgtir.)

Alt Kat Ust Kat
52 Kolonunun Ue Plastik Momentler S5 Kolonunun Ue Plastik Mornentleri
M - alt ug {kNm.} M - iist ug {(kNm.) M-altug (kNm.}| M -iist ug (kNm.)
1. itel'asyon 2B 3051 L0.7 296 5
2. itel'asyon -445 9 3780 -150.8 4032
3. itel'asyon -3720 3200 B 3372
4, itel'asyon -433 89 3205 -150 4 3562

1. iterasyon
2. Iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon

Tablo 7.23 Kolonlarinin eksenel kuvvetleri (Excel programi kullanilmigtir.)

51 we 53 54 ve S6 52 S5

Nknlnn - kM Nknl-:un - kM I\‘Jk-:du:un - kM Nknlnn - kI
2595 40 139 44 R0 180
335,35 157 21 SR 180
310,31 146,21 J60 180
317 86 149 37 J60 180

Tablo 7.24 S1 ve S3 kolonlarinin boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmustir.)

1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon

1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon

1. iterasyon
2. Iterasyon
3. erasyon

Mg (KN} N/Ng | MJMg [ M (kNemu) | W {em?) Weegilen {em?)| PROFIL
3578 4 0,033 1 24355 1014 79 1053 HEB240
2544 0,132 1 20584 1232 57 1283 HEB2E0
2841 5 0,109 1 22582 940,592 1283 HEB260
2841 5 0,112 1 24353 1015 95 1283 HEB260
Tablo 7.25 S2 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmusgtir.)
N, (kN) N/N. | MM [ M (kNem.) | Woe (em®) | Weeciien fcm’)| PROFIL
784 0,101 1 30507 127113 1283 HEB250
2841 6 0127 1 44689 1862 04 1865 HEB300
IE78 4 0,101 1 37203 1560,13 1865 HEB300
784 0,101 1 43390 1807 92 1865 HEB300
Tablo 7.26 S4 ve S6 kolonlarinin boyutlandirilmas: (Excel programi kullanilmustir.)
N;, (kN) N/N, | MU MG | M (kNem.) | Woerii (em?) | Weegiier, (cm®)| PROFIL
3578 4 0,039 1 14832 B18 B4 5 HEB200
1874 4 0,054 1 201E2 840,08 1053 HEB240
2544 0,057 1 16862 702 58 827 HEB220
2184 0058 1 17812 74217 B2 HEB220

4. iterasyon




Tablo 7.27 S5 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmistir.)
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Np, {kN) N/N | M/ Mg | MG (kNem.) | Woerii (em?) | Weeciier, (cm®)| PROFIL
1. iterasyon| 35764 0,050 1 29654 1236 1283 HEEZE0
2. iterasyon| _ 2841F 0,063 1 40325 1680 21 1869 HEB300
3. iterasyon| 35784 0,050 1 33725 1405 21 1869 HEB300
4. iterasyon| 3578 4 0,050 1 35625 148438 1869 HEB300
IPE 330 IPE 330
= = =
= = =
2 2 = .
IPE 360 IPE 360 1
= = =
2 2 =
G G g
3 I I
I A A

Sekil 7.17 iki kath iki aciklikli gergevenin toplam %1,5 luk hedef yer degistirme

i¢in nihai tasarimi (Dordiincii iterasyon sonundaki, yontemin sonuglari).

Taban Kesme Kuwvweti

g00

KAPASITE EGRISI

300

400

= 300

200
100

—HKapasite

Edrizi

01

oz

0,3

Tepe Deplasmani { m}

0.4

Sekil 7.18 Sekil 7.17deki ger¢evenin kapasite egrisi.

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. %1,5

toplam hedef yer degistirmesi i¢in tasarlanan iki kath iki agiklikli ¢ercevenin birinci

katindaki toplam yer degistirme %1,77, ikinci katindaki toplam yer degistirme ise
%1,91 olarak bulunmustur. (Sekil 7.22)



GORELi KAT O TELENMELERI

— = = Tasarmnda
Cmgtrilen
Yoz ik Hedef
Ter Defistitme

Kat Seviveleri

Artumsal itme
analizl soroim
elde edilen

ver defistirme

0,0

0,02 0,03
Gireli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.19 %1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katl iki agiklikli

cercevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).

Kapasite S pektrumu - Talep Spektrumu E grileri

12

02
06
04
0z

Sa - Spektral ivme{g}

55,= 0,091 m.

T
i —il Oclal

[l
. “ Kapasite
Divagrami

J/! T
| . == =74 (Talep

—— Spektrumu)

- —-— Spektral

I
T
} Hedet ver
I Dedistime

u] oz 04 0g 02 1 1.2

Sqimj

Sekil 7.20 %1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katli iki agiklikli

gergevenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI
11,04
2
i
—tp— Hedef
E‘ 1 >3 Fer
w Degigtitmme :
E % 1,5
u} T T
u} 5 10 15
Yatay Yer Degistivmne (cm)

Sekil 7.21 Performans noktasina kadar itilmig iki kath iki

aciklikli cercevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

134
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GORELi KAT OTELENMELERI

— = = Tasarumda

. Cingirilen

| o2 lik Hedef

' Ter Degistirme

Artimsal itme
analiz sormon
I elde adilen

! wer degistivme

Kat Seviyeleri

0 |
0,0 0,02 0,03
Goreli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.22 Sekil 7.17deki ¢ercevenin goreli kat dtelenmesi grafigi.

7.2.3 Ornek 1.3: %3,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Giore Tasarim

Iki katli yapmin toplam %3,5 hedef yer degistirmeye gore tasariminda biitiin
yapisal Ozellikler, onceki tasarimdakilerle aynidir. Hedef plastik donmesi degeri

6,=0,025 alinmig ve yapidaki toplam yer degistirmenin %3,5 olmas: hedeflenmistir.

Iterasyonlarda Microsoft Office Excel programm kullamilmis ve sonuglar asagidaki

gibi sunulmustur.

Tablo 7.28 Birinci kat kirislerinin boyutlandirilmasi (Excel programi kullanilmigtir.)

Mop1 (KNmL) | Wi 1 ma. {"3"13} Weecilen {':“‘3} 1. Kat Kirigleri
1. iterasyon 52 45 21854 220k IPE200
2. Iterasyon 164 57 B86 13 804 3 IPEZ30
3. iterasyon 101,37 422 37 434 IPEZ/O
4. iterasyon 161,42 B72 57 804 3 IPE330
5. iterasyon 108 B3 452 B4 B28 4 IPE300
6. iterasyon 135,59 A64 54 b8 4 IPE300
7. iterasyon 128,52 535 52 b8 4 IPE300
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Tablo 7.29 Ikinci kat kirislerinin boyutlandirilmasi (Excel programi kullamlmistir.)

= T e | P =

Mpez (KNm.) | Wi 2 max. (em®)| Weegien {cm®) | 2. Kat Kirigleri
. iterasyon 41 .28 172,00 220k IPE200
. Iterasyon| 13623 567 63 Fi2f 4 IPE300
.Iterasyon| 81,16 338,16 366 5 IPE240
. iterasyon| 13102 545 92 F26 4 IPE300
. iterasyon| 87 14 363 08 484 IPE2700
. iterasyon| 109 45 456 04 484 IPE270
. iterasyon| 103 58 431 G0 484 IPE270

Tablo 7.30 D1s akslardaki kenar kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmigtir.)

=T N e | G P e

. iterasyon
. iterasyon
. iterasyon
. iterasyon
. iterasyon
. iterasyon
. iterasyon

Alt Kat

Ust Kat

S1we 53 Kolonunun Ue Plastik Mormentleri

S4 ve S6 Kolonunun Ue Plastik Mormentler

M - alt ug (kNm.)

M - iist ug (kNm.)

M - alt ug {kNm.}

M - iist ug (kNm.)

A7 8 304 247 413
-238 9 88,9 -840 1362
-119.1 B4 4 -42.1 g1,2
-187 .0 104 .6 -H4 8 1310
1152 4.1 -40,0 87,1
-140 9 94,0 -48 3 1094
-120,7 94 2 -40,3 1036

Tablo 7.31 Ara kolonlarin egilme momentleri (Excel programi kullanilmustir.)

=T e G0 P ek

. iterasyon
E iterﬂsyon
E iterﬂsyon
E iIEI'ﬂS'_'fOI'I
E iIEI'ﬂS'_'fOI'I
E iIEI"ﬂS}’OIl
. iterasyon

Alt Kat

Ust Kat

52 Kolonunun U Plastik Momentleri

S5 Kolonunun U Plastik Momentleri

M - alt ug (kNm.)

I - iist ug (kNm.)

M - alt ug (kNm.}

M - iist ug (kNm.)

-fah g4 = 252 g2 5
2723 260 4 -85 .4 225
-179.9 1522 K07 1623
-295.8 2407 83,3 2620
-218,1 153,1 74l 1743
2785 1890 855 2188
=280 .2 163 .5 -101.1 207 2

Tablo 7.28den, Tablo 7.36ya kadar olan biitlin tablolar, iki kath iki agiklikli

cercevenin toplam %3,5 hedef yer degistirmesi icin kiris ve kolon boyutlandirmasini

ve bu boyutlandirmalara esas hesaplamalar1 sunmaktadir. Hesaplamalar toplam yedi

iterasyonda gerceklestirilmis ve Excel programindan yararlanilmustir.



Tablo 7.32 Kolonlarin eksenel kuvvetleri (Excel programi kullanilmustir.)

. itﬁl"ﬂS}"ﬂll
. iIEI"ﬂS}’OII
. iterﬂsyon
. iIEI"ﬂS}rOII
. itl&l'ﬂS}"Dll
. iterﬂsyon
. iterasyon

= T LA e | P

51ve 53 54 ve S6 52 ]

Nkl:-ll:-n - kM r"'Jl':l:-ll:-n - kM r"‘Il':l:-ll:-n - kM r"‘ll':l:-ll:-n - kI
21212 103,76 360 180
283 05 135 41 360 180
242 53 117 05 360 180
280 17 133 b7 R0 180
247 07 119 05 360 180
2h3 94 126 48 360 180
259 51 124 53 360 180

Tablo 7.33 S1 ve S3 kolonlarinin boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmustir.)

=] N e L) P e e D= RS I R TR L S R

=T N e L0 P e
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N;, (kN) N/N, | MM | MG (kNem.) | Woerii (em®) | Weegiier, (cm®)| PROFIL
.Iterasyon| 3578 4 0,058 1 5778 282 42 354 HEEB1ED
. itel'ﬂsyon 1303 2 0217 0924 23891 995 Ak 1053 HEB240
. iterasyon 2544 0,095 1 11903 496 17 B425 HEEZ200
. Iterasyon| 1874 4 0,149 1 18700 R 527 HEBZ20
. Iterasyon 2184 0,113 1 11515 479 53 G425 HEE200
. Iterasyon| 1874 4 0,141 1 14086 ABE 92 G425 HEB200
. itel'ﬂsyon 1874 4 0,138 1 12072 503,00 B42 5 HEB200

Tablo 7.34 S2 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmusgtir.)

N, (kN} N/N, | MM [ W (kNemy) | Woee (em®) | Weecien (em®)| PROFIL
. hterasyon| 35784 0,101 1 7aAE 314 817 354 HEE1G0
. erasyon| 13032 0275 0,854 7235 1134 792 1283 HEB2G0
. hterasyon| 28415 0127 1 17989 749 542 827 HEB220
. ilel'asyon 2184 0,165 0 5985 29580 1232 500 1283 HEBZED
fterasyon| 28415 0,127 1 21808 903 557 1053 HEE240
. Iterasyon 2544 0,142 1 27951 1164 525 1283 HEB260
. hterasyon| 28415 0127 1 28017 1209042 1283 HEB260

Tablo 7.35 S4 ve S6 kolonlarinin boyutlandirilmasi (Excel programi kullanilmigtir.)

N, {kN) N/N | MU MG | MG (kNemy) | Woerii (em®) | Weegiier, (cm®)| PROFIL
. Iterasyon| 3878 4 0,025 1 4128 172 2454 HEE140
. Iterasyon 1032 0,131 1 13623 557 B3 G425 HEE200
. Iterasyon| 1874 4 0052 1 8116 33817 481 .4 HEE180
. itel'ﬂsyon 1567 2 0,085 1 13102 a5 92 B42 5 HEB200
. iterasyon| 1874 4 0,054 1 8714 363,08 B425 HEEZ200
. Iterasyon| 1874 4 0,057 1 10945 456 04 G425 HEB200
. Iterasyon| 1874 4 0,058 1 10353 431 58 G425 HEB200
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Tablo 7.36 S5 kolonunun boyutlandirilmast (Excel programi kullanilmistir.)

Np, {kN) N/N, | MM | MG (kNem.) | Woerii (em®) | Weegiier, (cm®)| PROFIL
1. iterasyon| 35784 0,050 1 8256 344 354 HEE1E0
2. iterasyon| 13032 0,133 1 27245 113525 1283 HEEZ60
3. iterasyon| 28415 0,083 1 16232 76,33 g7 HEE220
4. iterasyon| 2184 0,082 1 26204 1091 53 1053 HEE240
5. iterasyon| 2544 0,071 1 17428 726,17 g7 HEE220
6. iterasyon| 2184 0,082 1 21890 912,08 1053 HEB240
7. iterasyon| 2544 0,071 1 20717 863,21 1053 HEB240

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yapi analiz programi kullanilmstir.
%3,5 toplam hedef yer degistirme i¢in tasarlanan iki katli iki agiklikli ¢ergevenin
birinci katindaki toplam yer degistirme %2,78, ikinci katindaki toplam yer degistirme
ise %291 olarak bulunmustur. (Sekil 7.28). Toplam yedi iterasyonda
gerceklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, iki katli gerceve i¢in Sekil 7.23te
goriilen kesitler elde edilmistir. Sekil 7.28deki goreli Otelenme degerleri, Sekil
7.23teki cergeveye aittir.

IPE 270 IPE 270 )

= b= =

a ] &

: : [
IPE 300 IPE 300

311:1.

. § HEB 200
25

] § HEB 260
\

:, § HER 200
3

Sekil 7.23 Iki kath iki aciklikli cergevenin toplam %3,5 hedef yer degistirme igin nihai

tasarimi (Yedinci iterasyon sonundaki, yontemin sonuglart).



Taban Kesme Kuwveti
{ KN}

350
300

230
200

1350
100

a0

KAPASITE EGRISI

—_—apasite

E drizi

T
0 0,1 02 0,3

Tepe Deplasmant { m}

0,4

Sekil 7.24 Enerji esasl yontemle tasarlanmis olan Sekil 7.23teki iki katl iki

aciklikli ger¢evenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite

egrisi.

0.5

0.3

0,4
0,3
0,2

0,1

Spektral ivme- S 5 (g)

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

0,1 0,2

Spektral Yer Degigirme - 5 {m)

03

— adal
Hapasite
Diyadratm

—-— Spektral
Hedef Yer

Dedigtirme

Sekil 7.25 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katl iki

aciklikli gercevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).
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%3,5luk hedef yer degistirmeye gore enerji esash olarak tasarlanmis iki kath

yapmin kapasite egrisi Sekil 7.24te verildigi gibidir. Kapasite egrisinin spektral

formlara donistiiriilmesi sonucu ise, Sekil 7.25 ile verilmis olan Modal Kapasite

Diyagrami elde edilir. Yapimin performans noktasina kadar statik olarak itilmesinin

ardindan Sekil 7.27de goriilen yatay kat yer degistirmeleri bulunur. Yatay yer

degistirme degeri birinci kat i¢in 8,34 cm ve ikinci kat i¢in 17,08 cm.dir. (Sekil 7.27)



Kapasite Spektrumu - Talep S pektrumu E grileri

5. =0,142 m.

R

= i —lil idal

E L ! ‘\\ Kapasite
2 05 | ~ Ciyagram
= 06 | ~ o= == =74 [Talep

5 e __ Spektrumu)
b= 04 / ! ———— —-— Bpektral

Yooz I Hedef %er
W i Dedigtimme

] T T T T T

0o 02 04 0OF 08 4.0 12
Sq{mj

Sekil 7.26 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan iki katli iki agiklikli

¢ergevenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

S 17.08
=
i —4— Hedef
E 4 Ter
oA Diegistirrae :
E %358
u] T T T

u] ] 10 15 il
Yatay Yer Degigtivme (cm)

Sekil 7.27 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis iki katli iki

aciklikli ¢ergevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELi KAT OTELENMELERI

— = = Tasarmda
Cingérilen
2% 3,5k Hedef
Yer Degistinme

Lrtimsal itme
analiz sormao
elde adilen

yver defistirme

Kat Seviveleri

I:I T T
0,01 0,0z 0,03 0,04
Gireli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.28 Sekil 7.23teki gergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.

140



141

Tablo 7.37 ki kath gercevelerin tasarimia ait parametreler

Alﬁiﬁn T(sn) a 0, 0, a V/W
2 043 1,000 0.01 0.005 0.867 0.656
2 0.56 1.000 0.01 0.01 1.208 0.543
2 0.67 1.000 0.01 0.025 2262 0.379

7.3 Ornek 2: Iki Aciklikh Bes Kath Cercevenin Tasarimi

Bes kathi yapilarin enerji esasli yonteme gore tasariminda toplam hedef yer
degistirmeleri iki katli yapilarda oldugu gibi %2, %1,5 ve %3,5 alinacak ve
hesaplamalar bu degerlere gore yapilacaktir. Yapiyla ilgili biitiin 6zellikler,
7.2 Baghg ile verilen iki katl yapi tasarrmindaki &zellikler ile aymdir. Iki kath
yapilarin tasariminda oldugu gibi bes katli yapilarin tasariminda da, iterasyonlardaki
ara islemler i¢cin Microsoft Office Excel programi kullanilmistir. Bes katli yapilarda,
tasarim sonuglar1 Excel tablolar1 olarak gosterilmemis, bunun yerine sekilsel olarak
sunulmustur. Bes katli yapilarin tasariminda g6z Oniline alinan Onboyutlar su

sekildedir:

1., 2. ve 3.Kat Kirigleri: IPE 450

4. ve 5. Kat Kirisleri: IPE 400
1.Kat Kolonlari: HEB 400

2.Kat Kolonlari: HEB 320

3..4. ve 5. Kat Kolonlari: HEB 300

7.3.1 Ornek 2.1: %2 lik Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gire Tasarim

Bes katl iki agiklikli yapinin, %2 lik hedef yer degistirmeye gore tasarimi toplam
yedi iterasyonda gergeklestirilmistir. Tasarima ait sonucglar Sekil 7.29, Sekil 7.30,
Sekil 7.31 ve Sekil 7.32de ayrintili olarak goriilmektedir.
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W, = 360 K M. (N
' pi ( ) sectlen Eesit
180 kN 180 kN
L
3033 > @ oo @9 1130 IPE 400
217.2% —— @ i@ oo 3836 IPE 450
1629% — e @ @ o 44942 IPE 500
1086% e @ - @ o 43608 IPE 500
543% —»w o o —@ & 0352 IPE 500

M, =33987"" M, =113182" M, =33987"

prl

WAR=0,470

Sekil 7.29 Bes kath iki agiklikli yapinin %2 hedef yer degistirmesi igin plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Yedinci iterasyonun sonuglari).

secilen
M. (el W, (o) 2EEEED
My ( ) Moment (&) Negton (EN) ¥ gevelii (ers™) Kesit
81,98!@4.._3 291,20 291,20
187,30 12158 HEB 260
K
55,72 ,,g wizg B4l 45 36
413,40 1892,3 HEB 300
503,95
44 04 —.._g 471,89 32,08
660,70 21457 HEB 320
29,36““_“_§ 51032 460,10 b 50,28
: 920,79 2131,7 HEB 320
K
Lefets —*—5 528,69 346,48 il 182,21
1187,02 1764,5 HEB 320
%‘ 339,87

M, = 339877

—
v, =22873%

Sekil 7.30 Bes kath iki agiklikli yapinin dig akslarindaki kenar kolonlarin plastik tasarimi ve
boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %2).
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segilen
M, (el " o’
EM s € ) Weoment (tm) Mg (K1) ¥ geverli (e Eesit
178.49%
—.@_.._3 91,20 Sl -
E 120 24317
. warn HEB 340
%@-—n— 408,30 4z.14
360 3603.0 HEE 450
95,89% 289,50
— 471,89 oS48
< 540 37065 HEE 450
ki
63,92 @ 'g size 70359 b 317,17
w : 720 20316 HEB 450
31,96
—>hee—| 53340 384,52 t— -A94. 86
~: 900 47418 HEB 500
% -1131,52

M, =1131,82%"

lf—
v, = 493,11

Sekil 7.31 Bes katl iki acgiklikli yapmin ara kolonlarinin plastik

(Toplam hedef yer degistirmesi : %2).

31&

EII:I.

31&

3]I|.

31&

T

tasarimi ve boyutlandirmasi

IFE 400 IPE 400

HEE 260 HEE 340 HEE 260
IPE 450 IPE 450

HEE 300 HEE 450 HEE 300
IFE 500 IPE 500

HEE 320 HEE 450 HEE 320
IFE 500 IFE 500

HEE 320 HEE 450 HEE 320
IFE 500 IFE 500

HEE 320 HEE 500 HEE 320

T P

g a

Sekil 7.32 %2 hedef yer degistirmesine gore tasarlanan bes katli

gergeve.



KAPASITE EGRIsi

000

&00 el
500 ’{

‘f —_— apazite
/ E drisi
200

u] T T T T
u] 0z 04 05 0z 1

{ kN '}

Taban Kesme Kuwweti

Tepe Deplasmanmi { m)

Sekil 7.33 Enerji esashi yontemle tasarlanmis olan Sekil 7.33teki bes katli iki

aciklikli ¢ercevenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi

MODAL KAPASITE DivAGRAMI

£, = 0,156 m.
5 o7 a”
~ 06 P el
:.: ' / ; — M odal
. RS -...' y Kapasite
E 0.4 ; Divagrami
= 03 / |
= 0 .... : —-— Apektral
S oz ] . Hedef Yer
E 01 | Dedistirme
@ g L . .

u} oz 0.4 06 0g
Spektral Yer Degigirme - 5 {m)

Sekil 7.34 %2 toplam hedef yer degistirmesine gore tasarlanan bes katli iki

aciklikli ger¢evenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).

Kapasite Spektrumu - Talep Spektrumu E rileri
£, = 0,15 m.
1o o d |

= i —Modal
E L d \\ Kapasite
=2 08 l = Diyagrami
E gl A -==Z4(Tslep
% / | ~— Spektrumu)
S04 : e — —-— Bpektral
' na / | Hedef Yer
o i Cedigtinme

I:I 1 1 1 1 1

0 0z 04 0g 0g 1 12
Sq (i

Sekil 7.35 %2 toplam hedef yer degistirmeye gére tasarlanan bes kath iki

aciklikli ger¢evenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.
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YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI
20,76

5
)
Ei 4
& 5 —p— Hedef
E Ver
e Diedistirrae :
:;2 Yo

1

] T T T T

0 5 10 15 20 25
Yatay Yer Degigtivme (cm)

Sekil 7.36 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis bes katli iki ac¢iklikl

cergevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELIi KAT GTELENMELERI
: |
i — Tasa.m‘nda
. 4 . Ungiriilen
'E I iz ik Hedef
=4 3 . Ter Dezistirme
L 2 | Artimsal itme
E analizm sormm
" I elde edilen
. yer defistirme
I:I 1 ! 1
0,004 0,01 0,014 0,02 0,025 0,03
Gireli Kai Otelenmeleri

Sekil 7.37 Sekil 7.32deki gercevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. %2
toplam hedef yer degistirmesi icin tasarlanan bes katli iki aciklikli ¢ergevenin birinci
katindan besinci katina toplam yer degistirme degerleri sirast ile %1,5 - %1,8 - %1,6
%1,2 ve %0,8 olarak bulunmustur. (Sekil 7.37). Toplam yedi iterasyonda
gergeklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, bes katli ¢ergeve igin Sekil 7.32de
goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer degistirmeleri birinci kattan besinci
kata sirasiyla, 4,62 - 10,11 - 14,86 - 18,36 ve 20,76 cm.dir. (Sekil 7.36). Tastyict
sistemin  kirigleri ve kolonlart Avrupa Norm Profilleri  kullanilarak

boyutlandirilmistir. Kirisler i¢in IPE, kolonlar i¢cin HEB profilleri kullanilmistir.
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7.3.2 Ornek2.2: %1,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

Bes katli yapinin, %1,5 luk hedef yer degistirmeye gore tasarimi sekiz iterasyonda

gerceklestirilmistir. Tasarima ait bazi sonuglar Sekil 7.38de goriilmektedir.

w, = 360 17 M (il
z i ( ) secilen Kesit
120 kM 120 kN
g
5754 > @ ooc— @& 35536 IPE 450
268 9% ————m 5 9 .o 9 o 47862 IPE 500
201,7% —»pi o o - o 35575 IPE 550
1345 — .. - .. I'i a0, 59 IPE 550
67,27 —»w @ -r-——.—ui 624,02 IPE 550

fhiin K i
Mm = 399,23 Mm =145% 50 i’lri";,c3 =399 23

VA7=0,582

Sekil 7.38 Bes katl iki agiklikli yapmin %]1,5 hedef yer degistirmesi i¢in plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Sekizinci iterasyonun sonuglari).

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yapi analiz programi kullanilmistir.
%1,5 toplam hedef yer degistirme icin tasarlanan bes katli iki agiklikli ¢ercevenin
birinci katindan besinci katina toplam yer degistirme degerleri sirasi ile %1,2 - %1,5
%1,3 - %0,9 ve %0,7 olarak bulunmustur. (Sekil 7.46). Toplam sekiz iterasyonda
gergeklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, bes katli ¢ergeve igin Sekil 7.41de
goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer degistirmeleri birinci kattan besinci
kata sirastyla 3,63 - 8,15 - 12,08 - 14,92 ve 16,91 cm.dir. (Sekil 7.45). Tastyici
sistemin  kirigleri ve kolonlart1 Avrupa Norm Profilleri  kullanilarak

boyutlandirilmistir. Kirisler i¢in IPE, kolonlar i¢cin HEB profilleri kullanilmistir.



S yos (V) Moment (kITm)
100, 55%
—""3 355,86 355,86
72,05 g 556,63
———le)| 302,55 54,08
54 04 g 622,23
—p— ] 38354 33 60
36,039
— " @272 57490 b 57.32
18,019
@ 656,17 442,94 TS 213,23
. 30033

M, = 399,23

—

¥, = 280,729
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Nepton EN) WFE"”’“ L %
208,60 14828 HEB 280
466,10 23193 HEE 340
750,60 26574 HERB 360
1051,60 2680,3 HEB 360

1360,28 22794 HEB 360

Sekil 7.39 Bes kath iki agiklikli yapmin dis akslarindaki kenar kolonlarin plastik tasarimi ve

boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %1,5).

S yoy (i) Moment (kHm)
222 439
4.@_-_3 355,86 711,72 :
159,327 104933 ;
— -ﬂ—§ 502,53 ’ 44,43
119,45% 5 071,35
e 583,54 b 0572
79.66%
— —ﬂ—g 632,72 233,07 b 43238
39,239 ;
ﬂ@*ﬁ 656,17 02,70 —— 909,64
“ -1458,50

M, =1459,50""

—

Vo= 620739

Wy o) Wrgeran ) S_Ef
120 2963,5 HEE 400
360 4373,0 HEE 500
540 44640 HEB 500
720 3790,2 HEB 500
500 #0213 HEE 600

Sekil 7.40 Bes katli iki agiklikli yapinin ara kolonlarinin plastik tasarimi ve boyutlandirmasi

(Toplam hedef yer degistirmesi : %1,5).



EII:L

EI[I.

IFE 450 IPE 420

HEE 220 HEE 400 HEE 220
IFE 500 IFE 500

HEE 340 HEE 500 HEE 340
IFE 550 IPE 530

HEE 360 HEE 500 HEE 360
IFE 550 IPE 530

HEE 500

HEE 360 HEE 30
IFE 550 IPE 530

HEE 360 HEE &00 HEE 360

o T U

e 6"

T

Sekil 7.41 %]1,5 hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katli

gergeve.

1400
1200
1000
aao
(=101]
400
200

Taban Kesme Kuwweti
{ KN}

KAPASITE EGRISI

—

{

—apazite
E drizi

f
/
i

1]

0z 0.4

0,6

0a 1

Tepe Deplasmant { m}

Sekil 7.42 Enerji esasli yontemle tasarlanmis olan Sekil 7.41deki bes katl iki

aciklikli gercevenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi

u—y

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

5,,= 0,128 m.

0z
05

ve

04

/

/

0z

=

— I Dicdal

—-— Spektral

Wapazite
Diyagram

Hedetf Yer
Cedigtirme

Spekdral lvme - 5 ; (g}

=

0z 0.4

0g 0.2

Spehktral Yer Degigtirme - 5 (m)

Sekil 7.43 %1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katl
iki agiklikli gergevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu)
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Sa - Spekdral ivm&lgl-

g, = 0,128 m.
12 T2

1 }
0s f_h—:“— =
0,5 } L —
0,4 "l ' P =
oz W]

o i T T T T

0 0z 04 (s} o=

Sq{my}

12

Kapasite Spektrumu - Talep Spektrumu E grileri

—t adal
W apazite
Diyagram
- ==74(Talep
Spektrumu)
—-— 3pektral
Hedef Yer
Dedistimme

Sekil 7.44 %1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katli iki

aciklikli ger¢evenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

Kat Seviyeleri

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

16,91

—— Heclef
er
Diefistirrae :
% 1,5

o] 4] 10 15
Yatay Yer Degistirme (cm)

Sekil 7.45 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis bes katli iki agiklikli

¢ercevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

Kat Seviyeleri

GORELi KAT OTELENMELERI

5

I — = = Tasanmda
4 1 Cmgiritlen

| %31, 5hak Hedef
3 T Ter Degistime
2 | Artimsal itme

analiz sormaoa

1 - elde adilen

l ver defistinme
l:l T L
0,005 0,0 0,015

Gireli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.46 Sekil 7.41deki gergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.
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7.3.3 Ornek 2.3: %3,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

Bes katli yapinin, %3,5 luk hedef yer degistirmeye gore tasarimi dort iterasyonda

gerceklestirilmistir. Tasarima ait bazi sonuglar Sekil 7.47de goriilmektedir.

w, = 360 & A (i
! pai ) Secilen Eesit
180 kN 130 kN
2094 . @ w=—@ 5 306,91 IPE 360
150,07 — i@ i@ o 27336 IPE 400
112,59 ———»p @ o @ o 31267 IPE 400
[ER R — @ - @ o 37,00 IPE 450
37.5% > » o @« 34555 IPE 450

K
M, = 246,29 M, =704,08% M. =246,20""

el

VAA=0,325

Sekil 7.47 Bes kath iki aciklikli yapinin %3,5 hedef yer degistirme icin plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Dérdiincii iterasyonun sonuglart).

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yapi analiz programi kullanilmustir.
%3,5 toplam hedef yer degistirme icin tasarlanan bes katli iki agiklikli ¢ergcevenin
birinci katindan besinci katina toplam yer degistirme degerleri sirasi ile %2 - %2,3
%2,2 - %1,6 ve %1 olarak bulunmustur. (Sekil 7.55). Toplam dort iterasyonda
gerceklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, bes katli cergeve igcin Sekil 7.50de
goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer degistirmeleri birinci kattan besinci
kata sirasiyla 6,07 - 13,09 - 19,59 - 24,45 ve 27,31 cm.dir. (Sekil 7.54). Tasiyici
sistemin  kirisleri ve kolonlar1  Avrupa Norm Profilleri  kullanilarak

boyutlandirilmistir. Kirigler i¢in IPE, kolonlar icin HEB profilleri kullanilmistir.



Sy (Do) Ioment (kMm)
5?,44W—.._§ 206,91 206,91
41,14% —n—g 225,37 320,47 34,60
30,86% _,.,_g 3830 353,04 2474
20,57w—n—§ 353,85 318,60 B 35,26
10,29”"—-.@ 36593 11457 — 43141

M, = 246,29""

—

v, =160,3%
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Vo (k) Prgy ) ZEEE
159,00 221 HEE 240
344,30 13353 HEB 280
34370 1506,3 HEE 280
751,60 14771 HERE 280

Q53 64 12523 HEEB 280

Sekil 7.48 Bes kathi iki aciklikli yapinin dis akslarindaki kenar kolonlarin plastik tasarimi ve

boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %3,5).

121,679

&M

(k)

phi

Ifoment (kMm)

—p@—n—g 206,21

87.15%

43 57%
—

21,79%

EaT
2649

~(30

L

i

M, =704,08%"

f—
V=339 54%

285,87

328,30

353,85

365,98

413,82

620,55

630,69

/

335,86

314,55

/|

.

/]

48 50
k5,91
b 171,35

™ 417,41

AN

-704,08

N D) ngmm (err’) %
1280 17242 HEH 300
360 25858 HEH 360
540 2711,2 HEB 360
F20 2269,1 HEH 360
a0 30678 HEE 400

Sekil 7.49 Bes kath iki agiklikli yapmin ara kolonlarmin plastik tasarimi ve boyutlandirmasi

(Toplam hedef yer degistirmesi : %3,5).



IFE 340 IPE 240
jm HEE 240 HEE 300 TR
IPE 400 IPE 400
qm HEE 2%0 HEE 3a0 HEE 220
IFE 400 IPE 400
HEE 2z0 HEE 3a0
3m HEE 2%0
IFE 450 IFE 450
n HEE 2%0 HEER 340
5 HEE 250
IPE 450 IFE 450
3o HEE 220 HEE 400 HEE 220
= o WA
£ 6"

al

Sekil 7.50 %3,5 hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katli

gergeve.
= KAPASITE EGRIsi
$ 200
Z 6o /_.-—--——
P
E= am — W apazite
g = / E drisi
= 20
E I:l T T T T
= a oz 04 0F nF=] 1
Tepe Deplasmant { m)
Sekil 7.51 Sekil 7.50deki ger¢evenin kapasite egrisi.
MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

- 84" 0,207 m

2 05 0

- i e [l 1431

e 0.5 ! W .

. = apazite
p 04 / i Divagrarm
E 03 |

= s / I —-— Spektral

= a1 _f | Hedef Yer
i . ] . . Dedigtirme
- o 0.z 04 0.5 08

Spektral Yer Degigtirme - 5 {m}

Sekil 7.52 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katli

iki agiklikli ¢ergcevenin modal kapasite diyagranmu (Kapasite Spektrumu).

152



Kapasite Spektrumu -Talep Spektrumu EQI‘iIEI’i

12 B= 0,207 m
= —ll odal
E ¥ Kapasite
=T } < Divanrami
= 0 , — = ==74 (Talep
% . T Spektrumu)
= 04 T - _— ]
-1 T —-— Speltral
@ nz / ! Hedet er
@ g | : : : : Dedigtime

u} oz 0.4 0,6 oz 1 1.2
Sq{m}

Sekil 7.53 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan bes katli iki

aciklikli ger¢evenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI
2731

—— Hedef
Ter

Diedistirme ;
%359

Kat Seviyeleri

Yatay Yer Degigtivme (cm)

Sekil 7.54 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis bes katli iki agikliklt

cergevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELi KAT OTELENMELERI

g I
i — = Tasarmmda
4 § Cngérilen
'E | %43 Shik Hedef
g 3 i Ter Dedistinme
z,i-E; 2 I Artimsal itme
E i analie sormm
1 elde adilen
! yer degistivme
0 . . |
0,004 o014 0,024 0,035

Gireli Eat Otelenmeleri

Sekil 7.55 Sekil 7.50deki ¢ercevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.
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Tablo 7.38 Bes katli cergevelerin tasarimina ait parametreler

Alzgzii T (sn.) a 0 ) 0 » a V/W
5 0,63 1,000 0,01 0,005 1,136 0,582
5 0,74 1,000 0,01 0,01 1,655 0,470
5 0,92 0,981 0,01 0,025 2,638 0,325

7.4 Ornek 3: Iki Acikhkh Sekiz Kath Cercevenin Tasarimi

Bu boliimde tasarlanacak olan sekiz katli yapilarin yiikleme, aciklik, geometri ve
toplam hedef yer degistirmeleri gibi biitlin tasarim parametreleri, 7.2 ve 7.3
boliimlerinde tasarlanan iki ve bes katli yapilarinki ile tamamen aynidir. Sekiz kath

yapilarin tasariminda géz Oniine alinan 6nboyutlar su sekildedir:

1., 2. ve 3. Kat Kirisleri: IPE 450

4.,5.,6..7. ve 8. Kat Kirisleri: [PE 400

1. Kat Kolonlari: HEB 400

2. Kat Kolonlari: HEB 320

3..4..5..6.,7. ve 8. Kat Kolonlari: HEB 300

7.4.1 Ornek 3.1: %2 lik Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gire Tasarum

Sekiz katli yapinin, %?2 lik hedef yer degistirmeye gore tasarimi sekiz iterasyonda

gerceklestirilmistir. Tasarima ait bazi sonuglar Sekil 7.56da goriilmektedir.
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v, = 360 kY M, (bin) . |
" 1200 K 120 &N # Sepilen Eesit
3318 > 390,04 IPE 450
22569 @ =—@ 509,61 IPE 500
19339 w— =@ 594,17 IPE 550
16119 > & n : & o £56,82 IPE 550
128 5% ] sle @ o5 703,15 IPE 600
96, 7% @ w—@ .- 736,10 IPE 600
64,4 o - @ . 757,32 IPE 600
32,28 o n o m 67,72 IPE 600
i W/j W/ﬁ
M, =86117"  ar 136271 M —86117%%

TW=0,429

Sekil 7.56 Sekiz katl iki agiklikli yapinin %2 hedef yer degistirmesi i¢in plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Sekizinci iterasyonun sonuglari).

%?2 toplam hedef yer degistirmesine gore tasarlanan sekiz katli yapmin (Sekil

7.56) kolon tasarimi Sekil 7.57 ve Sekil 7.58de goriilmektedir.
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Secilen
W (ewd® 2ECLEn
éiMpbi (&) Moment (kIm) Negpon (5N P gevelii ( ) Eesait
55854 4.._3 300,04
220,0 1625,2 HEB 300
£5,18% 4.._3 535,09 102,37
4834 2656,1 HEB 360
55 874 —r-—§ 623,88 154,23
786,3 32421 HEB 450
L
46,56 —ro—g 620,66 127,28
1106,2 3658,1 HEB 450
37,25% —"_g 732,31 26,43
1442,3 3723,1 HEB 450
635,30
27, 54 ——n—§ 772,91 T~ 1351
1790,0 3410,4 HEB 450
o 444,52
18,62 —n—g 795,18 350 67
2145,0 3575.3 HEB 450
9319 g 206.10 08,69 [
5 : 597,41
25037 51588 HEE 550
%A 261,17

M,y =86117"™

—
¥, =336,62%

Sekil 7.57 Sekiz kath iki agiklikli yapmnin dig akslarindaki kenar kolonlarin plastik tasarimi ve
boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %2).

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. %2
toplam hedef yer degistirme icin tasarlanan sekiz katl iki agiklikli ¢ergevenin birinci
katindan sekizinci katina toplam yer degistirme degerleri sirasi ile %0,9 - %1,4
%1,5 - %1,4 - %1,2 - %1 - %0,7 ve %0,5 olarak bulunmustur. (Sekil 7.64). Toplam
sekiz iterasyonda gerceklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, sekiz katli gerceve
icin Sekil 7.59da goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer degistirmeleri birinci
kattan sekizinci kata sirasiyla 2,64 - 6,71 - 11,24 - 15,5 - 19,16 - 22,04 - 24,24 ve
25,81 cm.dir. Tasiyict sistemin kirisleri ve kolonlart Avrupa Norm Profilleri

kullanilarak boyutlandirilmistir. Kirigler i¢in IPE, kolonlar i¢cin HEB profilleri

kullanilmustir.



W 3
&My (D) Moment (K17m) Nioton UEM) e e
186,23% —p@ 3 390,04 BALE:
180 32503
1291, 56
126,60 4,@ g e : 221,38
360 A321,5
1600,26
108,51% —»@ g 623,88 3,09
540 66703
1714,19
90,42% — & +§ 639,66 687
720 71508
1657 55
. :
72,34 —'@'FS 732,31 180,53
=i] 6906, 5
145100
54,259 @.F 72,91 e
10&0 al7oe 5
36179, @.—3 795,18 Llzeie < e
1260 42706
715,09 —
18,08 ——l—@—no—@ 806,10 397,12
1440 08T A
%A -1362,71

M, = 1362717

—
V= 692,60%
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Segilen
Eesit

HEB 450
HEB 550
HEB 650
HEB 650

HEB 650

HEB 650

HEB 650

HEB 650

Sekil 7.58 Sekiz kath iki aciklikli yapinin ara kolonlarinin plastik tasarimi ve boyutlandirmasi

(Toplam hedef yer degistirmesi : %2).

IFE 450 IPE 450

e HEE 300 HEB 450 HEE 300
IFE 500 IPE 500

HEE 360 HEE 550

3]]1
IPE 550 IFE 550 HER 36l

- HEE 450 HEE 650 HEE 450
IPE 550 IPE 550

- HEE 450 HEE 650 HEE 450
IPE 600 IFE 600

. m] HEE 450 HEE 650 HER 450
IPE 600 IPE 600

- HEE 450 HEE 650 HEE 450
IPE 600 IPE 600

zm HEE 450 HEE 650 HEE 450
IPE 600 IPE 600

3 m] HEE 3350 HEE 650 HEE 550

T b 7

&= 6"

Sekil 7.59 %2 hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz

katl ¢erceve.



Taban Kesme Kuvveti
{ kN )

1600
1400
1200
1000
a0
GO0

200

KAPASITE EGRISI

—
/
/

f

/
/

0.5

1

Tepe Deplasmant { m}

1.4

— apasite
Egrisi

Sekil 7.60 Enerji esasli yontemle tasarlannmis olan Sekil 7.59daki sekiz katl

iki aciklikli gercevenin kapasite egrisi.

u]
u]
u]
u]
u]
u]

Spekdral lvme - 5 ; (g)

0,

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

i

(= 0,190 m

¥

i]
A

e
]

2

-1 l.J

0z 04 0g

A=)

Spektral Yer Degigirme - 5, {m)

—-— Spelktral

ol 343
Hapazite
Diyagram

Hedef YVer
Cedigtirme

Sekil 7.61 %2 toplam hedef yer degistirmesine gore tasarlanan sekiz katl iki

aciklikli cergcevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).

0g
)=
04
0z

Sa - Spektral ivme{g}

Kapasite Spektrumu - Talep Spektrumu E grileri

%3

,=0.190 m
T

o

I
Ay
|
T

Y

= -

/

/

—ti sl
K apasite
Diyagram

= ==74 (Talep
Spektrumu)

—-— Speldral
Hedef Yer
Cediztinme

02 0.4 (1=

Sq(m)

1.2

Sekil 7.62 %2 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz kath iki

aciklikli gergevenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.
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YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

2581
g
-= ?
& 6
E s —a— Hedet
E a Ter
w a Degigtirne :
v %2
1
o

u] il 10 15 m 25 e

Yatay Yer Degigtivme (cn)

Sekil 7.63 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis sekiz kath iki a¢iklikli

cercevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELi KAT OTELENMELERI

2

5 | — = = Tasanmda
. T - oy
'E G | . Ongdnilen
R I 1 %% 2 Lk Hedef
E 4 I_ 1 Ter Degzistime
w I_ T i
- 3 1 Artimsal itme
.k-z o J | analizi sormm

1 ' elds edilen

I | yer deditinmme
I:l T T T T
0,005 0,01 o015 ooz Q025 0,03z

Gireli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.64 Sekil 7.59daki ¢ergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.

7.4.2 Ornek 3.2: %1,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

Sekiz katli yapiin, %1,5 luk hedef yer degistirmeye gore tasarimi sekiz
iterasyonda gerceklestirilmistir. Tasarima ait bazi1 sonuglar Sekil 7.65te
goriilmektedir. Tasiyict sistemin kirisleri ve kolonlar1 Avrupa Norm Profilleri
kullanilarak boyutlandirilmistir. Kirisler i¢in IPE, kolonlar i¢cin HEB ¢elik profilleri
kullanilmustir. Iterasyonlar igin Excel, dogrusal olmayan analizler icin SAP 2000

yap1 analiz programi kullanilmistir.



w, = 360 ki

389,79
264 9% »e ® @
227,0% »o ® o
189,29 > ® n ® o
151,4% o “ @ o
113,5% Py m P o
75.7% o .-u @ a

V=0, 503

Mo, =104334%"  pr = 148944 i

P
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= 1043 34 ™

M i (eNi) secilen Kesit
448 37 IPE 500
502,97 IPE 550
696,19 IPE 600
773,10 IPE 600
30,20 IPE 7T50X147
270,91 IPE 750X147
207,16 IPE 750X147

910,05 IPE 750X147

Sekil 7.65 Sekiz katl iki agiklikli yapinin %1,5 hedef yer degistirmesi i¢in plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Sekizinci iterasyonun sonuglari).

Taban Kesme Kuwvveti

-

{ kN

2a00

2000

1400

1000

500

KAPASITE EGRISI

— apasite
Edrizi

0,4

1

Tepe Deplasmant { m)

1.5

Sekil 7.66 Enerji esasli yontemle tasarlanmig olan Sekil 7.70 deki sekiz katl iki

aciklikli gercevenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi.



£ M ()

phi

113,31% —u-§ 448,37

??,02’“"—»—9 622,62

66,025 —-»g 731,00

55,024 —»—g 211,76

44 01% ——»0—

33.01%

22,01% g

1L00%

—

—y—

i

271,71

014,45

Qo Qo

94202

QU o

955,55

K
M, = 104334

—

¥, =42140%

Moment (k1 m)
448 37
731,05 108,44
201,06
160,05
033,75
122,00
271,36 0,35
719,66 104,70
496,51 I
~ 445 51
220,87 —
734,69
-1043,34
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Wit VEN) WF Eevehl (sz) %
239,50 1868,2 HEE 320
537,00 304a6,0 HEE 450
370,70 37122 HEE 500
1231,20 4200,2 HEE 500
1611,20 4282,1 HEE 500
2008,60 3912,0 HEE 500
2410,60 4290,1 HEE 550
2819,164 59746 HEE 700

Sekil 7.67 Sekiz kath iki aciklikli yapinin dig akslarindaki kenar kolonlarn plastik tasarimi ve

boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %1,5).

Spektral lvme - 5 4 (0)

MO DAL KAPASITE DiYAGRAMI

(= 0,145 m

3
.1 d.

02 i

0 f '
04 !

"ia

e 1l 4
Kapasite
Diyagrarm

—-— Speltral
Hedef ¥er

Dedigtirme

0 T
u] 0z

Spektral Yer Dedigtirme - 5, {mj)

o4 0.6

02

Sekil 7.68 %1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz katl iki

aciklikli ¢ercevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).
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g (sz) Segilen

‘fiMpai (kNP?E) Mament (k_Nm) Nkokm (ﬁ:.N) ¥ pavelis Kesit
217, 40% —.@ 9 445,37 896,74
i 3736,4 HEB 500
1429.76
14?,?8W 4"@ § 622,62 244 53
360 62073 HEB 650
1856,22
12667% ——» @ g 731,00 394,22
340 77343 HEB 800
2004,19
105,56% ——» @—u—g 811,76 380,68
720 &350,8 HEE 800
B4 459 — » @4._§ 271,71 1935,39 211,97
. 8147.5 HEB 800

6333% —» @‘"‘3 914,45 ik ™ 90,16
1020 72443

HEE 800
40 00% @_“_g 042,02 1387,23 ~——> 496,81
’ ? 1260 581132 HEE 800
5111% ~»@-»§ 935,55 S ?k 974,99
1440 6410,2 HEE 800

%A -1429,44

M, =1489,44°"
—

v, = 808,52

Sekil 7.69 Sekiz katli iki acikliklt yapinin ara kolonlarinin plastik tasarimi ve boyutlandirmasi
(Toplam hedef yer degistirmesi : %1,5).

IFE 500 IPE 500
;m HEB 320 HEB 300 HEE 330
IFE 530 IFE 550
;m HEE 500 HEE 650 HEE 500
IFE 600 IPE 600
s HEE 300 HEE 200 HEB 500
IFE 600 IPE 600
- HEE 300 HEE 200 HEE 500
IFE 7503147 IFE 7503147
;m HEE 500 HEE 200 HEB 500
IFE 750147 IFE 750147
HEE 500
3™ HER 500 HEE 500
IPE 7350X147 IPE 750X147
- HEE 350 HEE 200 HEB 550
IPE T50X147 IFE 750147
;m HEE 700 HEE 800 HEE 700
6™ 6™

E s 5
L T 4

Sekil 7.70 %]1,5 hedef yer degistirmeye gore tasarlanan

sekiz katli gergeve.
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1
0a
0f
04
02

o

Sa - Spekdral ivm&lgl-

i

%

P

/

/

5

Kapasite S pektrumu - Talep Spektrumu Egrileri
(= 0,145 m

—ti odal
Hapasite
Diyagram

= ==F4 (Talep
Spektrumu)

—-— Hpeldral
Hedef er
Cedigtirme

1]

0z

0.4

0.6

02 1

Sq{myj

Sekil 7.71 %]1,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz katli iki

aciklikli gercevenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.

Kat Seviyeleri

O = k) Wy th O @

YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

20,07
18,33

16,01

—p— Hedef
Ter

Dedistirrae :
%15

10
Yatay Yer Degistivme (cm)

15 i

25

Sekil 7.72 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis sekiz katl iki agiklikli

cercevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELi KAT OTELENMELERI

— = == Tasatimda

Cingzitlen

Kat Seviyeleri
0O = k2 L B Mmoo O

0,005
Gireli Kat Otelenmeleri

0,01

s

0,02

%1, 5hk Hedef
Ter Dezistirmme

Artimsal e
analiz sormo
elde edilen

yer degistume

Sekil 7.73 Sekil 7.70teki gergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.
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%1,5 toplam hedef yer degistirme icin tasarlanan sekiz kath iki agiklikli
cercevenin birinci katindan sekizinci katina toplam yer degistirme degerleri sirasi ile
%0,4 - %0,8 - %1 - %I1,1 - %1,1 - %1 - %0,8 ve %0,6 olarak bulunmustur. (Sekil
7.73). Toplam sekiz iterasyonda gerceklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda,
sekiz kath gerceve i¢in Sekil 7.70te goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer
degistirmeleri birinci kattan sekizinci kata sirasiyla 1,13 - 3,63 - 6,73 - 9,95 - 13,13
16,01 - 18,33 ve 20,07 cm.dir. (Sekil 7.72)

7.4.3 Ornek 3.3: %3,5 luk Toplam Hedef Yer Degistirmeye Gore Tasarim

Sekiz katli yapinin, %3,5 luk hedef yer degistirmeye gore tasarimi bes iterasyonda

gerceklestirilmistir. Tasarima ait bazi sonuglar Sekil 7.75de goriilmektedir.

. w, = 36011 T My er) Secilen Kesit
184,2% » 227,97 IPE 360
1252% > 9 @ 03,26 IPE 400
107,39 o $ e e 9 ' 337,07 IPE 450
95 4% — »e @ n @ a? 365,97 IPE 450
715% @ n - o 394,15 IPE 450
53,7 9 m @ -e'-al 411,29 IPE 450
35,8% o ﬂ o t: 422,29 IPE 500
1798 9 n 9 an 437 68 IPE 500

Mo =31252""  pr = 92961" i, =312,52%"

pe3 T

VW=0,238

Sekil 7.74 Sekiz katli iki agiklikli yapmin %3,5 hedef yer degistirmesi i¢in plastik tasarimi ve kat

kiriglerinin boyutlandirmasi (Besinci iterasyonun sonuglari).



&M,

5137% 4-%

34 90% 4"@

M

pel

e

(Do)

phi

227,97

306,87

353,92

388,46

413,26

431,85

443,40

449,06

= 312,52

Fo=191,04%
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Secilen
W ] (sz) _Q_
Morment (kMNm) Nigten M) - i Kesit
227,97
- 166,00 949,0 HEB 240
73,26
358,30
47579 ! 1586,4 HEB 300
121,87
S50 566,30 19825 HEE 320
127,14
725,70 2252.1 HEB 340
306,00
02,14
1012,70 2373, HEE 340
454,52
22,67
124760 3706, HEE 340
369,70 N
~ 73,71
1485,40 20467 HEE 340
260,60 L
| 18346
“_\. 1725.13 1904.6 HEE 340

Sekil 7.75 Sekiz kath iki agiklikli yapmnin dis akslarindaki kenar kolonlarin plastik tasarimi ve

boyutlandirmasi (Toplam hedef yer degistirmesi : %3,5).

300
gao
oo
=0H]
a0a
400
300
200
100

Taban Kesme Kuwweti
{EN}

KAPASITE EGRISI

—HKapazite
E drizi

Tepe Deplasmani { m}

Sekil 7.76 Enerji esash yontemle tasarlanmis olan Sekil 7.79 daki sekiz katl iki

aciklikli ¢ergevenin statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi.
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Zegilen
g ) cm3 o EEUETL
EM s (D) Moment (k1m) Nooton (EN) ] e Kesit
107 44% —-»@ § 227,97 455,94
180 12097 HEE 320
ar TAT, 36

73.03% ——» 306,27 133,62
01270 360 31140 HEE 400

62,60% ——» @ g 353,92 282
340 32075 HEB 450

961,51

5216% ——-@ g 328,46 18459

720 40063 HEE 500
03,54

4173 g_.._g 3,26 7381

00 3TE5,4 HEE 500
756,34
£] =\ -
3130% — @—cu—g 431,85 107,36
1080 3281.4 HER 500
20,87 —» @_.._g 443,40 738,36 ?B B
1260 1847 8 HEE 500
10,43% ——h@—lo—? 449,06 2000 P

1440 43853 HEE 500

% 929 61
K
M,, = 929,61

—
¥, =399 567

Sekil 7.77 Sekiz katli iki agiklikli yapinin ara kolonlariin plastik tasarimi ve boyutlandirmasi
(Toplam hedef yer degistirmesi : %3,5).

MODAL KAPASITE DivAGRAMI

- £, =0295 m
2 s dt I
r..: " e o aicdiall
. 03 ~ : Kapazite
E 0z / | Diyvagrami
= q
= / ! -~ Speldsal
g 0.1 : Hedef Yer
] q i Dedigtirme
= T T T T
u] 0z 0.4 05 og 1

Spektral Yer Degigirme - 5, {m)

Sekil 7.78 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz katl iki

aciklikli gergevenin modal kapasite diyagrami (Kapasite Spektrumu).



3]11

3]11

3]11

3]]1

3]]1

3]11

3]]1

3]]1

IPE 260 IPE 260

HEE 240

HEB 320 HEE 240

IFE 400 IPE 400

HEE 300 HEE 400 HEE 300
IFE 4350 IFE 450

HEE 320 HEE 450 HEE 370
IFE 450 IPE 450

HEE 240 HEE 500 Rl
IFE 4350 IPE 450

HEE 340 HEE 300
IFE 4350 IFE 4350 HEB 340

HEE 340 HEE 300 HEE 340
IFE 500 IPE 500

HEE 340

HEB 300 HEE 240

IFE 500 IPE 500

HEE 340 HEE 300 HEE 340

T 2] b

6% 6
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Sekil 7.79 %3,5 hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz

katl cergeve.

Sa - Spektral ivme{g}

Kapasite Spektrumu - Talep Spektrumu E grileri

s 5;,= 0,295 m
i —M adal
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04 } — o
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a] 0z 0 0,5 0,8 1 12
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Sekil 7.80 %3,5 toplam hedef yer degistirmeye gore tasarlanan sekiz katl iki

aciklikli gercevenin kapasite spektrumu ve talep spektrumu egrileri.
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YATAY KAT YERDEGISTIRMELERI

] 3951
. 37 64
0 B 34,83
i 5 —tpe— H & et
E 4 Ter o
w Deegistirrne :
'.:2 5 3.5
1
0

0 10 20 30 40 a0
Yatay Yer Degistivme (cm)

Sekil 7.81 Performans noktasina kadar statik olarak itilmis sekiz katl iki agiklikli

cergevenin kat seviyelerindeki yatay yer degistirmeleri.

GORELIi KAT GTELENMELERI

3 I_ I — T asarimda
& | 1 %43, 50k Hedef
E:. j | | Ter Defistitme
EEI . 1 Artimsal itme
" =z I analied sormo
.*.2 ; | 1 elde adilen

. . | . ! ver dedistinme

0,005 0,015 oazs apQ3s

Gireli Kat Otelenmeleri

Sekil 7.82 Sekil 7.79daki gergevenin goreli kat 6telenmesi grafigi.

Dogrusal olmayan analizlerde SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. %3,5
toplam hedef yer degistirme i¢in tasarlanan sekiz katli iki agiklikli ¢cer¢evenin birinci
katindan sekizinci katina toplam yer degistirme degerleri sirasi ile %1,6 - %2,1
%2,3 - %2,3 - %1,9 - %1,4 - %0,9 ve %0,6 olarak bulunmustur. (Sekil 7.82). Toplam
bes iterasyonda gergeklestirilmis olan hesaplamalar sonucunda, sekiz kath gerceve
icin Sekil 7.79da goriilen kesitler elde edilmistir. Yatay kat yer degistirmeleri birinci
kattan sekizinci kata sirasiyla 4,7 - 10,85 - 17,85 - 24,78 - 30,59 - 34,83 - 37,64 ve
39,51 cm.dir. (Sekil 7.81) Tastyict sistemin Kkirisleri ve kolonlart Avrupa Norm
Profilleri kullanilarak, celik olarak boyutlandirilmistir. Kirigler i¢in IPE, kolonlar i¢in
HEB profilleri kullanilmustir.



Tablo 7.39 Sekiz katli cercevelerin tasarimina ait parametreler

Alzzzli T (sn.) a 0 f Hp a V/W
8 0,69 1,000 0,01 0,005 1,484 0,503
8 0.86 1.000 0.01 001 1.905 0.429
8 1,24 0,774 0,01 0,025 2,283 0,238
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Tez galismasi kapsaminda agiklanan enerji esash yontem ile yapilarin istenilen bir
hedef yer degistirmeye gore tasarimi i¢in bir yontem sunulmustur. Yontemin
uygulanabilirligini arastirmak i¢in secilen iki, bes ve sekiz kath celik ¢ercevelerin
Onerilen hesap yoOntemi ile tasarimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

irdelenmistir.

Iki kath celik gerceve sistemin %2, %1,5 ve %3,5 toplam hedef yer
degistirmelerine gore enerji esasli tasarimi yapilarak, gerekli kiris ve kolon enkesit
boyutlar1 belirlenmistir. Bu boyutlar altinda yapinin tasariminda 6ngdoriilen hedef yer
degistirme degerlerinin saglanip saglanmadiginin kontrolii i¢in, ¢ercevelere dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi uygulanmis ve yapilarin Kapasite
Egrileri elde edilmistir. Kapasite Egrileri elde edilen yapilarin Kapasite Spektrumu
yontemi ile performans noktalar1 belirlenmis ve goreli kat yer degistirmeleri
bulunmustur. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi sonucu birinci katta
%2,16 ve ikinci katta %2,34 lik yer degistirme elde edilmistir. %1,5 luk toplam
hedef yer degistirmeye gore yapilan tasarimda, dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi sonucu birinci katta %1,77 ve ikinci katta %1,91 lik toplam yer degistirme
elde edilmistir. %3,5 luk toplam hedef yer degistirme esas alinarak yapilan tasarimda
ise, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri sonucunda birinci katta elde
edilen yer degistirme degeri %2,78 ve ikinci katta elde edilen yer degistirme degeri
ise %2,91 dir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde, iki katli yapinin %2 ve %1,5 luk
toplam yer degistirme hedefine gore tasarimlarinda bu hedef yer degistirmelerin her
bir kat seviyesinde asildig1 goriilmektedir. Iki katli yapinin sadece %3,5 luk toplam
hedef yer degistirmeye gore tasariminda, artimsal itme analizi sonucu elde edilen yer

degistirmeler, bu yer degistirme hedefinin altinda kalmistir.
Bes katlh yapmin %2 toplam yer degistirme hedefine gore enerji esash

tasariminda, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi sonucu birinci kattan

besinci kata sirasi ile %1,5 - %1,8 - %1,6 - %1,2 ve %0,8 lik yer degistirmeler elde
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edilmistir. %1,5 luk toplam hedef yer degistirmeye gore yapilan tasarimda ise
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi sonucu birinci kattan besinci kata sirasi
ile %1,2 - %1,5 - %1,3 - %0,9 ve %0,7 lik yer degistirmeler elde edilmistir. %1,5
toplam hedef yer degistirmesine gore yapilan tasarimda, bes kathi yapinin ikinci
katinda artimsal itme analizi sonucu elde edilen yer degistirme, hedeflenen %1,5 luk
yer degistirmenin aynist bulunmustur. %3,5 toplam yer degistirme hedefine gore
yapilan enerji esashi tasarimda ise, artimsal itme analizi sonucu yine birinci kattan
besinci kata sirasi ile yer degistirme degerleri %2 - %2,3 - %2,2 - %1,6 ve %1 olarak
bulunmustur. Bes katli yapiin tasariminda, hedeflenen yer degistirme degerlerinin
hicbir kat seviyesinde agilmadigi ve bu hedef yer degistirmeye yakin sonuglarin elde
edildigi, yapiya dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinin uygulanmasi sonucu

goriilmiistiir.

Sekiz katli yapinin toplam %2 hedef yer degistirmesine gore enerji esasl
tasariminda artimsal itme analizi sonucu, birinci kattan sekizinci kata sirasi ile %0,9
%1,4 - %1,5 - %1,4 - %1,2 - %1 - %0,7 ve %0,5 lik yer degistirme degerleri elde
edilmistir. %1,5 luk toplam hedef yer degistirmeye gore yapilan tasarimda ise,
artimsal itme analizi sonucunda elde edilmis olan kat seviyelerindeki yer degistirme
degerleri sirasi ile %0,4 - %0,8 - %1 - %1,1 - %1,1 - %1 - %0,8 ve %0,6 dir. Toplam
%3,5 luk hedef yer degistirmeye gore yapilan tasarimda ise, artimsal itme analizi
sonucu birinci kattan sekizinci kata sirasi ile %1,6 - %2,1 - %2,3 - %2,3 - %1,9
%1,4 - %0,9 ve %0,6 lik yer degistirmeler elde edilmistir. Sekiz katli yapi
tasariminda, artimsal itme analizinin uygulanmasi ile higbir kat seviyesinde
hedeflenen yer degistirmenin asilmadigr goriilmiistiir. Hedef yer degistirme degeri
astlmadig1 gibi, dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen yer degistirmeler

hedeflenen yer degistirmenin oldukca altinda kalmistir.

Tez caligmasi kapsaminda iki, bes ve sekiz katli yapilarin farkli hedef yer
degistirmelerine gore enerji esasli tasariminda, farki sonuglar elde edilmistir. Tasarim
%1,5 - %2 ve %3,5 luk toplam hedef yer degistirmelerine gore yapilmustir.
Tasarimda aymi kat adedine sahip yapilarda hedef yer degistirme arttik¢a, enerji

esasli yontemle elde edilen ve yapiya etkiyen toplam tasarim taban kesme kuvveti
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azalmigtir. Toplam taban kesme kuvvetinin aym kat sayisina sahip yapilarda

azalmasi ile, tasarim sonucunda elde edilen tasiyici sistem kesitleri de kiigiilmiistiir.

Iki, bes ve sekiz katl yapilarin aym hedef yer degistirmeye gére enerji esasl
tasariminda farkli sonuglar elde edilmistir. Ayni1 hedef yer degistirmesinin esas
alindig1 farkli kat sayilarina sahip yapilarda, kat sayis1 arttikca yapiya etkiyen toplam
taban kesme kuvveti / yap1 agirhigi oram azalmustir. iki kath yapida %2 lik yer
degistirme hedefine gore tasarimda taban kesme kuvveti / yapt agirligi oran1 0,543
iken, bes katli yapida ayni hedef yer degistirmesi i¢in bu oran 0,470 ve sekiz kath
yapida ise 0,429 olarak elde edilmistir. %1,5 luk hedef yer degistirmeye gore
tasarimda iki katli yapida taban kesme kuvveti / yap1 agirligi oran1 0,656, bes kath
yapida 0,582 ve sekiz katli yapida ise 0,503 olarak bulunmustur. %3,5 luk hedef yer
degistirmeye gore tasarimda ise taban kesme kuvveti / yapr agirligr orani iki kath
yapida 0,329, bes kathh yapida 0,325 ve sekiz katli yapida ise 0,238 olarak
belirlenmistir. Ancak, yap1 agirliginin da iki kath yapidan sekiz katli yapiya dogru
artmasindan dolayi, taban kesme kuvveti / yap1 agirligi orani azalsa da, ayni1 hedef
yer degistirmesi i¢in kat adedi arttikga dogal olarak yapiya etkiyen taban kesme
kuvveti de artmistir. Dolayisiyla, ayn1 hedef yer degistirme i¢in tasarlanan yapilarda
kat adedinin artmasi ile birlikte, yontemin vermis oldugu tasiyict sistem kesitleri de

biliylimiistir.

Yontemin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in yapilmasi gereken bazi galismalar

asagida Ozetlenmistir:

1. Yontemdeki hesap prosediiri, birinci mod hakimiyetindeki yapilar igin
gelistirilmistir. Yapinin birinci mod sekli, dogrusal olarak yontemde kullanilmustir.
Yapinin mod seklini daha dogru olarak dikkate alacak yontemler {izerine galisilmasi
gerekli olmaktadir.

2. Calismada yapimin elastik donme degeri %1 olarak kabul edilmistir. Bu kabuliin
yap1 yiikseklik ve ozelliklerine gore gelistirilmesi, yontemin daha gercekc¢i sonuglar

vermesi i¢in faydali olacaktir.
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