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SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK CELIiK YAPI SISTEMLERINDE LINEER
OLMAYAN DAVRANISIN INCELENMESI VE DEPREM DAVRANIS
KATSAYISININ BELIRLENMESI

OZET

Sismik aktivitesi yiiksek bolgelerde yapilarin yeterli bir giivenlik seviyesine sahip
olarak ekonomik bir sekilde insas1 , yapilarin deprem yiikleri etkisi altindaki lineer
olmayan davranislar1 ve siineklik diizeyleri ile ¢ok yakindan ilgilidir. Bu durum
diinyada meydana gelen bliylik depremler sonrasinda siinek ¢elik yapilarin dnemini
daha da artirmistir. Stineklik diizeyi yiiksek bir yapinin maruz kalacagi yatay
yiiklerin siddetinin siinek olmayan bir yapininkine gore maruz kalacagi yatay
yiklerin siddetinden ¢ok daha az olmasi , bu tir yapilara verilen &nemin

dogrulugunu gostermektedir.

Son yillarda teknolojik alanda meydana gelen gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan
lineer olmayan analiz yapabilen paket programlardan faydalanarak , yapiya etkiyecek
deprem yiikleri sonucunda , yapmin davraniglarinin ve gdo¢me giivenliklerinin
gercekei bir sekilde belirlenmesi miimkiin olmustur. Lineer olmayan analiz
(Pushover) sonucunda plastik mafsal olusumlar1 , yapinin kapasite spektrum egrisi ,
taban kesme kuvveti - catt deplasmani egrisi gibi veriler elde edilmekte ve bu

sonuglarin degerlendirilmesiyle sistemin siineklik oran1 bulunabilmektedir.

Biitiin bu hususlar dikkate alinarak dismerkez gii¢lendirilmis celik bir ¢ergevenin
deprem ytkleri etkisi altindaki lineer olmayan davranislarinin incelenmesini ve
bunun sonucunda deprem davranis katsayisinin hesaplanmasini amaglayan bir

arastirma gergeklestirilmistir.
Tez esas itibari ile alt1 boliimden olusmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde siineklik diizeyi yliksek sistemler hakkinda bilgi verilmis

bunun yaninda yap1 performans seviyeleri agiklanmistir.



Tezin ikinci bolimiinde ise deprem davranig katsayisinin ( R ) gelisim siireci ,
degisik tilkelerdeki kullanilis1 ve hesaplanmasinda izlenen prosediir hakkinda bilgi

verilmistir.
Ucgiincii boliimde lineer olmayan statik analiz ( Pushover ) hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ele alinan silineklik diizeyi yliksek digsmerkez
giiclendirilmis ¢elik ¢erceve i¢in sistem davranig katsayisinin hesaplanmasi
gosterilmistir . Burada oncelikle deprem etkisi altindaki ¢ercevenin elastik analizi
yapilmis , baglant1 kirisi boyutlandirilmis ve g¢elik ¢ercevenin plastik yiiklere gore

hesab1 yapilmustir.
Tezin besinci boliimiinde R katsayisinin hesap algoritmasi verilmistir.

Tezin Son boliimii ise bu ¢aligmada verilen sonuglarin agiklanmasina ayrilmistir.



NON - LINEAR BEHAVIOUR OF STEEL STRUCTURES WITH HIGH
DUCTILITY LEVEL AND EVALUATION OF RESPONSE MODIFICATION
FACTORS

SUMMARY

The safe and economical design of structures in seismic regions is closely related to
the non - linear behaviour and ductility level of structural systems . The importance
of steel structures with high ductility level has understood beter after big

earthquakes.

As a result of the devolopments in advanced analysis and design metods many
computer programs that achieve to verify non - linear analysis have developed. These
type of softwares gives us the real response of the structure . As a result of non-linear
analysis , it will be possible to obtain capacity spectrum curve , V - A curve and the
formations of plastic hinges of the structure. According to the data that obtain from

non - linear analysis , it is possible to determine the ductility ratio.

Based on these ideas , a research is conducted to study the non - linear behaviour of
eccentrically braced frame structures and determine the response modification

factors.
The thesis consist of six chapters.

In the first chapter of the thesis , informations about systems with high ductility level

are given. In addition , performance levels are explained.

In the second chapter ; history of response modification factors , R factors in seismic
building codes for different countries and the evaluation of response modification

factors are defined.

Third chapter is devoted to the non - linear static analysis ( Pushover ).

Xi



In the fourth chapter of the thesis , the evaluation of the response modification factor
for the eccentrically braced frame structure is given. The chapter also contains , the

elastic analysis of the frame and the design of steel frame with plastic loads.

The last chapter covers the conclusions of the study.
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1. GIRIS

Deprem bolgelerinde yer alan yapilarin giivenli ve ekonomik olarak tasarimi , yapi
tagiyict sistemlerinin herhangi bir deprem etkisi altinda lineer olmayan davranis
gostermeleri ve siineklik diizeyleri ile yakindan iligkilidir. Bunun i¢indir ki , son
yillarda gelisen teknolojik imkanlar vasitasiyla siineklik diizeyi yliksek celik yapi

tasarimi1 6nem kazanmistir.

Stinek ¢elik yapilar , 6zellikle 1994 ' de meydana gelen Northridge ve 1995 'de
meydana gelen Hyogo - ken Nanbu ( Kobe ) depremlerinden sonra daha da 6nem
kazanmistir. Stinek bir yapinin enerji yutma 6zelligi nedeniyle herhangi bir depremde
maruz kalacag yatay yiiklerin siddeti , siineklik diizeyi diislik bir yapiya gore ¢ok
daha azdir. Bu 6zellik , 1997 yilinda yiirtirliige giren " Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY '97 )" Boliim 6.5 ' te tanimlanmis olan

deprem yiikii azaltma katsayisi ile hesaba katilmistir. [1,2]

Bu hususlar dikkate alinarak ; stineklik diizeyi yiiksek dismerkez giiclendirilmis ¢elik
bir ¢cerceveye deprem yiiklerinin etkimesi halinde yapinin gésterecegi lineer olmayan
davranisin incelenmesi iizerine bir arastirma yapilmistir. Bu tez ¢alismasi s6z konusu

arastirmanin esaslarini , ayrintilarini ve sonuglarini kapsamaktadir.



1.1 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA PERFORMANS
SEVIYELERI

Yapimin deprem ytikleri etkisi altindaki davranisimi belirlemek i¢cin SAP2000 analiz
programindan faydalanilmistir. SAP 2000 analiz programi ATC 40* ve FEMA 273%"

il veri tabani alarak elastoplastik analiz yapan bir programdir.

ATC 40 ' da yapilar icin bes farklt performans seviyesi tanimlanmistir. Bu
performans seviyeleri yardimiyla , yapinin 6nemi , kullanim amaci ve yapidan
beklenen performans gz Oniinde bulundurularak yapmnin hangi seviyeye gore

dizayn edilecegine karar verilebilir. Bu performans seviyeleri sunlardir :
1.1.1 Acil Kullanim ( Immediate Occupancy ), SP -1

Bu kategoriye deprem sonrasinda ¢ok sinirli yapisal hasar durumu olmasi gereken
yapilar girer. Esas diisey ve yatay tastyicilarin hemen hepsinin deprem Oncesi
karakteristiklerini ve kapasitelerini korumalar1 gerekliligi 6ngoriilmektedir. Bu tiir
yapilarin olduk¢a rijit hale getirilerek saglikli bir sekilde acil kullanima hazir

olmalar1 saglanir. Bu tiir yapilara hastaneler 6rnek olarak gosterilebilir.
1.1.2 Hasar Kontrolii ( Damage Control ), SP - 2

Spesifik olarak agiklanmig bir seviye degildir. Yapmin acil kullanim performans
seviyesi ile yasam giivenligi performans seviyesi araliginda bir hasara ugramasi
istenmektedir. Degerli yapilarin ve igindekilerin hasar gormemesi igin kullanilan bir
seviyedir fakat acil kullanim s6z konusu degildir. Bu tiir yapilara tarihi binalar ve

korumaya alinmis eserler i¢eren binalar 6rnek olarak gosterilebilir.
1.1.3 Yasam Giivenligi ( Life Safety ) , SP - 3

Bu seviyeye dahil olan yapilarda deprem sonrasi énemli hasarlarin olmas1 beklenir.
Buna karsin yapinin kismi yada toptan gogmesine kars1 bir takim sinirlamalar igerir.
Yapmin hasar seviyesi yapisal stabilite seviyesinden daha diisiiktiir. Bu seviyeye
gore dizayn edilecek yapilarda yapi igerisindeki ve yapi disindaki insanlarin can
kaybinin mutlaka Onlenmesi gerekmektedir. Bu performans seviyesine mensup
yapilar , her zaman ekonomik olmamakla birlikte , deprem sonrasi onarimla
yasanabilir yapilar olacak sekilde dizayn edilirler. Bu tiir yapilara 6rnek olarak

konutlar gosterilebilir.

! Applied Technology Council , California
? Federal Emergency Management Agency



1.1.4 Smmrh Giivenlik ( Limited Safety ), SP - 4

Bu performans seviyesi de spesifik bir seviye degildir. Bu kategoriye gore dizayn
edilecek yapilarda deprem sonrasi yasam giivenligi performans seviyesindekinden
daha fazla , yapisal stabilite performans seviyesindekinden daha az hasar meydana

gelmesi beklenir.
1.1.5 Yapisal Stabilite ( Structural Stability ) , SP - 5

Bu seviyeye gore dizayn edilecek yapilarda kismen veya tamamen gdé¢meler

......

dayaniminda Onemli gerilemeler olusur. Bu duruma ragmen yapmin Onemli
elemanlar esas yiikleri tagiyabilmektedir. Deprem sonrasinda hasar géren bu sinifa

mensup yapilarin onarilmasi ekonomik olmaz. [3,14]
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1.2 DEPREME DAYANIKLI CELIK YAPILARDA ARANACAK
OZELLIKLER

1.2.1 Siineklik

Gogme sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani
sistem siineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Go¢gmeden Once yap1 yeterli diizeyde
lineer olmayan sekil degistirme yapabilmeli , yani sistem siineklik orani biiyiik
degerler almalidir. Sistem silineklik oraninin biiyiilk olmasi , yiiksek siddetteki
depremlerde meydana gelen elastoplastik davranis sirasinda yapinin tiikettigi deprem
enerjisinin artmasmi , deprem hasarlarinin ve ani gd¢me riskinin azalmasin
saglamaktadir. Sistem siineklik orani deprem etkileri altinda yapinin davranigini
belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle , modern deprem yonetmeliklerinde
sistem siineklik oranina bagli olarak bir yap1 davranis katsayist ( R ) tanimlanmakta
ve yapi sisteminin lineer - elastik teoriye gore hesabi ile elde edilen deprem ig
kuvvetleri bu davranis katsayisina boliinerek azaltilmaktadir. Bu sekilde , sistem

lineer - elastik sinir 6tesindeki davranisi hesaba katilmaya galisilmaktadir.

Cok kath gelik yapilarin yatay riizgar ve deprem etkilerine gore tasariminda , ¢ok
kere diisey capraz sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu ¢apraz sistemler , olusturulan
konstriiksiyonun geometrisine gore merkezi c¢apraz sistemler ve dismerkez c¢apraz
sistemler olarak isimlendirilirler. Celik gergeveler igine yerlestirilen merkezi ¢apraz
sistemlerde , yatay yiikler elemanlardaki eksenel kuvvetler ile karsilanmaktadir .
Buna karsilik , capraz elemanlarin kiris ve kolonlarin orta bdlgelerine baglandig
dismerkez ¢apraz sistemlerde ise eSilme etkileri olugsmaktadir. Bu 6zellik , dismerkez
capraz sistemlerin daha siinek bir davranis sergilemesine ve olusan egilme sekil

degistirmeleri ile deprem enerjisinin bir boliimiiniin tiiketilmesine neden olmaktadir.
[4]

1.1.2 Rijitlik

Diigsey ve yatay isletme yiikleri altinda , yapmin deformasyonlart lineer - elastik

bolgede kalmali ve sinirli olmalidir. Boylece , kullanilabilirlik sinir durumuna karsi

belirli bir glivenlik saglanabilmektedir.



1.1.3 Dayanim

Dizayn sirasinda kullanilan diisey ve yatay hesap yiiklerinin etkisiyle yapida kismi
ve ani gocmeler meydan gelmemeli , ayrica sistem burkulmamalidir. Yap1 tiim bu
yiiklere kars1 yeterli bir dayanim kapasitesine sahip olmalidir. Ozellikle ¢ok kath
yapilarda , stabilite yetersizligi nedeniyle dayanimin 6nemli oranda azalabilecegi

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

1.3 SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK CERCEVELERIN TASARIMI

Bu bolimde ; siineklik tanimi , stineklik ile bir tasiyict sistemin enerji yutma
kapasitesi arasindaki iligki , plastik mafsal kavrami , tasiyict sistemlerin ve
elemanlarmin siineklik kapasitelerini etkileyen faktorler ve siinek tasarim ilkeleri

kisaca verilecektir.
1.3 .1 Celigin Siinekligi , Enerji Yutma Ozelligi ve Plastik Mafsal
1.3.1.1 Siineklik ve Enerji Yutma Ozelligi

Celigin en 6nemli iki 6zelligi , siinekligi ve tekrarli inelastik yiikleme altinda enerji
yutma kapasitesidir. Bir ¢elik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in ihtiyag
duyulan enerji , plastik kuvvet ile plastik deformasyonun ¢arpimi olarak hesaplanir
ve histerik enerji olarak adlandirilir. Kinetik ve elastik deformasyon enerjisinin
tersine , histerik enerji geriye doniisii olmayan , sarfedilmis enerjidir. Artan ve daha

sonra bosalan yiikleme halinde , E |, olarak gosterilecek histerik enerji ,
Ey =P, (0 —9,) (1.1)

seklinde hesaplanir.

Stineklik orani ise asagidaki gibi tanimlanir :

S e
u= (1.2)

Bu basit tanimlara dayanarak sunu sdylemek miimkiindiir. Bir tasiyici sisteme

etkiyen deprem yiikii , bu sisteme bir dig enerji uygular. Bu enerjinin karsiligr ise ,



sistemde harcanan plastik enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve Kkinetik

enerjidir.
E,=E, +E,+E, (13)
E, = Deprem Enerjisi
E « = Kinetik Enerji
E . = Elastik Deformasyon Enerjisi

E,, = Harcanan Plastik Enerji

Bu ise , c¢elik yapilarin yiiksek enerji yutma kapasitesinin , deprem etkisi altinda
yapinin dinamik cevabini saglayan kinetik ve elastik enerji birikimini azalttig1 , bu

sekilde de deprem yiikii etkisi altinda yapilarin dayanikliligini artirdigi anlamina
gelir.[2]
1.3.1.2 Plastik Mafsal Kavram

Stinek ¢elik yap1 tasarimini dogru anlayabilmek icin , plastik mafsal kavraminin
bilinmesi gerekir. Bunun igin , Sekil 1 . 2 ' de goriilen , agiklik ortasindan P tekil
yiikii ile yliklenmis bir basit kirisi ele alalim. Ayrica, Sekil 1 . 2 'de verilmis olan ve
celik yapilarin elastik ve plastik tasariminda kullanilan ideallestirilmis gerilme -
deformasyon iliskisini de goz Oniinde tutarak , P yiikiiniin belirli bir degerinde ,

kirisin en dis liflerinin akma simir gerilmesine (ay) ulagtigin1 diistinelim . P ' nin

degeri daha da artirilirsa , bu sefer kesitin en dis liflerine ek olarak tarafsiz eksene
dogru daha bagka lifleri de o, akma sinir gerilmesine ulasir. o, akma gerilme

siirina ulasan kiris liflerinde , Sekil 1 . 2 ' de verilen gerilme - deformasyon iligkisi

uyarinca , ytkin artirilmasiyla gerilme o, ' nin Ustiine ¢ikamaz. Buna karsilik

deformasyonlar ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir. Sekil 1.2a ve 1.2b ' de goriildiigi

gibi , M, ve M momenti ( bu moment , tiim kesitin liflerinin o, akma sinir

gerilmesine ulastigr duruma karsilik gelir . ) icin plastiklesmis kiris bolgesi , gercekte

kiris lizerine yayil1 durumdadir.

Ancak , teorik plastik mafsal kavraminda , M, momentine karsilik gelen

p
plastiklesme , bu momentin olustugu noktada yer alan kiris kesitinde meydana

geldigi kabul edilir. Maksimum momentin olustugu noktada biitiin kesitin



plastiklestigi hale karsi gelen M, momentini olusturan P yiki degeri tekrar
arttirllmaya ¢aligilirsa , M ) momentinin olustugu nokta , bu yiik artimi igin gergek

bir mafsal davranisi gosterir. Bu durumda , yani kesitin tiimiiniin plastiklestigi ve

M, momentine ulagildigi anda , bu kesitin yer aldig1 kiris noktasinda " plastik

mafsal " olusmustur denir. Sekil 1. 3 ' de bu durum ayrintili olarak goriilmektedir.

Burada , M | kesitin plastik moment tasima kapasitesidir ve $0yle hesaplanir :

M =W _ . o (1.4)

p px y

1.4 SUNEK GUCLENDIRILMIiS CERCEVE SiSTEMLERI

Esas itibar1 ile burada irdelenecek iki tip sismik giiclendirilmis cergeve sistemi
vardir. Bunlar sirasiyla , Merkezi Giiglendirilmis Cerceveler ( MGC ) ve Digsmerkez
Giglendirilmis Cergeveler ( DGC ) seklinde adlandirilirlar.

1.4.1 Merkezi Gii¢clendirilmis Cerceve Sistemleri (MGC)

Bu tip sistemlerin , gii¢lendirilmemis sistemlere gore oldukga biiyilik elastik yatay

sistemlerinin ana unsurlarini olustururlar.

MGC sistemlerinin ¢ogu , riizgar yiklerini lineer elastik bolgede kalarak
tasiyabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Diyagonal giiclendirme elemanlar1 daima
cekme kuvveti altinda calisacak sekilde tasarimi yapilan MGC sistemleri , genellikle
yapilarda riizgar ylklerinin taginmasi i¢in kullanilir. Bu tip MGC sistemlerinde
diyagonal giiclendirme elemanlar1 X formunda yerlesmis olup , her bir giiglendirme
elemaninin narinligi oldukga yiiksektir ( 4 > 300 ). Bu ozellikteki giiglendirme
elemanlar genellikle korniyer , yuvarlak gelik cubuk veya ¢elik lama elemanlaridir.
Her ne kadar bu tir MGC sistemleri deprem yiiklerine karsi koymak {izere

kullanilmis olsalar da , bu sistemlerin inelastik ¢evrimsel cevaplari yeterli degildir.
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M, plastik bdlgesi
| Teorik plastik mafsal
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Moment diyagrami
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M, i¢in gerilme dagihm M, icin gerilme dagilimu M, i¢in gerilme dagihm

Sekil 1.2 Celik Yapilarin Elastik ve Plastik Hesabinda Kullanilan Ideallestirilmi
Gerilme - Deformasyon liskisi ile Kesitte Plastiklesme



a) Deformasyon Dagilimi Gerilme Dagilimi Kesit
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Sekil 1.3 Kesitte Plastiklesme Sathalari



Asagida en ¢ok kullanilan MGC sistemleri Sekil 1. 4 ' de verilmistir.

S e e

Sekil 1.4 Merkezi Giiglendirilmis Cerceve Sistemleri

1.4 .2 Dismerkez Giiclendirilmis Cergeve Sistemleri ( DGC )

cevrimsel yatay yiikler altinda stabil bir inelastik davranisa ve miikemmel bir
stineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle , yiiksek sismik aktivitesi
olan bolgeler icin olduk¢a uygun tasiyict sistemlerdir. Sekil 1 . 5 ' de en ¢ok

kullanilan DGC sistemleri gosterilmistir.

MGC sistemlerin yliksek yanal rijitlik kapasitesi ile , giliglendirilmemis c¢erceve
sistemlerin stabil enerji yutma kapasitesi ve siinekligi , DGC sistemlerinin
karakteristikleridir. DGC sistemlerin en belirgin ve ayirict 6zelligi , giiclendirme

n

elemaninin en az bir ucunun , kiriste " baglant1 kirisi " adi verilen bir parcayi

Olusturacak sekilde baglanmasidir.
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Sekil 1.5 Dismerkez Giiglendirilmis Cergeve Sistemleri

Dismerkez giiglendirilmis ¢ergeve sistemleri , ¢esitli geometrik formlarda
olusturulabilir. Ancak , bunlarin siineklik diizeyi yiiksek celik ¢aprazli ¢erceveler
olarak degerlendirilebilmeleri i¢in , gliclendirme elemanlar: kiris - kolon birlesim
noktasindan belirli uzunlukta , dismerkez bir noktaya baglanmalidir. Birlesim noktasi
ile bu baglant1 arasindaki kiris pargas1 biiyiik plastik deformasyonlar yapabilmelidir.
Bu fikrin altinda yatan prensip , deprem dizayn yiik degerleri lizerine ¢ikan dis
yiikler halinde , giiclendirme elemanlarinin burkulmasini 6nlemektir. Boylece ;
kolon - kiris birlesim noktasi ile gliglendirme elemani arasinda kalan kiris pargasinin
, plastik kayma deformasyonu yapmasina imkan verilerek enerji yutmasi saglanir.
Baglant1 kirisinin plastik deformasyon yapmasini saglayacak teorik yiikii hesaplamak
miimkiindiir. Bu sekilde , giiclendirme elemanina etkiyecek eksenel yiikiin degerini
bulmak da miimkiindiir. Digmerkez gli¢lendirilmis cergevelerin , giiclendirilmemis
rijit ¢erceve sistemlerine yanal rijitlik agisindan istiinliigi |, Sekil 1 . 6 ' nmn
incelenmesinden agikga goriilmektedir. Bu sekilde verilen ( a ) ve (b)
diyagramlarindan acikca goriilmektedir ki ; (e / L ) orani bire gittiginde , yani
giiclendirilmemis rijit cerceve sistemine gegildiginde yanal rijitlik , dismerkez ve

merkezi giiclendirilmis ¢erceve sistemlerine gore minimum seviyeye diismektedir.
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Relatif ¢ergeve rijitlikleri
Relatif gergeve rijitlikleri

Sekil 1.6 Dismerkez Giiglendirilmis Cergevelerle Giiglendirilmemis Rijit Cergeve
Sistemlerinin Yanal Rijitlik A¢isindan Kiyaslanmasi

Giglendirilmemis rijit ¢cergevelerle dismerkez olarak giiglendirilmis olanlar , elastik
olmayan davranis bakimindan mukayese edildiginde Sekil 1 . 7 'de sergilenen durum
ortaya ¢ikmaktadir. Her iki sistem de ayn1 @ yanal agisal sapmasi i¢in farkli siinek
davranig gostermektedir. Giiclendirilmemis rijit ¢cerceve sisteminde plastik mafsallar
0 kadar donme yapmis olmalar1 nedeniyle , siinek davranis digerlerine gére en azdir.
Buna karsilik dismerkez olarak gii¢lendirilmis sistemlerde , kisa baglanti kirisi

onemli oranda plastik mafsal donmelerine neden olmustur.

Baglanti Kirisi
\
r

Sekil 1.7 Baglanti Kirisinin Elastik Olmayan Davranisi

11



DGC sistemlerinin tasariminda izlenen yol soyledir :
1. [Inelastik davranis1 baglant kirisi iizerinde smirlandirmak

2 . Baglant1 kirisi etrafindaki cerceve sistemini , baglant1 kirisinden gelecek

maksimum kuvvetlere gére boyutlandirmak.

Bu stratejiyi kullanarak yapilan boyutlandirma , baglanti kirisinin siinek " sismik

n

sigorta olarak davranmasimi saglar ve baglanti kirisi etrafindaki sistemin

bilitlinliigiinii korur.

e
A |
1 =l %
GT GT GT J(T GT g ‘
_____________________ - B e .
t) < r«j b ‘L/L ¥ | d

Sekil 1.8 Baglant1 Kirisinin Birlesim Detay1 ve Govde Takviye Levhalarinin Teskili

California ' daki Berkeley Universitesi ' nde yapilan deneysel calismalar gostermistir
ki , baglant1 kirisleri govde takviye levhalari , Sekil 1.8 , olmaksizin tekrarlt yiiklere
kars1 koyacak kapasiteye sahip degildir ve bunlarin yiik tagima kapasitesi , govde
burusmasi nedeniyle O6nemli oranda azalir. Bunun icin , gévde burkulmasini
onleyecek sekilde baglanti kirisine rijitlik verilmelidir. Bu durum Sekil 1 . 9 ' de

agikca goriilmektedir . [2]
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| Berkitilmis baglanti kirisi

1 L 1 L 1 1 L =y | 1 1

|
-3.0 =2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0 3.0 -2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0

Deplasman (emy/2,54) Deplasman (em/2.5:4)

1
200 |- Berkitilmemis baglanti kirisi

100 [

-100

Yanal Rijitlik (t)/0.4448
T
T
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|
o

Sekil 1.9 Berkitilmis ve Berkitilmemis Baglant1 Kirisi Durumlarinda Yanal Rijitlik
Deplasman liskisi
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2. YAPISAL DEPREM DAVRANIS KATSAYISI(R)

2.1 DAVRANIS KATSAYISI R ' NiN GELiSIM SURECI
2.1.1 Giris

1957 yil1 itibart ile , California Yap1 Miithendisleri Birligi ' ne ( SEAOC ) bagli bir alt
komite California i¢in sismik bir sartname gelistirme ¢alismalarina baslamistir. Bu
calismalar " Blue Book " diye bilinen " SEAOC Recommended Lateral Force
Requirements " ( Yatay Kuvvetler i¢in tavsiye edilen sartlar ) ' in 1959 yilinda
yayimlanmastyla bir sonuglanmistir. Elde edilenlerin agiklamalart ise ilk olarak 1960
yilinda dagitilmaya baslanmistir. 1959 yilinda yayinlanan "Blue Book " ta ortaya
konulan sismik dizayn gereklilikleri daha once ABD ' de gegerli olan sismik
sartnamelerden 6nemli sekilde farkliliklar gdsteriyordu. Ilk zamanlarda , minimum
dizayn taban kesme kuvveti hesabi agik¢a yapi sisteminin tiriine gore
disiiniilmekteydi. Taban kesme kuvveti icin Onerilen esitlik su sekilde

Ongorilmiistiir :

V=KCW (2.1)
Burada ;

K : Deprem katsayist (R ve R, ninilk hali)

C : Yapinin periyodunun temel fonksiyonu

W : Toplam zati yiiktiir .
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K katsayis1 , perde duvarlarin yer aldig1 tasiyict sistemler i¢in 1,33 , perde ve
moment aktaran cergevelerden olusan tasiyici sistemler icin 0,80 , moment aktaran
cerceveler i¢in 0,67 ve daha Once siniflandirilmamis ¢ergeve sistemler icin de 1,00
olarak belirlenmistir. C terimi dizayn davramis spektrumunun sekli olarak

tanimlanmakta ve su sekilde hesaplanmaktadir :

_ 0,05

C
?{/?

(2.2)

Burada ;
T : Deprem hesabinin yapilacagi yondeki hareketin ( titresimin ) temel periyodudur .

Ote yandan " Blue Book " yalnizca California icin gelistirilen bir sismik dizayn
sartnamesiydi. California ' nin sismik agidan tiniform oldugu varsayilmaktaydi ve bu

yiizden denklem (2 . 1) de bir sismik bolge katsayisina gerek duyulmamaktaydi.

1961 UBC ( ICBO, 1961 ) de ongoriilen sismik sartlar 1959 ' da yayimlanan "Blue
Book " ta benimsenen sartlardi. Farkli sismik bolge etkisini hesaba katmak i¢in bir Z
katsayis1 dikkate alintyordu. Burada Z katsayisi ; en yiiksek sismik aktiviteye sahip
olan 3 nolu bdlgeler icin 1,0 degerine , 2 nolu bolgeler i¢in 0,50 degerine ve 1 nolu
bolgeler i¢in de 0,25 degerine esit alinmisti. 1961 UBC ( Uniform Building Code )'

de en diisiik dizayn taban kesme kuvveti su sekilde hesaplanmaktaydi :

V=ZKCW (2.3)

2.1.2 R Katsayisinin Gelisimi

ATC - 3-06 ' nin yaymlanmasi , ABD ' de deprem miihendisligi agisindan ¢ok énemli
bir gelismeyi tanimlamigtir. ATC - 3-06 daha Onceki sismik sartnamelerden onemli
farkliliklar igermekte ve bir ¢ok yeni kavrami somutlagtirmaktadir.Bu kavramlardan

bazilar1 sdyle siralanabilir :

1 . Yap1 kullanim kategorilerinin sismik tehlikeye maruz kalma gruplari icerisinde

siniflandirilmalari
2 . Ulusal sismik risk haritalari
3 . Elastik dinamik analiz i¢in araglar

4 . Deprem davranis katsayisinin ( R ) K katsayis1 yerine kullanimi

15



8.

9.

. Yanal deplasman i¢in kesin iist sinir degerler
. Emniyet gerilmesi yerine malzemelerin dayanimlarini esas alan dizayn

. Zemin - yapi etkilesimi i¢in sartlar

Mimari , elektrik ve mekanik sistemler i¢in ayrintili sismik dizayn gereklilikleri

Deprem kuvvetlerinin ortogonalliginin etkisi

Deprem davranis katsayisina dikkatle bakilirsa , ATC - 3-06 ' da asagidaki bilgiler

yer almaktadir ;

1.

R katsayist , dizayn deprem risk degerini , ekonomikligi ve lineer olmayan
davranig1 goz Oniine alarak kuvvet degerlerindeki azaltmay1 yansitacak sekilde

tasarlanmaktadir.

. Yer hareketlerinin beklenen etkilerini azaltmak i¢in kullanilan R katsayisinin

gelistirilmesindeki amag , elastik davranis spektra formundan daha diisiik dizayn
seviyelerine yapiy1 getirmektir. Sekil 2 . 1 R katsayisinin kullanilarak elastik
spektral talebin ( elastic spectral demands ) dizayn kuvvet seviyelerine

indirgenmesini gostermektedir.

Kayalik zemin ve %5 s6num igin
ATC3-06 Elastik Davranis Katsayisi

o
0 4 -
§ Moment tasiyici uzay gergeve igin
- Dizayn Spektrumu ( R=8)
©
k¥
[0}
Q
(D)
e Sl e —
e

Periyot (s)

Sekil 2.1 R Katsayisinin Kullanimiyla Elastik Spektral Davranisin Dizayn

Spektrumu Seviyesine Indirgenmesi
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Yukarida belirtildigi tizere R bir azaltma katsayisi olacagindan , taban kesme kuvveti
formiiliinde R katsayis1 paydada yer alacaktir. R katsayis1 daha dnceki sartnamelerde
yer alan K Kkatsayisiyla da ters orantilidir. Titresim periyodu T ' nin hesaplanmadigi

yapilar i¢in taban kesme kuvveti esitligi su sekli alir :
v= 2y (2.4)

Burada :
V : Sismik taban kesme kuvveti

A, : Yer hareketinin etkin pik ( peak ) ivmesi

R : Deprem davranis katsayisi
W : Toplam Agirlik
olarak tanimlanmustir.

Ifadedeki 2,5 katsayis1 yap1 icin tabandaki ivmeyi biiyiitme 6zelliginde oldugundan

dinamik biiytlitme katsayis1 olarak adlandirilir.

Iki nedenden dolay1 ATC- 3-06 ' da sadece yatay sismik yiikler hesaba katilmaktadur.
Bunun birinci nedeni ; yapilarin her zaman yatay yiiklerin olusturdugundan daha
biiyiikk i¢ kuvvetler olusturan diisey yliklere dayanacak sekilde dizayn edilmis
olmasi, diisey sismik hareketler icin zaten bir kapasite rezervine sahip olmasidir.
Ikinci neden ise ; 1970 ' li yillarda yapilan analizler ve kullanilan dizayn araglarmin
diisey yer hareketi etkilerini agiklamak icin yeterli olmamasidir. Sonug olarak , diisey
hareketlerin sebep oldugu davranislar yatay hareketlerin olusturduklarindan daha az

siddetlidirler.

Temel yap1 periyodu hesaplanan yapilar i¢in , taban kesme kuvveti esitligi ATC-3-06

da su sekilde verilmistir.

_12AS
V= RT %67

W (2.5)
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Burada ;

A, : lvmeye bagl etkin pik hiz
S :Zemin cinsine gore katsay1
T : Yapinin temel periyodu

Zemin cinsi katsayis1 , zemin Ozelliklerinin deprem etkisini biiyiitme O6zelliklerini
hesaba katmak igin kullanilir. Degeri ATC - 3-06 ' da 1,0 ile 1,5 arasinda
degismektedir.

ATC - 3-06 ' da R katsayinsin gelisim siirecine katilan uzmanlar , ilk olarak komite
elemanlarinin kendi tecriibelerine dayanarak her yapi sistemi i¢in R degerleri
gelistirdiklerini belirtmislerdir. ATC - 3-06 ' da belirlenen R degerleri ise uzmanlarin

goriis birligi sonucu saptadiklar: degerlerdir.

R degerlerinde goriisbirligine varilmasinin ilk adimini , yap1 ¢esitleri i¢in diisiiniilen
en iyi sismik performansi saglayacak maksimum bir R degerinin ortaya konulmasi
olusturmustur (en yiiksek rezerv mukavemet ve siineklikle ). Bu kategori , 6zel
moment aktaran cerceveler ve Ongoriilen sismik kuvvetlerin en az % 25 ini
karsilamaya yeterli 6zel moment aktaran ¢erceveli betonarme perde duvarlardan

olusan tastyici sistemlerden olusmustu .

R katsayisin1 gelistiren ekip igerisinde olan C.W. Pinkham , moment aktaran 6zel

celik cergeveleri i¢in R katsayisinin gelistirilmesi siirecini s0yle agiklamaktadir :
R katsayisinin maksimum degeri , 1976 UBC ( 1974 " Blue Book " a denktir ) de
emniyet gerilme dizayni igin hesaplanan V , denkleminin ATC - 3-06 da tasima giicii

dizayn1 i¢in hesaplanan V denklemine esitlenmesi ile bulunmustur. Burada
soylenenle ima edilen sey , sismik performansin dizayn taban kesme Kuvvetinin
artirtlmasiyla gelistirilemeyecegi , ancak daha iyi bir detaylandirma ile yapinin

sismik performansinin gelisecegidir.

Ozel celik moment cerceveleri igin , temel periyodun 1,0 saniyeye esit oldugu

durumda R ' nin maksimum degeri s6yle hesaplanir :

(s
133 0,9
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Burada ;

V, : Emniyet gerilmesini esas alan deprem hesabinda taban kesme kuvveti

V : Tasima giiciine gore deprem hesabinda taban kesme kuvveti ( ATC -3-06 )

Denklemdeki niimerik katsayilar iki metod arasindaki farkliliklar1 gostermektedir :
1,67 sayisi emniyet gerilmesi ile dizaynin giivenligini sinirlandiran sayiyr , 1,33
sayist emniyet gerilmesi ile dizaynin izin verilebilir artis degerini ve 0,9 sayisi da

tagima giicline gore dizaynda egilme ( flexure ) i¢in kapasite azaltma katsayisidir.

ZIKCS, W L67 = 1’2A§67W (2.7)
133) O09RT™
Burada ;
Z : Sismik Bolge ( Zone ) katsayist
I : Onem katsayisi
K : Deprem Katsayis1
C : Spektral Sekil Katsayist ( 1/ (15ﬁ ))
S, : Mevki katsayisi
Z=1=T=10 S, =15 A,=04 S=12
(2.7) denkleminde yerine konursa ;
(0,1256)K:% (2.8)
51
R=-—=X 2.9
" (2.9)

1976 UBC ' de K degeri moment aktaran gerceve sistemlerde 0,67 ' ye esit kabul
edilmigtir. Buradan yola ¢ikarak R ' nin ATC - 3-06 sartnamesindeki degeri

hesaplanmustir.

R = 51
67

I

8 (2.10)
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R deprem davranis katsayist moment aktaran 6zel ¢ergeveden olusan betonarme
perde yapilar i¢in maksimum 8 degerini almistir. R degerleri diger ¢ergeve sistemler
icin genel olarak (2.10) denklemiyle belirlenmekte , daha sonra ise komitenin

tizerinde goriisbirligi ile diizeltilmekteydi.

2.2 R, KATSAYISININ GELiSiM SURECI

Emniyet gerilmesi - dizayn ig¢in yapisal davranis katsayist degeri (R ,) SEAOC 'un
sismoloji komitesi tarafindan ortaya konulmus ve " 1988 Blue Book " ta
yayimlanmistir ( SEAOC , 1988 ). SEAOC , R ' ye gore daha kolay olugundan ,
emniyet gerilmesini esas alan dizayndan tagima giiclinli esas alan dizayna gegisi
kolaylastirmak i¢in R , katsayisini se¢mistir.

R ' ye benzer sekilde , R, de K Kkatsayisi ile ters orantilidir. 1985 UBC ' deki K
degeri ile 1988 UBC ' deki R, degeri arasindaki iliski asagida gosterilmigtir.

Emniyet gerilme seviyesindeki dizayn taban kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin

1985 UBC ' de verilen denklem asagida goriilmektedir :
V,=(ZIKCS)W (2.11)
Burada ;
Z : Sismik bolgeleri tanimlamada kullanilir
I': Yapinin 6nem derecesi
S : Zemin karakteristiklerini agiklamakta kullanilir

C :Yapmin deprem hareketinin temel periyodunun fonksiyonu olan niimerik bir

katsayidir ve ayn1 zamanda spektral sekli tanimlayan katsayidir .

C ' nin maksimum degeri 0,12 ; CS ' nin maksimum degeri ise 0,14 olarak verilmistir.
K ise deprem hareketine kars1 gelen bir katsayidir .
1988 Blue Book ( SEAOC , 1988 ) ve 1994 UBC ( ICBO , 1994 ) de V, 'nin

hesaplanmasinda alternatif bir denklem ortaya konmustur :

_ ZICW
R

w

Vs (2.12)
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Burada ;
Z : Sismik Bolge Katsayisi
| - Onem faktorii

Burada , I = 1 alinmistir. C faktorii esitlik ( 2 .12 ) de 2,75 ' lik bir maksimum degere

sahiptir ve su sekilde tanimlanmistir .

1,255

Burada ;
S : Zemin katsayis1
T : Hareketin temel periyodu
Esitlik (2.11) de CS=0,14 ve Z=1 olarak alinirsa ve esitlik ( 2 .12 ) de
C=2,775 veZ=0,4 alinirsa ;

K(0,14)C:% (2.14)
ve RW=7’—86;E (2.15)

K K
(2.10) ve (2.15) denklemlerinin esitlenmesiyle ;
RW:7’—86R:1,54R (2.16)

Tablo 2 . 1 Bir¢ok gergeve sistemi i¢in K ( 1985 UBC ) ve R, ( 1988 UBC )
degerleri verilmistir.

Cercgeve Sistem 1985 UBC | 1988 UBC
Perde Duvar K=1,33 Rw = 6
Cift Yonlii Celik ve
Beton K=0,80 Rw =10
Siinek Celik ve Beton K=0,67 Rw =12
Diger K=1,0 Rw = 8
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2.3 K,RVER, DEGERLERININ KARSILASTIRMASI

Kiigiik istisnalarla birlikte , ATC - 3-06 da diizeltilmis olan R katsayis1 , 1991
NEHRP sartnamesindeki ile aynidir. Bahsedilen istisnalar , NEHRP sartnamesinde
6zel moment aktaran beton uzay cerceveler icin artan R degeri ve moment aktaran

beton uzay ara gergeveler i¢in R katsayisinin eklenmesi hususlarini icermektedir.

Aragtirmacilar ( 6r . Bertero , 1986 ) ve dizayn yapan profesyonellerin son yapmis
oldugu calismalar , ABD ' de gecerli olan sismik sartnamelerde yer alan deprem
davranig katsayisinin degerinde ve formiilasyonundaki kusurlar1 ortaya koymustur.

Bu kusurlar asagida belirtilmistir ;

1 . Binanin yiiksekligi , plan geometrisi ve ¢ercevenin diizenlenme sekline
bakmaksizin gbz oniline alinan bir ¢ergeve tipine bagli olarak dizayn edilmis

tiim yapilar i¢in tek bir R degerinin éngoriilmesi uygun olmamaktadir.

2 . Baz cgergeve sistemleri i¢in 6nerilen R degerlerinin kullanimi deprem dizayninda

arzu edilen performansi olusturmayacaktir.

3 . Davranis katsayisi cerceve sisteminin diiktilligini tanimlamaktadir. Inelastik
spektral davranisa ( ki taban kesme kuvveti olarak hesaplanmaktadir ) gore
deprem hesabina yonelik olarak elastik spektral davranigi tiniform bir sekilde
azaltmak icin sabit bir diiktillik katsayisinin kullanilamayacagi g6z oniinde
tutularak R degerinin periyoda baglh olacagi asikardir. Bu baginti Eurocode ve

Meksika deprem sartnamesinde goz oniline alinmistir.

4 . Yapilarin yiik tagima rezervi , farkli sismik bolgelerde dizayn edildiklerinden
dolayr ¢esitlilik  gOsterecektir. Daha Once bahsedildigi {izere rezerv
mukavemetine R' nin anahtar bileseni olarak bakildigindan , R hem sismik

bolgeye hem de yergekimi yiiklerinin deprem yiiklerine oranina bagli olmalidur.

5. Deprem sartnamelerinde ve ABD yonetmeliklerinde R katsayisinin kullanildigi
deprem hesaplarinda biitiin sismik ¢ergeve sistemleri i¢in risk hususunda {iniform

seviye elde edilemeyecektir.
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2.4 DEPREM DAVRANIS KATSAYISININ KULLANILISI
2.4.1 Giris

Deprem davranig katsayisinin yapilarin sismik dizayninda kullanilmasit ABD ile
sinirlt kalmamustir. R katsayisi veya diger esdegerleri , Avrupa , Japonya , Meksika
ve diger iilkelerde yapilarin sismik dizayninda kullanildigi gibi yine ABD ' deki

kopriilerin sismik dizayni i¢in de kullanilmaktadir.
2.4 .2 Sismik Yap:1 Sartnamesinde R Katsayisi
2.4.2.1 Avrupa

1988 Eurocode ( CEC , 1988 ) da yer alan deprem hesabina yonelik yontem , tek
asamal1 bir dizayn yontemidir ve tagima gilicii seviyesine yonelik olarak elastik

spektral davranis1 periyoda bagli olarak azaltmaktadir. Spektral davranisi azaltma

katsayisili ( (i ) agagida goriilmektedir :

T<T, igin;

B 1+-|T(77ﬂ0 _1)

q= T 1 (2.17)

14T (o a-1)
1

T>T, i¢in;

4= (2.18)
Burada ;

T : Yapinin temel periyodu

T, : Dizayn spektrumunun karakteristik periyodu
n : Sistemin esdeger viskoz soniimii & ile iligkili bir katsay1
( Kritik soniim degerinin %5 olmasi durumunda & =1 olur)

B, : Itibari - ivme spektrumuna kars1 gelen biiyiitme katsayisi ( 2,5 ' e esit almir )
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q : Malzeme cinsi , yapt dayanimi ve rijitlik dagiliminin bir fonksiyonu olarak

cesitlilik gdsteren sistem davranis katsayisi

q degeri betonarme c¢erceve sistemleri i¢in 1 ile 5 arasinda degerler alir. Ayrica
bilmek gerekir ki ; 0 - T, gibi kisa periyot aralifinda elastik kuvvet talebinin

siddetini azaltmak icin diiktillik kullanilmamaktadir.

Inelastik yanal deplasman degerleri ( d) 1988 Eurocode igerisinde , azaltilmis

(dizayn) sismik kuvvetler ve davranis katsayisi q ' nun hesaplanmasinda kullanilan

deplasman degerlerinin( d, ) bir sonucu olarak hesaplanmistir. T < T, igin q /(i orani

1,0 degerini agsmakta ve bunun sonucunda inelastik yanal deplasman degerleri

elastik yanal deplasman degerlerini asmaktadir. T > T, i¢in q/ (i orani 1,0 degerine

esittir ve inelastik yanal deplasman degerleri elastik yanal deplasman degerlerine

esittir.
2.4.2.2 Japonya

Japon 1981 Yap1 Standart Kanunu ( IAEE , 1992 ) yapilarin sismik dizayni igin iki
asamali veya iki seviyeli bir prosediir 5Sngdrmektedir. ilk asamada yapilan dizaynda
NEHRP sartnamesinde (BSSC , 1991 ) benimsenen yaklasima benzer bir yol takip
edilmektedir. Celik yapilar tagima giiciine gére boyutlandiriimistir. Bu hesap emniyet
gerilmelerine gore hesap yoOntemini esas almakta ve emniyet gerilmesinin akma
gerilmesine esit oldugu kabul edilmektedir. Betonarme yapilar i¢in tasima giicii
dizaym kullamlmaktadir. Ikinci asamada yapilan dizaynda ise dayanim ve diiktillik
icin dolaysiz ve kesin bir degerlendirme Ongdriilmektedir. Bu asama ciddi yer
hareketleri karsisinda dayanim ve siinekliklerin yeterli olup olmadiginin bir kontrolii
olarak da kabul edilebilir. Ahsap yapilar ve az kath kiigiik yapilar ikinci agamadaki
bu dizayna ihtiyag duymamaktadirlar. Diger yapilar , yiikseklikleri 31 - 60 m
araliginda yer alan biitiin binalar , hem birinci asama hem de ikinci asamaya gore
dizayn edilirler. 60 metrenin {izerinde yiikseklige sahip binalarin dizayninda ise

Bayindirlik Bakanligi ' nin 6zel onayia gereklilik vardir.

Birinci asamaya gore dizaynda her kattaki sismik katsay1 ( C,) dort farkli degiskenle

ifade edilmistir ;

C, =ZR,AC, (2.19)
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Burada ;
Z : Sismik alan1 gosterir

R, : Zeminin cinsinin bir fonksiyonu olarak c¢esitlilik gdsteren spektral sekli tanimlar
A, : Yapidaki sismik kuvvetlerin diisey dagilimini tanimlar.
C,: Yer ivmesinin en yiiksek degerini gosterir.

Yiiksek depremselligin oldugu sismik bdlgelerde Z = 1,0 olmaktadir. Yumusak
zemin lizerindeki ahsap yapilar hari¢ , C = 0,2 olmaktadir. Deprem hesabina herhangi

bir i. kattaki kesme kuvveti ( Q) soyle hesaplanir :
Q, =C,W (2.20)
Burada ;

W : i. kat Gistiindeki toplam agirliktir.

Birinci agsama i¢in yapilan dizaynda , sismik aktiviteler azaltilmamig sismik kuvvetler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ongériilen sismik kuvvetler igin ara katlarda
meydana gelen Otelemeler , aksi belirtilmedikge , kat yiiksekliginin %5 ' i ile
sinirlandirlmistir. Ozel durumlarda ise yanal deplasman igin sinir deerinin kat

yiiksekliginin %8 ' ine kadar artirllmasina miisamaha edilmektedir.

Ikinci asamaya gore yapilan dizaynda , miihendisler planin eksantrikligini , yanal

en yiiksek yatay ylk tasima kapasitesini goz Oniine alirlar. En yliksek yatay yiik

tasima kapasitesi plastik analiz kullanilarak hesaplanur.

Qu: Ds FesQud ( 2 21 )
Burada ;

Q. : Onemli deprem hareketleri igin yatay deprem kesme kuvveti (2.4 denkleminde

C,=1 olarak alinarak hesaplanmaktadir . )
D, : Cergeve sistemine bagl bir siineklik katsayis: (<1,0)
F . : Yapimnin diizeninin bir dlglistidiir.

Ikinci dizayn agsamasinda yanal deplasman kontrolii ( irdelenmesi ) yapilmamaktadur.
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(2.22)

es e s
Burada ;

F . : Binanin plandaki diizensizliginin bir 6l¢tistidiir.

......

F, veF, 1,0 (diizenli) ve 1,5 ( cogunlukla diizensiz ) arasinda degerler almaktadir.

Siineklik faktorii ( D) , yapisal malzeme , gergeve sistemin tiirli ve ana davranis

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak cesitlilik gosterir. Malzemeler g¢elik veya
betonarme olarak belirtilmistir. Kompozit ( ¢elik - betonarme ) yapilar ise betonarme
baslig1 altinda verilmistir. Tablo 2 . 2 , 1981 yapi1 standardi kanunundan (BSL)

alinan c¢elik sismik cerceve sistemleri i¢in D ( degerlerini igermektedir.
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Tablo 2.2 1981 Japon Yap1 Standartlar1 Kanunu Igerisinde Yer Alan Celik Cercgeveli
Binalar igin D ;| Katsayilari

Elemanlarin

Cerceve Tiirii

Siinek Moment Merkezi (1) ve(2)
Davranisi Cerceve Giiclendirilmis Disinda Kalanlar
Cerceve

Miikemmel
Siineklige Sahip 0.25 0.35 0.30

Elemanlar

iyi Siineklige 0,30 0,40 0,35

Sahip Elemanlar
Katii Siineklige 0,35 0,45 0,40
Sahip Elemanlar
Zayif Siineklige 0,40 0,50 0,45

Sahip Elemanlar

Tablo 2.3 ise betonarme yapilar i¢in degerleri 0,3 ve 0,55 arasinda degisen D,

degerlerini gostermektedir. Kompozit yapilar i¢cin D degerleri tablodaki degerlerden

0,05 azaltilarak elde edilecektir.
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Tablo 2 .3 1981 Japon Yap: Standartlar1 Kanunu Igerisinde Yer Alan Betonarme
Cergeveli Binalar I¢in D, Katsayilari

Cerceve Tiirii

Elemanlarin

Siinek Moment | Betonarme Perde (1) ve(2)
Davranisi Tasiyic1 Cerceve Duvarlar Disinda Kalanlar
Miikemmel
Siineklige Sahip 0.30 0.40 0.35
Elemanlar
Iyi Siineklige 0,35 0,45 0,40
Sahip Elemanlar
Kaotii Siineklige 0,40 0,50 0,45
Sahip Elemanlar
Zayif Siineklige 0,45 0,55 0,50

Sahip Elemanlar

2.4.2.3 Meksika

1987 Mexico City Yapr Sartnamesi elastik spektral davranisi tasima giicii seviyesine

indirgemek i¢in deprem azaltma katsayisi kullanmaktadir. Davranis azaltma faktorii

( Q") yapinin periyoda bagimlidir ve su seki

T<T, icin;

=121 (o0
Q=1+ (Q-1)

A
T>T, icin;

Q=Q
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Burada ;
T : Yapinin temel periyodu
T , : Dizayn spektrumunun karakteristik periyodu

Q : Malzeme tiirii , bina dayanimi ve rijitlik dagiliminin bir fonksiyonu olarak
cesitlilik gosteren sistemin davramis faktoriidiir. ( 1,0 ve 4,0 araliginda degerler

almaktadir )

Inelastik yer degistirme degerleri , Mexico City Yap1 Sartnamesinde azaltma faktorii
Q ve azaltilmis sismik kuvvetler kullanilarak hesaplanan yer degistirme degerlerinin
bir sonucu olarak hesaplanmaktadir. T < T, oldugu zaman Q/Q' orani 1,0 degerini
asmakta ve inelastik yer degistirme degerleri , elastik yer degistirme degerlerini
agsmaktadir. T > T, halinde ise Q / Q' orani 1,0 degerine esit olmakta ve inelastik

yer degistirme degerleri elastik yer degistirme degerlerine esit olmaktadir.
2.4.3 Ozet

Yapilarin sismik dizayni ile ilgili deprem davranis katsayisinin Avrupa ( 1988
Eurocode ) , Japonya ( 1981 Building Standard Law ) ve Meksika ( 1987 Mexico
City Building Code ) daki uygulamalarindan yukaridaki boliimde bahsedilmistir.
Gerek buradaki bilgilerden gerekse ABD ' deki sismik dizayn uygulamalarindan elde
edilen sonuglar ; tamami1 kayalik zemin {izerinde , siinek 6zellik gosteren ii¢ ¢erceve

sistemini hesaba katmaktadir. Bunlar :

1. Betonarme perdeler

2 . Moment aktaran betonarme uzay cergeveler
3 . Moment aktaran ¢elik uzay cergeveler

0,1 saniye ve 1,0 saniye temel periyotlari i¢in yapilan analizlerin karsilastiriimasi
amaci igin yeterli oldugu varsayilmistir. Tablo 2 - 6 ele alinan biitiin sartnamelerdeki
R degerlerini karsilagtirmali olarak gostermektedir. Karsilastirilan bu deprem
sartnamelerinden yalnizca 1981 BSL yonetmeligi , R katsayisini elastik spektral
davranigimin tasima giicii esasli dizayn seviyesine ( ilk plastik mafsal olusumu )

indirgenmesini icermemektedir.

29



Tablo 2 . 4 Saglam Zeminler I¢in Deprem Davranis Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Yapisal Sistem Periyot Avrupa | Japonya | Meksika| ABD
Betonarme T =0,1 saniye 2,0 2,5 2,5 55
Perdeler T =1,0 saniye 3,5 2,5 4,0 55
Betonarme T =0,1 saniye 2,3 3,3 2,5 8,0
Moment T =1,0 saniye 5,0 3,3 4,0 8,0

Tastyicr Sistem

Celik Moment | T =0,1saniye 2,5 40 2,5 8,0
Tastyic1 Sistem T =1,0 saniye 6,0 4,0 4,0 8,0

Tablo 2 .4 ' daki R degerlerinin incelenmesiyle ; NEHRP sartnamesine gore dizayn
edilen bir binada , Avrupa ve Meksika yonetmeliklerine gore dizayn edilen binadan

daha fazla hasara miisaade edildigi goriilecektir.

Avrupa ve Meksika sartnameleri yiik tasima kapasitesindeki rezerv mukavemeti
hesaba katmamakta , bu iki sartnamede sadece siineklik bir Ol¢ii olarak ele
alinmaktadir . Buna karsin NEHRP sartnamesinde rezerv mukavemet ve siineklik

birlikte dikkate alinmaktadir.

NEHRP (R ) veJapon BSL (1/D ) sartnamelerindeki deprem azaltma katsayisina

katilan degerler arasinda direk bir karsilastirma yapmak olduk¢a zordur c¢iinki
katsayilarin kullanilislar1 farklidir. NEHRP sartnamesinde , R elastik kuvvetleri
dizayn icin tasima giicii seviyesine indirgemekte ( reduce ) kullanilir. BSL
sartnamesinde ise katsay1 , ikinci seviye prosediiriinde , elastik kuvvetleri cerceve
sistemin maksimum dayanimiyla karsilagtirmak i¢in indirgemekte kullanilir. Bu
maksimum tasima giicii degeri ya lineer olmayan statik analiz ya da plastik analiz
kullanilarak hesaplanmakta ve ilk plastik mafsal olusumunda dizaynda gbz Oniine
alinan tagima giicti %100 asilabilir. ABD ' deki ¢cogu cergeve sistemlerin maksimum

yiik tagima kapasitelerinin dizayninda goz oniine alinan dayanimlarinin iki veya ii¢
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kat1 oldugu varsayildiginda ve benzer sekilde R degerlerinin de 1/ D degerlerini

iki veya ti¢ kat kadar astig1 kabul edildiginde ABD ve Japonya ' da yapilan ¢ergeve

sistemlerinin birbirine benzer oldugu goriiliir.

Inelastik yanal deplasman degerleri NEHRP sartnamesinde elastik yer degistirme
degerlerinin bir sonucu olarak hesaplanmistir. Elastik deplasman degerleri
azaltilmis deprem kuvvetleri ve deplasman biiylitme katsayisi ( niimerik olarak
deprem azaltma katsayisindan kiiciiktlir ) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanmis
olan inelastik deplasman degerleri azaltilmamis deprem kuvvetleri kullanilarak
hesaplanan elastik deplasman degerlerinden daha kiigiiktiir. Avrupa ve Meksika
sartnameleriyle ise daha farkli bir prosediir kullanilmaktadir. Oyle ki ; inelastik
deplasman degerleri , azaltilmis deprem kuvvetleri ve deplasman biiyiitme katsayisi
( azaltma katsayisina esit veya ondan biiyiik bir katsayidir ) kullanilarak hesaplanan
elastik deplasman degerlerinin bir sonucu olarak hesaplanmaktadir. Sonucta bulunan
inelastik deplasman degerleri , azaltilmamis deprem kuvvetleri kullanilarak
hesaplanan elastik deplasman degerlerine esit veya daha biiyiiktiir. Inelastik
deplasman degerlerinin hesaplanmasinda Avrupa ve Meksika sartnamelerinde
izlenen prosediiriin , en son yapilan arastirmalar ( Miranda ve Bertero, 1994 )
sonucunda , NEHRP sartnamesinde benimsenen prosediire gore daha tutarli oldugu

gorilmektedir.
2.5 DEPREM DAVRANIS KATSAYISININ BILESENLERI
2.5.1 Giris

R katsayisinin bilesenleri bir¢ok yolla aciklanabilir. Bu yollarin her biri yapinin
performans seviyesine baghdir. ATC 19 ' da sadece yasam gilivenligi performans

seviyesi belirgin olarak hesaba katilmistir.
2.5.2 Yapi Dizaynina R Katsayisinin Etkisi

Sekil 2 . 2 ' de tek serbestlik dereceli ( SDOF ) elastik bir sistemin davranisini
etkileyecek ana parametreler belirtilmistir. Bu sistem , tek agiklikli moment tasiyici ,

kolonlar1 agirliksiz bir sistemi gostermektedir. Désemenin sahip oldugu m kiitlesi k

......

sonlimii  zemin ile dosemeyi birbirine baglayan bir soniim mekanizmasi

modellenmistir.
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Déseme Agirligr , m

Kolon Rijitligi , k / 2 Kolon Rijitligi , k / 2

Sekil 2 . 2 Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Bu modeldeki serbestlik derecesi , dosemenin yere gore olan deplasmanidir.
Doésemenin kiitlesine etkiyen deprem hareketi ile olusan ilk deprem kuvveti , tek
serbestlik dereceli sistemin (m , k , ¢) ozelliklerinin ve deprem yer hareketinin
karakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Elastik bir tek serbestlik dereceli sistemde ,

sismik hareketler ve yer degistirmeler deprem spektrumu kullanilarak belirlenebilir.

Binalarin sismik dizayni iizerinde R katsayisinin etkisi , inelastik davranis igin ,

dizayn taban kesme kuvvetinin ( V, ) tanimlandigi (2.25) denklemi ve elastik

davramigtaki ~ taban  kesme  kuvvetinin  tamimlandigi  (2.4)  denkleminin

karsilastirilmasiyla agikga goriilmektedir.
V.=S, W (2.25)
Burada ;

S.s : Binamin temel periyodu i¢in hesaplanan %35 elastik soniimlii itibari ivme

davraniginin spektral ordinati .

W : Zati agirlik olup m.g degerine esittir.
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Denklem (4 - 1) de belirtilen elastik spektral ordinat , denklem (2 .4 ) deki 2,5A,

terimine denktir. Dolayisiyla denklem ( 2. 4 ) deki R degerinin 1,0 a esit olmasi
durumunda ( 2 .4 ) ve ( 2 .25 ) denklemleri aynidir. Uygulamada , dizayn taban
kesme kuvveti ( inelastik davranis i¢in ) elastik davranis i¢in taban kesme kuvvetinin

R katsayisina boliimii ile hesaplanir ve 4,0 ile 8,0 arasinda degisen degerler alir.

2.5.3 Yapimnn Kuvvet - Deformasyon Davranisi

Sekil 2.3  bir yap1 gergevesi igin tipik bir kuvvet - deplasman iliskisini
gostermektedir. Bu iliski gostermektedir ki , ¢ercevenin monoton olarak artan yer
degistirmelerle tanimlanmaktadir. Yapmnin deprem dizaynina yonelik olarak bu
lineer olmayan iliski iki lineer dogru ile idealize edilir. Iki idealize lineer dogruyu
esas alan yaklasim yaygin olarak kullanilir. Bu metotlarin her biri akma gerilmesi ve
akma anina kars1 gelen deplasmanlarin hesaplanmasinda kullanilabilir. Cogu silinek

gergeve sistemi igin bu iki metot genellikle ayn1 sonucu vermektedir.

Sunek Davranig

\\(—— Gevrek Davranis
.

Taban Kesme Kuvveti (V)

Cati Deplasmani (A)

Sekil 2 . 3 Taban Kesme Kuvveti - Cati Deplasmanu iliskisi

[Ik yaklasim , betonarme elemanlar igin yiik - deplasman iliskisinin karakterize
edilmesiyle gelistirilen yaklasimdir ( Pauley ve Priestley , 1992 ). Bu yaklasim

cergevenin akma mukavemetine (V) ulasmasini ongérmektedir. Elastik rijitlik,

kuvvet - deplasman egrisini 0,75V, ' ye kars1 gelen bir kuvvetle kesistigi noktada

............

Sekil 2 . 4 ' de gosterilmistir.
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Ikinci yaklasim metodu ise esit enerji metodu olarak adlandirilan metottur. Bu
metoda gore , bilineer yaklasim idealize edilmis iki lineer dogru egrisi iizerinde yer
alan alanla bilineer yaklasim egrisinin altinda kalan alan birbirine esittir. Sekil 2 .4 b

"de bu bilineer yaklasim gosterilmistir.

Gergek Davranig

1 1 1 i 1 1
A Am A Am A
¥ Deplasman (A) - 3 Deplasman (A)

a ) Paulay ve Priestley b ) Esit Enerji

Sekil 2 . 4 Kuvvet - Deplasman iliskisine Iki Lineer Dogru Yaklasimlari

Sekil 2 . 4 ' de yer alan lineer olmayan davranislar , akmaya kars1 gelen (V) ,
akmanin baglamasina kars1 gelen deplasman ( A, ) , maksimum kuvvet ( V, ), limit
duruma karsilik gelen deplasman ( A, ) ve go¢me anina karst gelen deplasmani

( A,) vasttasiyla agiklanmustir.

Siinek cerceve sistemleri igin A, ve A, deplasmanlar1 akma deplasmanindan daha

biiyiiktiir. Elastik rijitlik ( K,) , akma durumundaki kuvvetin akma anindaki

......

bir katsayist (@ ) ile ¢arpilmasiyla agiklanir.

V, -V,

K, =K, =——
1 0 Am—Ay

(2.26)

Tasiyic1 bir g¢ergevenin elastik sinirlarin istiinde deplasman yapmasi ve ciddi
miktarda deprem yiiklerini kargilamasi ve inelastik davranisla enerji yutmasi diiktilite

olarak adlandirilir. Stineklik , A ve A, arasindaki farkla agiklanabilir. Maksimum
stineklik ise A, ve A arasindaki farktir. Stineklik orani ( Yapisal stineklik faktorii )

genellikle A, "in A 'ye orani olarak tanimlanmaktadir.
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Hy=—" (2.27)

Yap1 i¢in kuvvet - yanal deplasman iliskisi hem deneysel hem de analitik olarak
ortaya konabilir. Deneysel ¢alismalar zor ve pahali oldugundan daha nadir olarak
kullanilmaktadir. Buna karsin akademisyenler ve profesyoneller tarafindan kuvvet -
deformasyon iligkisinin ortaya konmasi i¢in kullanilan lineer olmayan sonlu eleman
analiz yontemi daha etkili ve de daha uygun bir yol olusturmaktadir. Lineer olmayan
statik analiz ( Pushover ) , 1980 ' lerin basindan itibaren biiyiik Japon miihendislik

firmalarinda kullanilmaya baslanmistir.

2 .5.4 Kuvvet - Deformasyon iliskisinin Deneysel Degerlendirmesi

1980 ' lerin ortalarinda , California Universitesinde yapilan arastirmalar sonucunda
elde edilen veriler , ¢elik ¢aprazli gerceveler icin taban kesme kuvveti - tavan
deplasmani iligkisini gelistirmek ve deprem davranig katsayisinin formiiliinii

tasarlamak i¢in kullanilmustir.

Taban kesme kuvveti - tavan deplasmani iligkisi iki farkli gelik ¢aprazli gergeve
tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle ortaya konmustur. Bu
cercevelerin bir tanesi merkezi ¢aprazlanmis ( gili¢lendirilmis ) ( Uang ve Bertero ,
1987 ) , digeri ise eksantrik olarak ¢aprazlanmis ( Whittaker , 1987 ) gercevelerdi.
Kuvvet - deformasyon egrisi her deprem simiilasyonu ve her model i¢in maksimum
taban kesme kuvvetine bagl olarak olusan tavan yer degistirmesinin isaretlenmesiyle

olusturulmustur.

Bu veriler kullanilarak , R katsayisinin rezerv mukavemetinin silineklik ve viskoz

soniime bagli hesabini1 gosteren formiil arastirmacilar tarafindan tanimlanmastir :

R= R,R,R. (2.28)
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Burada ;

R, : Dayanim faktorii
R, : Stineklik faktdrii

R £ Sonum faktori

Cok onemli deprem simiilasyon testlerinden elde edilen veriler kullanilarak ,
dayanim faktorii ( R, ) , maksimum taban kesme kuvvetinin dizaynda tagima giicii
esas alinarak g6z Oniine alinan taban kesme kuvvetine boliinmesiyle hesaplanmistir.

Stneklik katsayisi ( R, ) ise elastik davranig i¢in taban kesme kuvvetinin maksimum
taban kesme kuvvetine bolinmesiyle hesaplanmistir ve R, katsayisi 1,0 degerine

esit kabul edilmistir.

Deneysel olarak saptanan R degerleri merkezi ¢aprazlanmis cerceveler icin 4,5 ve
eksantrik ( dismerkez ) olarak caprazlanmis gergeveler i¢in de 6,0 olmustur. Bu
degerler 1991 NEHRP sartnamesinde benimsenen 6,0 ve 8,0 degerlerinden daha
diisiik degerlerdir. Tablo 2 . 5 deneysel olarak tespit edilen mukavemet , siineklik ve
deprem davranis katsayilarin1 gostermektedir. Mukavemet ve siineklik katsayilarinin

hesabinda kullanilan metot sekil 2 . 5 ' de resmedilmistir.

/\ Elastik Spektrum (£ = 5%)

E Gerekli Elastik

- Dayanim = RuRsVyg
o

A Maksimum Dayanim

W’ (RsVa)

Dizayn Dayanimi( V4 )

E Modelin
Periyot Araligi

AN

|
" Periyot (s )

Sekil 2.5 Dayanim ve Siineklik Katsayilarinin Deneysel Geligimi
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Tablo 2 .5 Celik Cergeveler I¢in Deneysel Azaltma Katsayilar:

Sistem R, R, R
Merkezi 2,43 1,85 4,5
Giiclendirilmis
Dismerkez 2,85 2,12 6,0
Giiclendirilmis

2.5.5 R Katsayisinin Ana Bilesenleri

R i¢in ilk formiilasyonun Onerilmesiyle ¢ogu arastirma tamamlanmistir.Yakin
dénemde yapilan ¢aligmalar , R igin yeni bir formiil ortaya ¢ikarmistir. Burada R

katsayisinin formiilii ii¢ katsayinin bir sonucu olarak belirtilmistir.
R=RR,Rg (2.29)
Burada ;

R, : Yapmin periyoduna bagli dayanim faktorii
R, : Yapmin periyoduna bagl stineklik faktorii

Ry : Hiperstatiklik ( Redundancy ) faktorii

Bu formiil , hiperstatiklik faktorii haric olmak lizere , Berkeley arastirmacilart ve
Freeman ( 1990 ) tarafindan ortaya konulan formiille benzerdir. Freeman ' in 6nermis
oldugu formiilde davranis azaltma katsayis1 tasima giicii tipindeki bir faktor ile
diiktillik tipindeki bir katsayi ¢arpilarak bulunur. ATC- 3-04 projesinde gelistirilen
hiperstatiklik faktoriiniin ~ fonksiyonu deprem g¢ercevelerinin  giivenilirliligini
tanimlamakta ve ana deprem dogrultusunda yer alan cergeve siralarini géz Oniine

almaktadir.

Dérdiinet bir katsayr olan viskoz soniim faktoriiniin (R, ) yeni formiilasyona

eklenmesi diigiiniilmektedir. Viskoz soniim faktorii lineer olmayan bir cergeve
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sistemde yanal deplasmanin azaltilmasi i¢in kullanilabilir. Fakat kuvvet -deplasman
davraniginin orantili olarak azaltilmasinda , 6zellikle de yiiksek sonlimlii ¢ergeveler

i¢in , kullanilmamaktadir.

Yukarida onerilen formiilasyon spesifik olarak gerceve sistemlerinin plan ve diisey

diizensizliginin etkilerini icermemektedir. Diizensizlik , diizen faktorii vasitasiyla

R ' nin azaltilmasiyla giderilmelidir.

2.5.5.1 Mukavemet Faktorii ( Strength Factor )

Binanin maksimum yatay mukavemeti genellikle dizayn dayanimini asacaktir.
Mukavemet katsayis1 birgok parametreye bagl bir katsayidir. Ornegin , esnek ( uzun
periyotlu ) cergeve sistemlerde sartnameye bagl ara kat 6teleme limitleri yalnizca
dayanim i¢in gerekli olanlardan daha fazla eleman kesitlerinin kullanimina ihtiyag
duyabilir - otelemesi smirlandirilmis ¢ergeve sistemleri igin periyoda bagimli
mukavemet katsayilarina neden olur. Depremselligi diisiik bolgelerde yer alan
yapilar , depremselligi yiiksek bolgelerdeki yapilara gore daha farkli rezerv
mukavemet degerlerine sahip olacaktir ¢iinkii yer ¢ekimi yiiklerinin deprem
yiiklerine orant farkhidir ( mukavemet katsayisi icin bolgeye bagli degerler
sonucunda ). Bolgesel yapr uygulamalarindaki farkliliklar ile gergek ve goriinen

malzeme dayanimi farkliliklart mukavemet katsayis1 degerini etkilemektedir.
Mukavemet Katsayisinin Degerlendirmesi

Lineer olmayan statik analiz ( Pushover ) bir binanin veya cerceve sisteminin
dayanimini hesaplamak ic¢in kullanilabilmektedir ( ATC , 1982b; Bertero , 1986 ;
Hwang ve Shinozuka , 1994 ; Uang ve Bertero , 1986 ; Whittaker et al . 1990 ).
Binanin dayaniminin hesabinda kullanilan prosediir  anlasilmasi1 kolay bir
prosediirdiir fakat analizi yapanlar davranigin sinirlandirma durumunu segmek

durumundadirlar.

Tipik simirlandirilmis kat deplasmanlari maksimum ara kat yanal deplasman ve
plastik mafsal dénmelerini icermektedir. Izlenen prosediiriin adimlar1 asagida

belirtilmistir :
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1 . Lineer olmayan statik analiz kullanilarak bina i¢in taban kesme kuvveti - tavan

deplasmani iliskisi kurulur.

2 . Smurlandirilmis kat deplasmanlarina bagli olarak en iist kattaki yanal deplasman ,

binanin taban kesme kuvveti V  hesaplanir.Yapinin rezerv mukavemeti dizayn

taban kesme kuvveti (V) ve V jarasindaki farka esittir.

3 . Asagidaki formiil kullanilarak mukavemet katsayist hesaplanir :

R, =-2 (2.30)

Dayamim Katsayisinin Hesabi

Cok sayida aragtirmaci tarafindan lineer olmayan statik analiz yontemi kullanilarak
sismik ¢erceve sistemlerde rezerv mukavemet igin galigmalar yapilmistir. Asagida bu

calismalar sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar 6zetlenmistir.

Freeman ( 1990 ), biri 4 . deprem bolgesi digeri ise 3 . deprem bolgesi olmak lizere,
tice ii¢ aciklikli moment aktaran celik ¢ergeveler i¢in dayanim katsayist arastirmasi
yapmustir. Dayanim katsayilar1 , yapilan degisiklikler sonrast dayanim dizaynini
yansitmak tizere , sirasiyla 1,9 ; 3,6 ve 3,3 olarak rapor edilmistir. Freeman ( ATC
1982b ) tarafindan daha once dort acilikli ve yedi agiklikli  moment aktaran
betonarme cergevelerde yapilan aragtirmalarda ise , hesaplanan dayanim katsayist ,
modifikasyon sonrasi dayanim dizaynini yansitmak iizere , yaklasik olarak sirasiyla

2,8 ve 4,8 olarak saptanmusti.

Osteraas ve Krawinkler (1 1990 ) , rezerv mukavemet ve siineklik tizerine ii¢ tasiyici
sistem i¢in ayrintili calismalarda bulunmuslardir. Bu ii¢ sistem ; sistemde yer alan
bircok moment aktaran ¢ergevelerden olusan tasiyici sistem , yapinin dis cephesinde
yer alan moment aktaran ¢ergevelerden olusan tasiyict sistem ( perimeter moment
frames ) ve merkezi birlestirilmis caprazli gercevelerden olusan tasiyict sistem
( concentric braced frasan ). Bu cergeve sistemler su varsayimlara gore dizayn

edilmislerdir :
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1 . Sismik yiikler UBC deprem bolgesi 4 ve zemin tiirii S2 ' ye gore tespit edilmistir.
2 .70 psf zati yiik

3. 30 psf hareketli ytlik

4 . Ug agikliga bes agiklikl1 bina plan1 - 24m? agiklik kullanilarak
5 . Bina yiiksekligiyle ilgili kolaylastirilmus iligki i¢in hesaplanan elastik periyot

Osteraas ve Krawinkler arastirmalarinda ele aldiklan ii¢ ¢ergeve sistem icin 1,8 ile
6,5 araliginda degisen dayanim katsayilarini elde etmislerdir. Sistemde daginik
olarak yer alan moment aktaran gerceveler i¢in , kisa periyot aralifinda 6,5 ile 4
saniye periyodunda 2,1 arasinda dayanim katsayilari belirlenmistir. Binanin
cephesinde yer alan moment c¢erceveler icin dayamim katsayist , kisa periyot
araliginda 3,5 ile 4 saniye periyodunda 1,8 arasinda degerler almistir. Merkezi
birlestirilmis c¢aprazli ¢ercevelerde ise dayanim katsayist 0,1 saniyede 2,8 ile 0,9

saniyede 2,2 araliginda degerler almistur.

Uang ve Maarouf ( 1993 ) 1989 Loma Prieta depreminden etkilenen iki binay1 analiz
etmistir . Bu iki binadan biri 13 katl ¢elik ¢ergeveli bir bina , digeri ise 6 katli bina
cevresinde betonarme moment aktaran ¢ercevelerden olusan bir binaydi. Bu iki yap:
icin saptanan dayanim katsayilar1 , modifikasyon sonrasi tagima giicii dizaynini

yansitmak i¢in , sirastyla 4,0 ve 1,9 olmustur.

Hwang ve Shinozuka ( 1994 ) , UBC deprem bolgesi 2 ' de yer alan , yapinin ig¢
kisminda yer alan moment aktaran g¢erceveli ( intermediate moment frame ) , dort
katli betonarme bina iizerinde ¢alismalar yapmustir. Bu yapi i¢in dizayn taban kesme
kuvveti 0,09W dir. Binanin maksimum yatay dayanimi ( resistance ) 0,26W olarak
hesaplanmistir. Bunun sonucunda cerceve sistem Tlizerinde herhangi bir hasar
sinirlandirmas1  alinmadiginda mukavemet katsayisinin 2,2 degerinde oldugu
gorilmiistiir. Eger hasar kontrol seviyesi ( yapisal hasar olusmamasi durumu ) yap1
icin performans seviyesi olarak belirlenmisse dayanim katsayis1 degeri yaklasik

olarak 1,6 olacaktir.

Dayanim katsayisi i¢in rapor edilen tiim bu degerler manidar olmakla birlikte , cogu
profesyonel olarak dizayn yapanlarin olusturdugu miihendis toplulugun kullanmig
oldugu degerlerden ¢ok biiyiiktiir. A¢iktir ki , dayanim katsayisinin gelistirilmesi igin

sistematik ve koordine edilmis ¢alismalara gereksinim vardir.
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2.5.5.2 Siineklik Faktorii

Deformasyon kapasitesi , siineklik ve siineklik oraninin sismik davranis
parametreleri cok yakin baglantilidirlar ve bu yiizden siklikla karistirilirlar. Ornegin,
bliyiik oranda deformasyon kapasitesine sahip bir ¢ergeve kiiciik siineklige ve kiigiik
bir stineklik oranina sahip olabilecegi gibi , kiiciik oranda deformasyon kapasitesine

sahip bir gerceve de kiigiik stineklige fakat biiyiik bir siineklik oranina sahip olabilir.

Sekil 2 . 6 ' de gosterilen iki tane bir katli yap1 gergevesi i¢in kuvvet - deformasyon
iliskileri incelenmistir. Normalize edilmis kuvvet - deformasyon iliskileri elastik -
plastik ( elastoplastik ) olarak idealize edilmis , akma 6teleme oranlari ¢ergeve A igin
%0,2 ve gerceve B icin %1 olarak varsayilmistir. Maksimum ara kat 6teleme oranlari
gergeve A igin % 1,2 ve ¢erceve B icin de %3,0 olarak kabul edilmistir. Ana sismik
davranis parametreleri Tablo 2.6 ' de listelenmistir. Davranis parametrelerinin
degerleri %1,5 ' lik ara kat 6teleme limitiyle sinirlandirilmistir. Tablo 2 .6 ' de verilen
Oteleme degerleri kat yiiksekliginin yiizdesi olarak verilmistir. Bu veriler , davranis
parametrelerinin spesifik limit durumlarina bagl olarak tanimlanmasinin énemini
gostermektedir. Otelemeyi %1,5 ' le smirlandirmakla , rijit cerceve ( A gercevesi ) ,
daha esnek cerceveye ( B gercevesi ) gore daha siinek bir yapiya kavugsmus ve daha
fazla sitineklik oranina sahip olmustur. Halbuki , 6teleme smirlandirma durumu
ortadan kaldirilirsa , daha esnek olan g¢ergeve rijit ¢erceveye oranla daha fazla

stineklige ( %2 ' ye esit ) sahip olur.

Tablo 2 .6 Tek Aciklikli iki Ornek Cergeve Igin Sismik Davranis Katsayisi

Davranis Parametreleri Cerceve A Cerceve B
Akma Durumundaki Yanal Deplasman % 0,2 % 1,0
Yanal Deplasman Kapasitesi % 1,2 % 1,5
Deplasman Siinekligi % 1,0 % 0,5
Deplasman Siinekligi Orani 6 1,5
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Yonetmelikteki %1,5 maksimum
A" nin sinekligi /7 dteleme

-

Kuvvet

A ' nin deformasyon

kapasitesi s
” B ' nin stnekligi |
A

| | |
C A 1.0% 2.0% 3.0%
Ay Oteleme ( Bina Yiiksekliginin % si olarak )

Sekil 2 .6 Tek Aciklikli iki Cergeve Icin Terimlerin Tanimlanmasi

Stineklik oran1 ( u ) ; sistem , kat ve eleman seviyelerinde hesaplanabilir. Sistem ve

kat seviyelerinde , siineklik oran1 deformasyon silineklik oram1 cinsinden
aciklanmistir. Eleman seviyesinde ise ; siineklik orani , gerilme ( strain ) siineklik
orani , egrilik ( curvature ) siineklik oran1 ve donme ( rotation ) siineklik oram
cinsinden aciklanmistir. Bu ¢alismada amag icin , sistem seviyesindeki deformasyon
siineklik  oram1  siineklik  katsayisinin  belirlenmesi  i¢in  kullanilmustir.
Unutulmamalidir ki ; siineklik katsayisi tiim cerceve sisteminin lineer olmayan

davranisinin bir olgiistidiir.

Deformasyon siinekliginin hesabinin giivenilir bir sekilde yapilmasi arzu edildiginde,
stineklik katsayisinin hesabi i¢in sonraki adim deformasyon siinekligi ve silineklik
katsayis1 arasinda bir iligki tliretmek olacaktir. Bu adim yakin yillar igerisinde bir¢ok

arastirmaci tarafindan arastirma konusu olarak secilmistir.
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2.5.5.3 Soniim Faktorii

Sontim genel terimi siklikla yapi cergevesinde enerji israfin1 ( dissipation )
karakterize eden anlaminda kullanilir. Bu tanimlama enerji israfinin histerik

davraniga gore mi yoksa viskoz soniime gore mi yapildigina bakilmaksizin yapilir.

Elastik davranis gosteren bir yapida histerik davraniga gore soniim genellikle denk
viskoz soniim ( equivalent viscous damping ) olarak adlandirilir ve %5 Kritik
degerine esit farzedilir. %5 denk viskoz soniimiin kullanilmasi manidardir. Denk
viskoz sonlimiin ; %5 ( celik cergevelerde ) ile %7 ( perde ) arasinda degerler
(ATC,1974) ; %5 ( celik cergevelerde ) ile %8 ( perde ) arasinda degerler
(DOD,1986) aldig1 rapor edilmistir. Bununla birlikte ortaya ¢ikmustir ki , bazi
sontimler agirlikli olarak i¢ ve dis yapisal olmayan elemanlarin cinsine ve diizenine

baglidir.

Daha Onceki bolimlerde bahsedilen sonim faktorii , binalarin kuvvet ve
deformasyon davranislari iizerindeki biitiinleyici viskoz soniim bulusu ( devices )
etkisini hesaplamak igin tasarlanmistir. Bu etki tizerinde arastirmacilar tarafindan
onemli ¢alismalar yapilmistir ( Riddell ve Newmark , 1979 ; Wu ve Hanson , 1989 ) .
Bu galismalarda yapinin sadece deformasyon davranigina odaklanilmistir. Riddell ve

1

Newmark mm calismalar1 sonucunda elde edilen veriler sismik izolasyon

sistemlerinin dizayni igin 1994 UBC igerisinde yer almistir.

Bununla birlikte , giiniimiizde R katsayisi kullanilan sismik dizayn prosediirleri
kuvvet tabanli prosediirlerdir. Viskoz soniimiin bir bina c¢ercevesine eklenmesi her
zaman deformasyonlar1 azaltacak fakat viskoz kuvvetler onemli( gercek ) hale

geldigi zaman baslangi¢ kuvvetlerini artirabilecektir.

Tablo 2 .7, sadece deformasyon davranisi indirgemesi igin R, soniim katsayisiin

degerlerini gostermektedir. Bu tablo sismik izolasyon sistemleri i¢in 1994 UBC
sartnamesinden ve viskoz soniimiin farkli seviyeleri icin Wu ve Hanson ( 1989 )
tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Bu katsayilar histerik kuvvet taleplerini
azaltmak i¢in kullanilmamalidir. ( Viskoz elemanlarda olusan kuvvetler dizayn

stirecinde kesin olarak hesaplanmamissa )
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Tablo 2 .7 Viskoz Soniimiin Bir Fonksiyonu Olarak Soniim Faktorleri

Viskoz Soniim | 1994 UBC | Wu ve Hanson
(% Kritik ) (R;) (R,)

2 0,80 -

5 1,00 1,00

7 - -

10 1,20 1,19

12 - -

15 - 1,39

20 1,50 1,56

2.6 SONUCLAR
Bu boliimde bahsedilen konularin amact 3 6nemli bulguyu ortaya koymakti :

1 . ABD ' deki binalarin sismik dizayninda deprem davranig katsayisinin oynadigi

roliin tekrar edilmesi

2 . ABD ' deki sismik sartnamelerde yer alan R degerlerinin ( ve onun calisan

gerilme dengi olan R, ' nin ) tabanlarinin dékiimanlagtiriimasi

3 . ABD ' de kullanilan sismik ¢erceve sistemleri i¢in R degerlerinin sistematik ve

rasyonel olarak tespitinde bir metot 6nerebilmek

Yukarida R ve R, degerlerinin tarihi gelisim siireci incelenmistir. R ve R,

degerlerinin direk olarak , 1959 Amerikan sartnamesinde ilk olarak yer alan K yatay
kuvvet katsayisinin devami oldugu rapor edilmistir. K degerleri 1950 ' lerin sonlarina
dogru California ' daki tecriibeli yap1 miihendislerinin konsensiis fikirlerini temsil

etmekteydi. K i¢in dngoriilen degerler mithendisin fikirleri dogrultusunda belirlenmis
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olup detayli analizler sonucu ortaya c¢ikmis degerler degildirler. Bu durum o
donemde elde bulunan analitik araglarin yetersizligi diisiiniildiiglinde normal bir

durumdur. Bu arastirma séyle sonug¢lanmustir :

1. ABD 'deki modern sismik sartnamelerde yer alan deprem davranis katsayisi ( R )

icin matematiksel bir temel s6z konusu degildir.

2 . Biitliin binalarin elde bulunan cergeve ¢esidi , plan diizensizligi ve diisey

geometrisi i¢in tek bir R degeri tanimlamak miimkiin degildir.

3 . Tutarhh seviyelerde hasar saglamak icin R degerleri hem yapinin birinci temel

periyoduna hem de yapinin temelinin yer aldigi zeminin cinsine bagli olmalidir.

4 . GOz oOniinde bulundurulan cergeve sistemi i¢in Ongodriilen R degerleri sismik
alanlar arasinda degisebilmelidir ¢iinkii bir gergeve sistemin rezerv mukavemeti
yer ¢ekimi yiiklerinin sismik yiiklere olan oraninin bir fonksiyonu olabilecektir.
Buna ek olarak detaylandirma gereklilikleri hala bolgeye bagl olarak cesitlilik

gostermektedir.

5 . Farkli cergceve sistemleri i¢in halen gecerli olan R degerleri tiim binalar i¢in

diizgiin bir emniyet saglamamaktadir.

Bolim 2 .4 .2 ' de Avrupa , Japonya ve Meksika ' da kullanilmakta olan deprem
davranig katsayilarindan bahsedilmis ,buralarda kullanilan degerlerin ABD ' dekilerle
kiyaslamalar1 gosterilmistir. Bu arastirma gostermistir ki ; Avrupa ve Meksika ' da
kullanilan R degerlerinden daha biiyiik R degerleri ABD ' de kullanilmaktadir.
Sismik performanslarin her durumda ayni oldugu goz onilinde bulundurulursa , bu
calismalardan elde edilen sonug gostermektedir ki ABD deprem yonetmeliginde yer

alan R degerleri yeteri kadar giivenli ( conservative ) olmayabilir.

Yukaridaki ilgili boliimlerde R ' nin sismik dizayn siireci lizerindeki etkileri
aciklanmis , yapilar i¢in kuvvet - deplasman iliskisi verilmis , iki ¢elik caprazli
cerceve sistemi icin R degerlerinin deneysel olarak elde edilmesi 6zetlenmis ve R
icin yeni bir formiilasyon Onerilmistir. Ayrica Berkeley ' de yapilan deneysel

programin sonuglar1 tekrarlanmistir.
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Bu sonuglar gostermistir ki , merkezi ve eksantrik ( dismerkez ) ¢aprazli ¢erceveler
icin  NEHRP sartnamesinde yer alan R degerleri yeterince giivenilir degildir.
Deprem davranis katsayisi i¢in Onerilen yeni formiilasyon R ' yi rezerv mukavemet ,
stineklik ve biiyiitme gibi li¢ farkl faktore ayirmaktadir. Soniim faktoriiniin etkileri

de bu yeni formiilasyon igerisinde yer almaktadir. [5]
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3. LINEER OLMAYAN STATIK ANALiZ PROSEDURLERIi

Lineer analiz herhangi bir yapmin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede
olacagimi iyi bir sekilde gostermekle birlikte mekanizma durumlarini ve akma
sirasinda ortaya ¢ikacak kuvvet dagilimini gostermez. Lineer olmayan analiz ise
yapilarin gé¢me anina kadar olan davraniginin ve yikilma durumundaki mod seklinin
nasil olacagimi biiyiik bir yakinsaklikla gosterebilmektedir. Lineer olmayan analiz
yontemlerinin dizayn ic¢in kullanimi biiyiilk bir deprem karsisinda yapimin nasil

davranacagi hakkinda miihendise iyi bir fikir verir.

3.1 LINEER OLMAYAN ANALIiZ iCIN METODLAR

Performans tabanli dizayn prosediiriiniin iki ana elemam talep ( davrams ) ve
kapasitedir. Talep , deprem yer hareketinin bir gostergesidir. Kapasite ise , yapinin
sismik talebe karst mukavemet gdsterebilme yeteneginin bir gostergesidir. Yapi

deprem hareketinin talebine karsilik verebilecek kapasiteye sahip olmalidir.

Kapasite spektrumu metodu ve deplasman katsayilar metodu gibi pushover metodlari
kullanilarak basitlestirilmis lineer olmayan analiz islemlerini yapabilmek ig¢in {i¢
seyin tanimlanmasina ihtiyag¢ vardir. Bunlar ; kapasite , talep ( yer degistirme ) ve

performanstir.
3.1.1 Kapasite

Bir yapinin tiim kapasitesi onun bilesenlerinin dayanim ve deformasyon kapasitesine
baglidir. Elastik sinirin 6tesindeki kapasiteleri belirlemek i¢in pushover gibi lineer
olmayan analiz yontemlerine ihtiya¢ vardir. Yapmin akma durumunda olan
bilesenlerinin dayaniminda meydana gelen azalma igin yapinin matematiksel bir
modeli modifiye edilmistir. Yatay yiik diger yapi bilesenlerinin akmasi icin
artirtlarak uygulanmaya devam edilir. Bu siire¢ , yapt mekanizma durumuna

gelinceye veya dnceden belirlenen bir sinira ulagincaya kadar devam eder.
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Iki boyutlu modeller igin , bilgisayar programlar1 kullanilarak direk olarak lineer
olmayan davranis modellenebilinir ve pushover egrisi ¢izilinilebilir. Pushover
kapasite egrisi , yapimin elastik smir1 agmast durumunda nasil bir davranis

sergileyebilecegi konusunda fikir vermektedir.
3.1.2 Talep ( Yer degistirme )

Deprem sirasindaki yer hareketleri zamanla birlikte ¢esitlilik gosteren karmagik yatay
deformasyon durumlarinin olusmasina neden olur. Geleneksel lineer analiz metodlari
yatay kuvvetleri bir dizayn kosulu temsili i¢in kullanirlar. Lineer olmayan metodlar
icin dizayn kosulu olarak yatay deplasmanlart kullanmak daha kolay ve daha direk
bir metoddur. Belirli bir yap1 ve yer hareketi i¢in , deplasman talebi , yer hareketi

sirasinda yapinin beklenen maksimum davraniginin bir tahminidir.
3.1.3 Performans

Kapasite egrisi ve talep deplasman ( demand displacement ) bir kez belirlendikten
sonra artik performans kontrolii yapilabilir. Ortaya konan performans simirlari ,
yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin performans sinirlarinin kabul edilebilir

durumlarinin 6tesinde hasar gérmemesini saglamak igindir.

3.2 KAPASITE VE TALEP SPEKTRUMUNUN BELIiRLENMESI

Yap1 kapasitesi pushover egrisi ile gosterilir. Kuvvet - Deformasyon egrisini
¢izmenin en uygun yolu taban kesme kuvveti ile catt deplasmanimi bir grafik
tizerinde isaretlemektir. Sekil 3 .1 ' de bu durumun gosterildigi grafik goriilmektedir.
SAP2000 ve DRAIN-2DX gibi bazi lineer olmayan hesap programlari pushover
analizi iterasyon gerekmeden direk olarak yapabilmektedir. Pushover egrisi
genellikle yapinin birinci ( fundamental ) moduna kars1 gdsterdigi deformasyon ve
taban kesme kuvveti ile olusturulur. Bu genellikle dogal titresim periyodu bir saniye

olan yapilar igin gegerli olan bir durumdur.

Belirli bir deprem i¢in muhtemel maksimum yer degistirmenin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Performans seviyesinin belirlenebilmesi icin kapasite egrisi ile birlikte

sismik talebin ( seismic demand ) de belirlenmesi gerekir. Bu talep deplasmanlarini

48



»
»

Taban Kesme Kuvveti, Vv

»

=
Cati Deplasmani , Agm

Sekil 3.1 Taban Kesme Kuvveti - Cat1 Deplasmani

belirleyebilmek icin Kapasite Spektrumu Metodlarindan® olan kapasite spektrumu

metodu kullanilacaktir.

Kapasite spektrumu metodundaki deprem talep deplasmani kapasite spektrumu
tizerinde " Performans Noktasi " diye adlandirilan bir noktada olusur. Bu performans
noktas1 , yapmin sismik kapasitesini , yani belirli bir depremle zorlanan yapinin

karsiligini ( response ) gosterir.
Performans noktasinin yeri su iki kosul ile dogrulanmalidir :
1 . Performans noktas1 kapasite spektrumu tizerinde olmalidir.

2 . Performans noktast , % 5 sontiimlii elastik karsilik spektrumundan indirgenmis

talep spektrumunun tizerinde olmalidir.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi yukaridaki iki kriterin saglanmasi

ile ortaya ¢ikar.

3.2 .1 Kapasite Spektrumu Metodunun Kavramsal Gelisimi
Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiirillmesi

Kapasite spektrumu metodunun kullanilabilmesi i¢in yapinin elastoplastik analizi
yapilarak taban kesme kuvveti - cat1 deplasmaninin gosterildigi kapasite egrisinin
ADRS* formatina ¢evrilmesi gerekmektedir. ADRS format1 , ayn1 grafik {izerinde

ivme - zaman ve P - & ( taban kesme kuvveti - ¢ati deplasmani ) egrilerinin

¥ ATC 40 ' da kullanilan yontem
* Acceleration Displacement Response Spectra ( ADRS ) , Mahaney 1993 .
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gosterimidir. ADRS format1 S, - S, egrisi ve P - S egrisinden olusur. Bu yiizden

mevcut ivme - zaman ve P - & egrilerinin donisiimlerinin yapilmasi gerekir. Bu

doniistimler asagida anlatildig: sekilde yapilmaktadir : [3]

ZNJ(Wiqﬁu)/ g

PF, = |l — (3.1)

a = = v (3.2)
S 9] Slusi ol

i=1 i=1

S,= (V/W) (3.3)
o

A

S, = —= (3.4)
PFl¢gat1,l

PF, = Birinci dogal mod ( fundemental ) i¢in modal katilma katsayisi

a, = Birinci dogal mod i¢in modal kiitle katsayis1

w. /g = i.seviyedeki toplanmis kiitle

¢, = 1.seviyedeki modun sekli

N = N seviyesi , yapidaki kat sayist

\% = Taban kesme kuvveti

W = Zati yiikler ve hareketli ytiklerin toplami1
An, = Catideplasmani

S, = Spektral Ivme

Sy = Spektral Deplasman
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Modal katilma katsayilart ve modal kiitle katsayilart i¢in bir drnek Sekil 3 .2' de

verilmistir. [3]

PFi{ean,1®1.6  PFifcan,1%1.4 PF1¢an,1=1.2 PF1¢¢an,1%1.6
| Acan | Acau 7Acal| Aq;au

Sq

Sq
Sd Sd

«t— « <« <«
V=aS,W ax(.7 a~0.8 ax0.9 ox1.0

Sekil 3. 2 Modal Katilma Katsayilar1 ve Modal Kiitle Katsayilari I¢gin Bir Ornek

Kapasite egrisini ADRS formatindaki kapasite spektrumuna doniistiirmede genel
olarak yapilan islem sudur : ilk olarak birinci dogal mod igin modal katilma katsayisi
ve birinci dogal mod igin modal kiitle katsayist denklem (3.1 ) ve (3.2) nin
yardimiyla hesaplanir. Daha sonra kapasite egrisi tizerindeki her nokta ( 3 .3 ) ve

(3 .4) denklemlerinin yardimiyla S, ve S ' lere doniistiiriliir.

Sekil 3 . 3 ' de karsilik spektrumunun S, - T sekli ile S, - S, ( ADRS ) formati

birlikte gosterilmistir. ADRS spektrumu iizerindeki herhangi bir noktadaki T
periyodu soyle hesaplanabilir :
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.
>

T;

Spektral Ivme
Spektral fvme .

\ 4

T, T T3 Spektral Deplasman
Periyod, T

Sekil 3.3 ADRS Formatlarinda Karsilik Spektrumlari

T=2nr S—d
Sa

Sekil 3 .4 ' de goriildiigi iizere kapasite spektrumu T, periyodunda A noktasina
kadar sabittir. B noktasina ulasildiginda periyot T, olmustur. Bu durum

gostermektedir ki , yapi elastik olmayan davranig gostermeye basladigi zaman

periyodu artmaktadir.

ul\ > Karsihik speklrumU\‘:
:.E" Kapasite spektrumu E
E 3
3} |
(=¥
s 5
Ti Tz Ts Spektral Deplasman

Periyod, T

Sekil 3 . 4 Kapasite Spektrumu Ile Karsilik Spektrumunun Ust Uste Cizilmis Sekli
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ADRS SPEKTRUMUNA DONUSTURME

Kargihk Spektrumunu Déniistiirme

Karsilik spektrumu iizerindeki her
S nokta S,, S, Sqve T degerlerini
igermektedir. Standart Sqve T
formatindaki spektrumu ADRS
formatina gevirmek igin Sg;
degerlerini belirlemek gerekir. Bu da
agsagidaki formiille yapilabilir:

. 2

Sni

To T, T

Sa, T igin Standart format S, = %Sm g
n
Standart  karsilik  spektrumunda,
T spektral ivme degerleri igin bir simir
0

S F, ve spektral hiz katsayilar igin bir

: 1 sinir vardir. T; periyodundaki spektral
ivme ve hiz degerleri asagidaki
formiillerle bulunur:

Smg=_Sv Sd: =2T_;ISV

1

Si Sq
Sa, Sq i¢in ADRS format

Kapasite Spektrumunu Déniistiirme

Kapasite (pushover) egrisinden
kapasite spektrumuna gegmek igin
birinci mod spektral koordinatlan
noktadan noktaya doniisiim yapilmas:
gerekir. Kapasite egrisi iizerindeki

Vi, Agen

Taban Kesme Kuvveti -V

Cati Deplasmani - A,

Kapasite Egrisi
herbir Vj, Acay, noktasi, bunlara P g
kargilik gelen S,;,S4; kapasite
noktalarina agagidaki esitlikler i
kullanilarak gevrilir: <G
s,=hl s
= W al E Sliy Sdi
i ;i
(PF‘I X ¢I_mu)

Spektral Deplasmani - S,
Kapasite Spektrumu

Sekil 3.5 ADRS spektrumuna doniistiirme ile ilgili olarak ATC40 tan alinan bir akis
diyagramu verilmistir . [3]
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3.2.2 Kapasite Spektrumunun Bilineer Hale Doniistiiriilmesi

Sekil 3 . 6 ' da gosterilen bilineer kapasite spektrumunun olusturulmasi icin etkin
sonlimiin , uygun indirgenmis talep spektrumunun ve talep spektrumunun tahmin

edilmesi gerekir. Spektrum egrisinin olusturulmasi i¢in a,; ve d, ' nin de
belirlenmesi gereklidir. Bu nokta baslangi¢ performans noktasidir ve indirgenmis
karsilik spektrumunu , talep spektrumunu olusturmak icin miihendis tarafindan

tahmin edilir. Talep spektrumu ile kapasite spektrumu bu tahmin edilen a ; ve d

noktasinda kesisiyorsa bu nokta performans noktasidir. Bilineer gosterimi

......

sonra saptanan a ; , d ;; noktasindan geriye A, ve A, alanlan esit olacak sekilde bir

egri ¢izilir. Bunun sebebi her bir egrinin esit enerji soniimlemesini saglamaktir.

K, = Baglangig Rijitligi
A, alan1 = A, alam

A K/

Kinkh K.S.
apasite Spektrumu

Spektral ivme
\<m
g

v

Spektral Deplasman

Sekil 3 .6 Kapasite Spektrumunun Bilineer Gésterilisi [3]
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4 . SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK DISMERKEZ GUCLENDIRILMIS
CELIK CERCEVE ICIN TASIYICI SISTEM DAVRANIS
KATSAYISININ HESAPLANMASI

4.1 GIRIS

Bu boliimde siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez gii¢lendirilmis celik bir gercevenin
tasiyict sistem davranis katsayisinin (R ) hesaplanmasinda izlenecek yol hakkinda
bilgi verilmektedir. R katsayinsin hesaplanmasi icin belirli bir prosediir takip
edilmis , bu prosediir sonucunda elde edilen veriler SAP2000 proprami yardimiyla
degerlendirilerek lineer olmayan analiz yapilmigtir. Lineer olmayan analiz sonucunda
elde edilen veriler yardimiyla da ele alinan sistem i¢in bir davranig katsayisi
belirlenmistir. Asagida R katsayisinin  hesaplanmasi igin izlenen prosediir

Ozetlenmistir :

1 . Plan , malzeme , zemin konularinda yapilan kabuller

2 . Onboyutlandirma

3 . Cergevenin Elastik Analizi

4 . Cercevenin Plastik Yiiklere Gore Hesab1 ve Boyutlandirmasi
5. SAP 2000 programi yardimiyla lineer olmayan analiz

6 . Deprem Davranig Katsayisinin Hesaplanmasi

4.2 CERCEVE HAKKINDA GENEL BILGI VE YAPILAN KABULLER

Ele alinan yedi kathi bina , celik yapilar i¢cin Onerilen depreme dayanikli tasarim
kurallar1 gergevesinde verilen esaslar dogrultusunda incelenmistir. Sekil 4 .1 ' de
binanin plan goriintisii ve Sekil 4 .2 ' de ise dismerkez giiglendirilmis ¢ergevenin

Oonden goriiniisli verilmistir.
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Sekil 4 .1 Binanin Plan Goriiniisii

Yapilan hesaplar sirasinda asagida goriilen hususlar goz 6niinde tutulmustur :

1. A veD kolon akslarinda Bat1 - Dogu dogrultusunda digmerkez gii¢clendirilmis
cerceve ( DGC ) teskil edilmistir. I ve 6 nolu kolon akslarinda Kuzey - Giiney
dogrultusunda da dismerkez giiclendirilmis cerceve ( DGC ) diizenlenmistir.
Dismerkez gli¢lendirilmis ¢erceveler yukarida sozii edilen her aksin sadece orta
goziinde diizenlenmistir. Sekil 4 . 1 ' de gosterilen planda , teskil edilmis olan bu
DGC ' ler acikca goriilmektedir. Ug agikliktan sadece orta agiklikta capraz
sistemi yer almaktadir. Kenar akslardaki kolonlar , iki ucu mafsalli gubuk olarak
alinmistir. Boylece , yatay yliklerin tamaminin ¢aprazli olan orta agiklik

tarafindan karsilanmasi saglanmstir.
2 . Yapinin birinci derece deprem bolgesinde oldugu varsayilmstir.
3 . Tastyic1 elemanlarin enkesitleri icin ARBED profillerinden faydalanilmistir.

4 . Sismik Yiikler i¢in 1997 yilinda yiiriirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik kullanilmistir. [1]
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. Celik Yapilar icin Onerilen Depreme Dayanikli Tasarim Kurallar1 ¢ercevesinde

verilen esaslar dogrultusunda hesaplar yapilmustir.

. Celik elemanlarin enkesitlerinin ve baglantilarinin hesabinda TS 498 , TS 4561
ve TS 3357 kullanilmstir. [6 — 8]

. Bu projede yatay yiik olarak yapiya etkiyen riizgar yiiklerinin kritik bir durum

yaratmadig1 varsayilmistir.

® o ©

e - >|
11,9 ton | 11,9 ton
—E “Qjat,"’ D I
13,2 ton 7 13,2 ton
11,1 ton 6 11,1 ton
. -
£
®
8,9 ton ;IE
™| E
x |10
©|
N
S
X
©
! )
e =150 cm lm

Sekil 4 .2a 1 -1 Aksina Etkiyen Yatay Deprem Yiikleri (R =7)
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Sekil 4. 2b A - A Aksina Etkiyen Yatay Deprem Yiikleri (R=7)
Bunlara ek olarak su hususlar da gz oniinde tutulmustur :
Malzeme :

St 37 geligi kullanilmagtir.

Akma sinirt : o, =2400kg/cm 2

Elastisite Modiilii : E = 2100000 kg / cm?
Poisson orani : v =03

Zemin :

Zemin Cinsi : Ayrigmig Metamorfik Kayaclar
Zemin Tabakasimin Kalinligi : 25 m

Zemin Siifi : Z3 [1]
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4 .3 ONBOYUTLANDIRMA

Yukarida yapilan kabuller dogrultusunda , ilk olarak yapiya gelecek olan cat1 kati
yiikleri ve normal kat yiikleri bulunmustur. Bu yiikler bulunduktan sonra deprem
yiiklerinin hesab1 yapilmistir. Hesab1 yapilan s6z konusu yedi katli binada DGC
kullanilmis ve kesme kuvveti aktaran baglanti kirisleri olusturulmustur. Dolayisiyla
bu yapmin elemanlarinin boyutlandirilmasinda dayanimlar géz Oniine alinmistir.
Tasiyic1 elemanlar hisselerine diisen yiikleri karsilayacak sekilde boyutlandiriimistir.
Bu elemanlar modellendikten sonra bilgisayar yardimiyla analiz edilerek asagidaki

veriler elde edilmistir.

1 . Cercevenin yatay deplasmani
3 . Yapmin periyodu

4.3.1 Yiikler

Cat1 Kat1 Yiukleri

Zati Yiik ( Kaplamalar , doseme , izolasyon , siva, ¢elik ¢erceve vb. ) 250 kg/m?®
Kar Yiikii [6] 75kg/ m?
Hareketli Yiik [6] 150 kg/m?
ZWQaU =250+ (0,30x75) + (0,30 x 150 ) =318 kg / m?

Normal Kat Yikleri

Zati Yiik ( Kaplamalar , doseme , izolasyon , siva , ¢elik ¢erceve vb. ) 350 kg/m?

Hareketli Yuk [6] 200 kg/m 2
zwnormalkat = 350+ (0,30 x200) =410 kg/ m?

Kalkan Duvar
Ortalama Agirlik : 70 kg / m?
W,,, =(35%21)x 318 = 233730kg = 234 ton

W, (35x 21)x 410 = 301350kg = 302 ton

normalkat —
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4.3 .2 Deprem Yiiklerinin Hesabi

Ulkemizde vyiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik ' 97 uyarinca esdeger deprem yiikii yontemi ile taban kesme kuvveti
asagidaki gibi  hesaplanmaktadir. Deprem yiiklerinin tamami digsmerkez
giiclendirilmis ¢ergeveler tarafindan karsilanacaktir. 1 -1 , 6 -6, A-Ave D -D

akslarindaki kesitler de buna gore 6nboyutlandirilacaktir.

1-1ve6-6 akslar icin esdeger deprem yuklerinin hesabi :

V=W.AT)/R,(T)>010.A,.1W (4.1)
I . derece deprem bélgesinde yapilacak yapilar icin Etkin Yer Ivmesi Katsayisi :
A,=0,40
Bina Onem Katsaysi :
=10
Zemin smifi Z3igin: T, =0,15s ; T, =065
Deprem Davranis katsayist (R )= 7 ( Onboyutlandirma icin se¢ilmistir )
Yapinin Periyodu :

Binanin Yiksekligi : 21,5 m

C, =0,07
T = Cx(H(N))*" (4.2)
T=0,699s

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 :

T>T, oldugundan R _(T,)) =R=7

Spektrum Katsayisi :

T> T, oldugundan s(T,)=25(T,/T)" (4.3)

s(T,)=2,213

60



Spektral ivme Katsayisi :
A(T)=A,.1.5(T) (4.4)
A(T)=0,885

Biitiin bu degerler gbz oniinde bulundurularak 1 - 1 ve 6 - 6 akslarina etkiyecek

deprem kat yiikleri ve toplam taban kesme kuvveti Tablo 4 .1 ' de verilmistir .

Tablo 4 .1 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

KatNo | Hi(m) | Wi(ton) | Wi*Hi [(Wi*Hi)Wj*Hj| Fi Vi(ton)
Gati 215 234 5031 0,201538277 | 46,51828 -
7 18,5 |302 5587 0,223811241 | 51,65924 | 46,51828
6 155 |302 4681 0,187517526 | 43,28207 | 98,17753
5 125 |302 3775 0,151223811 | 34,90489 | 141,4596
4 95 [302 2869 0,114930097 |26,52772 | 176,3645
3 65 |302 1963 0,078636382 | 18,15055 | 202,8922
2 35 302 1057 0,042342667 |9,77337 |221,0428
1 - 230,8161

Toplam 2046 24963

Taban Kesme Kuvveti (4 .1 ) formiilii yardimiyla sdyle bulunmustur :

V, = 230,8161 ton > 81,84 ton

4.3.2.1 Deprem Yiiklerinin DGC ' lere Dagilimi

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ' 97 yonetmeligi rijitlik
ve kiitle merkezlerinin ¢akismasi halinde bile belirli bir e - burulma ekzantrikliginin
g0z oniline alinmasini 6ngérmektedir. Bu deger , yapinin plandaki boyutlarinin %5 ' i
mertebesindedir. Kiitle ve rijitlik merkezinin rolatif konumu dikkate alinmaksizin
yatay kuvvetin etkidigi yone dik olarak gerek Bati - Dogu gerekse Kuzey - Giliney

dogrultusunda g6z oniine alinan burulma ekzantrikleri soyledir :

e, ,=(005)x21=1,05m

e, =(005)x35=175m
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Yapida yer alan toplam dort adet DGC bulunmakta ve bunlarin her biri , bu

oldugu kabul edilmistir. Yapilan bu ilk kabul ileride yiiriitiilecek olan analizlerde

kesitler saptandiktan ve elastik analiz yapildiktan sonra yeniden diizenlenmistir.
K =K;=K,=K, =10

A ve D aksindaki DGC ' ye etkiyen kuvvet s0yle hesaplanir ;

Vo, =Vo, = K{Z\QD_B }_r g;y)((gz) (4.5)

1 ve 6 aksindaki DGC ' ye etkiyen kuvvet sdyle hesaplanir ;

V, —vm:K{ Vs } Z(\:/;)Ed)) (4.6)

Burada ;
e : Burulma ekzantrikligi

d : Binanin rijitlik merkezinin DGC ' sine olan uzakligi

[RoR

K,_4 : Bati - Dogu dogrultusunda ¢ercevenin rijitligi

K, : Cergevenin rijitlik merkezine dik uzakligi d olan kolonun , ('y -y ) ekseni esas

V, :Yapiya etkiyen deprem yiikii nedeniyle x - katinda meydana gelen kesme

kuvveti
K,,=2x(10)=20
d,4=34/2=17m
d,,=20/2=10m
> K,d?=2(1,0)(17)* +2(1,0)(10)? =778
Denklem (4 .5) ve (4.6 ) yardimiyla asagidaki sonuglar bulunmustur :

V,,=Vp, =0513V,

V,,=V,, =0538V,
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Bu katsayilar g6z 6niinde bulundurularak Tablo 4 . 2 ' de esdeger deprem yiiklerinin

dismerkez giiglendirilmis gergevelere olan dagilimi gosterilmistir.

Tablo 4 . 2 Dismerkez Giiglendirilmis Cercevelere Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

DOGU-BATI KUZEY - GUNEY
Kat No.
A ve D aksindaki DGC 1 ve 2 aksindaki DGC
Kuvvet(ton) Kuvvet(ton)
Fx Vx Fx Vx
Cati 23,86387989 25,026837

7 26,501192 23,86387989 27,7926731 25,026837
6 22,20370141 50,3650719 23,28575313 52,8195101
5 17,90621081 72,56877331 18,77883317 76,10526323
4 13,60872022 90,47498412 14,27191321 94,88409641
3 9,311229623 104,0837043 9,76499325 109,1560096
2 5,013739028 113,394934 5,258073288 118,9210029
1 0 118,408673 0 124,1790762
z 118,408673 124,1790762

4.3.3 Cercevenin Elastik Analizi

Burada ; yapiya etkiyen yatay deprem yiikleri altinda Digmerkez Giiglendirilmis

Cerceve

nin yaptig1 yatay deplasmanin yiiriirlikte olan yonetmelik tarafindan

tanimlanan sinir degerleri asip asmadigini , baglanti kirisinde olusan dénmelerin

verilen smir donme degerlerinden kiiciik olup olmadigini irdeleyebilmek ve yapinin

periyodunu saptamak i¢in goz Oniine alinan yapinin elastik analizi yapilmistir.

Kesme kuvveti sonucunda olugsan deformasyonlarin etkisi 1-1 ve 6 - 6 akslar1 i¢in

Tablo 4 . 3 ' de goriilmektedir. Tablo 4 . 4 ise 1 - 1 ve 6 - 6 aksi i¢in elastik analiz

sonuglarmi géstermektedir.
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Tablo 4 . 3 Cergevenin Yatay Deplasmanlarina Kesme Kuvveti Nedeniyle Olusan

Deformasyonlarin Etkisi

DGC ' nin Yatay Deplasmani (cm )
Kat No .. . N Toplam K.at

Kat Otelenmesi J, Otelenmesi 0,
Cati 0,4 3,2
7 0,4 2,8
6 0,5 2,4
5 0,5 1,9
4 0,5 1,4
3 0,5 0,9
2 0,4 0,4

Tablo 4 . 4 Elastik Analiz Sonuglari

KatNo. | Vx(t) N, (ton) N iris (1) Vi (1) | My, (tm)
Cati 25,03 0 13,02 10,91 8,2
7 52,82 0 31,1 20,89 15,7
6 76,11 0 44 1 29,69 22,4
5 94,88 0 53,6 36,74 28
4 109,16 0 61,4 41,96 31,8
3 118,92 0 66,9 46,15 35,2
2 124,18 0 64,1 50,07 38,3

Yirtirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ' 97

uyarinca goreli kat 6telemelerinin en biiyiik degeri (Ai )

en elverigsiz olanini saglamak zorundadir.

(A).., /h, <0.0035

(A)., /h, <002/R

Denklem (5-7)i¢in: 0,5/300=0,0016 <0,0035

Denklem (5-8)igin:  0,0016 <0,02/7 = 0,0029
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Kesme kuvveti sonucunda olugsan deformasyonlarin etkisi A - A ve D - D akslari i¢in
Tablo 4 . 5 ' de goriilmektedir. Tablo 4 . 6 ise A - A ve D - D aksi i¢in elastik analiz

sonuglarii géstermektedir.

Tablo 4 . 5 Cergevenin Yatay Deplasmanlarina Kesme Kuvveti Nedeniyle Olusan
Deformasyonlarin Etkisi

DGC ' nin Yatay Deplasmani (cm )
Kat No .. . N Toplam K.at

Kat Otelenmesi 0, Otelenmesi 0,
Cati 0,5 4,0
7 0,6 3,5
6 0,7 29
5 0,7 2,2
4 0,6 1,5
3 0,5 0,9
2 0,4 0,4

Tablo 4 . 6 Elastik Analiz Sonuglar1

Kat No. | Vx(ton) N g (1) N yiriy (t) Vig (1) | My, (tm)
Cati 23,86 0 13,06 13,51 9,86
7 50,36 0 27,71 25,85 19,12
6 72,57 0 39,26 36,54 27,28
5 90,47 0 49,03 46,48 34,92
4 104,08 0 55,82 52,39 39,47
3 113,39 0 61,65 58,66 44,46
2 118,41 0 58,04 61,9 46,98
(Ai )max = 0’7
Denklem (4.7 ) igin : 0,7 /300 =0,0023 < 0,0035 (uygun)
Denklem (4.8 )i¢in:  0,0023 <0,02/7=0,0029 (uygun )

Bu noktadan itibaren , sadece 1 - 1 ve 6 - 6 akslarinin ikinci katt i¢in yapilan

hesaplara yer verilecektir.
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4.3 .4 Baglanti Kirisinin Boyutlandirilmasi

Yapiya etkiyen yatay deprem yiikleri nedeniyle kesmeye calistirilan baglanti kirisinin
boyutlandirilmas1 , bu kirisin pargasinin eleman boyundan , orgii ¢ubuklarinin
diizenlenme seklinden , enkesitlerin boyutlarindan ve elastik analiz sonuglarindan

bagimsiz olarak hesaplanir.

V, <080V, (4.9)
V,.< O,80><O,55><O'y xdt,, (4.10)

Vt
0,80 x0,55x o,

Gerekli ( dt, ) >

V, =50,07ton (Tablo5.4)

Gerekli ( dt, ), =47,4l4cm?®

Secilen Kesit : W 14 x 132

Bu kesit icin  dt, =52,48 cm”® > 47,414 cm? (uygun)

4.4 Celik Cercevenin Plastik Yiiklere Gore Hesabi ve Boyutlandirilmasi

Dismerkez Gii¢lendirilmis Cerceve ' de baglant1 kirisinin elastik olmayan davranisini
saglamak icin ¢ergevede yer alan tiim yapisal elemanlarin yilik tasima kapasiteleri ,
baglant1 kirisinin plastik ylik tasima kapasitesinden daha biliylik olacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu nedenle , DGC ' deki baglant1 kirisi disinda kalan diger yapisal

elemanlarin enkesitleri , dolayisiyla yiik tasima kapasiteleri artirilir.
4.4 .1 Baglanti Kirisinin Kesme Cinsinden Plastik Yiik Tasima Kapasitesi

V, =055x0, xdt, (4.11)

Vp = 69,2736 ton
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4 . 4 .2 Hadde Profili Kirislerinin Bashklari

b, /2t, <031 |E- (4.12)
Jy

7,137 < 9,1699 (uygun)
4.4 .3 Baglanti Kirisinin Boyu

Baglant1 kiriginin boyu Dismerkez Gii¢lendirilmis Cerceve ' nin siinekligini dnemli

Olciide etkiler.

Baglant1 kirisinin kayma mukavemeti :

V, =055x0, xdt, (4.13)
Egilme mukavemeti :
M, =W,o, (4.14)
Baglant1 kirisinin boyu :
M
e=16 —= (4.15)
w

Denklem (4.13),(4.14),(4.15) yardimiyla ;
Secilen Kesit : W 14 x 132

Vp = 69,2736 ton
M b = 9206 ,8 tcm

e =212 ,69 cm
e=210cm olarak alinmistir .
4.4.4 Cerceve ve Baglanti Kirisine Etkiyen Eksenel Yiikler

Dismerkez Giiglendirilmis Cergeve ' de yer alan baglanti kirisine etkiyen eksenel
kuvvet , baglanti1 kirisinin egilme kapasitesini azaltir. Baglant1 kirisinde eksenel
kuvvetlerle egilmeden olusan etkiler birlikte g6z Oniine alinarak irdelenmistir ¢linkii
bu gerilme durumu gévdede akmanin meydana gelmesinden 6nce basligin akmasina

neden olabilir.
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Ikinci kata etkiyen kesme kuvveti

> F =118,92 ton
Ikinci kata etkiyen yatay kuvvet :

> F, =526 ton
Ikinci kattaki baglant1 kirisine etkiyen eksenel yiik :

Ny, =0
4.4.5 Cerceve Kirisi Govdesinin Tahkiki

Cergeve kirigine etkiyen eksenel kuvvet :
N=F=F/2+) F (4.16)
N = 62,09 ton

Elastik analizden cergeve kirisine gelen eksenel kuvvet sdyle bulunmustu :

N = 64,1 ton
N,=o,xA (4.17)
N, =600 ton
N/N,=0106 < 0,27 (uygun)
is 70—100l 2531 (4.18)
t, N, o,
10,512 < 60,914 (uygun)

4.4 .6 Baglanti Kirisine Etkiyen Bilesik Yiikler

Kesmeye calisan baglant1 kirisinin boyutlandirilmasi gerek tasima giiciine gerekse de
goemenin kesme nedeniyle olusmasi esasina dayandirilir. Bag kirisinde eksenel
kuvvet kesitin moment tasima kapasitesini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak ,
eksenel yiik nedeniyle moment cinsinden yiik tasima kapasitesinin azalmasi ve

dolayisiyla akmanin kesme kuvveti altinda degil egilme nedeniyle meydana gelip
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gelmeyecegi , baglanti kirisi i¢in mutlaka irdelenmelidir. Genelde baglanti kirisinin

plastik yiik tagima kapasitesini kesme kuvvetinin kontrol etmesi ongoriilmektedir.

Baglanti kirislerinin boyutlandirilmasinda baglanti kirisi govdesinin kesme yiiklerini,
buna karsin basliklarinin eksenel yik ve egilme momentini karsilayacagi
varsayilabilir. Boylece baglanti kirisinin enkesitine etkiyen kesme kuvveti nedeniyle

tamamen akmaya gecmesi halinde , esdeger bir egilme dayanimi amaglanir.

N,z =0ton

Ve = 90,07 ton

e=210cm
M :V|2><e (4.19)
M = 52,57 tm
A, =97,99cm’
W, =3392,34 cm’
%+ \% <o, (4.20)
1,55<2,4 t/cm? (uygun)

4.4 .7 Baglanti Kirisinin Tasima Giiciiniin Saptanmasi

Eger kesit egilmede plastik yiik tasima kapasitesine ulasmigsa , bu durumda baglanti
kirisindeki kesme kuvveti , kesitin kesme dayanimindan daha kiiclik bir degerde
olabilecektir. Eger boyle bir durum gergeklesmis ise , bu durumda kesitin egilmedeki
yiik tasima kapasitesi baglanti kirisinin kesmedeki yiik tasima kapasitesini
siirlayabilir. Bu durumda eksenel ylik nedeniyle kesitin egilmede azalan yiik tasima
kapasitesinin , kesme kuvvetinin etkin oldugu baglanti kiriginin yiik tagima kapasitesi

icin miimkiin bir {ist sinir olarak kabul edilmesi 6ngoriilmektedir.
M, =W, (o, —o,) (4.21)

p

Secilen Kesit : W 14 x 132
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V, = 69,2736 ton
N, =0
M,, =92088tcm (o, =0)

a

M, baglanti kirisinin yiik tasima kapasitesini simirlayabilir , bu nedenle bu durumun

irdelenmesi gerekir.

v =" (4.22)

V., = 87,703 ton

Bu durumda baglanti kirisinin yiik tasima kapasitesini V  veya momentten

kaynaklanan V= kontrol edecektir.

Vkontroledmdayand = min(vp ;Vrp) ( 4.23 )

Vv = min (69,273 ; 87,703 ) = 69,273 ton

kontroledendayand

Yukarida goriildiigii izere gz Oniine alinan baglanti kirisinin enkesitinin yiik tagima
kapasitesi , govde elemaninin kesmedeki plastik yiik tasima kapasitesi tarafindan

kontrol edilmektedir.
4.4 .8 Cerceve Kirisinin Yanal Burkulmasi

DGC ' nin gergeve kirisinin u¢ kisimlarinda , gerek iist gerekse de alt basligin yanal
burkulmaya karsi tutulmasi ongoriilmektedir. Baglanti kirislerinin disinda kalan
cerceve kirislerinde de gerektigi taktirde , kirisin alt ve {ist bagliklar1 yanal

burkulmaya kars1 tutulmalidir.

1=LE=® _205m
2
[E
| <0,45 [—b, (4.24)
O-y
| =295m < 5m (uygun)
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4.4.9 Cerceve Kirisinin Analizi

Baglant1 kiriginin yan1 sira bunun disinda kalan ¢ergeve kirisi de eksenel yiikiin yani
sira egilmeye neden olan yiiklerin birlikte etkimesi halinde baglant1 kirisinin plastik
yiik tasima kapasitesinin 1,5 katin1 emniyetli bir sekilde aktaracak dayanima sahip

olmalidir.
Baglanti kirisini kontrol eden moment :

Vp =69,273 ton
e=21m

1,5Vpe
p = 2

(4.25)

M, =109,105 tm

Secilen Kesit : W 14 x 132
Secilen Orgii Eleman1 : W 10 x 100
Cergeve kirisi pargasina gelen moment :

M = 77,517 tm

p,kirig

Cerceve kirisinin eksenel yiik nedeniyle moment cinsinden azaltilmis yiik tagima

kapasitesi :
M rp,kiris =Wp X (Gy - Ga) ( 4.26 )

Baglant1 kirisi disinda ve bir tarafinda kalan ¢ergeve kiris pargasinin uzunlugu 2,95m

olup narinlik ve buna bagli olarak burkulma katsayisi tespit edilir.

Narinlik : A =18,507 w =1 secildi .

Ny, = 62,089 ton

M ) wirie = 82,558 tm

M s =82558 > M = 77,517tm (uygun)
Ny, =15x Ny, =93, 134 ton

Kritik Burkulma Yikii :
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Axo,
N, =——— =600 ton
[

N =600 > N, =93,134ton (uygun)

4.4.10 Baglanti Kirisinde Meydana Gelen Donmeler

Bir digsmerkez giiclendirilmis ¢ercevenin siinek davranisi i¢in baglanti kirisinde
elastik olmayan deformasyonlarin meydana gelmesi gerekir. Bu deformasyon
baglant1 kirisinin dénmesine neden olur. Celik Yapilar I¢in Depreme Dayanikli

'

Tasarim Kurallar1 ' nda ¢ercevenin siinekligine yonelik olarak baglanti kiriginde

olusan donmeler i¢in {ist sinirlar ongdriilmektedir.
6 : Baglant1 kirisinin ana ¢ergeve kirisine nazaran rdlatif donmesine karsi gelir.

0, : DGC ' nin boyutlandirilmasinda esas alinan deprem yiikleri altinda olusan yatay

deplasmani
o, =04cm

Bu deplasmanlara bagli olarak donme hesaplanir ve verilen donme limitine uygun

olup olmadig irdelenir.

9= B, B 609 radyan (4.27)
h, he he
0,0043 < 0,09 radyan (uygun)

Baglant1 kirisinde izin verilen maksimum doénme , baglanti kirisinin minimum

uzunlugunun saptanmasi i¢in de kullanilabilir.

5L

min _Fg

(4.28)
€nn = 10,158 < secilen e =210 cm

4.4 .11 Giiclendirme ( Orgii ) Elemanlarinin Analizi

Giclendirme elemaninin plastik ylik tasima kapasitesinin baglanti kirisinden daha
biiylik olmasini saglamak icin " Her Giiglendirme Elemaninin Basing Tasima Giicii
Baglanti Kirigini Kontrol Eden Tasima Giicliniin En Az 1,5 Kati Olmalidir "

prensibi ongortilmektedir. Bu cergcevede V , , baglanti kiriginin yik tagima

kapasitesini kontrol eden kuvvet olarak belirlenmisti.
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V, =69,273 ton

Lyrgs = 457,74 cm
Lcr i

Norga =V, hg = 90,598 ton

Ny orgs = L5x Ny = 135, 897 ton

Secilen Kesit : W 10 x 100

A =39,156 w =1,16 secildi.
Kritik Burkulma Yk :
Axo

N = ——2 = 393,103 ton
w

Ny =393,103ton > N, ., =135, 897 ton

Ve
M :7 = 72,737 tm

p

M, = 21, 059 tm

orgi

M bu,brgii 15xM orgi = 31,589 tm

Orgii elemaninin eksenel yiik nedeniyle azaltilmis moment kapasitesi :

M rp,orgi :Wp x (o-y - o-a)

M rpbrgll — 39,338 tm
M gl — 39,338tm > Mbu,brgu =31,589 tm
M rpkiris T M rp.orgi = Mbu =13xM p

121,897 tm > 94,558 tm
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4.4.12 Cerceve Kirisi ve Baglant1 Kirisinde Govde Takviye Levhalalarinin

irdelenmesi

Cergeve kirisi ve baglant1 kirisi olarak adlandirilan kiris parcalarinda kullanilan
govde takviye levhalar , kiris govdesinin burusmasini onlemek ve kiris gévdesinde
kesme kuvvetinin etkin oldugu bir slinek akma olusturabilmek i¢in teskil edilirler.
Sekil 1 .8' de goriildiigii gibi , dismerkez giiglendirilmis ¢ergevede baglanti kirisinin
her iki ucunda ve belirli araliklarla eleman boyunca govde takviye levhalar teskil

edilmistir.
Secilen Kesit : W 14 x 132
Baglant1 kirisinin enkesiti secildiginde asagidaki kosullar irdelenmistir :

1 . Govde takviyelerinin minimum toplam genigligi 2b >b, — 2t (4.30)

2 . Govde takviye levhasinin minimum et kalinhigt > 0,75t (4.31)

Secilen govde takviye levhasi: 2 Lev 175.14 32
Denklem (5-30)uyarinca: 350 > 341,2 (uygun )
Denklem (5-31 )uyarinca: 14 > 12,3 mm (uygun)

Govde takviye levhasi olarak segilen 2 Lev 175 .14 320 boyutlarindaki levhalar

baglant1 kiriginin govdesinin her iki tarafina yerlestirilir.

# =0,0043 < 0,03 radyan ; oldugu icin ara govde takviye levhalarinin
araligr , baglant1 kirisinin secilen boyu e = 210 cm olmak lizere asagidaki gibi

hesaplanir :
a<b56t,-d/5 (4.32)
a < 85,408 cm a=85cm olarak secildi.

Ast = btakviye ><ttakviye = 2475 cm ?
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4.5 SAP 2000 PAKET PROGRAMIYLA LINEER OLMAYAN ANALIZ

Bu boliimde genel olarak Sap2000 programindan faydalanarak lineer olmayan analiz
yapilirken g6z oniinde bulundurulan hususlara deginilecektir . Burada esas itibari ile

tasiyici sistem hem diizlem olarak hem de ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.

[k asamada R = 7 kabul edilerek elde edilen deprem yiikleri ile sistem diizlem olarak
modellenmis ve 6n boyutlandirilmistir. Deprem etkileri iki yonde etkiyebileceginden
sistem simetrik olarak boyutlandirilmistir. Buradan elde edilen sonuglar
dogrultusunda sistemin plastik yiiklere gore hesabi yapilmis , yeni kesitler
secilmistir. Bu agamadan sonra R = 1 alinarak elde edilen yatay deprem kuvvetleri

dismerkez giliglendirilmis ¢ercevelerin bulundugu akslara etkitilmistir.

Elde edilen sonuclarla lineer olmayan analiz ( Pushover ) asamasina gecilmistir.
Yapinin birinci temel periyoduna karsilik gelen degerler elde edilmis , yapinin
kapasite spektrum egrisi ¢izilerek olusan plastik mafsallar gozlenmistir. Yasam
giivenligi ( Life Safety ) seviyesi yapinin performans seviyesi olarak kabul edilmis
ve bu dogrultuda ilgili boliimlerde verilen formiilasyonlardan faydalanilarak tasiyici

sistem davranis katsayist ( R ) hesaplanmustir.

Sistem daha sonra {li¢ boyutlu olarak modellenmis ve yukarida belirtilen prosediir

dogrultusunda tasiyici sistem davranis katsayisi ( R ) hesaplanmistir.

4.5.1 Gercek Yap1 Davranisi

Yapinin gergek davranisini belirleyebilmek i¢in adim - adim elasto - plastik bir statik

analiz yapilmalidir. Bunun ig¢in ;
1 . Yapinin iki veya {i¢ boyutlu bilgisayar modeli hazirlanir.

2 . Sabit gravitasyonel yiikleri yiikledikten sonra yanal yiikler adim - adim
yiklenerek elasto - plastik analiz yapilir. Ancak yiik profili , taban kesme
kuvvetinin katlara dagiliminda kullanilana uymalidir. Bu tiir analizlerde iki tiir
dagilim profili kullanilir. Birincisi , tastyici sistem birinci mod seklidir. Digeri

ise sabit ivme dagilimidir. Bu sonuncusu zayif birinci kat varligina karsi gelir.

3 . Ikinci adimda tanimlanan yiik profili ile sistem plastik bolgeye kadar itilir .
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4 .Taban Kesme Kuvveti / Reaktif Yap1 Agirligi diisey eksende , yapinin cati

deplasmani ise yatay eksende gosterilerek gergek yapi davranisi cizilir. [10]
Bu amacla SAP2000 ( Pushover ) paket programlari kullanilmstir. [11]
4.5.2 ideallestirilmis Yap1 Davranisi

Ideallestirilmis yap1 davranisi , gergek yapi davranisini Sekil 2 . 4 ' te gdsterilen A,

ve A, alanlar esit olacak sekilde iki dogru ile idealize edilebilir.

4.6 YAPIDAVRANIS KATSAYISININ HESAPLANMASI [5,10]

C = Taban Kesme Kuvveti/Yap1 agirligi (W)

{k

Gergek yapisal davranig

\

Cy / —

R.C, i 3 A f

[dealize edilmis davranisi

QC;

G

C\V = .
Goreli Kat Otelemesi

A 4 v > A
A“ Ab .r.\_v Amuks
4+—>
QA
HsBy

Sekil 4 .3 Yapi elastoplastik egrisi ve onun elastik yiik altindaki davranis egrisinin
durumu
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Yapisal Stineklik Orani ( z; ) :

y, = B (4.33)

y

Siineklige Bagl Azaltma Faktorii ( R, ) :

Ceu
R,= c, (4.34)
Yapisal Rezerv Katsayisi ( Q ) :
Q ! (4.35)
= )

S

Yapisal Rezerv su nedenlerle olusur :

1.

2

3

7

8

Plastiklesme nedeniyle i¢ kuvvetlerin tekrar dagilimi .

. Standartlarca 6ngoriilen birden fazla yiik kombinezonlari

. Boyutlama ve detaylandirma standartlarca 6ngoriilen minimum kosullar

. Boyutlandirmada var sayillan malzeme mukavemetinin istiinde malzeme

mukavemeti

. Gerilme Peklesmesi
. Gereginden biiyiik kesit se¢cimi
. Tastyic1 kabul edilmeyen elemanlarin etkisi

. Deformasyon hizinin etkisi

Emniyet Gerilmesi Faktori :

C
C,=—= 4 .36
v ( )

ABD 'de Y i¢in 1,5 degeri kullanilmaktadir .

Boylece emniyet gerilmesi esashi boyutlandirmada :

C
R =Cu _Cuy G _p gy (4.37)
c, ¢, cc, “




5. R KATSAYISININ HESAP ALGORITMASI

Bu boliimde , daha onceki boliimlerde yapilan hesap ve kabuller dogrultusunda elde
edilen verilerin SAP2000 paket programi yardimiyla olusturulan bir modelde
degerlendirilerek R katsayisinin degerinin bulunmasi gosterilmistir. R degerinin
bulunmasi igin hem kuzey — giiney hem de dogu — bat1 yonlerinde ayri ayr iKi
model tizerinde g¢alisilmistir. SAP2000 kullanilarak modele lineer olmayan analiz
uygulanmis ve bu programdan elde edilen sonuglar , yapilan bir Excel programi
yardimi ile , R degerini hesaplamakta kullanilan ve ( 4.33 ), ( 4.34 ), ( 4.35)

bagintilarinda verilen ara ifadelerin bulunmasinda kullanilmistir.

R katsayisinin hesaplanmasi asamasinda ilk 6nce lineer olmayan analiz sonucunda

elde edilen S, - S, egrisi Boliim 3 ' de verilen formiiller yardimiyla C - A egrisine

doniistiiriilmiistiir. Bunun ardindan Sekil 2 .4b 'de gosterildigi tizere gerilme — sekil
degistirme egrisi elde edilmistir. Sekil 2 .4b’ de tanimlanan sekilde , bu egri lizerinde
alanlarin esitlenmesi yontemiyle akma sinir gerilmesi belirlenmis ve buna bagl
olarak da ( 4.33 ), (4.34 ), ( 4.35) ifadeleri hesaplanarak , buradan R degeri

Saptanmuistir.

5 . 1 KUZEY - GUNEY DOGRULTUSUNDA R DEGERININ
HESAPLANMASI

Boliim 4 * de belirlenen deprem yiikleri ve diger kabuller dogrultusunda SAP2000
paket programinda yapinin bir diizlem modeli olusturulmustur. Sekil 5 . 1’ de bu
model ve bu model iizerine etkiyen esdeger deprem yiikleri goriilmektedir. Sekil 5 . 2
ise 1 -1 Akst ve 6 — 6 Akst i¢in belirlenen tasiyici elemanlarin kesitleri

gostermektedir.
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Baglant1 kirisi govdesinin burugmasint 6nlemek ve bu kiris govdesinde kesme
kuvvetinin etkin oldugu bir siinek akma olusturabilmek i¢in ¢ergeve kirisi ve baglanti
kirisi olarak adlandirilan kiris parcalarinda govde takviye levhalar1 kullanilmistir.
Sekil 1 . 8 de goriildiigii gibi , dismerkez giiclendirilmis ¢er¢evede baglant1 kirisini
her iki ucunda ve belirli araliklarla eleman boyunca govde takviye levhalar teskil

edilmistir. Yerlestirilen govde takviye levhalarinin hesabi bolim 4 . 4 . 12 ° de

ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 5.1 Kuzey — Giiney dogrultusunda olusturulan model ve bu model iizerine
etkiyen esdeger deprem yiikleri
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H1dx211 Widx21] -

Sekil 5.2 1—1ve 6— 6 Akslari i¢in enkesitler

Bu veriler dogrultusunda olusturulan modelle yapilan lineer olmayan analiz
sonucunda yapinin kapasite egrisi elde edilmistir. Sekil 5 . 3 > de elde edilen
kapasite egrisi gosterilmistir. Sekil 5 . 4 , ele alinan modelin spektrum egrisinin

cizilmesi i¢in gerekli olan S, - S, degerlerini her adim i¢in gdstermektedir.

Sekil 5. 5 ise her bir adim i¢in olusan plastik mafsallar1 gostermektedir.
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*
e
B

Spectral Displacement

i
=
[

Fd L) L
@ R @

= =

oo b b b b

Spectral Acceleration ( g

B0, 160, 240, 320, 400, 480, 560, G40, 720, 8O0, s

Curzor Location |[5.594E-03 , 3.060E-07

Perfarmance Paint .0 | [3222.089.0137)
Perfarmance Paint [Sa.54) | [0142.0111)

Perfarmance Point [T eff, Beff) | [1.749,0.212]

Sekil 5.3 1—1 Aksi I¢in Kapasite Egrisi

File
Step Teff Beff 5d(C) Sa(c) 5d(D) SaiD) ALPHR PE*(
] 1,162 0,050 0,000 0,000 0,115 0,344 1,000 1,000
1 1,162 0,050 0,034 0,101 0,115 0,344 0,837 1,318
2 1,164 0,052 0,034 0,102 0,115 0,341 0,836 1,317
3 1,219 0,119 0,045 0,111 0,100 0,246 0,849 1,286
4 1,833 0,229 0,123 0,148 0,113 0,136 0,862 1,223
5 2,075 0,244 0,171 0,160 0,125 0,117 0,874 1,216
3 2,525 0,271 0,268 0,169 0,146 0,092 0,890 1,199
1 2,842 0,211 0,355 0,171 0,162 0,081 0,893 1,191
3 2,970 0,310 0,358 0,164 0,165 0,075 0,891 1,199
10 2,954 0,297 0,364 0,168 0,164 0,076 0,693 1,199
11 3,212 0,333 0,366 0,143 0,119 0,070 0,895 1,193

Sekil 5.4 1-1 Akst ADRS Degerleri
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File:

Step Displacement Base Shear A-B B-I0 I0-L5 LS-CP CP-C C-D D-E =E TOTAL
0 0,0000 0, 0000 162 0 0 0 0 0 0 0 182 e
1 0,0448 2240,135%2 181 1 0 0 0 0 0 0 182
2 0,0454 2259,0125 180 2 0 0 0 0 0 0 182
3 0,03718 2481,2368 118 3 1 0 0 0 0 0 182
4 0,1506 3354, 9187 110 4 & 0 0 0 0 0 182
3 0,208% 3699,1126 163 L] 11 0 0 0 0 0 182
[ 0,3213 3974,1973 157 12 13 0 0 0 0 0 182
1 0,4250 4172, 6665 153 9 22 1 0 1 0 0 182
& 0,4250 3632, 8853 152 [ 22 1 0 0 1 0 182
9 0,4291 3847,1231 152 6 22 1 0 0 1 0 182
10 0,4361 3954,0217 152 [ 22 0 0 1 1 0 182 v

Sekil 5.5 1—1 Aksi1 Igin Ongériilen Modelde Olusan Plastik Mafsal Sayilari

Lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen S,- S, egrisi Boliim 3 ' de verilen
formiiller yardimiyla C - A egrisine doniistliriilmiistiir. Sekil 2 . 4b 'de gosterildigi
tizere , bu egri lizerinde alanlarin esitlenmesi yontemiyle R degeri hesaplanmistir.

Sekil 5. 6 ' da R ' nin hesaplanmasinda gerekli olan A, ve C  degerlerinin

bulunmasi gosterilmistir.

0,18
0,16

0,14 /
0,12 / /
0,1 / — Seri
) // Seri 1
0,08 — Seri 2
0,06 //

0,04 / /
0,02 //

Sekil 5.6 1 -1 Aksi igin elde edilen C - A egrisi( Taban kesme kuvveti/Yap1
Agirlhigt — Goreli kat oOtelemesi ) ve lineer egrinin bilineer hale

doniistiiriilerek A | ve C degerlerinin bulunmasi
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Seri 1 : Gergek yap1 Davranist

Seri 2 : Ideallestirilmis yap1 Davranist

Bu grafik yardimiyla ;

A, =0118

A, =0/425

C, =0,1475

C, =0,094

degerleri elde edilmistir . Ote yandan Y = 1,5 olarak alinacaktir .

Yapisal Stineklik Oran1 ( g ) :

A
. 0,425 36
A, 0,118
Yapisal Rezerv Katsayisi ( Q ) :
C
0 Cr 01475 _ o
C 0,094

Boylece emniyet gerilmesi esasli boyutlandirmada :

C
R :i:CEU_V&ZRIQY
c,cc,

w y

R=36x156x15= 84
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5.2 DOGU - BATI DOGRULTUSUNDA R DEGERININ HESAPLANMASI

Daha onceki boliimlerde belirlenen deprem yiikleri ve diger kabuller dogrultusunda
sap 2000 paket programinda bir model olusturulmustur. Sekil 5 . 7° de olusturulan
model ve bu model iizerine etkiyen esdeger deprem yiikleri goriilmektedir .Sekil 5 . 8

ise A-A Aksit ve D—D Aksi i¢in belirlenen kesitleri gostermektedir.

Kiris govdesinin burusmasini 6nlemek ve kiris govdesinde kesme kuvvetinin etkin
oldugu bir siinek akma olusturabilmek i¢in ¢erceve kirisi ve baglanti kirisi olarak
adlandirilan kiris parcalarinda govde takviye levhalart kullanilmistir. Sekil 1 . 8' de
gorildiigi gibi , dismerkez giiglendirilmis gercevede baglanti kirisinin her iki ucunda
ve belirli araliklarla eleman boyunca govde takviye levhalar teskil edilmistir.

Yerlestirilen govde takviye levhalarinin hesabi boliim 4 . 4 . 12 * de ayrintili olarak

verilmistir.

Sekil 5.7 Kuzey — Gliney dogrultusunda olusturulan model ve bu model iizerine
etkiyen esdeger deprem ytikleri
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Sekil 5.8 A — A ve D — D Akslar I¢in Enkesitler

Bu veriler dogrultusunda olusturulan modelle yapilan lineer olmayan analiz
sonucunda yapinin kapasite egrisi elde edilmistir. Sekil 5.9 > de elde edilen kapasite

egrisi gosterilmistir.

ey Spectral Displacement

Spectral Acceleration / g

BO, 160, 240, 320, 400, 420, 560, 640, 720, 200, =77

Curzor Location |[ 2517E-02 . 2 931E-01
Perfarmance Paint [v,0) | [-2632.311 . 0167 ]
Perfarmance Paint [Sa,5d] | [o129.0132)
Ferformance Paoint [T eff Reff] | [2024.0201)

Sekil 5.9 A — A Aks1 I¢in Kapasite Egrisi
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Sekil 5 . 10 , ele alinan modelin spektrum egrisinin ¢izilmesi i¢in gerekli olan
S,-S, degerlerini her adim i¢in gostermektedir. Sekil 5. 11 ise her bir adim

icin olusan plastik mafsallar1 gostermektedir.

File:

Step Teff Beff 5d{C) Sail) Sd{D) SaiD) ALFHA PE*@
0 1,422 0,050 0,000 0,000 0,141 0,281 1,000 1,000 S
1 1,122 0,050 0,042 0,084 0,141 0,281 0,824 1,333
3 1,472 0,076 0,049 0,091 0,131 0,243 0,821 1,319
3 1,976 0,195 0,123 0,126 0,130 0,134 0,828 1,268
4 2,226 0,226 0,169 0,138 0,138 0,112 0,845 1,266
5 2,260 0,229 0,176 0,139 0,140 0,110 0,546 1,265
& 2,896 0,212 0,293 0,145 0,164 0,081 0,867 1,245
7 3,136 0,278 0,364 0,149 0,119 0,073 0,871 1,240
8 3,234 0,219 0,391 0,151 0,184 0,071 0,871 1,240
10 3,634 0,325 0,400 0,122 0,202 0,062 0,873 1,241
12 4,059 0,320 0,414 0,101 0,226 0,055 0,866 1,254 v

Sekil 5.10 A—A Akst ADRS Degerleri

File:

Step Displacement Base Shear h-B E-ID I0O-LS LS-CP CP-C c-D D-E >E TOTAL
0 0,0000 0, 0000 245 0 0 0 0 0 0 0 245 i~
1 0,0563 -23952,4338 242 3 1] L] 1] 1] 1] L] 2459
2 0,0648 -2562,851% 233 12 1] L] 1] 1] 1] L] 2459
3 0,1555 -3596,9434 223 13 9 L] 1] 1] 1] L] 245
4 0,2143 -3946, 9966 219 11 15 L] 1] 1] 1] L] 245
5 0,2223 -3930,6294 217 13 15 L] 1] 1] 1] L] 245
6 0,3652 -4263,6509 215 T 23 L] 1] 1] 1] L] 245
T 0,4512 -440%, 3408 213 T 23 2 1] 1] 1] L] 245
& 0,4852 -445% 5640 211 6 24 2 1] 2 1] L] 245
] 0,4852 -3424 ,4395 211 4 26 2 1] 1] 2 L] 245
10 0,4967 -3621,0034 211 4 26 2 1] 0 1] 2 245 w

Sekil 5. 11 A — A Aksi I¢in Ongoriilen Modelde Olusan Plastik Mafsal Sayilari

Lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen S, - S, egrisi Bolim 3 ' de verilen

formiiller yardimiyla C - A egrisine doniistliriilmiistiir. Sekil 2 . 4b 'de gosterildigi
tizere , bu egri iizerinde alanlarin esitlenmesi yontemiyle R degeri hesaplanacaktir.

Sekil 5 .12 ' de R ' nin hesaplanmasinda gerekli olan A ve C, degerlerinin

bulunmasi gosterilmistir.
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0,14

0,08 V
0,06 /
0,04 //

0,02 //

—Seril
— Seri 2

Sekil 5. 12 A - A Aksi i¢in elde edilen C - A (Taban kesme kuvveti/Yap1 Agirhgr —
Goreli kat Otelemesi ) egrisi ve lineer egrinin bilineer hale

doniistirtilerek A | ve C degerlerinin bulunmasi

Seri 1 : Gergek yap1 davranist
Seri 2 : Ideallestirilmis yap1 davranist
Bu grafik yardimiyla ;

A, =0,104
A, =0,430
C, =0,107
C. =0,075

degerleri elde edilmistir . Bunun yaninda Y = 1,5 olarak alinacaktir.
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Yapisal Stineklik Orani ( g ) :

Boylece emniyet gerilmesi esasli boyutlandirmada :

C
R,—w _Su= B g ooy
c, ¢ cc,

w y

R=41x14x15= 8,6
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6 . SONUCLAR

Stineklik diizeyi yiiksek c¢elik yap1 sistemlerinde lineer olmayan davranisin
incelenmesi ve deprem davranis katsayisinin belirlenmesi konulu tez ¢aligmasinda

elde edilen sonuglar asagida agiklanmugtir.

Dismerkez caprazlar iceren siineklik diizeyi yiiksek g¢elik yapi sistemlerinin diisey
yiikler ve deprem etkileri altindaki lineer olmayan davranislari , gé¢me giivenlikleri
ve siineklik diizeyleri ayrintili olarak incelenmistir. Inceleme alt1 katli dismerkez
caprazli diizlem c¢erceve sistemler iizerinde gergeklestirilmistir. Diizlem cergeve

sistemler iilkemizde yiiriirliikkte olan 1998 deprem yonetmeligi [l] ve TS648 celik
hesap yOnetmeligine [9] uygun olarak boyutlandirilmistir. Caligmanin sayisal

incelemelerine dayanarak elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1 - 1k plastik kesitler yatay isletme yiikiinden sonra olusmaktadir. Bu sonug ,
incelenen sistemlerin isletme yiikleri altinda lineer — elastik davrandigini

gostermektedir.

2 - 1lk plastik kesitler , kirislerde veya kolonlarda meydana gelebilmektedir. Plastik
kesitlerin yap1 elemanlar1 tizerindeki dagilimi incelendiginde , genellikle kirislerde

kolonlara oranla daha fazla plastik kesit olustugu gézlenmektedir.

3 — Siineklik orani , gbgmeye neden olan yer degistirmenin lineer sinira karsi gelen
yer degistirmeye orani olarak tanimlanabilmektedir. Elde edilen sistem siineklik
oranlarinin genel olarak 1998 deprem yonetmeliginde [1] bu tiir yap1 sistemlerinde
ongoriilen deprem yiikii azaltma katsayilar1 ile belirli bir yaklasiklikla uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’98 [1] Tablo 6,5 de
verilen Tasiyici Sistem Davramig Katsayilart ( R ) gostermektedir ki ; Stineklik
diizeyi yiiksek sistemler i¢in ¢aprazlarin dismerkez olmasi durumunda R = 8 degeri
onerilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kuzey — giiney yoniinde ele alinan
akslar i¢in olusturulan modelde R = 8,4 degeri elde edilmistir. Dogu — Bat1 yoniinde
ele alinan akslar i¢in olusturulan modelde ise R = 8,6 degeri bulunmustur. Bulunan
bu degerlerden de acgik¢a goriilmektedir ki olusturulan modeller sonucunda bulunan

tasiyici sistem davranis katsayisi ( R ) degerleri 1998 deprem yonetmeliginde [1] bu

tiir sistemler i¢in Onerilen R degerleri ile uygunluk géstermektedir.
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