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: Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme

: [tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik

spektral yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme
: Kesme kuvveti, yapinin birinci normal moduna ait dogal periyot
: Kesite etkiyen diizgiin sicaklik degismesi

: Zemin hakim periyodu

: Yapinin birinci dogal titresim periyodu

: Spektrum karakteristik periyotlari

: Enkesit profili baslik levhasi kalinligi

: Enkesit profili gévde levhasi kalinlig1

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe

yerdegistirme istemi

: Yapinin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, taban kesme

kuvveti

: 1 nolu kata ait kesme kuvveti
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: Yapimin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, taban kesme

kuvveti

: Yapiin deprem sirasindaki toplam agirligi
: Kesitin elastik mukavemet momenti

: Yapinin 1’inci katinin toplam agirligi

: Kesitin plastik mukavemet momenti

: Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayis1

: Sicaklik genlesme katsayisi

: Birim donme (egrilik)

: Kesitin egilme momenti tagima giiciline (plastik moment) kars1 gelen

birim donme

: En biiyiik birim dénme (egrilik)

: Birim yerdegistirme

: Ek esdeger deprem yiikii

: Dogrusal sekildegistirme

: Dogrusal olmayan sekildegistirme

: Kesite etkiyen farkli sicaklik degismesi
: yatay yerdegistirme

:1’inci katin yatay yerdegistirmesi

: Birim boy degismesi

: Akma sekildegistirmesi

: Plastik mafsal donmesi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
: Birim kayma

: Kesitin donmesi

: Plastik mafsalin donmesi

01, @2, O3, P4 :

: Yapinin tasiyict sisteminin davranist ve depremin siiresine bagl

Plastik mafsal donmeleri

olarak degisen bir katsay1

: Plastik mafsalin donme kapasitesi
: Akma sinirina karsi gelen donme

: Egilme momenti altinda hesaplanan gerilme
: Akma gerilmesi

: Kopma gerilmesi

: Orant1 sinir1

: Birinci moda ait dogal agisal frekans

: Zemin karakteristik periyodu 73’ye kars1 gelen dogal agisal frekans
: Stineklik oran

: Bina burulma diizensizligi katsay1s1
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MEVCUT CELIK YAPILARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI ICIN BiR YAKLASIM

OZET

Yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki performans diizeylerinin ve
giivenliklerin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan hesap ydntemlerinden
yararlanilmaktadir. Dogrusal teoriyi esas alan dayanim bazli degerlendirme
yontemlerinde, malzemenin dogrusal-elastik ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu
varsayllmaktadir. Dogrusal olmayan teoriye dayanan sekildegistirme bazl
degerlendirme yoOntemlerinde ise, malzemenin dogrusal-elastik sinirin 6tesindeki
davranisi hesaba katilmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik olmadiklar1 gézoniinde
tutulmaktadir.

Ulkemizdeki yogun yerlesim bdlgelerinin ve endiistri alanlarinin biiyiik bir boliimii
aktif deprem kusagi ilizerinde yer almakta ve Onemli oranda deprem riski altinda
bulunmaktadir. Gegmiste meydana gelen depremlerden kaynaklanan hasarlar, can
kayiplar1 ve endiistri tesislerindeki zararlar, deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin
onemli bir boliimiiniin yeterli deprem giivenligine sahip olmadigini gostermektedir.
Bu sonug, aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde gesitli 6nlemlerin
alimmasini gerekli kilmaktadir. Bu 6nlemler, yeni insa edilecek yapilarin tasarim ve
yapiminin bilimsel esaslara, temel miihendislik ilkelerine ve yonetmeliklere uygun
olarak gerceklestirilmesi, ayrica, 6zellikle deprem riski yiiksek olan bolgelerden
baslayarak, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan yapilarin giiclendirilmesi veya yenilenmesidir.

Bu calismada, moment aktaran gercevelerden olusan orta yiikseklikli ¢elik yap1
sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesine katki saglamak tizere, 2006
Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde verilen genel ilkeler ve oOngoriilen dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleri ile FEMA 356 Onstandardinda gelik yapi
sistemlerinin  performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslar
cercevesinde iki yaklasim Onerilmis ve bu yaklagimlarin esas alindigi sayisal
incelemeler gergeklestirilmistir. Sayisal incelemelerde, Onerilen yaklasimlar
irdelenmis ve sayisal sonuglari karsilagtirilmistir.

Alt1 boliimden olugan yiiksek lisans tezinin birinci boliimii, konunun agiklanmasina
ve konu ile ilgili ¢calismalarin gézden gecirilmesine ayrilmis, ¢alismanin amaci ve
kapsami1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davramslari incelenmis ve
dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri gézden gecirilmistir. Malzemelerin
sekildegistirme Ozellikleri, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde
toplandig1 varsayimina dayanan plastik mafsal hipotezi ve bu hipotezi esas alan
hesap yontemi agiklanmustir.
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Ucgiincii béliim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek olan yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi amaciyla gelistirilen
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavramimin ve uygulamalarinin
aciklanmasina ayrilmstir.

Dordiincii boliimde, mevcut ¢elik yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi
icin, 2006 Tiirk Deprem Y onetmeligi’nde verilen genel ilkeler ile ongdriilen dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemlere ve FEMA 356 Onstandardi’nda celik yapi
sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslara dayanan
iki yaklagimin uygulanmasina ait hesap adimlar1 verilmistir.

Besinci boliimde, sayisal parametrik incelemeler yer almaktadir. Bu boliimde, orta
yiikseklikteki celik binalarin pratikteki olast uygulamalarini temsil etmek {izere
secilen tasiyict sistem modelleri, ¢esitli tarihlerde yiiriirlikte olan deprem
yonetmeliklerine gore boyutlandirilmistir. Bu  sistemlerin  ve bunlarin  gesitli
alternatiflerinin, bu ¢aligmada onerilen dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlar ile
deprem performanslari belirlenmis ve her iki yaklagim ile elde edilen sayisal sonuglar
karsilagtirilmustir.

Altinct bolim, bu c¢aligmada varilan sonuglart kapsamaktadir. Calismanin baslica
ozellikleri, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve konunun olasi genisleme alanlar
bu boliimde sunulmustur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuglarin baglicalar1 asagida
Ozetlenmistir:

a. 2006 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde verilen genel ilkeler ve Ongdriilen
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile FEMA 356 Onstandardi’nda
celik yap1 sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen
esaslar c¢ergevesinde gelistirilen iki yaklagim ile belirlenen kesit hasar
bolgeleri, kiris ve kolon kesitlerinin kompakt olma veya olmama durumlarina
gore farkliliklar gostermektedir. Iki yontemin sonuglarinm farklilik gosterdigi
elemanlardaki degisim, kiris ve kolonlarin tamaminin kompakt kesit 6zelligi
gosterdigi modellerde biiyiik oranda bir hasar bolgesi araliginda, sadece
kirislerin veya sadece kolonlarin kompakt kesit 6zelligi gosterdigi modellerde
ise bir veya birden fazla hasar bolgesi aralig1 mertebesindedir.

b. Dogrusal olmayan degerlendirme yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri
genelde daha elverisli sonuglar vermektedir. Yapi elemanlarinin kompakt
olmama durumlarinda iki yontem arasindaki fark daha da agilmaktadir. Bu
sonug, deprem giivenlik ve performansimin degerlendirmesinde, yap1
sistemlerinin ger¢ek davraniglarini daha yakindan izleyen dogrusal olmayan
yontemlerin istiinliiglinii vurgulamaktadir.

c. Dogrusal olmayan yontemde bina bazinda bir degerlendirme yapilmasina
karsilik, dogrusal yontemde kesit bazinda degerlendirme ile elemanlarin hasar
bolgeleri belirlenmekte ve bu sonuglara dayanarak binanin deprem
performansi elde edilmektedir. Bu durum, dogrusal yontemin olumsuz bir
ozelligi olarak degerlendirilebilir.

d. Dogrusal yontemin betonarme ve ¢elik yapilara uygulamasinda, FEMA 356
Onstandardi’ndaki ve 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ndeki dogrusal
yontem arasinda farkliliklar bulunmakta ve bu farkliliklar elde edilen
sonuglar1 etkilemektedir. Bu nedenle, FEMA 356 Onstandardi’ndaki
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etki/kapasite oranlar1 smir degerlerinin, Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne
uyarlanmasi1 asamasinda, uygun sekilde revize edilmesi gerekmektedir.

Secilen tasiyici sistem modellerinin tiimsel yap1 sistemi yerine, bina tasiyici
sisteminin elemanlar1 olan ¢er¢eveler olmasi nedeniyle, elde edilen sonuglar
ile bina bazinda genel bir degerlendirme yapilamamaktadir. Bununla birlikte,
cerceve dilizeyinde yapilan performans degerlendirmesi sonuglarina gore,
1998 ve 1975 Tiirk Deprem Y onetmelikleri’ne uygun olarak boyutlandirilan
celik binalar i¢in, tim kiris ve kolonlar1 kompakt olan tasiyict sistem
modellerinde can giivenligi performans diizeyinin saglandigi, buna karsilik
sadece kirisleri veya sadece kolonlar1 kompakt olan sistemlerde gé¢menin
onlenmesi ve/veya go¢me durumlarinin olustugu goriilmektedir.
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AN APPROACH FOR DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF
EXISTING STEEL STRUCTURES

SUMMARY

In determination of performance levels of structural systems under the effect of
earthquake forces, the linear and non-linear evaluation methods are utilized. In
strength based evaluation methods of linear theory, it is assumed that the material is
linear-elastic and the displacements are small. Whereas, in deformation based
evaluation methods which use the non-linear approach, behavior of material beyond
the linear-elastic limit as well as the second-order effects are taken into
consideration.

In our Country, majority of densely populated settlements and industrial zones are
located on active fault lines and under the serious threat of earthquakes. Loss of
human life and damages to buildings and industrial facilities suffered due to recent
earthquakes show that the majority of existing structures in seismic zones do not
have sufficient resistance against earthquakes. This result indicates that a multitude
of measures should be taken in our Country which is located on an active seismic
zone. These measures are the compliance with basic engineering principles in design
and construction of new structures and, starting from zones with high earthquake
probability, determination of seismic performance and strengthening or replacement
of existing structures.

In this study, in an effort to contribute to the determination of seismic performance of
medium height steel structures composed of moment resisting frames, two
approaches are proposed within the general principles and linear and non-linear
methods given by the 2006 Turkish Earthquake Code and the basis of evaluation of
steel structures given by the FEMA 356 Prestandard. Numerical investigations are
performed using these two approaches. In numerical investigations, the proposed
approaches were explored and numerical results were compared.

The Master of Science thesis consists of six chapters. The first chapter covers the
subject, the results of a literature survey and the scope and objectives of the study.

In the second chapter, the non-linear behavior of the structural systems is
investigated and methods of analysis of non-linear systems are reviewed. The
internal force-deformation relationships of materially non-linear steel members, the
basic principles of plastic hinge hypothesis and the load increments method based on
this hypothesis are explained.

The third chapter is assigned to the determination of seismic performance evaluation
methods of existing structures and performance based design of earthquake resistant
new structures.

Xvil



In the fourth chapter, steps of analysis methods to establish the seismic performance
of existing steel structures, based on the general principles and linear and non-linear
methods given in 2006 Turkish Earthquake Code along with the principles given in
FEMA 356 Prestandard for assessment of performance of steel structural systems are
given.

The fifth chapter is devoted to the numerical parametric investigations. In this
chapter, the structural system models selected to represent the practical application of
medium height steel structures are designed according to various earthquake codes
applicable at different dates. Seismic performances of these systems and their
alternatives were determined through the linear and non-linear approaches developed
in this study and the results of two approaches were compared.

The sixth chapter covers the results achieved in this study. The basic features of the
study, the evaluation of the numerical results and possible extensions of the study are
presented in this chapter.

The basic conclusions of the numerical investigations are summarized below.

a. The damage levels that are determined through the two approaches,
developed within the framework of both general principles, linear and non-
linear methods foreseen by the 2006 Turkish Earthquake Code and the
damage limits given by the FEMA 356 Prestandard, may demonstrate
different results to some extent, depending on the compactness of beam and
column cross-sections. The difference resulting from use of either method is
in the order of a single damage level where beams and columns are
completely compact sections, while the difference is about one or more
damage levels where only, either beams or columns exhibit compact section
properties

b. The member damage levels obtained through the non-linear evaluation
methods yield more convenient results, in other words, the structural
performance determined by the non-linear method is of higher degree. This
conclusion indicates the advantage of non-linear methods which consider the
actual structural behavior.

c. Evaluation using non-linear methods is carried out on building basis, while
using linear methods evaluation is done on an elementary basis, determining
building performance based on damage levels of each structural member.
This may be interpreted as a disadvantage of the linear method.

d. In the application of the linear evaluation method, the approaches of FEMA
356 Prestandard and 2006 Turkish Earthquake Code are quite different and
these differences affect the results. Therefore, in the adaptation of FEMA 356
demand/capacity ratio limits to 2006 Turkish Earthquake Code, necessary
revisions must be made.

e. Since the individual structural system models of moment frames do not
represent the building structure, a global evaluation of the building cannot be
made. However, the results of evaluation of framed structural systems
indicate that, the structural systems that are properly designed according to
the 1998 and 1975 Turkish Earthquake Codes and are made of compact
sections, may satisfy the life safety performance level while structures where
either beam or column cross-sections do not satisfy the compact section
criteria, may be in collapse prevention and/or collapse performance levels.
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1 GIRiS

1.1 Konu

Ulkemizdeki yogun yerlesim bdlgelerinin ve endiistri alanlarinin biiyiik bir boliimii
aktif bir deprem kusag iizerinde yer almakta ve 6nemli oranda deprem riski altinda
bulunmaktadir. Nitekim 1999 Marmara depreminde, yaklagik 17000 can kaybi ve
100000 konutta agir hasar meydana gelmis, endiistri tesisleri biiylik Ol¢iide zarar
gérmiistiir. Depremlerden kaynaklanan bu hasar ve kayiplar, ayn1 zamanda, deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin dnemli bir boliimiiniin yeterli deprem giivenligine

sahip olmadiklarini géstermektedir.

1999 Marmara ve Diizce depremleri sonrasinda gerceklestirilen incelemeler ve

arastirmalar, depremde hasar goren yapilardaki yetersizliklerin

a) bilimsel esaslara, temel miihendislik ilkelerine ve yoOnetmeliklere uygun

olmayan hatali tasarimdan,
b) malzeme kalitesindeki yetersizlikten,
c) projeye ve yonetmeliklere uygun olmayan kusurlu yapimdan
kaynaklandigin1 gostermektedir.

Bu sonug, aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde, ¢esitli dnlemlerin

alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu 6nlemler

a) yeni insa edilecek yapilarin tasarim ve yapiminin bilimsel esaslara, temel

miihendislik ilkelerine ve yonetmeliklere uygun olarak gerceklestirilmesi,

b) oOzellikle deprem riski yiiksek olan bdolgelerden ve bu bolgedeki kamu
binalarindan  baglayarak, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin

giiclendirilmesi veya yenilenmesidir.

Mevcut yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde, dayanim bazl

dogrusal yontemlerin yaninda, yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans



analizini ongoren yontemler de giderek 6nem kazanmaktadir. Dogrusal olmayan
sistem analizine dayanan bu hesap yontemlerinden yararlanarak, yapi sistemlerinin
dis yiikler ve deprem etkileri altindaki davranislart yakindan izlenebilmekte, deprem

performans ve giivenlikleri daha gergekei olarak belirlenebilmektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama goére hesabini
amaglayan yontemler iizerindeki calismalar uzun bir ge¢mise dayanmaktadir. Bu
amacla gelistirilen analiz yontemleri, temel varsayimlari bakimindan iki grupta

incelenebilirler:

a) dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem T{izerine siirekli olarak

yayildiginin gézoniine alindigi ¢alismalar ve yontemler, [1-5],

b) dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde yigildigi, buna
karsilik sistemin diger bolgelerinin dogrusal-elastik davrandigi varsayiminin

esas alindig1 plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler, [6-9].

Bu yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlar1 da giderek gelismekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir, [10, 11].

Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nin deprem boélgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekci  olarak  belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin

gliclendirilmeleri caligmalari sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoéren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli daha gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan ‘Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings’ - ATC 40 projesi [12] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan ‘NEHRP Guidelines



for the Seismic Rehabilitation of Buildings’ - FEMA 273 [13], ‘Prestandard and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings’ - FEMA356 [14] yaymlar1
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu calismalarin sonuglarinin irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren
FEMA 440 taslak raporu [15] hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley
(EERC-UCB) tarafindan ytiriitiilen diger projeler de bu alandaki aragtirmalara katki
saglamaktadir. Bu projelerin ve yaymlarin sonuglarindan yararlanarak, deprem
bolgelerinde yer alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve

yeni inga edilecek binalarin performansa dayali tasarimi miimkiin olmaktadir.

Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3 [16]
standardinda da, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik

arastirmalarin sonuglarini igeren yaklasimlar yer almaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda iilkemizde
meydana gelen depremler sonrasinda giderek O6nem kazanmis ve bir gereksinim
haline gelmistir. Nitekim, bu gereksinime cevap vermek amaciyla, yiirilirlikkte olan
1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne [17], mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve bu
calismalar tamamlanarak ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’> — 2006 Tirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY’06) [18] yayinlanmistir.
Boylece, yerdegistirmeye ve sekildegistirmeye bagli performans degerlendirilmesi
kavrami, iilkemizdeki bina stogunun biiylik bir boliimiinii olusturan betonarme
binalara yonelik olarak, deprem yoOnetmeligi kapsamina alimmustir. Tiirk Deprem
Yonetmeliginin kapsaminin, yakin bir gelecekte, ¢elik yapi sistemlerinin deprem
performans ve gilivenliklerinin belirlenmesine iliskin ilke ve kurallar1 da icerecek

sekilde genisletilmesi beklenmektedir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, orta yiikseklikli ¢elik binalar1 temsil edecek sekilde belirlenen
bir grup tasiyict sistem modeli (TSM) {izerinde, mevcut ¢elik binalarin deprem

performanslarinin belirlenmesi i¢in 2006 Tiirk Deprem Y o6netmeligi’nde tanimlanan



genel ilkeler ve ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile FEMA 356
Onstandardi’nda gelik yapr sistemlerinin performans degerlendirmesine iligkin olarak
verilen esaslar ger¢evesinde, performans degerlendirme yaklagimlariin uygulanmasi

ve elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi suretiyle

a) celik yapilarin pratikteki olasi uygulamalarini belirli dl¢iide temsil eden sz
konusu yapt sistemlerinin deprem performans ve giivenliklerinin

belirlenmesi,

b) yonetmelikte ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin bu tiir

yapi sistemleri lizerinde karsilastirilmasidir.

Boylece, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
degerlendirilmesine iliskin boliimiiniin, c¢elik yapi sistemlerini de kapsayacak sekilde

genigletilmesine katki saglanmasi amacglanmistir.
Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir.
a) Celik yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davraniginin incelenmesi.

b) Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yoOntemlerinin gdzden
gegcirilmesi.

c) 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan genel ilkeler ile FEMA 356
Onstandardi’'nda celik yap1 sistemlerinin performans degerlendirmesine

iliskin  esaslar  ¢ercevesinde, c¢elik yapt sistemlerinin  deprem

performanslarinin belirlenmesine yonelik yaklagimlarin gelistirilmesi.

d) Sayisal incelemelere esas olusturan tastyici sistem modellerinin (TSM)

belirlenmesi ve ¢esitli alternatif boyutlandirma kriterleri ile tasarima.

e) Bu sistemlerin ve bunlarin c¢esitli alternatiflerinin, dogrusal ve dogrusal
olmayan degerlendirme yontemleri ile deprem performanslarmin bulunmasi

ve sayisal sonuglarinin degerlendirilmesi.

f) Calismada varilan sonuglarin agiklanmasi.



2 CELIK YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Baz1 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Bu genel durumun disinda kalan sistemler arasinda
narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel (lokal) zayifliklar ve

stabilite yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiclik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii smirmni asarak yapinin tasima giiciine
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik

kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Gilintimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye
gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarda (giivenlik gerilmeleri esasina
gbre tasarim ve tagima giicli yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal
olmayan davrams: gesitli sekillerde gdz oniine alimmaya ¢alisiimaktadir. Ornegin,
ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik saglamak
amaciyla, moment biiylitme yonteminden ve/veya burkulma katsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet
dagiliminin degismesi uyum (yeniden dagilim) ilkesi yardimi ile g6zéniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal-
elastik sinir Gtesindeki davranisini hesaba katmak iizere, tastyici sistem davranig
katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem

yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir, Sekil 2.1.
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Sekil 2.1: Deprem Yikii Azaltma Katsayis1

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik siir 6tesindeki tasima kapasitesini gozoniine
almak, cok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dig etkiler altindaki davraniglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha ger¢eke¢i ve ekonomik coziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yap1 sisteminin dogrusal olmamasima neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davranmisin1 gercege yakin bir sekilde temsil eden hesap modelinin olusturulmast,
digeri ise bu hesap modelinin matematik formiilasyonu ile elde edilen dogrusal

olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.



2.1.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢c kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢dziim olabilmeleri i¢in asagidaki li¢ kosulu

birarada saglamalar1 gerekmektedir, [6].

1- Bilinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme baglantilarina blinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullar1: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi digtiim

noktalariin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin geometrik

siireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.

2.1.2 Yapa sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yapr sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [9].

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik uygunluk kosullarinin) dogrusal

olmamasi.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasimna neden olan etkenler ve bu etkenleri

g6zoOniine alan teoriler Tablo 2.1 iizerinde topluca 6zetlenmistir.



Tablo 2.1: Yapi1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Coziimiin - Geometri Degigimleri i .
Saglamasi goégru?al Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
Gereken Kosullar ISIemIer | Bakimindan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
(1) Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denlflemlerl Dogrusal Dogru.sal Dogrusal Dogrusal Dogru.sal Dogru.sal
(Gerilme- Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagntilarn)
Denge
Denklemlerinde
N - . Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Yer Degistirmel
er Degistirmeler Kigiik Kigiik Degil Degil Degil Degil
Geometrik
Uygunluk L -
Kosullarinda Kigiik Kiigiik Kigiik I]{)u({uf Kigiik If)ug:ﬁi(
Yerdegistirmeler est est
P-A Bagmtilarn " W,

2.1.3 Yapa sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davramsi

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A4) bagintilar

Sekil 2.2°de sematik olarak gdsterilmislerdir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin, artan dis
yukler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davramisi sekildeki (I)
dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme
olmasina gore farkli sistem davranislari ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel
kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis yiiklere daha
hizla artan yerdegistirmeler kars1 gelmektedir. Dig yiiklerin siddetini ifade eden yiik
parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Py degerine esit
olunca, yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer. Baz1 6zel

durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi




gelebilir. Buna karsilik, 6rnegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu
durumlarda ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir.
Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan once sekildegistirmeyen
sistemlerde, ylik parametresinin bir P, degerinde dallanma burkulmasi olusur ve
sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak
sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir.
Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik veya ona esittir. Dallanma

burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan 6nce sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,

(IT egrisi).
ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: gekme) (11a)
P (IIb)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (I)
P burkulmast kritik yiik
9 ~f bwkimayia o
T~
~
N
ﬁauliunfna \— ikinci mertebe,
urkuimast dogrusal-elastik (P: basing) (IT)
~ ~ -
ml /S = birincimerebe limityiik
birinci mertebe, elastoplastik (I1T)
Pl /o . _ikinci mertebe limit yik
ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P

kirtllma, biiyiik yerdegistirme, a P ————— A

buyuk plastik sekildegistirme ! P =1

ile gbeme

%P I
A

Sekil 2.2: Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Bagintilari

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak

yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma (kirilma) sirasindaki toplam sekildegistirmelerin



dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiylik oldugu siinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim
plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas
alindig1 bir yapi sisteminin birinci mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi),
olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin mekanizma
durumuna gelmesi tagima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik birinci mertebe

limit yiik adin alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte géz Oniine alinmasi halinde, yani yapi
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-4
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu yap1 sistemlerinde, dis yiikler artarak bir
azalan sistemin burkulma yiikii dis ylik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle,
P-A  diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin
stabilite yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiylik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve gevrek kirilma yapinin gé¢mesine neden olabilmektedir.

2.2 i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma (Kirillma) Kosullar:

Asagida, cesitli yapt malzemelerinin gerilme-sekildegistirme bagintilari ile diizlem
ve uzay cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma (kirilma)

kosullar1 gézden gecirilecektir.
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2.2.1 Malzemelerin sekildegistirme ozellikleri

Sekilde 2.3’te goriilen kat1 cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin siddetini tanimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolayr kati cismin a ve b noktalar
arasindaki / uzunlugunun A/ degisimi apsise tasinarak ¢izilen P-A/ diyagrami

Sekil 2.4’te sematik olarak gosterilmistir.

Py

Pl' =pi P
P : yiik parametresi

Sekil 2.3: Dis Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim

Al

Al | Al

bosaltma egrisi

B
yiikleme egrisi

o Al

Sekil 2.4: Sematik Yiik Parametresi-Sekildegistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi i¢in elde edilen OA4 boliimiine yiikleme egrisi,
yiiklerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen AB boliimiine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin bagslangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki A/, sekildegistirmeleri
dogrusal sekildegistirmeler, baglangic tegeti ile yiikleme ve bosaltma egrileri
arasinda kalan Al,; ve Al,, sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan

sekildegistirmeler olarak tanimlanir.
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2.2.1.1 ideal malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme ozellikleri
tizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baglicalar

Sekil 2.5’te gosterilmistir. [19]

F F
Fil Fil|

() Do grusal-elastik malzeme (b1 Dogrusal olmayan elastik malzeme

F F

e P —a

Al Fil|

() Elastoplastic malzeme () Ideal elastoplastik malzeme

F F

B g T
|
o

Fil| Fil|

{e) Peklesen ideal Elastoplastic malzeme {f) Bajit plastike malzeme

Sekil 2.5: ideal Malzemeler
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2.2.1.2 Yapi ¢eliklerinin gerilme-sekildegistirme bagintilar:

Yapr ¢eliklerinin tipik gerilme-sekildegistirme (o-¢) diyagrami ve bu diyagrama ait

baz1 sayisal degerler Sekil 2.6’da verilmistir.

o
O
akma bdlgesi 3
o - |
o B= 5500 N/mm?
o/ s
tana.= E= 210000 N/mm? | i
* |
o €. <% 1.4 ~%12-18 &

Sekil 2.6: Yap1 Celiklerinde o -& Diyagrami

Bu diyagrami tanimlayan o; kopma gerilmesi, o, akma gerilmesi, ¢, akma

sekildegistirmesi ve o, orant1 sinirinin ¢elik sinifina bagh olarak aldig1 degerler:

Fe 37 Yapi ¢eligi : op=360-490 N/mm” , 0.= 235 N/mm’ (¢. =0,0011)
0,=0.80, =~ 188 N/mm?

Fe 52 Yap ¢eligi : o= 510-610 N/mm® , o.= 353 N/mm’ (0 =0,0017)
0,= 0.80, ~ 280 N/mm’

Yap: ¢eliklerinin o-¢ diyagramlariin bir boliimii veya tiimii asagidaki sekillerde

ideallestirilebilir, Sekil 2.7.

2.2.2 Diizlem cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma

(kirilma) kosullar:

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢
kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. Birim boydaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yliziine gore goreli

(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri elemanin

13



birim sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, u ve v kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gdstermek {lizere
y=dp/ds :birim donme (egrilik)
g=du/ds :birim boy degismesi
y=dvlds : birim kayma

adin1 alirlar, Sekil 2.8.

(6} (6}
G, G |- > >
E E
€ ! €
(a)Dogrusal- elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
(6}
cs (ﬂ( ,,,,,,,,,,,,,,
O, p—t > (o ) S
|
E
€ e
(¢) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.7: Yap: Celiginin -¢ Diyagramlarinin Ideallestirilmesi

/A\ de
T //M\\
M t M N / \ 77‘ T
d <-—{E; - ;;;+-> —7/14——~f——7—xv7 47——44——444——4—74%4— ——7—4447—:::444m
N i / AN N

T |

ds T ds ds du‘ ds 7

T 1

Sekil 2.8: Diizlem Cubuk Elemanda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler

Diizlem c¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar
(biinye denklemleri), genel olarak
a, At

;(=d—(p=Fl(M,N,T)+
ds

2.1)
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du

e=—=F(M,N,T)+a,t (2.2)
ds

7/:@:F'3(M,N,T) (2.3)
ds

seklindedir. Burada F|, F,, F, malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine

bagli olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, # ve At kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, ¢, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin artarak, belirli bir siir duruma erismesi halinde akma veya kirilma
nedeniyle kesitin tasima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik kesit zorlarini
tagtyamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma olarak
tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tagima giicii ad1 verilir.

Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagl olarak ifade

eden

K,(M,N,T)=0 (2.4)
veya

K,(x.€,7)=0 (2.5)

bagintilarina akma (kirilma) kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmeleri yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy
degismesine etkileri thmal edilirse, i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilar1 (bilinye

denklemleri)

Jc:@:FI(M,NHa“At (2.1a)
ds
du
s=—-= E,(M,N)+a,t (2.2a)
S
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ve akma (kirilma) kosulu da
K.(M,N)=0 (2.4a)
veya

K,(x,6)=0 (2.5a)

seklini alir.

Biinye bagintilarinin belirledigi ylizeyler, pratikte genellikle egri gruplari halinde
gosterilebilirler, Sekil 2.9.

M=0
N=0

M=M 1
N=N 1

. NN " 7 M

& :Fl(Ml,Nl) 8:F2(M1,N1)

Sekil 2.9: Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterimi

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K (M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir, Sekil 2.10.
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~on Ki(M,N)

M,

NOQ

Sekil 2.10: Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami)
Ozel hal: N = 0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terk edilebilecek kadar kii¢iik olmasi ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintisi

p :2_(,) — E(M) 2.6)
)

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise
M-M,=0 (2.7)
veya

X—x,=0 (2.8)

bagmntilart ile ifade edilir. Burada M, kesitin egilme momenti tagima giiciini

(plastik moment), y, ise buna kars1 gelen birim donmeyi gostermektedir, Sekil 2.11.
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Sekil 2.11: Basit Egilme Halinde Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami
2.2.2.1 ideal elastoplastik malzemeden yapilmis cubuklar

Bu boliimde, ideal elastoplastik malzemeden yapilmis ¢ubuklarda kesit zorlar1 ile
sekildegistirmeler arasindaki bagintilar ve akma kosullar1 hakkinda bilgi verilecektir,
[8]. Uygulamada, yap1 celigi genellikle ideal -elastoplastik malzeme olarak
ideallestirilebilmektedir.

Ideal elastoplastik malzemenin tanimi uyarinca, o—¢ diyagraminin

0<e<e, igin oc=Ee¢ (2.9)

&< &<lw igin o= 0, (2.10)

seklinde iki dogru parcasindan olustugu, ¢ekme ve basing yliklemeleri altinda
malzemenin ayn1 6zellikleri gosterdigi gozoniinde tutulacaktir, Sekil 2.12. Burada E

celigin elastisite modiiliinii, o, ise akma gerilmesini géstermektedir.

Ayrica, dik kesitin sekildegistirdikten sonra da diizlem kaldig1 (Bernoulli - Navier
hipotezi) ve kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekildegistirmelerine etkisinin terk

edilebilecegi varsayimlar1 yapilmaktadir.
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Sekil 2.12: ideal Elastoplastik Malzemede 6—¢ Diyagrami

a) Egilme momenti etkisindeki cubuklar

Egilme momenti etkisindeki ¢ubuklarda M egilme momenti ile y birim donmesi
(egrilik) arasindaki genel baginti elde edilecektir. Basitlik agisindan, ¢ubugun iki
simetri diizlemi oldugu ve egilme momentinin bu diizlemlerden birinde etkidigi

varsayilacaktir.

M egilme momenti etkisindeki kesitte, egilme momentinin artan degerleri i¢in olusan
sekildegistirme durumlar1 ve bunlara karsi gelen normal gerilme yayilislar

Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Egilme momentinin kiiglik degerleri i¢in kenar liflerdeki maksimum birim boy

degismesi
EZ &

oldugundan gerilme-sekildegistirme bagintis1 dogrusal-elastiktir. Bu nedenle

kesitteki gerilme yayilist dogrusaldir ve egilme momenti ile egrilik arasinda

M =Ely 2.11)

Bagintis1 bulunmaktadir, Sekil 2.13a. Bu baginti, e§ilme momentinin artarak

M, = oW, ( We: kesitin elastik mukavemet momenti ) (2.12)
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sinir degerine erismesi halinde sona erer, Sekil 2.13b. Burada M, kesitin dogrusal-
elastik olarak tasiyabilecegi en biiylik egilme momentini gostermektedir ve elastik

moment adin1 alir.
Egilme momentinin daha biiyiik degerleri i¢in, birim boy degismesinin de artarak
E> &

oldugu kenar liflerde dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler olusur,

Sekil 2.13c. Bu durum i¢in, egilme momenti ile egrilik arasinda

Ve dJ2
&
M =20, [b(y)ydy+20, [b(y)ydy=M(y,)= M(;j (2.13)
Ve

0 e

bagintis1 yazilabilir.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.13: Artan Egilme Momentinden Olusan Sekildegistirme ve Gerilme
Durumlar1
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Egilme momenti daha da artarak
a2

M, =20, [b(y)ydy (2.14)

siir degerine erigince sekildegistirmeler sonsuza gider ve kesitin tasima giicii sona
erer, Sekil 2.13d. Burada M, kesitin tastyabilecegi en biiyiik egilme momentidir ve

plastik moment adin1 alir.

M, plastik momenti

2

W, =2 [b(y)y.dy (2.15)

kesitin plastik mukavemet momentini gostermek {izere

M =cW (2.16)

p e p

seklinde ifade edilir.

(2.11) ve (2.13) bagintilar1 ile tanimlanan egilme momenti-egrilik (M-y) diyagranu
Sekil 2.14’te sematik olarak gdsterilmistir.

M
MP
N@2A3)
M| ‘ M=M (¢)
(CALI VIR
EI
I
0 £ :

Sekil 2.14: Egilme Momenti-Egrilik (M-y) Diyagrami
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al) I kesitleri ve dikdortgen kutu kesitler (Sekil 2.15)

Kuvvetli ekseni dogrultusunda etkiyen egilme momenti ile zorlanan I kesitleri ve
dikdortgen kutu kesitlerde elastik ve plastik momentler, enkesit geometrisine bagl

olarak

ty t
|__|7r \
Yt v
- d ( - d
g bo bor bor
ty ty
i
b b

Sekil 2.15: I Kesiti ve Dikdortgen Kutu Kesit

3
M, =W, W= L pgr 1= boMd = 2) 2.17)
6 d
M,=cW, W, :%[baﬂ ~(b-b, )(d—2t)2] (2.18)

seklinde hesaplanirlar.

Kesitin plastik ve elastik mukavemet momentlerinin oranini veren
WP
f=-= (2.19)

sekil katsayisi, ¢elik yapilarda kullanilan

NPI profillerinde: [ ~1.16—1.18
IPE profillerinde: f ~1.13-1.14

degerleri arasinda degismektedir.
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a2) Diger kesitler

Uygulamada kullanilmakta olan bazi kesit sekilleri i¢in elde edilen M-y diyagramlari
Sekil 2.16’da boyutsuz olarak verilmiglerdir.

M M,/ M,
Mepooe- e 2.34

€

2.00

1.70
1.50

1.27
1.15

AN\ 1.00

HHORQ < [

Sekil 2.16: Cesitli Kesitlerde M-y Diyagramlari

b) Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) ile zorlanan ¢esitli enkesit

sekilleri i¢in elde edilen

xz—d(szl(M,N) (2.1b)
ds
du

g=—=F,(M,N) (2.2b)
ds

bilinye denklemleri ve
K,(M,N)=0 (2.4a)

akma kosullar1 Kaynak [19] da ayrintili olarak agiklanmistir.
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bl) I kesitleri

Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde (Sekil 2.17), bilesik egilme hali i¢in
elde edilen kesin akma kosulunun yaninda, uygulamada genellikle yaklasik akma

kosulundan yararlanilmaktadir.

| IS

R N |

bo

Sekil 2.17: Kuvvetli Eksen Etrafinda Egilen I Kesiti

Yaklasik akma kosulu
N <0.15 igin ﬂ—l =0 (2.20)
NP MP
i>0.15 igin £+1.18i—1.18:0 (2.20a)
Np Mp Np

bagintilar1 ile verilmistir.

Zay1f eksen etrafinda egilen I kesitlerindeki (Sekil 2.18) yaklasik akma bagintilart ise

M
]
NI

Sekil 2.18: Zay1f Eksen Etrafinda Egilen I Kesiti

(on

—<0.40 icin —~ 1=0 221
N ¢ (2.21)
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—>0.40

seklindedir.

i¢in

2
J -1.19=0
N

(2.21a)

Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerine ait y = FI(M ,N ) biinye bagmtilart

Sekil 2.19°da, kesin ve yaklasik akma egrileri ise Sekil 2.20°de verilmislerdir.

M
M,
1161 1—— . — N/N. =0
I — N/N,=0.2
"
1.0 //
I N/N, =0.4
0.8 %/"
0.6 _
7 //// N/N,=0.6
0.4
0.2 - NPI220
= | b=12b,
] d o | d=18t
L L L | | I I L\t | i :éEI
0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 S M.

Sekil 2.19: Kuvvetli Eksen Etrafinda Egilen I Kesitlerinde y = F, (M, N)

Biinye Bagintilar
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5 2=

Kesin bagint

0.5
0.15
M
O 0.5 1.0 Mp

Sekil 2.20: Kuvvetli Eksen Etrafinda Egilen I Kesitlerinde Akma Egrileri

¢) Akma olayindan sonraki sekildegistirmeler

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki c¢ubuklarda, i¢ kuvvet ve
sekildegistirme durumlarinin geometrik olarak gosterilimi i¢in M — N ( )(—g) dik
koordinat sisteminden yararlanilir, Sekil 2.21. Bu koordinat sisteminde, verilen bir i¢
kuvvet durumu koordinatlart M ve N olan bir G noktast ile temsil edilebilir.
G noktasinin K;(M,N)=0 akma kosulunun belirledigi akma egrisinin ic¢inde
bulunmasi kesitin dogrusal-elastik davrandigini, diger bir deyisle, kesitte meydana

gelen dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin sinirl oldugunu ifade eder.

N(€)

akma egrisi

Ki(M,N)=0

_Np

Sekil 2.21: Akma Egrisi ve Akma Vektori

26



G noktasimnin akma egrisi lizerinde bulunmasi halinde kesitin tagima kapasitesi sona
erer ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonsuz plastik sekildegistirmeler meydana
gelebilir. Degisen dis etkiler altinda, kesitteki i¢ kuvvet durumunu ifade eden G
noktas1 akma egrisi lizerinde hareket eder veya bu egrinin igine dogru yonelir; fakat

akma egrisinin disina ¢ikamaz.
Kesitteki plastik sekildegistirmeler d ( ya 6‘) plastik sekildegistirme (akma) vektori ile
tanimlanir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlerde, akma vektdrii akma yiizeyine

diktir, [8]. Diklik 6zelligi nedeniyle, akma vektoriiniin y ve € bilesenleri

oK,

= 2.22

X=Ho (2.22)
oK,

e=u—>L 2.23

Koy (2.23)

seklinde, K;(M,N) fonksiyonuna bagli olarak ifade edilebilirler. Burada #, d akma
vektoriiniin siddetini belirleyen bir katsayiyr gostermektedir. Akma egrisinin dis
normalinin siireksizlik gosterdigi kose noktalarinda, akma vektorii iki dig normalin

arasinda herhangi bir dogrultuda olabilir.

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesabi, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi ve plastik mafsal ad1 verilen belirli
kesitlerde toplandiginin varsayilmasi halleri i¢in ayr1 ayri incelenecektir. Dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde yayili olmasi hali hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, bu calismanin kapsami i¢inde olan plastik mafsal hipotezi ve bu

hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak incelenecektir.
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2.3.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin siirekli olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildiginin gozoniine alinmasi
halinde, yilk parametresi-yerdegistirme bagmtilarinin (kapasite egrilerinin)
belirlenmesi ve gogme yiiklerinin hesab1 i¢in, ardisik yaklagim yontemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir, [3, 5, 9].

2.3.2 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin

varsayllmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan siinek yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1, diger bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayimi

yapilabilir, [7, 8, 9].
2.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orami olarak tanimlanan
4 stineklik oraniin biiylik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiiciik
bir bolgede yogunlastigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin
plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde ise
sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezi ad1 verilir.

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplart 6nemli
olgiide kisaltilabilmektedir. Gergek egilme momenti-egrilik bagintist Sekil 2.22°de
verilen bir diizlem c¢ubuk elemanin bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami,
toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler

Sekil 2.23’te gdsterilmistir.
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Mp Mp/EI / gp,maks - .
| ideal
M MIEL_/5, elastoplastik
/ malzeme
Met-——— ‘
EI
L 3
| | g
M.
i e= & maks

EI

Sekil 2.22: Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisinin
iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karst gelmektedir,
Sekil 2.24. Bu ideallestirme, Denklem (2.24) ve (2.25)’te verilen bagintilarla temsil
edilmektedir.

M
M<M,icin y = — 2.24
p 160 ¥ £l ( )
M = M, i¢in y — ¥ pmaks (2.25)
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X pmaks

plastils

Friafeal \Ix\ex:mp
dogrusal-elastik dogruzal-elastik
(W < Mp) (W < Mp)

Sekil 2.23: Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler
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IV i‘
M! L. i — — o
\ | ideal
Denk, (2,259 iﬁ‘;‘ﬁ“ﬂ‘
El
T
Denk. (2.24)
k4

Sekil 2.24: Ideallestirilmis Biinye Bagintist

Sekil 2.25’te gorildiigii gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler ¢ubuk tizerindeki
[, uzunlugundaki bir bolgede yogunlasmakta ve en biiyiik egrilik y, naxs degerine esit
olmaktadir. Bu hipotezde dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin ¢ubuk
eleman: iizerinde /,” uzunlugunda bir bolgede siirekli olarak diizgiin yayildig:

varsayilmaktadir. Buna gore plastiklesen bolgedeki toplam plastik donme

op= | s (2.26)
A

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal donmesi olarak isimlendirilir.

Sekil 2.25: Plastik Mafsal Boyu
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Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiylik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulagsmasi halinde

ise, yapi sisteminin kullanim dis1 kaldig1 varsayilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi

maksep, = '[ ypds (X = X pmaks) (2.27)
L'

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve (M-y) bagintisina bagli olarak

belirlenir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi, yaklasik olarak

maksep, = 1, X pmaks (2.28)

I, = 0.5d (2.29)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada
d : enkesit yiiksekligi
I : plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir, Sekil 2.25.

Yukarida ayrintili olarak aciklanan plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida

Ozetlenmistir.

1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti (M=M,)
sabit olarak kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi

artarak donme kapasitesine (maksg,) erisince kesit kullanilamaz duruma gelir.

2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.
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3. Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M, plastik

momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan
bulunan indirgenmis plastik moment (M_p ) degeri kullanilir.
2.3.2.2 Yiik artim1 yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapi sisteminin, I. mertebe teorisine

gore, artan dis yiikler altindaki davranisi Sekil 2.26’da sematik olarak gosterilmistir.

Pl

\ idea].e]astop]astik

a S 5
1 /T~
M / /
Mooy M2
M ! ® meckanizma durumu
M ® P=Py igin M4=M 4
31 M 2

[ E— ® P=P; igin M3=Mp,

@= @ maks >biiyiik yerdegistirme
biiyiik catlak, vb,

My . .
® dogrusal elastik hesap

2 ® P=P, igin M)=M,,

isletme yiikii P;j= PLveyaPg vee aPg

1
® dogrusal elastik hesap
® P=P, i¢in M;=M,;

Sekil 2.26: Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yap1 Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranis1 (Birinci Mertebe Elastoplastik Teor1)

Artan yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen

sistem dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanir.

Sistem belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir, diger bir deyisle, stabilitesini yitirerek yiik tagiyamaz
hale gelir, Sekil 2.27. Bu duruma kars1 gelen P, yiik parametresi limit yik (birinci
mertebe limit yiik) olarak tanmimlanir. Bu tanima gore, birinci mertebe limit yiik

sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir.
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tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 2.27: Tiimsel ve Bolgesel Mekanizma Durumlari

Bazi1 hallerde limit yiikten 6nce, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini
asmasi, biiylik yerdegistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik
catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem gogebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yiik

parametresi go¢me yiikii olarak tanimlanir.

Limit yiikk (veya go¢cme yiikil) bulunduktan sonra, yapinin yeter giivenlikle

tastyabilecegi yiik, yani igletme yiikii

P P
P = TeVat, (e: giivenlik katsay1s1) (2.30)
e

seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal-elastik smirin pek

astlmamasi, zararli yerdegistirmelerin ve catlaklarin olusmamasi istenir.
Bir yap1 sisteminin artan dis yiikler altindaki hesab1 iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler altinda

hesaplanarak bu ytikler i¢in ortak bir go¢me giivenligi belirlenir.

2- Diigey yiikler, bu yiikler i¢in dngoriilen bir gilivenlik katsayisi ile carpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay yliklere
ait limit yiik (veya gd¢cme ylikil) parametresi bulunur. Boylece, diisey yiikler ig¢in

Ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin yatay yiik tagima kapasitesi belirlenir.

Biiyiik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu g6z Oniinde tutuldugunda, yapi1 sisteminin ger¢ek gdocme
giivenliginin belirlenmesi agisindan, ikinci yolun daha gercekci sonug verecegi

sOylenebilir.
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Plastik mafsallarda e§ilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi

halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti

(M, ) esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki normal

kuvvetler baglangigta bilinmediginden, bir ardisik yaklagim yolu uygulanmasi
gerekebilir. Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki sistemlerin, ardisik yaklagima gerek
kalmaksizin, yiik artimi yontemi ile dogrudan dogruya hesabi i¢in gelistirilen bir

yontem Kaynak [7, 8, 9]’da verilmistir

Yerdegistirmelerin ve plastik mafsal donmelerinin hesabi

Uzerinde plastik mafsallar bulunan bir sistemde, limit yiike kars1 gelen son plastik
mafsalin olustugu fakat donmenin baglamadigi andaki yerdegistirmeler virtiiel is

teoremi ile hesaplanabilir, Sekil 2.28.

(son plastik mafsal) 4

(m)
. |
\9\ 1 ' \ 41
0 1 kN
3 2 = -2
7 7 AL 7

yerdegistirmesi aranan sistem birim yiikleme

NEY

(virtiiel sekildegistirme durumu) (ytiikleme durumu)

Sekil 2.28: Yerdegistirmelerin Hesab1

Kesit Zorlari *M,N, T
Plastik Mafsal Donmeleri S 0L 0 03, 01 =10

Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim yiikleme durumu

ise yiikleme durumu olarak alinir ve virtiiel is teoremi uygulanirsa

T
GF'

S8 =jz\7%ds +Iﬁ%ds+]7 +> ' M0, (2.31)
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elde edilir. Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin disindaki plastik

mafsallarin bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim

yiikleme yapilirsa, (Sekil 2.29)

(m)
\ ¢ M0
1 kN

M,=0 O M,=0

(M)
Sekil 2.29: Birim Yiiklemede Kisaltma Teoreminin Uygulanmasi

M9 =M ,p,=M ,p,=...=0 (2.32)

olacagindan, ¢ yerdegistirmesi

M —\ N T
5= j(M)Eds +j(N)Eds +J'(T)ﬁds (2.33)

seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

Plastik mafsallarin donmeleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun igin, plastik

mafsallara birim moment ¢ifti uygulanir, Sekil 2.30.

1 kNm
(son plastik mafsal) 4 ~

Y
a—— =
i 1 kNm
3 2 M,=0 M,=0

(M)
Sekil 2.30: Plastik Mafsallarin Donmelerinin Bulunmasi

Limit yiikten 6nceki asamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde bulunabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallar konulmak suretiyle elde edilen sistem

hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale getirilir.
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2.3.2.3 Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi

Biiyiik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi
yiiksek sistemler (6rnegin yumusak celikten yapilan sistemler ile beton basing
bolgesi derinligi a/d<0.25 kosulunu saglayan betonarme sistemler), kendilerine
etkiyen dis yiikleri limit yiike kadar go¢gmeden tasiyabilirler; yani bu sistemlerde
Ps=P; olur. Bu nedenle, s6z konusu sistemlerin dayamima bagli olarak

boyutlandirilmalari1 dogrudan dogruya limit yiik esas alinarak yapilabilir, [20, 21].

2.4 Malzeme ve Geometri Degisimleri Bakimindan Dogrusal Olmayan

Sistemlerin Hesabi

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin varsayildigi
sistemlerin her iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gore hesabinda, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezine dayanan yiik artimi yonteminden yararlanilabilmektedir.

2.4.1 Yiik artim1 yontemi

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan ve plastik mafsal
hipotezinin gegerli oldugu varsayilan bir yap1 sisteminin artan dig yiikler altindaki

davranisi Sekil 2.31 iizerinde agiklanmustir.

Artan dig yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen
dogrusal-elastik sistem ikinci mertebe teorisine gore hesaplanmaktadir. Sistemin
ikinci mertebe teorisine gore hesabi icin Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden

herhangi biri uygulanabilir.

Ikinci mertebe etkileri nedeniyle, ardisik iki plastik mafsalin olusumu arasinda
sistemin davranist dogrusal degildir. Bu nedenle, her plastik mafsalin meydana

geldigi yiik parametresinin bulunmasi i¢in arastirma yapilmasi gerekebilir.
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o ) Mpi
Fy o ikinci mertebe limit yiik Moz i M o
P=p -2 - e : 3 2 pa

Po——- P, -pieme vitkii _— .
' GE ¥ l = linger elastik hesap

1 = ikinci mertebe teorisi
L - = D aks » " T === — P=Pyigin My=Mp
hilyiik yerdegistirme, P M

bityiik yatlak vl e

Il m
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Sekil 2.31: Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yapi1 Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranisi (ikinci Mertebe Elastoplastik Teori)

Sistemde belirli sayida plastik mafsal meydana geldikten sonra, bu plastik
mafsallarin  olusumu ile rijitligi azalan sistemin burkulma yiki dis yik
parametresinin  altina  diiser, diger bir deyisle, P-J diyagraminda artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsit gelir, Sekil 2.32. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirdigi bu durum burkulma, burkulmaya neden

olan P, ylik parametresi ise ikinci mertebe limit yiik olarak tanimlanir.

Burkulma konumundan sonra sistemin davranigi izlenmeye devam edilirse, olusan
yeni plastik mafsallar nedeniyle, sistemin bir bolimii veya tiimii mekanizma
durumuna gelir. Bu durumdan sonra, yerdegistirmeler sonsuza giderken yiik

parametresi de azalarak sifira iner.

Bazi hallerde, ikinci mertebe limit yiikten once, plastik mafsallardaki donmelerin
kendilerine ait donme kapasitelerini agsmasi veya sistemde biiyiik yerdegistirmeler
olusmasi1 nedeniyle sistem gogebilir. Bu durumda, go¢me yiikii ikinci mertebe yiikiin

altina diiser; yani Pg < Py, olur.
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Sekil 2.32: Burkulma Yiikiiniin Plastik Mafsallarin Olusumuna Bagli Olarak
Degisimi
Ikinci mertebe limit yiik (veya gd¢me yiikii) bulunduktan sonra, yapmin yeter

giivenlikte tastyabilecegi ylik, yani isletme ytkii

P P.veyaP |,

l

(e: giivenlik katsayis1) (2.34)
e

seklinde hesaplanir. Ayrica isletme ylkleri altinda dogrusal — elastik smirin pek

asilmamasi, sistemde zararli yerdegistirmelerin ve catlaklarin olugsmamas istenir.

Plastik mafsala M egilme momenti yaninda N normal kuvvetinin de etkimesi halinde,

bu i¢ kuvvete bagh olarak ifade edilen akma kosulunu (karsilikli etki diyagramini)
saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti (Z\Tp) esas aliarak hesap

yapilmas1 gerekmektedir. Plastik mafsaldaki N normal kuvveti baslangicta

bilinmediginden ve artan dis yiikler altinda siirekli olarak degistiginden, her yiik

artiminda bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi gerekebilir. [9]
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3 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

3.1 Giris

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme, giiniimiiz insaat miihendisliginin en
yeni kavramlar1 arasindadir. Bu kapsamda, Ozellikle yerdegistirmeye ve
sekildegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem bdlgelerindeki
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli
giivenlikte olmayan yapilarin gili¢lendirilmeleri ¢aligmalar1 sirasinda ortaya konulmus
ve gelistirilmistir. 1999 Marmara ve Diizce depremlerinin ardindan yiiriitiilen
caligmalar sonucunda, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde de performansa dayali

degerlendirme ilkesine yer verilmistir.

Asagidaki boliimlerde, orta yiikseklikteki mevcut binalarin deprem performans ve
giivenliklerinin ~ degerlendirmesine  yonelik  olarak 2006 Tirk Deprem
Yonetmeligi’nde [18] ongoriilen genel esaslar ve yaklasimlar ile FEMA 356 [14]
Onstandardi’nda yer alan, celik yapi sistemlerinin performans degerlendirme

kriterleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki  farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemanlarinin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem ytikii
azaltma katsayilar1 cergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasin1  olusturan,

yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak

40



malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢cin binadaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Her iki yaklagimda da, yapi elemanlar1 i¢in hasar simirlar1 ve hasar bolgeleri
tanimlanmistir. Hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 “siinek™ ve
“gevrek” olarak iki sinifa ayrilirlar. Stinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiirti ile ulastiklari ile ilgilidir.

3.2.1 Kesit hasar simirlari

2006 Tirk Deprem Yonetmeliginde, siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir
durum tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Sinirt (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve
Gogme St (GC)’dir. Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik 6tesi davranisin
baslangicini, giivenlik sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik

Otesi davranisi, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranigini tanimlamaktadir.

3.2.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN smirina ulagsmayan elemanlar minimum hasar bélgesinde
(MHB), MN ve GV smirlarn arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde
(BHB), GV ve GC sinirlar1 arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde (IHB),
GC sinirmi asan elemanlar ise gégme bolgesinde (GB) kabul edilirler, Sekil 3.1.

I¢c Kuvvet
A
GV GC
MN \ : T
! !
! |
! 1
! 1
! |
! .
1
! 1
! 1
! 1
! ]
! 1
! |
1
Minimum Hasar o Vo . !
Bolgesi Belirgin Hasar ! Ileri Hasar ! Gogme Bolgesi

Bolgesi ' Bolgesi '
! 1

1 | o

Sekildegistirme

Sekil 3.1: I¢c Kuvvet-Sekildegistirme Egrisinde Kesit Hasar Sinirlar1 ve Bolgeleri
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3.3 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Deprem geg¢irmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin
belirlenmesi i¢in de benzer tanimlar kullanilabilir. Asagidaki boliimlerde, 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeliginde tanimlanan performans seviyeleri ve bu performans

seviyelerine kars1 gelen eleman hasarlar agiklanmaktadir, [9].

3.3.1 Hemen kullanim durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayamim 6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalic1 6telenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir; ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla % 10’u belirgin hasar bdlgesine gegiyor, ancak diger
tastyict elemanlarimin tiimii minimum hasar bdolgesinde kaliyorsa bina Hemen

Kullanim Durumu’nda kabul edilir. Gii¢lendirilmesine gerek yoktur.

3.3.2 Can giivenligi durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin Onemli bdoliimiini
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasi igin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar1 yikilmamustir.
Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak bu kalici sekildegistirmeler

gozle fark edilebilir degerlerde degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20’si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bdlgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine katkis1 % 20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii
minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda bina Can
Giivenligi Durumu’nda kabul edilir. En st katta ileri hasar bolgesindeki diisey

elemanlarin  kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
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kuvvetlerinin toplamina oram1 en fazla % 40 olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine,
giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki konumuna gore karar

verilir.

3.3.3 Go¢gmenin 6nlenmesi durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlardan bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
boliimiinii yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey yliklerin tasinmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kuvvet kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar
genellikle hasarlidir, dolgu duvarlarin bir boliimi yikilmistir. Yapida kalici

Otelenmeler olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla % 20’si ve kolonlarin bir kismi1 gogme bdlgesine
gecebilir. Ancak gocme bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin
durumu yapiin kararhiligini bozmamalidir. Diger tasiyict elemanlarin timii
minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bdlgesindedir. Bu
durumda bina Gé¢menin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir. En iist katta gd¢me
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani en fazla % 40 olabilir. Binanin mevcut durumunda
kullanim1 can giivenligi bakimindan sakincalidir ve bina gli¢lendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

3.3.4 Go¢cme durumu

Yapi1 uygulanan deprem etkisi altinda gdgme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimi  gogme  smirim1  agmistir.  Go¢gmeyen elemanlar diisey  ylikleri
tagtyabilmektedir; ancak yatay rijitlikleri ve dayanimlari ¢ok azalmistir. Yapisal
olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu gogme durumundadir. Yapida belirgin kalici
Otelenmeler olugsmustur. Yap1 tamamen goc¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve
daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma
olasilig1 ytiksektir.
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Binanin, giiclendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bunun yaninda, gé¢me durumuna gelen binalarda,

giiclendirme de ¢ok kere ekonomik olmayabilir.

3.4 Deprem Hareketi

2006 Tirk Deprem Yonetmeliginde, performansa dayali degerlendirme ve tasarimda
gbzonline alimmak {izere, farkli diizeyde ili¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu
deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklar1 ve
benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman araligi (doniis periyodu) ile ifade

edilirler.

1- Servis (kullanim) depremi: 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir.
Doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

2- Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasiligt % 10 olan yer hareketidir. Doniis
periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2006 Tiirk Deprem Y 6netmelikleri’nde esas

alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasiligt % 2 olan yer hareketidir. Doniis
periyodu 2475 yildir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50
katidir.

3.5 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

2006 Tirk Deprem Yonetmeligi’ne gore, mevcut ve gli¢lendirilecek binalarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesinde esas alinacak cok seviyeli performans

hedefleri Tablo 3.1°de verilmistir.

44



Tablo 3.1: Binalar I¢in Ongériilen Performans Seviyeleri

Binanin Kullanim Amaci

Depremin Asilma Olasilig

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

L 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

ve Tirii %50 | %10 | %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, HK CG
ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim -
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri HK - CG
kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri - CG GO
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici .
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar - HK GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar CG

3.6 Depremde Bina Performansinin Belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem (talep)

ve kapasitedir. Istem yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Bina performansi, yapmnin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve

sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Dogrusal-elastik

siirin Otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve

geometri degigsimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem hesabi

yapilmasi gerekmektedir.

Mevcut ve giiglendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin

uygulanan yontemler dogrusal elastik hesap yontemleri ve dogrusal elastik olmayan

hesap yontemleridir.
3.6.1 Dogrusal elastik hesap yontemleri

3.6.1.1 Yontemin esaslari

Dogrusal elastik yontemlerde bir yapi sisteminin kapasitesi, yapiy1 olusturan

elemanlarin tasima kapasitelerine ve siineklik 6zelliklerine bagli olarak belirlenir.

Buna karsilik, deprem istemi i¢in, elastik deprem etkileri altinda dogrusal teoriye

gore hesap yapilir. Dogrusal elastik hesap yontemlerinin baslicalar1 Esdeger Deprem

Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’dir.

45




3.6.1.2 Esdeger deprem yiikii yontemi

Bodrum kat iizerindeki toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’i
asmayan, ayrica ek digsmerkezlik goz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisi 7y < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu yontemde, toplam esdeger
deprem yikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda, deprem yiikii azaltma katsayisi
R.=1 olarak alinir ve bu deprem yiikleri A katsayisi ile ¢arpilir. A katsayisi, bodrum

haric bir ve iki kath binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 degerini almaktadir.

3.6.1.3 Mod birlestirme yontemi

Bu yontemin kullanilmasinda da R,=1 alinir, diger bir deyisle, elastik deprem
spektrumlar1 azaltilmadan aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yoni
ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular: esas alinir.

3.6.1.4 Yapi1 elemanindaki hasar sinirlarimin sayisal degerlerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile ¢elik yapt elemanlarinin hasar sinirlarinin
taniminda, etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler

kullanilmaktadir.

Kiris kesitlerinin egilme etki/kapasite oranlari, sadece deprem etkisi altinda ve R,=1
icin hesaplanan kesit egilme momentinin, kesit artik egilme momenti kapasitesine
boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik egilme momenti kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan egilme momentinin
farkidir. Egilme etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan depremin yoni

dikkate alinir.

Kolon kesitlerinin etki/kapasite oranlari, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan
kesit egilme momentinin, normal kuvvet etkisi de gozoniine alinarak hesaplanan
kesit artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik egilme
momenti kapasitesi, kesitin N normal kuvveti dikkate alinarak hesaplanan egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan egilme momentinin
farkidir. Etki/kapasite oranimin hesaplanmasinda, uygulanan depremin yonii dikkate

alinir.

Kiris ve kolon kesitlerinin hesaplanan etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir degerler ile

karsilagtirilmas1 suretiyle yapi elemanlarinin kesit hasar bdlgeleri belirlenir ve
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bunlardan yararlanarak, Boliim 3.3’te aciklandigi sekilde, bina diizeyinde performans

degerlendirmesi yapilir.

3.6.1.5 Celik yap1 elemanlarinin etki/kapasite oranlarinin simir degerleri

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar sinirlarinin
belirlenmesinde, kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlari (r) kullanilir. Etki/kapasite
oranlarinin siir degerleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te kirisler ve kolonlar i¢in ayr1 ayri
verilmigstir, [14]. Tablolarda, dogrudan deprem yiikleri etkisinde olan, diger bir
deyisle, yatay yiik tasiyici sistemin bir elemani olan kirisler ve kolonlar birincil
elemanlar, diger kirigler ve kolonlar ise ikincil elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Tablolarin kullanmilmasinda, Fy. ¢elik akma gerilmesidir ve N/mm’* boyutunda

alinacaktir.

Tablo 3.2: Celik Kirisler i¢in Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlar

(r)
Dagrusal Deferlendirme igin Madellerme Parametreleri ve Kabul Kritereri
r (etki/kapasite aranlari)
Birincil Elemanlar [kincil Elermanlar
Elemanlar Hik - -
CG GO CG G0
Kiris - Egilme
A
f i 135

fo F_ye

we 2 & 8 10 12
i 1100
—x
fw F_}Ie
b

f i 1
2p  JF,
veya 1.25 2 3 3 4
h 1700
—x
fw F_ye
Hemn gdvde hem de baghk narinlidi igin yukandaki iki satir arasinda lineer
Diger interpolasyon yapilarak (r) sinir dederleri hesaplanmali ve bunlardan kigiik olan
deder kullanilmahdir
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Tablo 3.3: Celik Kolonlar I¢in Hasar Siirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlar
(r)

Dagdrusal Deferlendirme igin Madellerme Parametreleri ve Kabul Kriterleri

i (etkifkapasite aranlar)

Birincil Elemanlar Ikincil Elemanlar

Elemanlar
Hk CG GO Co GO

Kolon - Egilme

PN, < D20 igin

by 1B

sz F

veya 1,25 1,25 2 2z 3

Hem gdvde hern de baghk narinlidi igin yukandaki iki satir arasinda lineer
Diger interpalasyon yaplarak (1) sinir dedereri hesaplanmali ve bunlardan kigik olan
defder kullanilmahdir

020 < MM, < 080 igin

i ) 135
2[R,
ye 1,25 (2] (k) (c) (d)
h 620
—x
Ty Fre
2
2ty R,
veya 1,25 125 15 Z 2
h 1050
— <
Ty Fre

Hem gdvde hern de baghk narinlidi icin yukandaki iki satir arasinda lineer
Diger interpolasyon yaplarak (r) sinir dederleri hesaplanmali ve bunlardan kogik alan
deder kullanilmahdir
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Tablo 3.3’te, normal kuvvetin 0.20 < N/N, < 0.50 olmasi haline kars1 gelen (a), (b),
(c), (d) bolgeleri i¢in dngoriilen (r) degerleri

@  r=9(1-1.7N/Np)
(b)  r=12(1-1.7N/Np)
(©)  r=15(1-1.7N/Np)
(d)  r=18(1-1.7N/Np)

seklinde, kesitteki normal kuvvete bagli olarak hesaplanmaktadir. Gevrek kolon

kapsamina giren N/N, > 0.50 durumunda ise, tiim hasar bolgeleri i¢in
a) birincil elemanlarda: r=1.25
b) ikincil elemanlarda : r=2.00

olarak alinacaktir.
3.6.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

3.6.2.1 Yontemin esaslari

Deprem etkisi altinda, mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davramisa iliskin plastik sekildegistirme
istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha
sonra bu istem biiyiikliikleri, bu boliimde tanimlanan sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinin baslicalar1 Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamim Alaninda Hesap

Yontemi’dir.

a) Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Bodrum kat tizerindeki toplam kat sayis1 8’1 agmayan ve ek dismerkezlik géz oniine
alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayist 7, < 1.4 olan binalara
uygulanir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ayrica, gozoniine alinan deprem

dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
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titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen

bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmas1 gerekmektedir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem istem limitine (performans
noktasina) kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda, dogrusal olmayan (nonlineer) itme analizi yapilir. Analizde ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlart ile bu
biiytikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda ise deprem istemine kars1

gelen maksimum degerler hesaplanir.

b) Artimsal mod birlestirme yontemi

Deprem istem limitine kadar her bir titresim modunda monotonik olarak arttirilan
modal yerdegistirmelere gore mod birlestirme yontemi, ardisik iki plastik mafsal
olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme
adimlarinda tasiyict sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda

deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

¢) Zaman tamim alaninda artimsal hesap yontemi

Tastyict sistemin dogrusal olmayan (nonlineer) davranisi gozoniine alinarak, deprem
etkisi altinda, sistemin hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiikliikklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri

hesaplanir.

3.6.2.2 Plastik davranisin ideallestirilmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik davranis modelinin (plastik kesit
kavrami) kullanilmasi Ongoriilmiistiir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
hipotezine karsi gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris ve
kolonlarda, i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler
boyunca, plastik sekildegistirmelerin  diizgiin  yayili  bicimde olustugu
varsayillmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekildegistirme boélgesinin uzunlugu (/,), calisan dogrultudaki kesit boyutu

(7)’nin yarisina esit olmaktadir.
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I =05h 3.1)

Yigilt plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik
sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir.

Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon — kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kiriglerin net agikliklarinin uglarna konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden otiirii kirislerin acikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gdzoniine alinmalidir.

Celik kesitlerin akma yiizeyleri uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma c¢izgileri, i¢ boyutlu davranis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

Itme analizi modelinde kullanilacak olan plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik

sekildegistirme bagintilar ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir.

a) I¢ kuvvet — plastik sekildegistirme bagntilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir,
Sekil 3.2a. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde, plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine

yaklagik olarak dik olmasi kosulu gézoniine alinir.

b) Peklesme etkisinin gdézoniline alinmasi durumunda (Sekil 3.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde, plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanmalidir.

M M

Mpa Mpb /

0, Oy
(@ (b)

Sekil 3.2: Egilme Momenti-Plastik D6nme Bagintilari
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3.6.2.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapisal kapasite, koordinatlar1 tepe
yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti olan itme egrisi ile temsil edilir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gozoniine alinan deprem
dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti
ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin deprem dogrultusundaki toplamidir. itme
egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan
esdeger deprem yiikleri altinda, sistemin tasima kapasitesinin sona erdigi limit

duruma kadar hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bi¢imde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir.
Bu durumda yiik dagilimi, tasiyict sistemin baslangigtaki dogrusal elastik davranisi
icin hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile orantili olacak sekilde
tanimlanabilir. Daha kesin bir sonug¢ i¢in, artimsal itme analizi sirasinda esdeger
deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda oncekilere gore degisken olarak
g6zoniine alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adim1 6ncesinde tasiyici
sistemde olugmus bulunan tim plastik mafsallar g6zoniine alinarak hesaplanan

birinci (hakim) titresim modu ile orantili olarak tanimlanabilir.

[tme analizinin hesap adimlar1 Béliim 4.2°de verilecektir.

3.6.3 Performans noktasinin kabul Kriterleri

Performans noktasinin bulunmasinin ardindan, spektral ivme (a,) ve spektral
yerdegistirme (d,;) degerlerine kars1 gelen V taban kesme kuvveti ve en st katin
yatay yerdegistirme degerleri (4.,) elde edilir. Bu degerlerin bina i¢in 6ngoriilen
performans seviyesini saglayip saglamadigi, ilgili seviye i¢in Ongoriilen sinirlarin
kontrol edilmesi ile saptanir. Bu simirlarin saglanmamasi durumunda, 6ngoriilen
performans seviyesinin degistirilmesi veya tasityict sistem elemanlarinin
dayanimlariin ve rijitliklerinin arttirilarak giiclendirilmeleri gerekir. Bu sinirlar iki

ana grupta toplanmaktadir:

1. Bina i¢in 6ngoriilen kabul kriterleri

2. Elemanlar veya bilesenler i¢in dngoriilen kabul kriterleri
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3.6.3.1 Bina icin ongoriilen kabul kriterleri

Bina icin ongdriilen kabul kriterleri veya tepki sinirlari, binanin diisey yiik tasima
kapasitesi gereksinimi, yatay yiiklere kars1 dayanimi ve yatay yerdegistirme ile ilgili

sinirlari igerir.
Diisey yiik tagima kapasitesi

Bina tasiyict sisteminin diisey ylik tasima kapasitesi, kabul edilen herhangi bir
performans seviyesinde bozulmadan kalmalidir. Binay1 olusturan bir eleman veya
bilesenin diisey yilik tasima kapasitesini kaybettigi durumda, mevcut veya
giiclendirilmis yapidaki diger eleman veya bilesenlerin yeniden dagilan bu yiikleri

tasimaya elverisli olmasi gerekir.
Yatay yiiklere karsi dayanim

Binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik tagima kapasitesinin, ilerleyen
yiikleme adimlarinda olusan plastik mafsallarla beraber, %20’den daha fazla
azalmamasi gerekir. Boylece, deprem etkisindeki yiikleme cevrimleri sonucunda
olusan dayanim azalmas1 sinirlandirilmis olur. Eger bu oran beklenenden daha biiyiik

olursa, yapinin giiclendirilerek istenen sinirlar igerisinde kalmasi saglanir.
Yatay yerdegistirmeler

Hasarin, performans seviyelerine bagli olarak sinirlandirilmasi i¢in binada katlar
arast goreli (rolatif) oOtelemelerin Tablo 3.4’te verilen smirlar igerisinde kalmasi
ongoriilmektedir. Boylece, yapisal hasarin smirlandirilmasimin  yaninda, asiri

yerdegistirmelerden kaynaklanan ikinci mertebe etkileri de sinirlandirilmis olur.

Tablo 3.4: Goreli Kat Otelemesi Sinirlari

Goreli Kat Performans Diizeyi
Otelemesi Hemen Can Gégmenin
Orani Kullanim Giivenligi Onlenmesi
(8)mare/ 0.008 0.02 0.03
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3.6.3.2 Yapi elemanlar ve bilesenleri icin 6ngoriilen kabul kriterleri

Binalarin elemanlar1 tasiyict olan ve tasiyict olmayan elemanlar seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Tastyic1 elemanlar da kendi aralarinda birincil ve ikincil elemanlar
olarak siniflandirilirlar. Dogrudan deprem yiikleri etkisinde olan, diger bir deyisle,
yatay yiik tasiyici sistemin bir eleman1 olan kirisler ve kolonlar birincil elemanlar,
diger kirisler ve kolonlar ise ikincil elemanlar olarak tanimlanirlar. Kapasite egrisi
tizerinde elde edilen performans noktasinda, her eleman iizerindeki gerilmeler ve
sekildegistirmeler hesaplanarak, kabul edilen performans seviyesi i¢in Ongoriilen
kosullart saglayip saglamadiklar1 ve gerekli sinirlarin altinda kalip kalmadiklari
kontrol edilir. Elemanlar ve bilesenleri i¢in uygulanan kabul kriterleri, eleman veya
bilesenin tiiriine ve bunlardaki gii¢ tiikenmesini meydana getiren etkinin sekline baglh
olarak saptanir. Kiris veya kolonlarda olusan plastik mafsal donmelerinin, cesitli
performans seviyelerine karsi gelen sinir degerleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°da kirisler

ve kolonlar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir, [14].

Tablolarda, akma sinirina karsi gelen 6, donme parametresi

kiriglerde : 9 =1y (3.2)
irislerde  : = )
’ T 6El
M N
kolonlarda : & =—2[(1-— 33
y = SRl ( Y: ) (3.3)

p

seklinde tanimlanmaktadir.

Tablo 3.6’da, normal kuvvetin 0.20 < N/N,, < 0.50 olmasi haline kars1 gelen (a), (b),

(c), (d) bolgeleri icin 6ngoriilen plastik donme sinir degerleri
(a) Plastik Dénme = 11(1-1.7N/Np)6,
(b) Plastik Dénme = 17(1-1.7N/Np)6,
() Plastik Dénme = 8(1-1.7N/Np)6,
(d) Plastik Donme = 14(1-1.7N/Np)6,

seklinde hesaplanir. Gevrek kolon kapsamina giren N/N, > 0.50 durumunda ise,
hemen kullanim bdlgesi i¢in smur deger 0.256,, can giivenligi ve gd¢menin

onlenmesi bolgeleri i¢in sinir deger
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a) birincil elemanlarda: 1.56,
b) ikincil elemanlarda : 2.06,

olarak alinacaktir.

Tablo 3.5: Celik Kirisler Icin Modelleme Parametreleri ve Kabul Edilen Plastik
Doénme Kapasiteleri

Dagrusal Olmayan Degerlendirme Igin Modelleme Parametreleri ve Kabul Kriterleri
Wodellerne Parametreleri Kabul Edilen Kriterler
Plastik Donme Artik Plastik Danme Acisi (Radyan)
Elemanlar Zerilme — =
Acisi (Radyan) 0 Birincil Elemanlar |kincil Elemanlar
rani
ik ME] GO NE G0
a | b c
Kiris - Egilme
b
o
2ty E
ve 9, | 118, | 06 18, 68, 88, 98, | 118,
h 1100
—=
tw F}le
A
F : 170
2ty [P,
veya 48, 66, 02 |02, | 28, 38, 38, 48,
h 1700
—=
fw F_ye
Di Hem givde hemn de baghk narinlidi icin yukandaki iki satir arasinda lineer interpolasyon
Iger yapllarak (r) sinir dederleri hesaplanmal we bunlardan kigik olan deder kullamlmaldir
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Tablo 3.6: Celik Kolonlar i¢cin Modelleme Parametreleri ve Kabul Edilen Plastik
Doénme Kapasiteleri

Dagrusal Olmayan Degerlendirme Igin Modelleme Parametreleri ve Kabul Kriterleri

Modellerne Parametreleri Kabul Edilen Kriterler
I Artik ik D¢
Plastik Danmea _ Plastik Danme Agisi (Radyan)
Elemanlar Gerlme ——— —
A(;|5| (Radyanj Oran Birincil Elemanlar kincil Elemanlar
ik cG GO CcG GO
a | b &
Kelon - Egilme
Med g = 020 0gin
by
2 R
ve 9, | 118, | 06 18, 68, 88, 98, | 118,
h ‘ 200
fw F_JJS
by @
2p R,
veya 48, 68, 02 |02, | 28, 38, 38, 48,
h 1200
JR— ﬁ [
tw Fﬁe
Diger Hem givde hem de baghk narinlidi icin yukandaki iki satir arasinda lineer interpalasyan

yapilarak (¥} simir dederleri hesaplanmali ve bunlardan kigik olan deder kullanilmalidir

0202 NN £ 050 igin

AP
2[R,

e (a) )] 02 0.258, () (&) (d} ()]
630

h
— =
fw Fﬁe

veya 18, 1.58, 0z 0258, | 048, 0.88, 1.28, 1.28,

Hem givde hemn de baghk narinlidi icin yukandaki iki satir arasinda lineer interpolasyon

Rl yapllarak (r) sinir dederleri hesaplanmal we bunlardan kigik olan deder kullamlmaldir

56




4 MEVCUT CELIK YAPILARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI iCiN BiR YAKLASIM

Mevcut ¢elik yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki performans diizeylerinin ve
giivenliklerinin belirlenmesine yonelik olarak, 2006 Tiirk Deprem Y onetmeligi’nde
tanimlanan bir degerlendirme yontemi bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, orta
yukseklikli ¢elik yap1 sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesine katki
saglamak tizere, 2006 Tiirk Deprem Y onetmeliginde verilen genel ilkeler, 6ngoriilen
dogrusal yontem (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi) ve dogrusal olmayan yontem
(Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi) ile FEMA 356 Onstandardi’nda celik
yap1 sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslar
cercevesinde, iki yaklasim gelistirilerek bu yaklasimlarin esas alindigi sayisal
incelemeler gerceklestirilmistir. Sayisal incelemelerde, Onerilen yaklagimlarin

irdelenmesi ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi amacglanmustir.

Bu béliimde, sozkonusu yaklasimlarin uygulanmasinda izlenen yolun adimlari

ayrintili olarak agiklanmistir.

4.1 Dogrusal Elastik Hesap Yontemi

Celik binalarin deprem performans ve giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla bu
calismada uygulanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde izlenen yol adimlar

asagida verilmistir.

a) Yap1 sistemi diisey isletme yiikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki egilme

momentleri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetleri elde edilir.

b) Mevcut yapi sisteminin kiriglerinin egilme momenti kapasiteleri
M, = W,c5. @.1)
denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde,

M, : kiris kesitinin egilme momenti kapasitesini (plastik moment)
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Oye : yapi celiginin karakteristik akma dayanimini
Wp  :plastik mukavemet momentini
gostermektedir.

c) Mevcut yapt sisteminin kolonlarinin basit egilme halindeki egilme momenti

kapasiteleri Denklem (4.1) kullanilarak, normal kuvvet kapasiteleri ise
N, = Aoy (4.2)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde

N, : kolon kesitinin normal kuvvet kapasitesini
A : enkesit alanini
gostermektedir.

Bilesik egilme (egilme momenti ve normal kuvvet) etkisindeki kolon kesitlerinin N

normal kuvveti altindaki ]\TP egilme momenti kapasiteleri
NN,<0.15 icin M, =M, (4.3)

N/N,>0.15  icin ]\7p=1.18Mp(1-Ni) (4.4)

P
bagintilar1 ile hesaplanir.

Kolon kesitlerinin egilme momenti kapasiteleri, baglangicta diisey yiiklerden olusan

normal kuvvetler altinda hesaplanir.

d) Kiris ve kolon enkesitlerinin egilme momenti kapasiteleri ile diisey yiikler altinda
bu kesitlerde hesaplanan egilme momentlerinin farklar1 hesaplanarak kesitlerin artik
egilme momenti kapasiteleri elde edilir. Bu islem, kirislerin sol ve sag uglari,

kolonlarin iist ve alt uglari i¢in tekrarlanir.

e) Toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

y, = WAT) (4.5)
R.(T)
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bagintisinda R,(T;) = 1 konularak hesaplanir ve bu deprem ytikleri i¢in sistem analiz

edilerek her kesitteki kesit tesirleri bulunur.

f) Uygulanan deprem kuvvetlerinin yonii de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi
altinda ve R, = 1 i¢in hesaplanan egilme momentlerinin kesitlerin artik egilme
momenti kapasitelerine boliinmesi ile kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlar1 (r)

elde edilir.

g) Kolonlarin normal kuvvetleri, diisey yiikler ve s6z konusu eleman i¢in hesaplanan
(r) katsayisi ile azaltilmis deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda yeniden hesaplanir.
Gerekirse, bu normal kuvvetler i¢in kolon egilme momenti kapasiteleri yeniden

hesaplanarak bir ardisik yaklasim yolu uygulanir.

h) Kiris ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlari, ¢elik yap1 elemanlarinin
hasar smirlarin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari (r) i¢in Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
verilen sinir degerler ile karsilastirilarak kesitlerin hasar bolgeleri belirlenir.

Tablolardaki ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanir.

h) Kiris ve kolon kesitleri i¢in belirlenen hasar bdlgeleri esas alinarak yap1 sisteminin

deprem performansi degerlendirilir.

4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi

Bu calismada, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, FEMA 356 Onstandardi’nda verilen performans
degerlendirme kriterleri cergevesinde uygulanmaktadir. Asagida, yoOntemin

uygulanmasinda izlenen yolun adimlar1 agiklanmaktadir.

a) Plastik mafsallarin, kolon ve kirislerin uglarinda olustugu varsayimi yapilarak

olasi plastik mafsal kesitleri tanimlanir.

b) Yapi sistemi, sabit diisey ylikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem
yiikleri altinda dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir ve dngoriilen herhangi bir
yatay yerdegistirme degerine kadar itilir. Bu asamada yapimin deprem
dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi, modal katilim oram

ve tepe noktasi genligi degerleri de elde edilir.
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c) Itme analizinin her admmina ait taban kesme kuvveti ve tepe noktasi
yerdegistirmesi degerlerinden yararlanarak, statik itme egrisi (kapasite diyagrami)
cizilir.

d) Statik itme egrisi iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriilir. Bu
dontistiirmede, iki dogrulu diyagramin ve statik itme egrisinin altinda kalan alanlarin

yaklasik olarak birbirlerine esit olmasi saglanir.

e) Iki dogrulu itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak koordinatlar1 modal
yerdegistirme ve modal ivme olan modal kapasite diyagram: asagidaki denklemler

yardimiyla elde edilir, [18].

) V(i)
i) — “xl1
a —= 4.6
YoM, (46)
d(i) — u)((llzll (47)
: cI)le 1—‘xl

f) Itme analizi sonucunda yukarida agiklandig1 sekilde elde edilen modal kapasite
diyagramu ile birlikte, elastik davranis spektrumu da gozoniine alinarak, birinci

(hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme istemi,

dl(p) , dogrusal olmayan spektral yerdegistirme S, ’e esittir.
dfp) = Sain (4.8)

g) Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sg,, itme analizinin ilk
adiminda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
Tl(l) baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, e

bagli olarak elde edilir.
Sait = Cri Sgel (4.9)

h) Dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, itme analizinin ilk adiminda birinci

el >

moda ait elastik spektral ivme S

2
o den hesaplanir.
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Sael
(co}l))z (4.10)

Sdel

1) Denklem (4.9)’da yer alan spektral yerdegistirme oran1 Cg;, baslangi¢ periyodu

M=

7" in degerine (7,"= 2 /o{") bagh olarak asagidaki sekilde belirlenir.

Tl(l)baslanglg periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod 7p’ye esit
veya daha biiyiik olmast durumunda (7, > T;, veya (o!")* < ©}), dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme S,,, esit yerdegistirme kurali uyarnca dogal
periyodu yine Tl(l) olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral

yerdegistirme S, e esit alinir. Buna gore spektral yerdegistirme orani,
Cg, =1 (4.11)

degerini almaktadir. Sekil 4.1.

al’ Sa 4

/
Saet bf---------- Fommm--

~

[
»

d1(p) = Sai1= Sger di, Sq

Sekil 4.1: Performans Noktasinin Belirlenmesi (Tl(l) >Ty)

Spektral yerdegistirme orani Cgj, Tl(” baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyod Tg’den daha kisa olmasi durumunda (7' <7, veya

((o}l))2 > sz) ise ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir:
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1. itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik
olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin

baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i = 1) dogrunun
egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (m}l))z, esit alinir (Tl(l)=2n /m}l)),
Sekil 4.2.

2. Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr; = 1 kabulii yapilarak, esdeger akma

noktasinin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir.

@], S5, A

Sa.el

-
>

Sae S a1, 5
Sekil 4.2: Performans Noktasinin Belirlenmesi( 7" < 7j,)

Daha sonra, Denklem (4.9) ile S4; dogrusal elastik olmayan spektral

yerdegistirme hesaplanir. Bu hesapta, Cg; degeri

1+ @Ry, - 1) T/ TV
RI™ R

(4.12)

yl
denklemi ile bulunur.

Bu bagmtida Ry birinci moda ait dayamim azaltma katsayisi’n

gostermektedir.
S
Ry, = aae‘ (4.13)
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3. S, esas almarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, esit alanlar kurali

ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayi, Ry1 ve Cr; tekrar hesaplanir.
Ardisik iki adimda elde edilen sonuclarin kabul edilebilir 6l¢iide birbirlerine

yaklagtiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

j) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi
”S\%l =@y, Ty d” (4.14)

denklemi ile hesaplanir.
k) Yap1 sistemi, bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir.
1) itme analizi sonucunda, tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal donmeleri elde edilir.

m) Kiris ve kolonlar i¢in hesaplanan plastik mafsal donmeleri, ¢elik yap1
elemanlarmin hasar sinirlarini tanimlayan plastik donmeler i¢in Tablo 3.5 ve
Tablo 3.6’da verilen siir degerler ile karsilastirilarak kesitlerin hangi hasar
bolgesinde olduguna karar verilir. Tablolardaki ara degerler igin dogrusal

enterpolasyon uygulanir.

n) Kiris ve kolon kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas alinarak yap1 sisteminin

deprem performansi degerlendirilir.
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5 SAYISAL iNCELEMELER

Bu boliimde, moment aktaran diizlem g¢ergevelerden olusan celik yapi sistemlerinin
deprem etkileri altindaki giivenliklerinin ve performans diizeylerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen ve dnceki boliimde esaslar1 agiklanan yaklasimlarin uygulandigi

sayisal incelemeler yer almaktadir.

Incelemelerin amaci, orta yiikseklikli ¢elik yapt sistemlerinin deprem
performanslarinin belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen dogrusal yontem
(Esdeger Deprem Yiikii Yontemi) ve dogrusal olmayan yontemin (Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi) sayisal uygulamalarinin yapilmasi ve sonuglarinin

karsilastirilarak yontemlerin irdelenmesidir.

Sayisal incelemeler, ¢elik ¢erceve sistemlerin pratikteki olasi uygulamalarini temsil
etmek lizere secilen alt1 tasiyict sistem modeli iizerinde gergeklestirilmistir. 1998 ve
1975 Tiirk Deprem Yonetmelikleri’'nde birinci derece deprem bolgesi igin
tanimlanan ve Z2 yerel zemin sinifina karsi gelen deprem etkileri esas alinarak
boyutlandirilan bu tasiyict sistemlerin dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirme
yontemleri ile deprem performanslart bulunmus ve her iki yontemle elde edilen

sayisal sonuglar karsilastirilmistir.

Incelenen yapi sistemlerinin, kendi diizlemleri igindeki diisey yiikler ve yatay deprem
kuvvetleri etkisinde olan moment aktaran c¢ergevelerden olustugu go6zoniinde
tutulmaktadir. Cerceve sistemler, sabit yiikler, hareketli yiikler ve deprem etkileri
altinda, TS-648 celik yapilar standardina [22] gore boyutlandirilarak enkesit

profilleri belirlenmistir.

Asagidaki boliimlerde, incelenen tasiyici sistem modelleri sirasiyla ele alinarak
tanmitilmakta, deprem gilivenlik ve performanslarinin degerlendirmesi asamasinda elde

edilen sayisal sonuglar verilerek tartisiimaktadir.
5.1 incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Sayisal incelemeler i¢in segilen tastyict sistem modellerinin tiimi (TSM-1, TSM-2,

TSM-3, TSM-4, TSM-5 ve TSM-6) ii¢ agikhikli, alti kath diizlem ¢ergeve
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sistemlerdir ve kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m olarak secilmistir.

Planda ¢erceve araliklan 6.0 m’dir. Incelenen yap1 sistemlerinin
boyutlandirilmasinda ve enkesit seciminde, FEMA 356 Onstandardi’nin ¢elik yapilar
boliimiinde kompakt kesitler ve kompakt olmayan kesitler i¢in verilen enkesit
Ozelliklerine gore tanimlanan eleman hasar sinirlar1 tablolariin tamaminin taranarak
genis ¢apl bir parametrik inceleme yapilmasi amaglanmistir. Celik yap1 sistemlerinin
pratikteki olast uygulamalarini temsil etmek iizere secilen tasiyic1 sistem
modellerinin boyutlandirilmasinda esas alinan deprem yonetmelikleri ve kesitlerin

kompakt ve kompakt olmama durumlar1 Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1: Tastyic1 Sistem Modellerinin Farklilik Gosterdigi Ozellikleri

Tasgtyici Sistem Boyutlandirmada esas alinan Kesit Ozellikleri

Modelleri deprem yonetmeligi Kirigler Kolonlar
TSM-1 1998 Turk Deprem Yonetmeligi kompakt kompakt
TSM-2 1998 Turk Deprem Yonetmeligi kompakt kompakt degil
TSM-3 1998 Turk Deprem Yonetmeligi | kompakt degil kompakt
TSM-4 1975 Turk Deprem Yodnetmeligi kompakt kompakt
TSM-5 1975 Turk Deprem Yonetmeligi kompakt kompakt degil
TSM-6 1975 Turk Deprem Yonetmeligi kompakt degil kompakt
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Tlm tasiyici sistem modelleri i¢in ortak olan kiris ve kolon numaralar1 Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

44 41 42
x 18 NES

i = ~ 2
H AL Jb

- = = £
Sl 47 Jd

Lar o~ =L -
=8 27 JB

o = i g
25 24 27

- T = =

Sekil 5.1: Tasiyic1 Sistem Modellerinin Kiris ve Kolon Numaralari

5.2 Tasiy1c1 Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

Geometrik ozellikleri Boliim 5.1°de verilen tasiyici sistem modelleri, 1998 ve 1975
Tiirk Deprem Yonetmelikleri [17, 23] esaslarina gore ve TS-648 Celik Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1 Standardina [22] uygun olarak boyutlandirilmistir.

Asagida, boyutlandirmada gdzoniinde tutulan varsayimlar ve esas alinan deprem
yonetmeliklerinin esaslar1 kisaca agiklanacaktir.
5.2.1 Boyutlandirmada gozoniinde tutulan varsayimlar

Tastyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda gozoniinde tutulan varsayimlar

asagida siralanmistir.
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a- Malzemenin dogrusal-elastik oldugu varsayilmakta ve ikinci mertebe etkileri,
TS-648 standardinin 6ngordiigii sekilde, burkulma ve moment biilyiitme katsayilari

ile hesaba katilmaktadir.

b- Tim kirigler ve kolonlar I kesitlidir ve genel olarak Avrupa norm profilleri
(kirigler i¢in IPE, HEA ve HEAA profilleri, kolonlar i¢cin HEA, HEAA ve HEB
profilleri) kullanilarak boyutlandirilmistir. Boyutlandirmada kullanilan IPE, HEA ve
HEB profilleri FEMA356 Onstandardi’nda kompakt kesitler igin verilen enkesit
ozelliklerini saglamakta, buna karsiik HEAA profilleri kompakt kesitler igin

ongoriilen enkesit kosullarini saglamamaktadir.

c- Cergevelerin diigiim noktalarin rijit, mesnetlerinin temelde ankastre olduklar

gbzoniinde tutulmaktadir.

d- Déseme yiiklerinin, ¢er¢eve diizlemine dik dogrultudaki ikincil déseme kirisleri
vasitasiyla cerceve kiriglerine yayili yik olarak, deprem yiklerinin ise kat

dosemelerine tekil kuvvetler olarak etkidigi ideallestirmesi yapilmustir.

e- Diizlem cergevelerin cergeve diizlemine dik dogrultudaki hareketinin g¢apraz
sistemi veya benzeri rijit tasiyici sistemler tarafindan 6nlendigi varsayilmaktadir. Bu
durumda, kolonlarin ¢ergeve diizlemi disindaki burkulma boyu kolon boyuna esit
olmaktadir. Kolonlarda yanal burkulmaya kars1 gerekli 6nlemlerin alindigi, kirislerin
yanal burkulmasinin ise betonarme doseme sistemi tarafindan Onlendigi

varsayilmistir.

f- Cerceve kiriglerinin boyutlandirilmasinda, kiriglerin betonarme doseme ile birlikte
kompozit olarak davranisi hesaba katilmamastir.

5.2.2 Malzeme karakteristikleri

Tasiyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda esas alinan yapi ¢eligi sinifi ve
akma dayaniminin TS-648 standardindaki malzeme tanimlar1 cinsinden karsiliklar
asagida verilmistir.

Yapi celigi : Fe37

Akma dayanimi 1 0,= 235 N/mm?
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5.2.3 Boyutlandirmada esas alinan deprem yonetmelikleri

Incelenen tasiyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda kullanilan deprem

yonetmeliklerinin esaslar1 asagida 6zetlenmistir.
a ) Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998) [17]

TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 tasiyici sistem modellerinin deprem hesaplarinda,
1998 Tiitk Deprem Yonetmeliginde verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban

kesme kuvveti),

WA(T,)
)

V =
t R(

a

>0.104,IW (5.1)

-~

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagintida,

/4 : binanin deprem sirasindaki toplam agirligini

T, : binanin birinci dogal titresim periyodunu

A(T)) : T} periyot degeri i¢in hesaplanan spektral ivme katsayisini

R.(Ty) : T, periyot degeri i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisim
gostermektedir.

Binanin deprem sirasindaki toplam agirligi ise

W= w=2(g+nq) (5.2)

i=1 i=

bagintis1 ile hesaplanir. Burada,

w; : binanin i’inci katinin toplam agirligin

g; :binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiikleri

¢; :binanin i’inci katindaki toplam hareketli ytikleri
n :hareketli yiik katilim katsayisini

N :binanin kat adedini

gostermektedir. ABYYHY’ 98 Tablo 6.7°ye gore, tasiyict sistem modellerinin

boyutlandirilmasinda n = 0.30 olarak secilmistir.
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Spektral ivme katsayisi
AT )= 4,18(T;) (5.3)

seklinde hesaplanir. Bu ifadede

Ay : etkin yer ivmesi katsayisini
1 : yap1 Oonem katsayisini
S(T;) : T} periyot degerine karsilik gelen ivme spektrum degerini

gostermektedir. ABYYHY 98 Tablo 6.2°ye gore, birinci derece deprem bolgesi i¢in
Ay = 0.40 ve Tablo 6.3’e gore, bina 6nem katsayis1 / = 1.0 olarak secilmistir. S(7;)
degeri ise zemin sinifina ve 7; dogal titresim periyoduna bagli olarak asagidaki

gosterildigi sekilde hesaplanir.

S(T):1+1.5Tl (o<r<T,) (5.4a)

S(T)=2.5 (T,<T<T,) (5.4b)
T 0.8

S(T) = 2.5(%] (r>T,) (5.4¢)

T4 ve Ty zemin karakteristik periyotlart olup yerel zemin siifinin tiirline gore

degismektedir. Deprem yiikii azaltma katsayisi

Ra(T):1.5+(R—1.5)Tl (o<T<T,) (5.5a)

R.(T)=R (r>T1,) (5.5b)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Burada
R : tagiyict sistem davranis katsayisidir.

ABYYHY’98 Tablo 6.5’e¢ gore, silineklik diizeyi normal cergeve sistem olarak
boyutlandirilan TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 tasiyici sistem modellerinde R = 5 olarak

alinabilmektedir.

69



Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, kiitlelerin toplandigi varsayilan kat
dosemelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri Denklem (5.6) ile hesaplanir.

F =V, - AF, )2 (5.6)

i (W(/H J )

Jj=

Bu bagintida
H; : yapimin 1’inci katinin temel seviyesinden yiiksekligini
AFy : ek esdeger deprem yiikiinii gostermektedir, Sekil 5.2.

Incelenen yapi sistemlerinde toplam yap: yiiksekligi 25 m den daha az oldugu icin,

1998 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nin 6.7.2.2 maddesine gore AFy = 0 olmaktadir.

FH+ MN Wir

Hy

Sekil 5.2: Esdeger Deprem Yiiklerinin Bulunmasi

b) Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1975) [23]

TSM-4, TSM-5 ve TSM-6 tastyict sistem modellerinin deprem hesaplar1 1975 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ne uygun olarak yapilmistir. Bu yonetmelige gore, yapilarin
depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda esas alinacak toplam esdeger deprem

yiikii (taban kesme kuvveti)

70



F=Cw (5.7)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada C deprem katsayisi olup
C=C,KSI (5.8)

denklemi ile belirlenir. Bu ifadede

C, : deprem bolge katsayisi

K : yapt tipi katsayisi

S : yapt dinamik katsayisi (spektrum katsayisi)
1 : yap1 onem katsayisidir.

ABYYHY’75 Tablo 13.2°ye gore birinci derece deprem bolgesi i¢in Cy = 0.10,
cerceveleri yatay yliklerin tamamini tasiyabilen hafif ve az bdlme duvarli betonarme
stinek c¢erceveler icin Tablo 13.3’ten K = 1 ve halkin az yigildig1 konutlar igin
Tablo 13.5’ten /= 1.0 olarak se¢ilmistir.

Yap1 dinamik katsayisi ise

1

§=————< (5.9)
0.8+7T-T,

seklinde hesaplanmaktadir. Burada

T : saniye cinsinden yapinin birinci normal titresim moduna ait dogal periyodu

T, : zeminin hakim periyodudur.

T, periyodu, II zemin cinsi (1998 Deprem Yonetmeligindeki karsiligi: Z2) igin
T, =0.42 s degerini almaktadir.

Bu formiilden bulunan S katsayisinin maksimum degeri 1.0 olacak, C deprem

katsayist hi¢bir zaman C,/2’den daha kiigiik alinmayacaktir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplamasinda kullanilacak olan W toplam yap1

agirhiginin ifadesi

(G, +nP) (5.10)

M=

N
W:Zwi:

i=1 i

Il
—_

71



seklindedir. Burada
G; : 1’inci kattaki sabit ytiklerin toplamin
P; : 1’inci kattaki hareketli yiiklerin toplamini1 gostermektedir.

Binanin kat diizeylerine uygulanacak F; yatay kuvvetleri

w.H.
F=(F-F)F————

i (WJHJ)
Jj=1

denklemi ile hesaplanir. Bu ifadede

F : toplam yatay yiik

wi : 1’inci katin agirligi

H; : 1’inci katin temel {ist kotundan 6lgiilen yiiksekligi

F, : yapinin en st kat dlizeyine uygulanacak ek tekil kuvvettir.

F; kuvvetinin degeri
2
F, =0,004F (Ej
D

seklinde hesaplanacaktir.
Not: 1- F; ek kuvveti 0.15F degerinden daha kii¢iik olamaz.

2- H/D <3 olmasi halinde F; = 0 alinabilir.

5.2.4 Boyutlandirmada esas alinan yiikler

(5.11)

(5.12)

Tiim tastyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda agagida verilen diisey sabit ve

hareketli yiikler gozoniine alinmigtir.

Normal kat désemeleri: sabit yiik, g = 3.50 kN/m*

hareketli yiik, g = 3.50 kN/m? (1.50 kN/m* bélme duvar

yiikii dahil)

Cat1 kat1 dosemesi: sabit yiik, g = 4.00 kN/m*

hareketli yiik, q = 2.00 kN/m? (kar yiikii dahil)
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Di1s duvar yiiklerinin (gg = 4.00 kN/m) b=6.00 m’lik ¢erceve aralifindaki toplami
dis kolonlara esdeger tekil yiikler olarak etkitilmistir.

5.2.5 Deprem karakteristikleri

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne [17] gore boyutlandirilan TSM-1, TSM-2 ve

TSM-3 tasiyic1 sistem modellerinde esas alinan deprem karakteristikleri asagida

verilmistir.

Yap1 Onem Katsayisi :1=1.0

Hareketli Yiik Katilim Katsay1si :n=0.30

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi : Ay =0.40

Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi :R=5

Yerel Zemin Sinifi 1722

Spektrum Karakteristik Periyotlari :Ta=0.15s, Tg=0.40s

TSM-4, TSM-5 ve TSM-6 tasiyici sistem modelleri 1975 Tirk Deprem
Yonetmeligi’ne [23] gore boyutlandirilirken, tasarim kriterleri asagida listelendigi

sekilde alinmustir.

Deprem Bolge Katsayisi : Co=0.10
Yapi Tipi Katsayist :K=1.0
Zemin Hakim Periyodu T, =0.42s
Hareketli Yiik Katsayist :n=0.30

Tasiyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda esas aliman deprem yiikleri
yukarida belirtilen ilgili deprem yonetmeliklerine uygun olarak hesaplanmustir.
5.2.6 Boyutlandirmada esas alinan yiikleme kombinasyonlari

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler ile diisey yiikler
ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda belirlenen yiikleme kombinasyonlari
g0zoniine alimmustir.

5.2.7 Analiz ve boyutlandirma

Sabit yiikler (yap1 yiikleri), hareketli yiikler ve ¢erceve dogrultusunda hesaplanan
deprem etkileri altinda, SAP Yapisal Analiz Programi [10] sonuglarindan elde edilen
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kesit tesiri degerleri kullanilarak, Boliim 5.2.6°da belirtilen ylikleme kombinasyonlari

icin ¢elik kesit hesaplar1 yapilmis ve kiris, kolon enkesit profilleri belirlenmistir.

5.3 Boyutlandirilan Tasiyic1 Sistem Modellerinin Performans Degerlendirmesi

Yukaridaki boliimlerde agiklandigi sekilde boyutlandirilan tasiyici  sistem
modellerinin deprem performans degerlendirmesi, esaslar1 Boliim 4’°te aciklanan iki

farkli yaklasim ile gerceklestirilmistir.

a) Boyutlandirilan yap1 sistemlerinde, (5.6) bagintis1 ile bulunan deprem
kuvvetlerinin yoni de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan
egilme momentlerinin kesitlerin artik egilme momenti kapasitelerine bdliinmesi
ile kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlar1 (r) elde edilmis ve bu degerler ilgili
siir degerler ile karsilastirilarak, FEMA 356 Onstandardi’nda performans
degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslar ¢ercevesinde, yap1 elemanlarinin

hasar bolgeleri dogrusal yonteme gére bulunmustur.

b) Boyutlandirilan tasiyici sistem modellerinin her biri i¢in, SAP2000 Yapisal Analiz
Programi’nin [10] dogrusal olmayan analiz modiiliinden yararlanarak sabit diisey
yikler ve monoton olarak artan yatay ylikler etkisi altinda, tepe noktasi
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti diyagrami (kapasite egrisi) elde edilmistir.
Elde edilen kapasite egrisi Boliim 4.2°de aciklanan bagintilar kullanilarak S,—Sq4
spektral formatina doniistiiriildiikten sonra, elastik istem spektrumu ve
doniistiiriilmiis kapasite egrisi ayni eksen takiminda ¢izilmis ve performans
noktast 2006 Tirk Deprem Yonetmeligi'nde oOngoriilen dogrusal olmayan
yonteme gore belirlenmistir. Yap1 sistemleri, bu yatay yerdegistirme istemlerine
kadar itilerek tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal donmeleri bulunmustur.
Plastik mafsal donmeleri, FEMA 356 Onstandardi’nda verilen, gelik yapi
elemanlarinin hasar sinir degerleri ile karsilagtirilarak yapi elemanlarinin hasar

bolgeleri belirlenmistir.

5.4 TSM-1 i¢in Ayrintih inceleme

Bu ¢alismada gergeklestirilen sayisal incelemelere 6rnek olmak {izere, TSM-1 olarak
tanimlanan tasiyici sistem modelinin 1998 Tiirk Deprem Y Onetmeligi’ne gore ve tim

kiris, kolon enkesitlerinin FEMA 356 Onstandardi’nda kompakt (bashk ve gdvde
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levhalarinin bolgesel stabilitesi saglanmis) kesitler i¢in verilen enkesit sinirlarinin
icinde kalacak sekilde boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan sistemin 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeligi ile FEMA 356 Onstandardi’nda éngériilen ilkeler cercevesinde,
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle deprem performanslarinin belirlenmesi
asamalar1 agagida ayrintili olarak agiklanmistir. Diger sistemler ve tasarim kriterleri
icin yapilan performans degerlendirme hesaplarinin sonuglari, bu ayrintili

incelemenin ardindan tablolar halinde 6zetlenmistir.

5.4.1 Tasarim deprem yiiklerinin bulunmasi

TSM-1 tasiyici sistem modelinin birinci derece deprem bolgesinde ve Z2 zemin sinifi

tizerinde insa edildigi gézoniinde tutulmustur.

Sistemin deprem hesaplarinda 1998 Tiitk Deprem Yonetmeligi’nde Ongoriilen
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore, Bolim 5.2.5°te
verilen deprem karakteristikleri kullanilarak,

A(T,
V. :MZ 0.104,1W (5.1)

" R(T)

W= G+0.30

~

A(T,) = 4,18(T;)

Ap=0.40
1=1.00
T=1265s>Tp

S(T) = 2.5x(0.40/1.26)"® = 1.00
elde edilir ve spektral ivme katsayisi
A(T) = 0.40x1.00x1.00 = 0.40 degerini alir.

Cerceve toplam agirhigit W = 3887.59 kN, Denklem (5.1)’de yerine konularak taban

kesme kuvveti
V, =0.40x3887.59/5.00 = 311.01 kN

olarak elde edilir. Katlara etkiyen esdeger deprem ytiklerinin
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T (AFy = 0) (5.6)

denklemi ile hesab1 Tablo 5.1 iizerinde gosterilmistir.

Tablo 5.2: Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Ydiklerinin Belirlenmesi

Kat | H(m) | wi(kN) (Im’;’n ) | Wik ZwiH, | Fi (kN)
18.00 | 514.41 | 9250.40 | 0.2334 | 72.586
15.00 | 674.32 |10114.79| 0.2550 | 79.291
12.00 | 675.89 | 8110.69 | 0.2044 | 63.581
9.00 | 677.46 | 6097.16 | 0.1537 | 47.797
6.00 | 678.66 | 4071.98 | 0.1026 | 31.921
3.00 [ 673.18 [ 2019.55 | 0.0509 | 15.832

=N WwWhOo

5.4.2 Enkesit profilleri, gerilme oranlar ve yatay yerdegistirmelerin bulunmasi

Yukarida belirlenen diisey yiikler ve deprem kuvvetleri altinda tasiyici sistem modeli
hesaplanarak kesit tesirleri ve yerdegistirmeler bulunmustur. Deprem yiiklemesinden
olusan yerdegistirme (8) degerleri Tablo 5.2°de goriilmektedir. Bu tabloda ayrica

goreli kat 6telemelerinin degerleri de yer almaktadir.

Tablo 5.3: TSM-1 I¢in Deprem Yiiklerinden Olusan Kat Yatay Yerdegistirmeleri

Kat | h(m) | dyx(cm) | Ay(cm) 5?;2’)“* B/ b,
6 300 5.37 0.52 2.5950 0.0087
5 300 4.85 1.03 5.1500 0.0172
4 300 3.82 0.96 4.7800 0.0159
3 300 2.86 1.15 5.7550 0.0192
2 300 1.71 1.00 5.0150 0.0167
1 300 0.71 0.71 3.5450 0.0118

Binanin her katindaki azaltilmig goreli kat Otelemeleri, deprem yiikii azaltma
katsayisi, R ile carpilarak etkin goreli kat Otelemeleri hesaplanmis ve tablonun
besinci kolonuna yazilmigtir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlari ise tablonun

son kolonunda yer almaktadir.

Tabloda goriildigi gibi, o0; / h; goreli kat Otelemelerinin en biiylik degeri
0.0192<0.02 olup, DBYBHY’06 Madde 2.10.1.3’te 0Ongoriilen kosulu

saglamaktadir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan boyutlandirma

sonucunda elde edilen kiris ve kolon enkesit profilleri ile gerilme oranlar

76



(enkesitteki en biiyilk normal gerilmenin emniyet gerilmesine orani) sirasiyla
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Boyutlandirmada, yap1 ¢eligi sinifi Fe37 (akma
dayanim o, = 235 N/mm?) olarak secilmis ve gerilme oranlarmimn smir degerleri 1.33

olarak alinmustir.

Tablo 5.4: TSM-1 I¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlari

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler
IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450
=
'é 1.284 1.245 1.300 1.265 1.204 1.165
&) 4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
é R=5 kenar orta kenar orta kenar orta
3 kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler
~
N IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450
1.083 1.103 0914 1.066 0.686 0,924
Tablo 5.5: TSM-1 i¢in Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1
1L katdis | 2. kat dis | 3. kat dis | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
HEB-260 | HEB-260 | HEB-240 | HEB-240 | HEB-200 | HEB-200
3
g 1.248 1.189 1.211 1.044 1.233 0914
= R=5 L katic | 2. katic | 3. katic | 4. katic | 5. katic | 6. kat i¢
% kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
N
N HEB-340 | HEB-340 | HEB-280 | HEB-280 | HEB-220 | HEB-220
1.294 1.031 1.197 0.973 1.139 0.611

5.4.3 Sistemin dogrusal elastik hesap yontemine gore deprem performansinin

belirlenmesi

Boyutlandirilan tasiyici sistem modelinin, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde yer
alan dogrusal hesap yontemi (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi) ve FEMA 356
esaslar  cercevesinde, deprem  performansinin

Onstandardi’nda  verilen

belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 agagida sayisal olarak agiklanmustir.

a) Yapi sistemi diisey isletme yiikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki kesit

tesirleri elde edilir.
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b) Kiriglerin enkesit ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak, Denklem (4.1) uyarinca

kiris u¢larindaki egilme momenti kapasiteleri hesaplanir.

¢) Kolon uclarindaki egilme momenti kapasiteleri Denklem (4.2) — Denklem (4.4)
kullanilarak hesaplanir. Egilme momenti ve normal kuvvet etkisinde olan kolon
kesitlerinin egilme momenti kapasiteleri, baglangigta diisey yiiklerden olusan normal

kuvvetler altinda hesaplanir.

d) Kiris ve kolon enkesitlerinin egilme momenti kapasiteleri ile diisey yiikler altinda
bu kesitlerde hesaplanan egilme momentlerinin farklar1 bulunarak kesitlerin artik
egilme momenti kapasiteleri elde edilir. Bu islem, kirislerin sol ve sag uglari,
kolonlarin tist ve alt uglar1 i¢in tekrarlanir. Bu sekilde hesaplanan biiyiikliikler ileride

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’nin 2. — 4. kolonlarinda verilmistir. Tablolarda

M, :kesitin egilme momenti kapasitesini

Mgq : diisey yiikler altinda hesaplanan egilme momentini

M.k : kesitin artik egilme momenti kapasitesini

Mex  : x dogrultusundaki deprem ytikleri altinda hesaplanan egilme momentini
gostermektedir.

e) Deprem yiikii azaltma katsayisim1 R, = 1 degeri i¢in, katlara etkiyen esdeger
deprem yiikleri Denklem (4.5) kullanilarak bulunur, Tablo 5.5. Bu deprem yiikleri

altinda her kesitteki kesit tesirleri hesaplanir.

Tablo 5.6: Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat | H(m) | wi(kN) (Im’;’n ) | Wik SwiH, | Fi (kN)
18.00 | 514.41 | 9250.40 | 0.2334 | 362.929
15.00 | 674.32 [10114.79| 0.2550 | 396.456
12.00 | 675.89 | 8110.69 | 0.2044 | 317.904
9.00 | 677.46 | 6097.16 | 0.1537 | 238.983
6.00 | 678.66 | 4071.98 | 0.1026 | 159.604
3.00 [ 673.18 [ 2019.55 | 0.0509 | 79.158

=N WD

f) Kirislerin ve kolonlarin etki/kapasite oranlar1 (r), uygulanan deprem kuvvetinin
yonii de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme
momentinin kesitin artik egilme momenti kapasitesine bdliinmesi ile elde edilir.
Deprem yiiklerinden olusan kolon ve kiris egilme momentleri ile (r) degerleri

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°nin 5. ve 6. kolonlarinda verilmistir. Tablolardan goriildigi

78



gibi, sistem ve yiikleme 6zellikleri nedeniyle, simetrik olan kesitlerde (r) oranlari

ayn1 degeri almaktadir.

Tablo 5.7: Kirislerde Artik Egilme Momenti Tagima Kapasiteleri ve Etki/Kapasite
Oranlar1 (1)

.. M M M M

Kirig Uglan | N | (kNm) | (kNm) | (kNm) | "

Kirig25 sol ug 399,97 88,36 311,61 628,68 2,02
Kiris25 sag ug 399,97 143,09 256,88 642,17 2,50
Kiris26 sol ug 399,97 129,92 270,05 666,78 2,47
Kiris26 sag ug 399,97 129,92 270,05 666,78 2,47
Kiris27 sol ug 399,97 143,09 256,88 642,17 2,50
Kirig27 sag ug 399,97 88,36 311,61 628,68 2,02
Kirig28 sol ug 399,97 92,34 307,63 682,42 2,22
Kirig28 sag ug 399,97 140,10 259,87 674,36 2,59
Kirig29 sol ug 399,97 129,61 270,36 689,42 2,55
Kiris29 sag ug 399,97 129,61 270,36 689,42 2,55
Kirig30 sol ug 399,97 140,10 259,87 674,36 2,59
Kirig30 sag ug 399,97 92,34 307,63 682,42 2,22
Kirig31 sol ug 399,97 91,20 308,77 615,39 1,99
Kirig31 sag ug 399,97 138,04 261,93 582,42 2,22
Kirig32 sol ug 399,97 129,73 270,24 582,85 2,16
Kirig32 sag ug 399,97 129,73 270,24 582,85 2,16
Kirig33 sol ug 399,97 138,04 261,93 582,42 2,22
Kirig33 sag u¢ 399,97 91,20 308,77 615,39 1,99
Kirig34 sol ug 399,97 83,72 316,25 489,86 1,55
Kiris34 sag ug 399,97 138,71 261,26 451,07 1,73
Kirig35 sol ug 399,97 130,41 269,56 450,94 1,67
Kiris35 sag ug 399,97 130,41 269,56 450,94 1,67
Kirig36 sol ug 399,97 138,71 261,26 451,07 1,73
Kirig36 sag ug 399,97 83,72 316,25 489,86 1,55
Kirig37 sol ug 399,97 73,50 326,47 309,93 0,95
Kirig37 sag ug 399,97 140,03 259,94 266,38 1,02
Kirig38 sol ug 399,97 131,42 268,55 264,84 0,99
Kirig38 sag ug 399,97 131,42 268,55 264,84 0,99
Kirig39 sol ug 399,97 140,03 259,94 266,38 1,02
Kiris39 sag ug 399,97 73,50 326,47 309,93 0,95
Kiris40 sol ug 399,97 42,40 357,57 109,33 0,31
Kiris40 sag ug 399,97 122,83 277,14 86,17 0,31
Kirig41 sol ug 399,97 116,35 283,62 103,61 0,37
Kirig41 sag ug 399,97 116,35 283,62 103,61 0,37
Kirig42 sol ug 399,97 122,83 277 14 86,17 0,31
Kirig42 sag ug 399,97 42,40 357,57 109,33 0,31
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Tablo 5.8: Kolonlarda Artik Egilme Momenti Tasima Kapasiteleri ve Etki/Kapasite
Oranlari ()

Kolon Uglari M, Moq Mo Mex r
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

Kolon1 Ust ug 185,07 36,56 148,51 270,49 1,82
Kolon1 alt ug 202,34 15,68 186,66 468,70 2,51
Kolon2 Ust ug 221,63 51,21 170,43 332,08 1,95
Kolon2 alt ug 224,18 51,80 172,38 358,19 2,08
Kolon3 st ug 203,62 43,18 160,44 359,17 2,24
Kolon3 alt ug 202,54 41,13 161,41 350,34 2,17
Kolon4 (st ug 225,72 52,12 173,60 283,79 1,63
Kolon4 alt ug 223,05 48,03 175,02 256,23 1,46
Kolon5 Ust ug 148,15 34,27 113,88 226,87 1,99
Kolon5 alt ug 147,23 31,60 115,63 206,06 1,78
Kolon6 Ust ug 150,99 42,40 108,59 109,33 1,01
Kolon6 alt ug 150,99 39,24 111,75 83,05 0,74
Kolon7 Ust ug 403,90 5,69 398,21 538,51 1,35
Kolon7 alt ug 403,45 2,23 401,22 1054,85 2,63
Kolon8 Ust ug 447,70 6,81 440,89 753,11 1,71
Kolon8 alt ug 447,07 7,48 439,59 770,44 1,75
Kolon9 st ug 280,32 3,82 276,50 654,23 2,37
Kolon9 alt ug 279,82 3,68 276,14 610,67 2,21
Kolon10 Ust ug 317,15 5,26 311,90 564,86 1,81
Kolon10 alt ug 316,63 4,48 312,15 511,05 1,64
Kolon11 st ug 174,50 3,53 170,97 368,99 2,16
Kolon11 alt ug 174,24 3,04 171,20 337,15 1,97
Kolon12 (st ug 194,35 6,48 187,86 189,78 1,01
Kolon12 alt ug 194,35 5,08 189,27 162,23 0,86
Kolon13 (st ug 403,90 5,69 398,21 538,51 1,35
Kolon13 alt ug 403,45 2,23 401,22 1054,85 2,63
Kolon14 (st ug 447,70 6,81 440,89 753,11 1,71
Kolon14 alt ug 447,07 7,48 439,59 770,44 1,75
Kolon15 st ug 280,32 3,82 276,50 654,23 2,37
Kolon15 alt ug 279,82 3,68 276,14 610,67 2,21
Kolon16 Ust ug 317,15 5,26 311,90 564,86 1,81
Kolon16 alt ug 316,63 4,48 312,15 511,05 1,64
Kolon17 st ug 174,50 3,53 170,97 368,99 2,16
Kolon17 alt ug 174,24 3,04 171,20 337,15 1,97
Kolon18 Uist ug 194,35 6,48 187,86 189,78 1,01
Kolon18 alt ug 194,35 5,08 189,27 162,23 0,86
Kolon19 st ug 185,07 36,56 148,51 270,49 1,82
Kolon19 alt ug 202,34 15,68 186,66 468,70 2,51
Kolon20 (st ug 221,63 51,21 170,43 332,08 1,95
Kolon20 alt ug 224,18 51,80 172,38 358,19 2,08
Kolon21 Ust ug 203,62 43,18 160,44 359,17 2,24
Kolon21 alt ug 202,54 41,13 161,41 350,34 2,17
Kolon22 st ug 225,72 52,12 173,60 283,79 1,63
Kolon22 alt ug 223,05 48,03 175,02 256,23 1,46
Kolon23 (st ug 148,15 34,27 113,88 226,87 1,99
Kolon23 alt ug 147,23 31,60 115,63 206,06 1,78
Kolon24 (st ug 150,99 42,40 108,59 109,33 1,01
Kolon24 alt ug 150,99 39,24 111,75 83,05 0,74
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g) Kirisler ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlari, ilgili sinir degerler ile

karsilagtirilarak kesitlerin hasar bolgeleri belirlenir, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9.

Tablo 5.9: Kirisler I¢in Hasar Bolgeleri

Kiris Uglan r rsmN rsgv rscc Hasar
siniri
Kiris25 sol ug 2,02 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris25 sag ug 2,50 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris26 sol ug 2,47 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris26 sag ug 2,47 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris27 sol ug 2,50 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig27 sag ug 2,02 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig28 sol ug 2,22 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig28 sag ug 2,59 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig29 sol ug 2,55 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris29 sag ug 2,55 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris30 sol ug 2,59 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris30 sag ug 2,22 2,00 6,00 8,00 BHB
Kiris31 sol ug 1,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris31 sag ug 2,22 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig32 sol ug 2,16 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig32 sag ug 2,16 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig33 sol ug 2,22 2,00 6,00 8,00 BHB
Kirig33 sag ug 1,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris34 sol ug 1,55 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris34 sag ug 1,73 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris35 sol ug 1,67 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris35 sag ug 1,67 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris36 sol ug 1,73 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig36 sag ug 1,55 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig37 sol ug 0,95 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig37 sag ug 1,02 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig38 sol ug 0,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig38 sag ug 0,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris39 sol ug 1,02 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris39 sag ug 0,95 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris40 sol ug 0,31 2,00 6,00 8,00 MHB
Kiris40 sag ug 0,31 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig41 sol ug 0,37 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig41 sag ug 0,37 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig42 sol ug 0,31 2,00 6,00 8,00 MHB
Kirig42 sag ug 0,31 2,00 6,00 8,00 MHB

81



Tablo 5.10: Kolonlar I¢in Hasar Bolgeleri

Kolon Uglari r rsmN rsgv rsag Hasar
siniri
Kolon1 st ug 1,82 1,25 1,68 2,24 iHB
Kolon1 alt ug 2,51 1,25 2,43 3,24 iHB
Kolon2 Ust ug 1,95 1,25 3,26 4,35 BHB
Kolon2 alt ug 2,08 1,25 3,37 4,49 BHB
Kolon3 Ust ug 2,24 1,25 4,40 5,87 BHB
Kolon3 alt ug 2,17 1,25 4,34 5,79 BHB
Kolon4 Ust ug 1,63 1,25 5,56 7,42 BHB
Kolon4 alt ug 1,46 1,25 5,42 7,23 BHB
Kolon5 Ust ug 1,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon5 alt ug 1,78 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon6 Ust ug 1,01 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon6 alt ug 0,74 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon7 ust ug 1,35 1,25 2,98 3,98 BHB
Kolon7 alt ug 2,63 1,25 2,97 3,96 BHB
Kolon8 Ust ug 1,71 1,25 3,99 5,32 BHB
Kolon8 alt ug 1,75 1,25 3,97 5,30 BHB
Kolon9 Ust ug 2,37 1,25 3,81 5,08 BHB
Kolon9 alt ug 2,21 1,25 3,79 5,06 BHB
Kolon10 st ug 1,81 1,25 5,14 6,86 BHB
Kolon10 alt ug 1,64 1,25 5,12 6,83 BHB
Kolon11 Ust ug 2,16 1,25 5,38 717 BHB
Kolon11 alt ug 1,97 1,25 5,36 7,15 BHB
Kolon12 Ust ug 1,01 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon12 alt ug 0,86 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon13 Ust ug 1,35 1,25 2,98 3,98 BHB
Kolon13 alt ug 2,63 1,25 2,97 3,96 BHB
Kolon14 Ust ug 1,71 1,25 3,99 5,32 BHB
Kolon14 alt ug 1,75 1,25 3,97 5,30 BHB
Kolon15 st ug 2,37 1,25 3,81 5,08 BHB
Kolon15 alt ug 2,21 1,25 3,79 5,06 BHB
Kolon16 st ug 1,81 1,25 5,14 6,86 BHB
Kolon16 alt ug 1,64 1,25 5,12 6,83 BHB
Kolon17 st ug 2,16 1,25 5,38 717 BHB
Kolon17 alt ug 1,97 1,25 5,36 7,15 BHB
Kolon18 Ust ug 1,01 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon18 alt ug 0,86 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon19 Ust ug 1,82 1,25 1,68 2,24 iHB
Kolon19 alt ug 2,51 1,25 2,43 3,24 iHB
Kolon20 st ug 1,95 1,25 3,26 4,35 BHB
Kolon20 alt ug 2,08 1,25 3,37 4,49 BHB
Kolon21 st ug 2,24 1,25 4,40 5,87 BHB
Kolon21 alt ug 2,17 1,25 4,34 5,79 BHB
Kolon22 (st ug 1,63 1,25 5,56 7,42 BHB
Kolon22 alt ug 1,46 1,25 5,42 7,23 BHB
Kolon23 st ug 1,99 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon23 alt ug 1,78 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon24 st ug 1,01 2,00 6,00 8,00 MHB
Kolon24 alt ug 0,74 2,00 6,00 8,00 MHB
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5.4.4 Sistemin dogrusal elastik olmayan hesap yontemine gore deprem

performansinin belirlenmesi

TSM-1 tasiyict sistem modelinin, 2006 Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde yer alan
dogrusal olmayan hesap yontemi (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YoOntemi) ve
FEMA 356 Onstandardi’nda verilen esaslar gercevesinde, deprem performansinin

belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 asagida sayisal olarak agiklanmistir.

a) Plastik mafsallarin, kolon ve kirislerin uglarinda olustugu varsayimi yapilarak

olas1 plastik mafsal kesitleri tanimlanir. Bu plastik mafsal kesitlerinin numaralari

Sekil 5.3te verilmistir.

JEH 1 CIPE4LE JEH21PE4LE S IH] (IPELEE Y 4 JH2(1PE45E 4 2H] (1PE4ERY 4 2H2(1PEALEY

4HZ (HEBZBBus L ) 12H2 (HEBZ 28051 15H2 (HEBZ 28051 24HE(HEBZ00E 1Y

o) (HEBZBBus LY 1241 (HEBZ2Bus1 |&H 1 (HEBZ 2dus1 jAH I CHEBE L1y
STHI CIPE4LEY STHECIPEALE AOH] (IPEALD S SOHEIPEALR Y 3H] (1RE4ER Y SOHZ(TPEALDS

£ HZ (HEBZBBR I L) | |H2 (HEBZ 281 17 I7H2 (HEB228al 17 2oHE (HEB200a 1)

LHI (HEBZEBal LY | IH]{HEBZ2Bal 1 |71 {HEB22dal 1 FMJ(I-EM%H'U
34H1 (IFE45E 39HZ(1FE4507.38H ) (IFEASE Y 3CHZ(1FE4SE 36H) (1PEAEEY IEHZ(1FEABEY

4HZ (HEBZ4Bus L) 1BHZ (HEBZ&ALS 1 16H2 CHEBZ8@051 7 FEHECHEBRIBuS Y

4H| (HEB24BusL 1BH | {HEB22Bus1" |4H1{HEB28Gus1" @EHJ('I-F.E.E'#@.H')
3IHICIFE 450 3 IHZCIPE 450732H ] (TFE 450 32HE(1FE 4503 33H) (TPEAER"Y 332 (TPEABR"Y

e (HEBZ4Bal LY 712 (HEBZERa 1) |5H2 (HEB2&dal 1  JHZCHEBEBal 17

3HI (HEB24Bal LY O | (HEB288al 11 I5HI(HEB2EBal 1% |2 HIHEBZ4Bal 1
SH 1 CTFEALE SHECTFEABEN2RH | (IFEALEY _ZEHECIPEALD L 30H | (1 FE45E Y 3AHZ (1PEAER"Y

e (HEBZEBus LY 517 (HEBI4Bus 1Y |4H2 (HEB14dus1 FOHZHEBZ ARy

1 (HEBZ6Bus L) 5 | (HEBJ4ALS 1Y 14H I (HEB 48051 [0 (HEBE5BL51 )
Lot CIPE45E" S TIPE 450240 | (IPE 458y SR (IPE4SE 2 7H] (TPE4EE Y oG£ HE(TIPE4EE Y

IHZ (HERBZEBal LY FHZ (HEBJ4Be1 1% |JH2(HEB14@=11" 192 HER2ERal 17

IHI (HEB26Bn 1 LY 7H | (HEBJ4Aa 11 1M1 {HEBI4@al 17 |5H | CHEBZ4Ba1 1

h oh an ine
Sekil 5.3: Kiris ve Kolon Uglarindaki Olas1 Plastik Mafsallar

b) Yapi sistemi, sabit diisey ylikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem
kuvvetleri altinda dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir ve 6ngoriilen herhangi

bir yatay yerdegistirme degerine kadar itilir. Bu asamada yapinin deprem
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dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi, modal katilim orani

ve tepe noktasi genligi degerleri de elde edilir, Tablo 5.10 — Tablo 5.12.

Tablo 5.11: Etkin Modal Kiitle (%) Degerleri

Mod Periyot UX
1 1.2647 0.7868
2 0.4625 0.1171
3 0.2687 0.0489
4 0.2056 0.0173
5 0.1535 0.0156
6 0.1156 0.0144
7 0.1145 0.0000
8 0.1093 0.0000
9 0.1002 0.0000
10 0.0994 0.0000
11 0.0434 0.0000
12 0.0431 0.0000

Tablo 5.12: Modal Katilim Oran1 (%) Degerleri

Mod Periyot UXx
1 1.2647 | 55.4154
2 0.4625 | -21.3809
3 0.2687 | 13.8131
4 0.2056 | -8.2205
5 0.1535 | -7.7926
6 0.1156 7.4880
7 0.1145 0.0000
8 0.1093 0.2108
9 0.1002 0.0000
10 0.0994 0.0623
11 0.0434 0.0000
12 0.0431 | -0.0011

Tablo 5.13: Birinci Mod Yatay Yerdegistirmeleri

Kat Mod UX (m)
Kat 1 1 0.03128
Kat 2 1 0.07593
Kat 3 1 0.12758
Kat 4 1 0.17048
Kat 5 1 0.21633
Kat 6 1 0.23864

¢) Itme analizinin her adimi icin hesaplanan taban kesme kuvveti — tepe noktasi

yerdegistirmesi degerleri Tablo 5.13’te verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak

statik itme egrisi (kapasite diyagrami) ¢izilir.
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Tablo 5.14: Taban Kesme Kuvveti-Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi Degerleri

Adim | u,(cm) | Vp (kN)
0 0 0
6.000| 347.648

9.7401| 564.352

11.9991 | 655.409

17.1884 | 755.959

18.0228 | 764.622

23.3472| 764.622

ON|AhWIN|—~

d) Statik itme egrisi iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama dontstiiriiliir. Bu
doniistiirmede, iki dogrulu diyagramin ve statik itme egrisinin altinda kalan alanlarin

yaklagik olarak birbirlerine esit olmasi saglanir, Sekil 5.4.

A Binasi Statik itme Egrisi ( X dogrultusunda analiz)

900

800 -

700 - 7

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 5 10 15 20 25
Tepe Yerdegistirmesi (cm)

[——X Yéniinde Statik Itme Egrisi —#= iki Dogrulu Kapasite Egrisi |

Sekil 5.4: Statik itme Egrisinin iki Dogrulu Diyagrama Déniistiiriilmesi

e) Iki dogrulu itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, modal yerdegistirme
ve modal ivme degerleri (4.6) ve (4.7) denklemlerinden yararlanarak elde edilir,

Tablo 5.14.
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Tablo 5.15: Modal Yerdegistirme ve Modal Ivme Degerleri

> Mass d a
3893.93 0 0
0.454 0.113
r 0.737 0.184
55.415 0.907 0.213
1.300 0.246
(0] 1.363 0.249
0.23864 | 1.765 0.249

f) Bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerlerinden yararlanarak, eksenleri
spektral ivme ve spektral yerdegistirme olan diyagram ¢izilir. Bu diyagramda, birinci
derece deprem bolgesi ve Z2 yerel zemin simifina ait ivme spektrumu egrisi de
gosterilir. Spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerlerinin olusturacagi iki
dogrulu diyagramin birinci dogrusunun ivme spektrumu egrisini kestigi noktanin x
ekseni lizerine izdiiglimii alinarak dogrusal elastik spektral yerdegistirme degeri

bulunur, Sekil 5.5.

A Binasi { X dogrultusunda analiz)

1,200

1,000 14 1

Spektral lvme,Sa'g (cm)
- - [
=N m jus]
= = =
o o o

‘ \
J S AE— "0-—-——-.__.______
b0 “ * ——
|
I
|
0,000 .
0,000 10,000 16 550 20,000 30,000 40,000 50,000 B0 ,000 70,000

Spektral Yerdegistirme,Sd {cm)

|—0—Tasarlm Spetrumu —s—Iki Dogrulu Statik ltme Edrisi ---a--- Lineer Egri |

Sekil 5.5: Spektral Ivme ve Spektral Yerdegistirme Diyagrami

g) Sekil 5.5’teki baslangic periyodu ivme spektrumundaki karakteristik periyot
Ts’den daha biiyiik oldugu igin, esit yerdegistirme kurali uyarinca, dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye esit olarak

alinir.
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h) Modal yerdegistirme istemi, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogrusal elastik

olmayan spektral yerdegistirme degerine esittir.

1) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi Denklem (4.14)’e gore
hesaplanir, Tablo 5.15.

Tablo 5.16: Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

w Te (s)
4.782 1.314
C1 Cz
1.000 1.000
Ry Sde(Te)
15.067 0.017
Sa (1)) | VXioedef
0.017 0.227

J) Yap1 sistemi bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme sonucunda

sistemde olusan plastik donme degerleri elde edilir.

k) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal donmeleri,

ilgili sinir degerler ile karsilastirilarak kesitlerin hasar bolgeleri belirlenir, Tablo 5.16
ve Tablo 5.17.
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Tablo 5.17: Kirislerin Deprem Hasar Bolgeleri

.. Mafsal Dpasti Hasar
Kirig Uclar Numaralari (ras;s;;) Bolgesi
Kiris25 sol ug 25H1 0.000000 MHB
Kiris25 sag ug 25H2 -0.006738 BHB
Kiris26 sol ug 26H1 0.000000 MHB
Kiris26 sag ug 26H2 -0.006815 BHB
Kiris27 sol ug 27H1 0.000000 MHB
Kiris27 sag ug 27H2 0.000000 MHB
Kiris28 sol ug 28H1 0.000000 MHB
Kirig28 sag ug 28H2 -0.006155 BHB
Kiris29 sol ug 29H1 0.000000 MHB
Kirig29 sag ug 29H2 -0.005619 MHB
Kiris30 sol ug 30H1 0.000000 MHB
Kiris30 sag ug 30H2 -0.005369 MHB
Kiris31 sol ug 31H1 0.000000 MHB
Kiris31 sag ug 31H2 -0.001254 MHB
Kiris32 sol ug 32H1 0.000000 MHB
Kiris32 sag ug 32H2 -0.000088 MHB
Kiris33 sol ug 33H1 0.000000 MHB
Kirig33 sag ug 33H2 0.000000 MHB
Kiris34 sol ug 34H1 0.000000 MHB
Kirig34 sag ug 34H2 0.000000 MHB
Kirig35 sol ug 35H1 0.000000 MHB
Kirig35 sag ug 35H2 0.000000 MHB
Kiris36 sol ug 36H1 0.000000 MHB
Kiris36 sag ug 36H2 0.000000 MHB
Kiris37 sol ug 37H1 0.000000 MHB
Kiris37 sag ug 37H2 0.000000 MHB
Kiris38 sol ug 38H1 0.000000 MHB
Kiris38 sag ug 38H2 0.000000 MHB
Kirig39 sol ug 39H1 0.000000 MHB
Kirig39 sag ug 39H2 0.000000 MHB
Kiris40 sol ug 40H1 0.000000 MHB
Kirig40 sag ug 40H2 0.000000 MHB
Kiris41 sol ug 41H1 0.000000 MHB
Kirig41 sag ug 41H2 0.000000 MHB
Kiris42 sol ug 42H1 0.000000 MHB
Kirig42 sag uc 42H2 0.000000 MHB
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Tablo 5.18: Kolonlarin Deprem Hasar Bolgeleri

Mafsal D 1astik Hasar
Kolon Uglan Numaralari (raziyan) Bolgesi
Kolon1 alt ug 1H2 0.000000 MHB
Kolon1 Ust ug 1H1 0.004462 BHB
Kolon2 alt ug 2H2 0.000000 MHB
Kolon2 st ug 2H1 0.000000 MHB
Kolon3 alt ug 3H2 -0.017472 BHB
Kolon3 iist ug 3H1 0.015591 BHB
Kolon4 alt ug 4H2 0.000000 MHB
Kolon4 ist ug 4H1 0.000000 MHB
Kolon5 alt ug 5H2 0.000000 MHB
Kolon5 ist ug 5H1 0.000000 MHB
Koloné alt ug 6H2 0.000000 MHB
Kolon6 st ug 6H1 0.000000 MHB
Kolon7 alt ug 7H2 0.000000 MHB
Kolon7 st ug 7H1 0.007819 BHB
Kolon8 alt ug 8H2 0.000000 MHB
Kolon8 st ug 8H1 0.000000 MHB
Kolon9 alt ug 9H2 -0.023277 BHB
Kolon9 st ug 9H1 0.019496 iHB
Kolon10 alt ug 10H2 0.000000 MHB
Kolon10 st ug 10H1 0.000000 MHB
Kolon11 alt ug 11H2 -0.001988 MHB
Kolon11 st ug 11H1 0.000240 MHB
Kolon12 alt ug 12H2 0.000000 MHB
Kolon12 Ust ug 12H1 0.000000 MHB
Kolon13 alt ug 13H2 0.000000 MHB
Kolon13 Ust ug 13H1 0.007868 BHB
Kolon14 alt ug 14H2 0.000000 MHB
Kolon14 Ust ug 14H1 0.000000 MHB
Kolon15 alt ug 15H2 -0.023087 BHB
Kolon15 Ust ug 15H1 0.019490 iHB
Kolon16 alt ug 16H2 0.000000 MHB
Kolon16 Ust ug 16H1 0.000000 MHB
Kolon17 alt ug 17H2 -0.001464 MHB
Kolon17 st ug 17H1 0.000000 MHB
Kolon18 alt ug 18H2 0.000000 MHB
Kolon18 st ug 18H1 0.000000 MHB
Kolon19 alt ug 19H2 -0.006195 BHB
Kolon19 Ust ug 19H1 0.007538 BHB
Kolon20 alt ug 20H2 0.000000 MHB
Kolon20 Ust ug 20H1 0.005498 MHB
Kolon21 alt ug 21H2 -0.022891 BHB
Kolon21 Ust ug 21H1 0.018870 BHB
Kolon22 alt ug 22H2 0.000000 MHB
Kolon22 ist ug 22H1 0.000000 MHB
Kolon23 alt ug 23H2 -0.001120 MHB
Kolon23 st ug 23H1 0.000000 MHB
Kolon24 sol ug 24H2 0.000000 MHB
Kolon24 sag ug 24H1 0.000000 MHB
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5.4.5 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalar1 i¢in, yukarida agiklanan her iki yontem ile
belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.18 ve Tablo 5.19 iizerinde karsilastirilmistir.
Karsilastirmada, (V) isareti her iki yontemle ayni hasar bélgelerinin elde edildigini,

(x) 1sareti ise elde edilen hasar bolgelerinin farkli oldugunu géstermektedir.

Tablo 5.19: Kirislerin Her iki Yontemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Yonteme O_I.mayan
Kiris Uglan N Mafsal Gore Yon_t'eme Karsilagtirma
umaralari Gore
Hasar
Bolgesi BI-.I.asar_
olgesi
Kiris25 sol ug 25H1 BHB MHB X
Kiris25 sad ug 25H2 BHB BHB V
Kiris26 sol ug 26H1 BHB MHB X
Kiris26 sag ug 26H2 BHB BHB x/
Kiris27 sol ug 27H1 BHB MHB X
Kirig27 sag ug 27H2 BHB MHB X
Kiris28 sol ug 28H1 BHB MHB X
Kiris28 sa§ ug 28H2 BHB BHB v
Kiris29 sol ug 29H1 BHB MHB X
Kiris29 sad ug 29H2 BHB MHB X
Kiris30 sol ug 30H1 BHB MHB X
Kiris30 sad ug 30H2 BHB MHB X
Kiris31 sol ug 31H1 MHB MHB v
Kiris31 sad ug 31H2 BHB MHB X
Kiris32 sol ug 32H1 BHB MHB X
Kiris32 sa§ ug 32H2 BHB MHB X
Kiris33 sol ug 33H1 BHB MHB X
Kiris33 sa§ ug 33H2 MHB MHB v
Kirig34 sol ug 34H1 MHB MHB v
Kirig34 sa§ ug 34H2 MHB MHB v
Kiris35 sol ug 35H1 MHB MHB v
Kiris35 sad ug 35H2 MHB MHB v
Kirig36 sol ug 36H1 MHB MHB v
Kiris36 sad ug 36H2 MHB MHB V
Kiris37 sol ug 37H1 MHB MHB v
Kiris37 sad ug 37H2 MHB MHB V
Kiris38 sol ug 38H1 MHB MHB x/
Kiris38 sad ug 38H2 MHB MHB x/
Kiris39 sol ug 39H1 MHB MHB V
Kiris39 sa§ ug 39H2 MHB MHB v
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB v
Kiris40 sa§ ug 40H2 MHB MHB v
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB v
Kiris41 sad ug 41H2 MHB MHB v
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB v
Kiris42 sad ug 42H2 MHB MHB V
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Tablo 5.20: Kolonlarm Her Iki Yontemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Yoénteme O'I'mayan
Kolon Uglari N Mafsal Gore Yon't'eme Karsilagtirma
umaralan Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar_
olgesi
Kolon1 Ust ug 1H2 IHB MHB X
Kolon1 alt ug 1H1 iHB BHB X
Kolon2 Ust ug 2H2 BHB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 BHB MHB X
Kolon3 st ug 3H2 BHB BHB \
Kolon3 alt ug 3H1 BHB BHB v
Kolon4 (ist ug 4H2 BHB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 BHB MHB X
Kolon5 st ug 5H2 MHB MHB \
Kolon5 alt ug 5H1 MHB MHB N
Kolon6 st ug 6H2 MHB MHB \
Koloné6 alt ug 6H1 MHB MHB N
Kolon7 Ust ug 7H2 BHB MHB X
Kolon7 alt ug 7HA1 BHB BHB \
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolon9 (st ug 9H2 BHB BHB \
Kolon9 alt ug 9H1 BHB iHB X
Kolon10 ust ug 10H2 BHB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 BHB MHB X
Kolon11 st ug 11H2 BHB MHB X
Kolon11 alt ug 11H1 BHB MHB X
Kolon12 st ug 12H2 MHB MHB v
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB N
Kolon13 st ug 13H2 BHB MHB X
Kolon13 alt ug 13H1 BHB BHB v
Kolon14 st ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 st ug 15H2 BHB BHB v
Kolon15 alt ug 15H1 BHB iHB X
Kolon16 Ust ug 16H2 BHB MHB X
Kolon16 alt ug 16H1 BHB MHB X
Kolon17 Gst ug 17H2 BHB MHB X
Kolon17 alt ug 17H1 BHB MHB X
Kolon18 Ust ug 18H2 MHB MHB v
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \
Kolon19 iist ug 19H2 iHB BHB X
Kolon19 alt ug 19H1 iHB BHB X
Kolon20 ust ug 20H2 BHB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 BHB MHB X
Kolon21 st ug 21H2 BHB BHB \/
Kolon21 alt ug 21H1 BHB BHB v
Kolon22 ust ug 22H2 BHB MHB X
Kolon22 alt ug 22H1 BHB MHB X
Kolon23 st ug 23H2 MHB MHB v
Kolon23 alt ug 23H1 MHB MHB v
Kolon24 (st ug 24H2 MHB MHB v
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB N
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5.5 TSM-2 i¢cin Performans Degerlendirmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin segilen TSM-2 tasiyict sistem modeli, ii¢ acikliklt ve alt1
kath diizlem cerceve sistem olup, kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m

olarak sec¢ilmistir. Planda gerceve araliklar1 6.0 m’dir.

TSM-2 tasiyici sistem modeli, 1998 Tiirk Deprem Y6netmeligi esaslarina ve TS-648
celik yapilar standardina uygun olarak, Bolim 5.2°de aciklanan sekilde
boyutlandirilmigtir. Kiris ve kolonlarin enkesit profillerinin se¢iminde, kirig
enkesitlerinin FEMA 356 Onstandardi'nda kompakt kesitler i¢in verilen enkesit
siirlarini saglamasi, buna karsilik kolon enkesitlerinin bu sinirlar disinda kalmasi
Ongoriilmiis, boylece plastik mafsal donmelerine bagli olarak tanimlanan hasar

bolgelerini veren ilgili tablolarin genis oranda taranmasi amaglanmustir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan analiz ve
boyutlandirma hesaplar1 sonucunda elde edilen kiris ve kolon enkesit profilleri ile
gerilme oranlart sirasiyla Tablo 5.20 ve Tablo 5.21°de verilmistir. Boyutlandirmada,
yap1 celigi siifi Fe37 (akma dayanimi o, = 235 N/mm?) olarak se¢ilmis ve gerilme

oranlarinin sinir degerleri 1.33 olarak alinmustir.

Tablo 5.21: TSM-2 i¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

1.230 1.213 1.299 1.296 1.226 1.225
4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
R=5 kenar orta kenar orta kenar orta
kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler

72 Zemin Grubu

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

1.101 1.110 0,927 1,057 0.699 0.910
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Tablo 5.22: TSM-2 icin Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. katdig | 2. kat dis | 3. kat dig | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
B 440 440 320 320 260 260
O
g 1.210 1.105 1.254 1.077 1.214 0.909
= R=5 L. kati¢c | 2. katic | 3. kati¢c | 4. kati¢c | 5. kati¢c | 6. kat i¢
% kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
N
9 HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
550 550 400 400 280 280
1.330 1.063 1.233 0,982 1.155 0.615

5.5.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalari i¢in, yukaridaki boliimlerde agiklanan dogrusal

ve dogrusal olmayan yoOntemler ile belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.22 ve

Tablo 5.23 {izerinde karsilastirilmistir.
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Tablo 5.23: TSM-2 Kirislerinin Her iki Y&ntemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Yoénteme O'I'mayan
Kirig Uglan N Mafsal Gore Yon't'eme Karsilagtirma
umaralan Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar .
olgesi
Kiris25 sol ug 25H1 BHB MHB X
Kirig25 sag ug 25H2 BHB BHB v
Kiris26 sol ug 26H1 BHB MHB X
Kirig26 sag ug 26H2 BHB BHB \/
Kiris27 sol ug 27H1 BHB MHB X
Kiris27 sa§ ug 27H2 BHB BHB v
Kiris28 sol ug 28H1 BHB MHB X
Kiris28 sag ug 28H2 BHB BHB v
Kiris29 sol ug 29H1 BHB MHB X
Kiris29 sagd ug 29H2 BHB BHB \
Kirig30 sol ug 30H1 BHB MHB X
Kirig30 sag ug 30H2 BHB BHB ~
Kiris31 sol ug 31H1 BHB MHB X
Kirig31 sag ug 31H2 BHB MHB X
Kiris32 sol ug 32H1 BHB MHB X
Kirig32 sag ug 32H2 BHB MHB X
Kiris33 sol ug 33H1 BHB MHB X
Kirig33 sag ug 33H2 BHB MHB X
Kiris34 sol ug 34H1 MHB MHB ~
Kirig34 sag ug 34H2 MHB MHB ~
Kirig35 sol ug 35H1 MHB MHB v
Kirig35 sag ug 35H2 MHB MHB v
Kirig36 sol ug 36H1 MHB MHB v
Kirig36 sag ug 36H2 MHB MHB v
Kirig37 sol ug 37H1 MHB MHB \
Kirig37 sag ug 37H2 MHB MHB v
Kiris38 sol ug 38H1 MHB MHB \/
Kirig38 sag ug 38H2 MHB MHB v
Kiris39 sol ug 39H1 MHB MHB \/
Kiris39 sag ug 39H2 MHB MHB v
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB v
Kiris40 sag ug 40H2 MHB MHB v
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB v
Kiris41 sag ug 41H2 MHB MHB v
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB v
Kirig42 sag ug 42H2 MHB MHB v
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Tablo 5.24: TSM-2 Kolonlarinin Her iki Yéntemle Belirlenen Hasar Bolgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Ydénteme O.I.mayan
Kolon Uglari N Mafsal Gore Yon.t_eme Karsilagtirma
umaralari Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar_
olgesi
Kolon1 st ug 1H2 MHB BHB X
Kolon1 alt ug 1H1 GB GB \
Kolon2 Ust ug 2H2 GB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 GB MHB X
Kolon3 Ust ug 3H2 GB MHB X
Kolon3 alt ug 3H1 GB MHB X
Kolon4 st ug 4H2 GB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 iHB MHB X
Kolon5 ist ug 5H2 GB MHB X
Kolon5 alt ug 5H1 iHB MHB X
Kolon6 Gst ug 6H2 MHB MHB V
Kolon6 alt ug 6H1 MHB MHB v
Kolon7 st ug 7H2 MHB BHB X
Kolon?7 alt ug 7H1 GB GB \
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolon9 Ust ug 9H2 GB BHB X
Kolon9 alt ug 9H1 GB MHB X
Kolon10 Gst ug 10H2 GB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 GB MHB X
Kolon11 Ust ug 11H2 GB MHB X
Kolon11 alt ug 11H1 GB MHB X
Kolon12 st ug 12H2 MHB MHB \/
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB \/
Kolon13 Ust ug 13H2 MHB BHB X
Kolon13 alt ug 13H1 GB GB \
Kolon14 Ust ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 Ust ug 15H2 GB BHB X
Kolon15 alt ug 15H1 GB MHB X
Kolon16 Ust ug 16H2 GB MHB X
Kolon16 alt ug 16H1 GB MHB X
Kolon17 Ust ug 17H2 GB MHB X
Kolon17 alt ug 17H1 GB MHB X
Kolon18 st ug 18H2 MHB MHB v
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \
Kolon19 Ust ug 19H2 MHB GB X
Kolon19 alt ug 19H1 GB GB \
Kolon20 st ug 20H2 GB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 GB MHB X
Kolon21 st ug 21H2 GB BHB X
Kolon21 alt ug 21H1 GB MHB X
Kolon22 (ist ug 22H2 GB MHB X
Kolon22 alt ug 29H1 iHB MHB X
Kolon23 Ust ug 23H2 GB MHB X
Kolon23 alt ug 23H1 iHB MHB X
Kolon24 st ug 24H2 MHB MHB \/
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB \/
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5.6 TSM-3 i¢in Performans Degerlendirmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin segilen TSM-3 tasiyict sistem modeli, ii¢ aciklikli ve alt1
kath diizlem cerceve sistem olup, kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m

olarak sec¢ilmistir. Planda gerceve araliklar1 6.0 m’dir.

TSM-3 tasiyici sistem modeli, 1998 Tiirk Deprem Y6netmeligi esaslarina ve TS-648

celik yapilar standardina uygun olarak, Bolim 5.2°de aciklanan sekilde
boyutlandirilmistir. Kiris ve kolonlarin enkesit profillerinin se¢iminde, kolon
enkesitlerinin FEMA 356 Onstandardi'nda kompakt kesitler i¢in verilen enkesit
siirlarint saglamasi, buna karsilik kiris enkesitlerinin bu sinirlar diginda kalmasi

Ongoriilmiistiir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan analiz ve
boyutlandirma hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ve kiris enkesit profilleri ile
gerilme oranlar sirasiyla Tablo 5.24 ve Tablo 5.25’te verilmistir. Boyutlandirmada,
yap1 celigi siifi Fe37 (akma dayanimi o, = 235 N/mm®) olarak secilmis ve gerilme

oranlariin siir degerleri 1.33 olarak alinmustir.

Tablo 5.25: TSM-3 I¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler
HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
400 400 400 400 360 360
=
‘é 1.120 1.084 1.149 1.116 1.261 1.219
&) 4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
g =5 kenar orta kenar orta kenar orta
3 kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler
N HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA-
360 360 320 320 320 320
1.160 1.116 1.207 1.141 0.909 0.859
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Tablo 5.26: TSM-3 icin Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. katdig | 2. kat dis | 3. kat dig | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

HEB-260 | HEB-260 | HEB-240 | HEB-240 | HEB-200 | HEB-200

1.258 1.203 1.220 1.046 1.258 1.094

L. kati¢c | 2. katic | 3. kati¢c | 4. kati¢c | 5. kati¢c | 6. kat i¢
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

Z2 Zemin Grubu
=
d,

HEB-340 | HEB-340 | HEB-280 | HEB-280 | HEB-220 | HEB-220

1.282 1.019 1.179 0.944 1.111 0.639

5.6.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalari i¢in, yukaridaki boliimlerde agiklanan dogrusal
ve dogrusal olmayan yoOntemler ile belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.26 ve

Tablo 5.27 lizerinde karsilastirilmistir.

97



Tablo 5.27: TSM-3 Kirislerinin Her iki Y&ntemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
- Dogrusal
Dogrusal g
. Olmayan
Yoénteme ..
.. Mafsal <. Yonteme
Kirig Uglan Gore .. Karsilagtirma
Numaralari Gore
Hasar
.. . Hasar
Bolgesi .. .
Bolgesi

Kiris25 sol ug 25H1 BHB MHB X
Kirig25 sag ug 25H2 iHB BHB X
Kiris26 sol ug 26H1 iHB MHB X
Kiris26 sag ug 26H2 iHB BHB X
Kiris27 sol ug 27H1 iHB MHB X
Kiris27 sag ug 27H2 BHB MHB X
Kiris28 sol ug 28H1 BHB MHB X
Kiris28 sag ug 28H2 iHB BHB X
Kiris29 sol ug 29H1 iHB MHB X
Kiris29 sag ug 29H2 iHB BHB X
Kirig30 sol ug 30H1 iHB MHB X
Kirig30 sag ug 30H2 BHB MHB X
Kiris31 sol ug 31H1 iHB MHB X
Kirig31 sag ug 31H2 iHB BHB X
Kiris32 sol ug 32H1 iHB MHB X
Kirig32 sag ug 32H2 iHB BHB X
Kiris33 sol ug 33H1 iHB MHB X
Kirig33 sag ug 33H2 iHB BHB X
Kiris34 sol ug 34H1 BHB MHB X
Kirig34 sag ug 34H2 iHB BHB X
Kirig35 sol ug 35H1 BHB MHB X
Kirig35 sag ug 35H2 BHB BHB ~
Kirig36 sol ug 36H1 iHB MHB X
Kirig36 sag ug 36H2 BHB MHB X
Kiris37 sol ug 37H1 BHB MHB X
Kirig37 sag ug 37H2 BHB MHB X
Kiris38 sol ug 38H1 BHB MHB X
Kirig38 sag ug 38H2 BHB MHB X
Kiris39 sol ug 39H1 BHB MHB X
Kiris39 sag ug 39H2 BHB MHB X
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB ~
Kiris40 sag ug 40H2 MHB MHB ~
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB ~
Kirig41 sag ug 41H2 MHB MHB ~
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB ~
Kirig42 sag ug 42H2 MHB MHB ~
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Tablo 5.28: TSM-3 Kolonlarinin Her iki Yéntemle Belirlenen Hasar Bolgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Mafsal Yonteme O.I.mayan
Kolon Uglari Numaralari | Gére Hasar Yonteme Karsilagtirma
Bélgesi Gor_t_-: Has_ar
Bolgesi
Kolon1 iist ug 1H2 iHB MHB X
Kolon1 alt ug 1H1 BHB BHB N
Kolon2 st ug 2H2 BHB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 BHB MHB X
Kolon3 tist ug 3H2 BHB BHB V
Kolon3 alt ug 3H1 BHB BHB V
Kolon4 Ust ug 4H2 BHB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 BHB MHB X
Kolon5 Ust ug 5H2 MHB MHB \/
Kolon5 alt ug 5H1 MHB MHB \/
Kolon6 Ust ug B6H2 MHB MHB V
Kolon6 alt ug 6H1 MHB MHB N
Kolon7 ist ug 7H2 MHB MHB V
Kolon7 alt ug 7H1 BHB BHB N
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolon st ug 9H2 BHB BHB y
Kolon9 alt ug 9H1 BHB BHB y
Kolon10 Ust ug 10H2 BHB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 BHB MHB X
Kolon11 Ust ug 11H2 BHB BHB v
Kolon11 alt ug 11H1 BHB MHB X
Kolon12 Ust ug 12H2 MHB MHB V
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB \
Kolon13 Uist ug 13H2 MHB MHB \/
Kolon13 alt ug 13H1 BHB BHB \/
Kolon14 Ust ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 Ust ug 15H2 BHB BHB v
Kolon15 alt ug 15H1 BHB BHB v
Kolon16 ust ug 16H2 BHB MHB X
Kolon16 alt ug 16H1 BHB MHB X
Kolon17 st ug 17H2 BHB BHB \/
Kolon17 alt ug 17H1 BHB MHB X
Kolon18 Uist ug 18H2 MHB MHB \/
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \/
Kolon19 st ug 19H2 iHB BHB X
Kolon19 alt ug 19H1 BHB BHB \/
Kolon20 ust ug 20H2 BHB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 BHB MHB X
Kolon21 st ug 21H2 BHB BHB v
Kolon21 alt ug 21H1 BHB BHB v
Kolon22 ust ug 22H2 BHB MHB X
Kolon22 alt ug 22H1 BHB MHB X
Kolon23 st ug 23H2 MHB MHB \/
Kolon23 alt ug 23H1 MHB MHB \/
Kolon24 (st ug 24H2 MHB MHB \/
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB \/
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5.7 TSM-4 i¢in Performans Degerlendirmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin segilen TSM-4 tasiyict sistem modeli, ii¢ acikliklt ve alt1
kath diizlem cerceve sistem olup, kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m

olarak sec¢ilmistir. Planda gerceve araliklar1 6.0 m’dir.

TSM-4 tasiyici sistem modeli, 1975 Tiirk Deprem Y6netmeligi esaslarina ve TS-648
celik yapilar standardina uygun olarak, Bolim 5.2°de aciklanan sekilde
boyutlandirilmistir. Kiris ve kolonlarin enkesit profillerinin se¢iminde, tiim
enkesitlerin FEMA 356 Onstandardi’nda kompakt kesitler icin verilen enkesit

siirlarini saglamasi dngorilmiistiir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan analiz ve
boyutlandirma hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ve kiris enkesit profilleri ile
gerilme oranlar sirastyla Tablo 5.28 ve Tablo 5.29°da verilmistir. Boyutlandirmada,
yap1 geligi sifi Fe37 (akma dayanmm o, = 235 N/mm?) olarak secilmis ve gerilme

oranlarinin sinir degerleri 1.33 olarak alinmustir.

Tablo 5.29: TSM-4 i¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

1.120 1.110 1.121 1.108 1.041 1.084
4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
kenar orta kenar orta kenar orta

kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler

72 Zemin Grubu
=
O

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

0.950 1.064 0.891 1.048 0.680 0.916
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Tablo 5.30: TSM-4 i¢cin Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. katdig | 2. kat dis | 3. kat dig | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

HEB-260 | HEB-260 | HEB-240 | HEB-240 | HEB-200 | HEB-200

1.142 1.101 1.114 0.947 1.142 0.883

L. kati¢c | 2. katic | 3. kati¢c | 4. kati¢c | 5. kati¢c | 6. kat i¢
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

Z2 Zemin Grubu
=
d,

HEB-320 | HEB-320 | HEB-260 | HEB-260 | HEB-200 | HEB-200

1.232 1.009 1.219 0.916 1.156 0.583

5.7.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalari i¢in, yukaridaki boliimlerde agiklanan dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler ile belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.30 ve

Tablo 5.31 {izerinde karsilastirilmistir.
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Tablo 5.31: TSM-4 Kirislerinin Her iki Y&ntemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi

Dogrusal Dogrusal

Yonteme O'I.mayan
Kirig Uglar N Mafsal Gore Yon.t.eme Karsilagtirma

umaralari Gore
Performans
Degerleri Pgrf?rmar]s
egerleri

Kirig25 sol ug 25H1 BHB MHB X
Kirig25 sag ug 25H2 BHB MHB X
Kirig26 sol ug 26H1 BHB MHB X
Kirig26 sag uc 26H2 BHB MHB X
Kirig27 sol ug 27H1 BHB MHB X
Kiris27 sag ug 27H2 BHB MHB X
Kiris28 sol ug 28H1 BHB MHB X
Kiris28 sag ucg 28H2 BHB MHB X
Kirig29 sol ug 29H1 BHB MHB X
Kiris29 sag ug 29H2 BHB MHB X
Kiris30 sol ug 30H1 BHB MHB X
Kirig30 sag ug 30H2 BHB MHB X
Kirig31 sol ug 31H1 BHB MHB X
Kirig31 sagd ug 31H2 BHB MHB X
Kiris32 sol ug 32H1 MHB MHB x/
Kirig32 sag ug 32H2 MHB MHB v
Kirig33 sol ug 33H1 BHB MHB X
Kirig33 sag uc¢ 33H2 BHB MHB X
Kirig34 sol ug 34H1 MHB MHB v
Kirig34 sag ug 34H2 MHB MHB v
Kirig35 sol ug 35H1 MHB MHB v
Kirig35 sag ug 35H2 MHB MHB \/
Kirig36 sol ug 36H1 MHB MHB v
Kirig36 sag ug 36H2 MHB MHB v
Kirig37 sol ug 37H1 MHB MHB \/
Kirig37 sag ug 37H2 MHB MHB v
Kirig38 sol ug 38H1 MHB MHB x/
Kirig38 sag ug 38H2 MHB MHB x/
Kiris39 sol ug 39H1 MHB MHB x/
Kirig39 sag ug 39H2 MHB MHB v
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB ~
Kirig40 sag ucg 40H2 MHB MHB ~
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB N
Kiris41 sag ug 41H2 MHB MHB \
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB \
Kirig42 sagd ug 42H2 MHB MHB N

102




Tablo 5.32: TSM-4 Kolonlarinin Her iki Yéntemle Belirlenen Hasar Bolgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Mafsal Yonteme O.I.mayan
Kolon Uglari Numaralari | Gére Hasar Yonteme Karsilagtirma
Bélgesi Gor_e_z Has_ar
Bolgesi
Kolon1 iist ug 1H2 iHB MHB X
Kolon1 alt ug 1H1 iHB MHB X
Kolon2 st ug 2H2 BHB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 BHB MHB X
Kolon3 st ug 3H2 BHB BHB y
Kolon3 alt ug 3H1 BHB BHB y
Kolon4 Ust ug 4H2 BHB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 BHB MHB X
Kolon5 Ust ug 5H2 BHB MHB X
Kolon5 alt ug 5H1 MHB MHB \/
Kolon6 Ust ug B6H2 MHB MHB V
Kolon6 alt ug 6H1 MHB MHB N
Kolon7 st ug 7H2 BHB MHB X
Kolon7 alt ug 7H1 iHB BHB X
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolon9 st ug 9H2 BHB GB X
Kolon9 alt ug 9H1 BHB GB X
Kolon10 ust ug 10H2 BHB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 BHB MHB X
Kolon11 st ug 11H2 BHB MHB X
Kolon11 alt ug 11H1 BHB BHB \/
Kolon12 (st ug 12H2 MHB MHB \/
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB \/
Kolon13 Ust ug 13H2 BHB MHB X
Kolon13 alt ug 13H1 iHB BHB X
Kolon14 Ust ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 st ug 15H2 BHB GB X
Kolon15 alt ug 15H1 BHB GB X
Kolon16 ust ug 16H2 BHB MHB X
Kolon16 alt ug 16H1 BHB MHB X
Kolon17 Ust ug 17H2 BHB MHB X
Kolon17 alt ug 17H1 BHB BHB \/
Kolon18 Uist ug 18H2 MHB MHB \/
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \/
Kolon19 st ug 19H2 iHB BHB X
Kolon19 alt ug 19H1 iHB BHB X
Kolon20 ust ug 20H2 BHB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 BHB MHB X
Kolon21 Ust ug 21H2 BHB BHB v
Kolon21 alt ug 21H1 BHB BHB y
Kolon22 ust ug 22H2 BHB MHB X
Kolon22 alt ug 22H1 BHB MHB X
Kolon23 st ug 23H2 BHB MHB X
Kolon23 alt ug 23H1 MHB MHB \/
Kolon24 (st ug 24H2 MHB MHB \/
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB \/
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5.8 TSM-5 icin Performans Degerlendirmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin segilen TSM-5 tasiyict sistem modeli, ii¢ acikliklt ve alt1
kath diizlem cerceve sistem olup, kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m

olarak sec¢ilmistir. Planda gerceve araliklar1 6.0 m’dir.

TSM-5 tasiyici sistem modeli, 1975 Tiirk Deprem Yo6netmeligi esaslarina ve TS-648
celik yapilar standardina uygun olarak, Bolim 5.2°de aciklanan sekilde
boyutlandirilmigtir. Kiris ve kolonlarin enkesit profillerinin se¢iminde, kirig
enkesitlerinin FEMA 356 Onstandardi'nda kompakt kesitler i¢in verilen enkesit
siirlarini saglamasi, buna karsilik kolon enkesitlerinin bu sinirlar disinda kalmasi
Ongoriilmiistiir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan analiz ve
boyutlandirma hesaplar1 sonucunda elde edilen kiris ve kolon enkesit profilleri ile
gerilme oranlar sirasiyla Tablo 5.32 ve Tablo 5.33’te verilmistir. Boyutlandirmada,
yap1 celigi sinifi Fe37 (akma dayanimi o, = 235 N/mm?) olarak secilmis ve gerilme

oranlariin siir degerleri 1.33 olarak alinmustir.

Tablo 5.33: TSM-5 I¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

1.093 1.104 1.139 1.121 1.074 1.098
4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
=5 kenar orta kenar orta kenar orta

kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler

72 Zemin Grubu
|

IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450 | IPE-450

0.982 1.074 0.876 1.052 0.676 0.916
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Tablo 5.34: TSM-5 icin Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. katdig | 2. kat dis | 3. kat dig | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
B 360 360 300 300 240 240
O
g 1.137 1.111 1.213 1.058 1.225 0.929
= R=5 L. kati¢c | 2. katic | 3. kati¢c | 4. kati¢c | 5. kati¢c | 6. kat i¢
% kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar
N
9 HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
550 550 360 360 260 260
1.259 0.976 1.257 0.990 1.171 0.603

5.8.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalari i¢in, yukaridaki boliimlerde agiklanan dogrusal

ve dogrusal olmayan yontemler ile belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.34 ve

Tablo 5.35 {lizerinde karsilastirilmistir.
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Tablo 5.35: TSM-5 Kirislerinin Her iki Y&ntemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Ydénteme O.I.mayan
Kirig Uglar N Mafsal Gore Yon.t_eme Karsilagtirma
umaralari Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar_
olgesi
Kiris25 sol ug 25H1 MHB MHB \/
Kirig25 sag ug 25H2 BHB MHB X
Kirig26 sol ug 26H1 BHB MHB X
Kirig26 sag uc 26H2 BHB MHB X
Kirig27 sol ug 27H1 BHB MHB X
Kiris27 sag ug 27H2 MHB MHB v
Kiris28 sol ug 28H1 BHB MHB X
Kiris28 sag ucg 28H2 BHB MHB X
Kirig29 sol ug 29H1 BHB MHB X
Kiris29 sag ug 29H2 BHB MHB X
Kiris30 sol ug 30H1 BHB MHB X
Kirig30 sag ug 30H2 BHB MHB X
Kirig31 sol ug 31H1 BHB MHB X
Kirig31 sagd ug 31H2 BHB MHB X
Kirig32 sol ug 32H1 BHB MHB X
Kirig32 sag uc 32H2 BHB MHB X
Kirig33 sol ug 33H1 BHB MHB X
Kirig33 sag uc¢ 33H2 BHB MHB X
Kirig34 sol ug 34H1 MHB MHB v
Kirig34 sag ug 34H2 MHB MHB v
Kirig35 sol ug 35H1 MHB MHB v
Kirig35 sag ug 35H2 MHB MHB \/
Kirig36 sol ug 36H1 MHB MHB v
Kirig36 sag ug 36H2 MHB MHB v
Kirig37 sol ug 37H1 MHB MHB \/
Kirig37 sag ug 37H2 MHB MHB v
Kirig38 sol ug 38H1 MHB MHB \/
Kirig38 sag ug 38H2 MHB MHB N
Kiris39 sol ug 39H1 MHB MHB \/
Kirig39 sag ug 39H2 MHB MHB v
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB v
Kirig40 sag ucg 40H2 MHB MHB ~
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB \
Kiris41 sag ug 41H2 MHB MHB \
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB \
Kirig42 sag ug 42H2 MHB MHB v
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Tablo 5.36: TSM-5 Kolonlarinin Her iki Yéntemle Belirlenen Hasar Bolgelerinin

Karsilagtirilmasi

< Dogrusal

\ares | Yortome | Clmayan

arsa ' oniteme

Kolon Uglari Numaralari I-(I.?-aosraer Gore Karsilagtirma
.. . Hasar
Bolgesi B& .
olgesi

Kolon1 Ust ug 1H2 GB MHB X
Kolon1 alt ug 1HA1 GB MHB X
Kolon2 Ust ug 2H2 GB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 GB MHB X
Kolon3 iist ug 3H2 GB GB v
Kolon3 alt ug 3H1 GB GB \
Kolon4 (st ug 4H2 GB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 GB MHB X
Kolon5 Ust ug 5H2 GB MHB X
Kolon5 alt ug 5H1 GB MHB X
Kolon6 iist ug 6H2 iHB MHB X
Kolon6 alt ug 6H1 MHB MHB V
Kolon7 Ust ug 7H2 MHB MHB N
Kolon7 alt ug 7H1 GB BHB X
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolong iist ug 9H2 GB GB v
Kolon alt ug 9H1 GB GB \
Kolon10 Gst ug 10H2 GB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 GB MHB X
Kolon11 Ust ug 11H2 GB MHB X
Kolon11 alt ug 11H1 GB iHB X
Kolon12 st ug 12H2 MHB MHB +
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB \/
Kolon13 Uist ug 13H2 MHB MHB \/
Kolon13 alt ug 13H1 GB BHB X
Kolon14 Ust ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 (st ug 15H2 GB GB v
Kolon15 alt ug 15H1 GB GB \
Kolon16 (st ug 16H2 GB MHB X
Kolon16 alt ug 16H1 GB MHB X
Kolon17 Ust ug 17H2 GB MHB X
Kolon17 alt ug 17H1 GB iHB X
Kolon18 Ust ug 18H2 MHB MHB +
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \/
Kolon19 Ust ug 19H2 GB MHB X
Kolon19 alt ug 19H1 GB BHB X
Kolon20 st ug 20H2 GB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 GB MHB X
Kolon21 st ug 21H2 GB GB v
Kolon21 alt ug 21H1 GB GB \
Kolon22 (ist ug 22H2 GB MHB X
Kolon22 alt ug 22H1 GB MHB X
Kolon23 Ust ug 23H2 GB MHB X
Kolon23 alt ug 23H1 GB BHB X
Kolon24 iist ug 24H2 iHB MHB X
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB \/
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5.9 TSM-6 i¢in Performans Degerlendirmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin segilen TSM-6 tasiyict sistem modeli, ii¢ aciklikli ve alt1
kath diizlem cerceve sistem olup, kiris acikliklar1 6.0 m, kat yiikseklikleri 3.0 m

olarak sec¢ilmistir. Planda gerceve araliklar1 6.0 m’dir.

TSM-6 tasiyici sistem modeli, 1975 Tiirk Deprem Y6netmeligi esaslarina ve TS-648

celik yapilar standardina uygun olarak, Bolim 5.2°de aciklanan sekilde
boyutlandirilmistir. Kiris ve kolonlarin enkesit profillerinin se¢iminde, kolon
enkesitlerinin FEMA 356 Onstandardi'nda kompakt kesitler i¢in verilen enkesit
siirlarint saglamasi, buna karsilik kiris enkesitlerinin bu sinirlar diginda kalmasi

Ongoriilmiistiir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda yapilan analiz ve
boyutlandirma hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ve kiris enkesit profilleri ile
gerilme oranlar sirastyla Tablo 5.36 ve Tablo 5.37’de verilmistir. Boyutlandirmada,
yap1 celigi sinifi Fe37 (akma dayanimi o, = 235 N/mm?) olarak secilmis ve gerilme

oranlariin siir degerleri 1.33 olarak alinmustir.

Tablo 5.37: TSM-6 I¢in Kiris Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar

1. kat 1. kat 2. kat 2. kat 3. kat 3. kat
kenar orta kenar orta kenar orta
kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler kirisler
HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA- HEAA-
360 360 360 360 340 340
=
‘é 1.203 1.153 1.231 1.183 1.267 1.215
&) 4. kat 4. kat 5. kat 5. kat 6. kat 6. kat
g =5 kenar orta kenar orta kenar orta
3 kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler kirigler
N HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA- | HEAA-
340 340 300 300 300 300
1.176 1.118 1.267 1.191 0.987 0.932
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Tablo 5.38: TSM-6 i¢cin Kolon Enkesit Profilleri ve Gerilme Oranlar1

1. katdig | 2. kat dis | 3. kat dig | 4. kat dis | 5. kat dis | 6. kat dis
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

HEB-260 | HEB-260 | HEB-240 | HEB-240 | HEB-200 | HEB-200

1.199 1.161 1.160 0.944 1.219 1.132

L. kati¢c | 2. katic | 3. kati¢c | 4. kati¢c | 5. kati¢c | 6. kat i¢
kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar | kolonlar

Z2 Zemin Grubu
=
d,

HEB-320 | HEB-320 | HEB-260 | HEB-260 | HEB-200 | HEB-200

1.267 1.016 1.218 0.978 1.179 0.653

5.9.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen

hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalari i¢in, yukaridaki boliimlerde agiklanan dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler ile belirlenen hasar bolgeleri Tablo 5.38 ve

Tablo 5.39 {izerinde karsilastirilmistir.
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Tablo 5.39: TSM-6 Kirislerinin Her iki Y&ntemle Belirlenen Hasar Bélgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Yoénteme O'I'mayan
Kirig Uglan N Mafsal Gore Yon't'eme Karsilagtirma
umaralan Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar_
olgesi
Kiris25 sol ug 25H1 IHB MHB X
Kirig25 sag ug 25H2 iHB BHB X
Kiris26 sol ug 26H1 iHB MHB X
Kirig26 sag ug 26H2 iHB BHB X
Kiris27 sol ug 27HA1 iHB MHB X
Kiris27 sag uc 27H2 iHB BHB X
Kiris28 sol ug 28H1 iHB MHB X
Kiris28 sag uc 28H2 iHB BHB X
Kiris29 sol ug 29H1 iHB MHB X
Kiris29 sagd ug 29H2 iHB BHB X
Kirig30 sol ug 30H1 iHB MHB X
Kirig30 sag ug 30H2 iHB BHB X
Kiris31 sol ug 31H1 iHB MHB X
Kirig31 sag ug 31H2 iHB BHB X
Kirig32 sol ug 32H1 iHB MHB X
Kirig32 sag ug 32H2 iHB BHB X
Kirig33 sol ug 33H1 iHB MHB X
Kiris33 sag uc 33H2 iHB BHB X
Kirig34 sol ug 34H1 iHB MHB X
Kirig34 sag uc 34H2 iHB BHB X
Kirig35 sol ug 35H1 iHB MHB X
Kirig35 sag ug 35H2 iHB MHB X
Kirig36 sol ug 36H1 iHB MHB X
Kirig36 sag ug 36H2 iHB BHB X
Kiris37 sol ug 37H1 BHB MHB X
Kirig37 sag ug 37H2 iHB MHB X
Kiris38 sol ug 38H1 BHB MHB X
Kirig38 sag ug 38H2 BHB MHB X
Kirig39 sol ug 39H1 iHB MHB X
Kirig39 sag ug 39H2 BHB MHB X
Kiris40 sol ug 40H1 MHB MHB v
Kiris40 sag ug 40H2 MHB MHB v
Kiris41 sol ug 41H1 MHB MHB v
Kiris41 sag ug 41H2 MHB MHB v
Kiris42 sol ug 42H1 MHB MHB v
Kirig42 sag ug 42H2 MHB MHB v
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Tablo 5.40: TSM-6 Kolonlarinin Her iki Yéntemle Belirlenen Hasar Bolgelerinin

Karsilagtirilmasi
Dogrusal Dogrusal
Ydénteme O.I.mayan
Kolon Uglari N Mafsal Gore Yon.t_eme Karsilagtirma
umaralari Gore
Hasar
Bolgesi BI-_I_asar_
olgesi
Kolon1 st ug 1H2 IHB MHB X
Kolon1 alt ug 1H1 BHB BHB N
Kolon2 st ug 2H2 BHB MHB X
Kolon2 alt ug 2H1 BHB MHB X
Kolon3 Ust ug 3H2 BHB BHB \/
Kolon3 alt ug 3H1 BHB BHB v
Kolon4 st ug 4H2 BHB MHB X
Kolon4 alt ug 4H1 BHB MHB X
Kolon5 ist ug 5H2 BHB MHB X
Kolon5 alt ug 5H1 MHB MHB V
Kolon6 Ust ug 6H2 MHB MHB \/
Kolon6 alt ug 6H1 MHB MHB V
Kolon7 Ust ug 7H2 MHB MHB N
Kolon7 alt ug 7H1 iHB BHB X
Kolon8 st ug 8H2 BHB MHB X
Kolon8 alt ug 8H1 BHB MHB X
Kolon9 Ust ug 9H2 BHB BHB \/
Kolon9 alt ug 9H1 BHB BHB v
Kolon10 ust ug 10H2 BHB MHB X
Kolon10 alt ug 10H1 BHB MHB X
Kolon11 Ust ug 11H2 BHB BHB v
Kolon11 alt ug 11H1 BHB BHB V
Kolon12 st ug 12H2 MHB MHB +
Kolon12 alt ug 12H1 MHB MHB \/
Kolon13 Uist ug 13H2 MHB MHB \/
Kolon13 alt ug 13H1 iHB BHB X
Kolon14 ust ug 14H2 BHB MHB X
Kolon14 alt ug 14H1 BHB MHB X
Kolon15 (st ug 15H2 BHB BHB \/
Kolon15 alt ug 15H1 BHB BHB v
Kolon16 ust ug 16H2 BHB MHB X
Kolon16 alt u¢ 16H1 BHB MHB X
Kolon17 Ust ug 17H2 BHB BHB N
Kolon17 alt ug 17H1 BHB BHB \/
Kolon18 Ust ug 18H2 MHB MHB +
Kolon18 alt ug 18H1 MHB MHB \/
Kolon19 st ug 19H2 iHB MHB X
Kolon19 alt ug 19H1 BHB BHB \/
Kolon20 st ug 20H2 BHB MHB X
Kolon20 alt ug 20H1 BHB MHB X
Kolon21 (st ug 21H2 BHB BHB \/
Kolon21 alt ug 21H1 BHB BHB \
Kolon22 ust ug 22H2 BHB MHB X
Kolon22 alt u¢ 22H1 BHB MHB X
Kolon23 st ug 23H2 BHB BHB v
Kolon23 alt ug 23H1 MHB MHB \/
Kolon24 st ug 24H2 MHB MHB \/
Kolon24 alt ug 24H1 MHB MHB \/
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5.10 Sayisal incelemelere iliskin Degerlendirmeler

Sayisal incelemeler, orta yiikseklikli mevcut ¢elik binalar1 temsil etmek iizere secilen

tic aciklikli ve alt1 kath diizlem cergevelerden olusan tasiyici sistem modelleri ve

alternatifleri tizerinde gerceklestirilmistir. Kesit ve eleman hasar bolgelerinin

belirlenmesinde, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde verilen genel ilkeler ve

ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile FEMA 356 Onstandardi’nda

celik yap1 sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslar

gb6zoniine alinmig ve bu yontemlerle elde edilen sayisal sonuglar karsilagtirilarak

tartisilmistir.

Sayisal incelemelerde elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmastir.

1))

2)

3)

Incelenen tastyici sistem modellerinin 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde
yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen kesit
hasar bolgeleri, kiris ve kolonlarin kompakt kesit kosullarini saglamasi veya
saglamamasi durumlarina gore farkliliklar gostermektedir. Belirlenen hasar
bolgelerinin farklilik gosterdigi kesit sayisinin cergevedeki toplam kesit
sayisina orani, kiris ve kolonlarin tiimiiniin kompakt kesit kosullarini
sagladig1 tasiyict sistem modellerinde, kiriglerde ortalama % 40, kolonlarda
ise ortalama % 63 olmaktadir. Sadece kirislerin kompakt kesit kosullarini
sagladigt modellerde bu oranlar kiriglerde ortalama % 39, kolonlarda
ortalama % 72, sadece kolonlarin kompakt kesit kosullarini sagladigi
modellerde ise, kirislerde ortalama % 80, kolonlarda ortalama % 42

dolaylarindadir.

Iki yontemin sonuglarmin farklilik gosterdigi elemanlardaki degisim, kiris ve
kolonlarin kompakt kesit kosullarini sagladigi modellerde, hemen hemen tiim
elemanlarda bir hasar bolgesi aralifinda, sadece kirislerin kompakt kesit
kosullarin1 sagladigr modellerde kirislerde bir hasar bolgesi, kolonlarda bir
veya birden fazla hasar bolgesi araliginda, sadece kolonlarin kompakt kesit
kosullarimi sagladigi modellerde ise kirislerde bir veya iki hasar bolgesi,

kolonlarin hemen hemen tamaminda bir hasar bolgesi araligindadir.

Dogrusal olmayan hesap yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri,
beklenildigi gibi, dogrusal yonteme oranla daha elverislidir. Yapi

elemanlarmin  kompakt kesit kosullarini saglamamasi durumlarinda iki
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4)

5)

6)

yontem arasindaki fark daha da agilmaktadir. Bu sonug, deprem giivenlik ve
performansinin degerlendirmesinde, yap1 sistemlerinin ger¢ek davranislarini
daha yakindan izleyen dogrusal olmayan yontemlerin {stlinligiini

vurgulamaktadir.

Dogrusal olmayan yontemde sistemin tiimsel davramisini ifade eden
yerdegistirmeler ve plastik mafsal donmeleri ile degerlendirme yapilirken,
dogrusal yontemde kesit bazinda degerlendirme yapilarak elemanlarin hasar
bolgeleri belirlenmekte ve bu sonuglara dayanarak binanin deprem
performanst elde edilmektedir. Bu durum, dogrusal yontemin olumsuz bir

0zelligi olarak degerlendirilebilir.

Dogrusal yontemin gerek betonarme yapilarda gerekse celik yapilarda
uygulamasinda, FEMA 356 Onstandard: ile 2006 Tiirk Deprem Y&netmeligi
yaklagimlar1 arasinda farkliliklar bulunmakta ve bu farkliliklar elde edilen
sonuclart etkilemektedir. Bu nedenle, FEMA 356 Onstandardi’ndaki
etki/kapasite oranlar1 siir degerlerinin Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne

uyarlanmasi1 asamasinda, uygun sekilde revize edilmeleri gerekmektedir.

Segilen tasiyict sistem modellerinin tiimsel yap1 sistemi yerine, bina tastyici
sisteminin elemanlar1 olan ¢ergeveler olmasi nedeniyle, elde edilen sonuglar
ile bina bazinda bir degerlendirme yapilmamaktadir. Bununla birlikte,
cerceve dilizeyinde yapilan performans degerlendirmesi sonuglarina gore,
1998 ve 1975 Tiirk Deprem Y 6netmelikleri’ne uygun olarak boyutlandirilan
celik binalar i¢in, tiim kiris ve kolonlar1 kompakt kesit kosullarin1 saglayan
tasiyict sistem modellerinde can giivenligi performans diizeyinin saglandigi,
buna karsilik sadece kirisleri kompakt kesit kosullarini saglayan sistemlerde
kolonlar i¢in dogrusal yontemde go¢me durumunun, dogrusal olmayan
yontemde go¢menin onlenmesi durumunun, sadece kolonlar1 kompakt kesit
kosullarini saglayan modellerde ise kirisler i¢cin dogrusal yontemde gd¢menin

onlenmesi durumunun olustugu goriilmektedir.
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6 SONUCLAR

Mevcut Celik Yapilarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesi I¢in Bir Yaklasim

konulu tez ¢alismasinda elde edilen baslica sonuglar asagida aciklanmistir.

1. Bu c¢aligmada, orta yiikseklikli ¢elik binalarin pratikteki olasi uygulamalarim
temsil edecek sekilde secilen tasiyict sistem modelleri, ¢esitli tarihlerde yiirtiirliikte
olan deprem yonetmeliklerine gore boyutlandirilmistir. Daha sonra, 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeliginde verilen genel ilkeler ve ongdriillen dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler ile FEMA 356 Onstandardi’nda celik yapi sistemlerinin
performans degerlendirmesine iligkin olarak verilen esaslar c¢ercevesinde iki
yaklagim Onerilerek, bu yaklasimlarin esas alindig1 sayisal incelemeler
gerceklestirilmistir. Sayisal incelemelerde, Onerilen yaklasimlar irdelenerek sayisal

sonuclar1 karsilastirilmaktadir.

2. Dayanim bazli dogrusal hesap yontemi ile deprem performansinin belirlenmesinde
celik yap1 elemanlarinin hasar bolgelerini tanimlayan etki/kapasite oranlari,
yerdegistirme ve sekildegistirme bazli dogrusal olmayan hesap yonteminde ise, ¢elik
yapt elemanlarimin hasar bolgelerini tanimlayan plastik mafsal donmeleri esas

alinmaktadir.

3. Mevcut ¢elik yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki performans diizeylerinin
ve gilivenliklerinin  belirlenmesine yonelik olarak, 2006 Tirk Deprem
Yonetmeligi’nde tanimlanan bir degerlendirme yontemi bulunmamaktadir. Bu
calisma ve bundan sonra gerceklestirilecek olan benzeri sayisal c¢aligmalarin
sonuglarina  dayanarak, mevcut c¢elik yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemlerine gerekli revizyon ve ilavelerin yapilmasinin
miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Boylece, 2006 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ne

katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

4. Calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan bazi sonuglar

asagida siralanmistir.
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2006 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde verilen genel ilkeler, ongoriilen dogrusal
ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile FEMA 356 Onstandardi’nda gelik
yapi sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin olarak verilen esaslar
cercevesinde gelistirilen iki yaklagim ile belirlenen kesit hasar bolgeleri, kiris
ve kolon kesitlerinin kompakt kesit kosullarin1 saglama veya saglamama
durumlarina gore farkliliklar gdstermektedir. Iki ydntemin sonuglarinin
farklilik gosterdigi elemanlardaki degisim, kiris ve kolonlarin tamaminin
kompakt kesit kosullarim1 sagladigi modellerde biiyliik oranda bir hasar
bolgesi araliginda, sadece kirislerin veya sadece kolonlarin kompakt kesit
kosullarin1 sagladigi modellerde ise bir veya birden fazla hasar bolgesi araligi

mertebesindedir.

. Dogrusal olmayan degerlendirme yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri
genelde daha elverisli sonuglar vermektedir. Yap1 elemanlarmin kompakt
kesit kosullarini saglamadigi durumlarinda iki yontem arasindaki fark daha da
acilmaktadir. Bu sonug, deprem giivenlik ve performansinin
degerlendirmesinde, yap1 sistemlerinin ger¢ek davranislarini daha yakindan

izleyen dogrusal olmayan yontemlerin iistiinliiglinii vurgulamaktadir.

Dogrusal olmayan yontemde bina bazinda bir degerlendirme yapilmasina
karsilik, dogrusal yontemde kesit bazinda degerlendirme ile elemanlarin hasar
sinirlart  belirlenmekte ve bu sonuclara dayanarak binanin deprem
performansit elde edilmektedir. Bu durum dogrusal yontemin olumsuz bir

0zelligi olarak degerlendirilebilir.

. Dogrusal yontemin betonarme ve celik yapilara uygulamasinda, FEMA 356
Onstandardi’nda ve 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’'ndeki dogrusal
yontemler arasinda farkliliklar bulunmakta ve bu farkliliklar elde edilen
sonuclar1 etkilemektedir. Bu nedenle, FEMA 356 Onstandardi’ndaki
etki/kapasite oranlar1 sinir degerlerinin, Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne

uyarlanmasi1 asamasinda, uygun sekilde revize edilmesi gerekmektedir.

Segilen tasiyict sistem modellerinin tiimsel yap1 sistemi yerine, bina tastyici
sisteminin elemanlar1 olan ¢ergeveler olmasi nedeniyle, elde edilen sonuglar
ile bina bazinda bir degerlendirme yapilmamaktadir. Bununla birlikte,

cerceve dilizeyinde yapilan performans degerlendirmesi sonuglarina gore,
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1998 ve 1975 Tiirk Deprem Y onetmelikleri’ne uygun olarak boyutlandirilan
celik binalar icin, tiim kiris ve kolonlar1 kompakt kesit kosullarini saglayan
tastyici sistem modellerinde can giivenligi performans diizeyinin saglandigi,
buna karsilik sadece kirisleri kompakt kesit kosullarini saglayan sistemlerde
kolonlar i¢in dogrusal yontemde go¢me durumunun, dogrusal olmayan
yontemde go¢menin dnlenmesi durumunun, sadece kolonlar1 kompakt kesit
kosullarini saglayan modellerde ise kirisler i¢cin dogrusal yontemde gd¢menin

onlenmesi durumunun olustugu goriilmektedir.

5. Bu calismada c¢elik binalarin pratikteki olas1 uygulamalarini temsil etmek iizere
secilen tasiyici sistem modelleri moment aktaran diizlem cerceve sistemlerdir. Bu
calismanin olas1 uzantilar1 diger celik yapi sistemlerini de kapsayacak sekilde

genisletilebilir.

6. Bu calismada esas alinan, tasarim ve deprem yonetmeliklerine, deprem
bolgelerine, yerel zemin siniflarina, sistem geometrisine, malzeme ve enkesit
ozelliklerine iliskin parametrelerde degisiklikler yapilarak segilecek farkli tasiyici
sistem modelleri iizerinde benzeri sayisal calismalar gerceklestirilerek Onerilen

yaklagimlarin uygulama alanlar1 genigletilebilir.

116



KAYNAKLAR

[1]

[9]

Cakiroglu, A., Ozden, E., Ozmen, G., 1992. Yap1 Sistemlerinin Hesab1 I¢in
Matris Metotlar1 ve Elektronik Hesap Makinas1 Programlari, Cilt I,
ITU Insaat Fakiiltesi Matbaas1, Istanbul.

Cakiroglu, A., Ozden, E., Ozmen, G., 1992. Yap: Sistemlerinin Hesab1 I¢in
Matris Metotlar1 ve Elektronik Hesap Makinasi Programlari, Cilt I,
ITU Insaat Fakiiltesi Matbaas1, Istanbul.

Ozer, E., 1969. Lineer olmayan sistemlerin hesabi igin bir metot, Doktora

Tezi, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul.

Attala, ML.R., Deierlein, G. G. and McGuire, W., 1995. Spread of plasticity:
quasi-plastic hinge approach, Journal of Structural Engineering,

ASCE, 120, 2451-2473.

Ozer, G., 2003. Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabi igin
bir ardisik yaklasim yontemi ve bilgisayar programu, Yiiksek Lisans

Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul.

Parikh, B. P.,1966. The elastic-plastic analysis and design of unbraced
multistory steel frames, PhD. Dissertation, Lehigh University.

Ozer, E., 1987. Determination of second-order limit load by a method of load
increments, Bulletin of the Technical University of Istanbul, 40,
815-836.

Irtem, E., 1991. Uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi
icin bir yiik artim yéntemi, Doktora Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri

Enstitiisii, [stanbul.

Ozer, E., 2006. Yap: Sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi Ders Notlari,

www.ins.itu.edu.tr/eozer, Istanbul.

[10] SAP 2000, 2005. Structural Analysis Program, Computers and Structures Inc.,

Berkeley, California.

117



[11] ETABS, 2004. Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems,

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Computers and Structures Inc., Berkeley, California.

ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings,
Applied Technology Council, California.

FEMA-273, 1997. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings, Federal Emergency Management Agency, Washington.

FEMA-356, 2000. Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Buildings, Federal Emergency Management Agency, Washington.

FEMA-440, 2005. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis

Procedures, Federal Emergency Management Agency, Washington.

European Committee for Standardization, 2004. Design of Structures for
Earthquake Resistance- Assessment and Retrofitting of Buildings,
Eurocode 8-3.

ABYYHY, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik,
Baywndirhik ve Iskan Bakanligi, Ankara.

DBYBHY, 2006. Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yoénetmelik, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara.

Cakiroglu, A. ve Ozer, E. 1980. Malzeme ve Geometri Degisimleri
Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler, Cilt I, I.T.U. Kiitiiphanesi,
Istanbul.

Neal, B.G., 1956. The Plastic Methods of Structural Analysis, Chapman &
Hall, London.
Hodge, P.G., 1959. Plastic Analysis of Structures, McGraw-Hill, New York.

TS-648, 1980. Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar:

Enstitiisii, Ankara.

ABYYHY, 1975. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik,
Baywndirhik ve Iskan Bakanligi, Ankara.

118



OZGECMIS

Bora SEZER, 1979 yilinda Edremit’te dogmustur. Ilkégrenimini Bandirma
Cumhuriyet Ilkogretim ilkokulunda, orta ve lise &grenimini Bandirma Kiiltiir ve
Egitim Vakfi Ozel Lisesi'nde tamamlanustir. 1998 yilinda, Istanbul Teknik
Universitesi ingaat Miihendisligi Béliimiine girmeye hak kazanmustir. 2002 yilinda
lisans egitimini iyi derece ile tamamlamis, ayn1 y1l istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiine bagl insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap: Miihendisligi
programina girmeye hak kazanmistir. 2005 yilinda 6zel bir sirkette proje miithendisi
olarak goreve baslamistir. Halen bu sirkette ¢aligmaktadir.

119



