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OZET

Depreme dayanikii yap: tasariminda genel tasarim felsefelerinden bir tanesi,
diisiik performans seviyelerinde yapilarin giddetli depremler karsisinda gégmeden
‘hasar gorerek yikilmayacak sekilde tasarlanmasidir. Bu ise yapilarin dogrusal
olmayan davramisini kabul etmek ve yapilari ona gére boyutlandirmak anlamina
gelmektedir. Yapliarln sismik davranislarint belirlemekteki en gercekgi yol dogrusal
olmayan dinamik zaman artimi analizi olmasina ragmen bu ydntemin oldukga
karmasik olmasindan dolay: son yillarda 6teleme analizi de kullanilmaktadir.

Bu caligmada algak-, orta-, ve yiiksek-katli ¢elik gergevelerde yapilan
dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri degisik mukabele parametreleri
yardimiyla Steleme analizi sonuglariyla karstlagtiriimis ve histeretik enerji talepleri
incelenmistir.

Sonuglar gostermigtir ki Steleme analizi sonuglan gelik gergevelerin gergek

depremler karsisindaki davramislarini belirlemekte yetersiz kalmaktadirlar.



SUMMARY

One of the earthquake resistant design philosophies is to design the structure
so that it will not collapse at low performance levels when subject to a severe
earthquake ground motion. This is to accept the nonlinear behavior of the structures
and to design them accordingly. The most accurate and reliable way to dctermine the
seismic behavior of a structure is to carry out nonlinear dynamic time history
analysis, which is quite complicated. As an alternative to this analysis method,
pushover analysis has recently been used.

This study is intended to compare the nonlinear dynamic time history
analyses and pushover analysis at low-, mid-, and high-rise steel moment resisting
frames by using different response parameters and also to investigate the hysteretic
energy demand.

The results indicate that; pushover analysis is inadequate in predicting the

seismic response of mid- and high-rise steel moment resisting frames.
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1. GIRIiS
1.1. Genel

Depremler ¢ok sik olmamalar: nedeniyle ¢ok &6zel bir tip dogal felakettir ve
diinyanin bir¢ok bolgesinde yapinin servis dmrii boyunca en az bir kiigiik deprem ile
karsilasma olasiligi ¢ok yiiksektir. Bir yapinin dmrii boyunca siddetli bir depremle
karsilagsmasi olasilif diisiik olmasina ragmen ortaya ¢ikan can ve mal kaybi oldukga
biiyiik olmaktadir. Bertero (1994) bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Depremlier
oldukga nadir goriilen ve meydana geldiginde sonuglar1 yikim ve aci ile sonuglanan

dogal hasarlarin ¢ok 6z¢l bir tipidir.”

Tim diinyada kabul edilen depreme dayamikli yapi tasarimi felsefesi su ii¢

kriterden olusmaktadir;

a. Yapmun Omrii boyunca karsilasma olasilifi ¢ok fazla olan hafif siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar
onlenmelidir.

b. Yapmn 6mrii boyunca karsilasma olasihigi ¢ok fazla olmayan orta siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar onartlabilir
diizeyde olmalidir.

¢. Yapinin 6mrii boyunca karsilasma olasilig1 ¢ok az olan siddetli bir depremde

can kayb1 ve yapinin go¢mesi dnlenmelidir.

Yukaridaki bu ii¢ kriterlik depreme dayanikit yapt tasarim felsefesi birkag yil
oncesine kadar deprem yoOnetmelikierinde sadece dliglincli madde ile kendini
gostermekteydi, can giivenlifi ve gé¢menin Snlenmesi; ilk iki madde ise imal1 bir
sekilde mimari kisitlamalarla saglanmaya calisiimaktaydi. Son yillarda gerek
lilkemizde gerekse diinyada meydana gelen depremlerdeki (Nortridge, 1994; Kobe,
1995; Izmit, 1999) can ve mal kaybi deprem konusunda bilinmeyenlerin
bilinenlerden daha fazla oldugunu g6stermistir. Elde edilen son veriler 1518inda
yapiian ¢aligmalar yukarida bahsedilen {i¢ maddenin de yap:i tasariminda

uygulanabilmesi ve mevcut yapilarin sismik performansiarinin degerlendirilebilmesi



amaci ile ozellikle Amerika’da deprem yé&netmeliklerinde &nemli 61<;iide

degisiklikler meydana getirmistir(IBC-2000; FEMA-356; ATC-55).

Depreme dayanikli tasarim felsefesi, niteliksel olarak kapsamli tasarim teorisine
dayanmakia beraber, mevcut pratik uygulama amaglarimi realize etmemektedir.
Bunun sebebi, niceliksel olarak deprem yer hareketlerini veya Onlenmesi gereken
hasarin derecesini tarif edememesidir. Buna ¢are olarak, yapidaki hasari kontrol
altina aimayi hedefleyen, daha kapsamli ve detayl: bir tanim olan performansa dayali

tasarim benimsenmistir (Bertero, FEMA-273, Vision 2000 Committe, 1995).

Performansa dayali depreme dayanikli tasarim sismik riskin, performans
seviyeleri se¢iminin, zeminin uyguniugunun, kavramsal tasarimin, sayisal 6n
tasarimin, tasarim strasindaki kabul edilebilirlik kontrollerinin, tasarimun gézden
gecirilmesinin, ingaatin kalitesinin ve binamin Omrii boyunca bakiminin

tamimlanmasinin ifade edilmesidir (SEAOC, Vision 2000).

Performansa dayali tasarimda kabul edilebilirlik kontrolleri, tamimlanan
seviyelerdeki yer - hareketlerine gore segilen performans seviyeleri icgin yapisal
mukabele degerlerini kisitlamaktir. Yapisal mukabele parametreleri olarak
gerilmeler, sekil degistirmeler, goreli kat Otelemeleri oranlari, yapisal ivmeler,

stineklik degerleri, hasar indisi ve enerji parametreleri kullanilabilir.

Mevcut bir yapinin, servis émril boyunca maruz kalabilecegi {arkli seviyelerdeki
deprem hareketlerinde, performansinin kabul edilebilirligi performansa dayal
kapsamli depreme dayanikhi yapi tasarimi yaklasimimn konusudur. Bu nedenle
mevcut yapr sistemlerinin (temelin etrafindaki zemin, temel yapisi, st yap: ve
yapisal olmayan elemanlar) ger¢ek¢i matematiksel modelierinde 3 boyutlu dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman-gegmisi analizleri kullanilmaktadir (Bertero and Teran-

Gilmore, 1994).

Performansa dayah depreme dayamikli yapr tasarimi  yaklagimi, enerji

kavramlarinin  kullamimina ve yapisal dinamik ile kapsamli tasarnmin temel



3

prensiplerine dayanmakta olup, biitiin yapi sisteminin gercefe uygun "meléavmik -
davramisim g6z Oniine almaktadir. Dayanim igin es zamanl talep, deform‘és‘yonlaf;‘
(burulma etkileri igeren) ve bu deformasyonlarin talep {izerinde bir araya "gelen
etkileri ve de yapmun tlim sisteminin temin edilen enerji kapasitesi tasarim

yénteminin baglatiimasinda 6nem tasimaktadir. (Bertero and Teran-Gilmore, 1996).

Performansa dayali kapsamli depreme dayaniklt yapi tasarim yaklagiminin ilk
basamagi, secilen yapmin zemin g¢evresinin uygunluk analizini yiiriitmektir.Bunun

i¢in yapilmasi gereken tanimlamalar;

e Yapmn zemin profili ve topografya tanimlanmali ve bu zemin durumunun
sismik aktivite {izerindeki etkisi tayin edilmelidir.

e Bolgedeki ve yapinin ¢evresindeki sismik aktivite tanimlanmalidir.

o Yapt ¢evresindeki potansiyel sismik afetlerin ve bunlarin  hasar
potansiyellérinin bilgisi tantmlanmahdir.

e Yapr performansinin istenen farkli seviyelerinde tasarimi kontrol edecek
sismik afetlerin tamimlanmasi: Deprem yer hareketleri, zemin sivilagmasi,
tisunamiler, seller, yanginlar ve diger afetler tasarimi kontrol etmektedir.
Genelde yapilarin depreme dayanikli tasarimi, deprem yer hareketlerinin
titresimli tepkisi karsisinda dayanimi amaglasa da, pek ¢ok olayda diger hasar
kaynaklar1 tasarimi  kontrol edebilmektedir. Kabul edilmelidir ki;
kullanilabilirlik i¢in tasarimi kontrol eden olan sismik afet, glivenlik i¢in olan
tasariminkinden biraz farkli olmahdir. Mesela, sivilagsma ve toprak kaymasi
sikca meydana gelen deprem hareketlerinde problem olmaz, fakat siddetli
depremler igin olan tasarim kontrol eder (6r: glivenlik)

¢ Binanin zemin ¢evresinin uygunluk analizi yapiimalidir.

(Bertero, 1995).

Yukarida da bahsedildigi gibi son yillarda dogrusal elastik davranisi esas alan
deprem yonetmeliklerinde 6nemli degisiklikler yapiimigtir ve deprem yonetmelikleri
performans esasli olmaya dogru hizla ilerlemektedir (ATC-55, FEMA-356, IBC-
2000). Son ¢ikarilan deprem yonetmeliklerinde, yapilarin sismik performanslarinin

belirlenmesi amaciyla dort degisik performans seviyesi Onerilmektedir. Bu



performans seviyeleri yiiksek performans seviyesinden sirastyla diisiik performans -

seviyesine dogru;

s Islevsel seviye
o Hemen oturabilme seviyesi
o (Can giivenligi seviyesi

e GoOgmenin 6nlenmesi

seviyeleridir. Dusiik performans seviyelerinde (can giivenligi ve gbo¢menin
Onlenmesi) sismik taleplerin tahmin edilebilmesi igin yapinin dogrusal olmayan

davranisinin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir.

Performans seviyelerinin kendileri depremden bagimsiz olup, spesifik zemin
hareketleri kriterleri ile birlestiginde performans tasannm amaci haline gelir.
Performans seviyelerinin kararina varildiktan sonra, bunlara uygun gelen minimum

performans tasarim amaglari tespit edilmelidir. Bunlar;

e Sikca meydana gelen hafif siddetteki deprem hareketlerine, yapisal hasar
almadan dayanacak,

e Ara sira meydana gelen orta siddetteki deprem hareketlerine, yapisal hasar
almadan ve kontrollii yapisal olmayan eleman hasari ile dayanacak,

o Nadiren meydana gelen biiylik siddetteki deprem hareketlerine, yasam
giivenligini tehlikeye atmayacak kontrollii hasarla dayanacak,

o Cok nadir olsa da goriilebilen ¢ok siddetli deprem hareketlerine, gbgmeye
yakin duruma kadar hasar alarak ama gd¢meden ve iginde yasayanlarin

hayatlarini tehlikeye sokmadan dayanacak.

Baslangi¢ ve final tasarimlar performans tasarim amaglarina dayanmaktadir.
Biitlin performans tasarim amaglarina bagh olan taleplerin sayisal tasarimini yapmak
en ideali gibi gbzikse de, bu amaglarin pek azi tasarimi yonlendirmektedir, Herhangi
bir durumda, siddetle tavsiye edilen, bu amagclarin en az ikisini géz 6niine alan bir
depreme dayanikhh baslangic tasarum yuriitmektir: kullamlabilirlik ve yasam

giivenligi(gécmeye yakin durum) (Bertero, 1995).



Diizgiin olmayan bir konfigiirasyona, planda diizensizlige ya da rijit ;}eya 5;2{1"‘1-
rijit bir diyaframa sahip 3 boyutlu bir model dinamik analizle ¢dziimlenebilir
(Bertero and Teran-Gilmore, 1994). Her ne kadar mevcut deprem ydnetmelikieri
olusabilecek burulma ve farkl: yiikleme etkilerine sebep olabilecek yapisal
diizensizlige dikkat ¢ekecek ana noktalar belirtse de bunlar ¢cogu zaman belirsiz
kalmakta ve ¢ogu tasarimct bu noktalar1 ve her dogrultu i¢in tahmin edilen dinamik
taban kesme kuvvetleri ile statik taban kesme kuvvetlerini 06l¢eklendirmede
yorumlama zorlugu ¢ekmektedir. Bu nedenle tasarim taban kesme kuvvetleri her
dogrultuda farkli olabileceginden dolayi, deprem yonetmelikleri her dogrultuda

analizlerde dinamik modlarin kullaniimasini gerekli gérmektedir.

Yapmin istenilen performans: saglayabilecek sekilde tasarlanabilmesi igin en
ideal y6ntem, yapisal elemanlar igin gercek¢i 3 boyutlu dogrusal olmayan eleman
modelleri olusturmak ve bu modellerle olusturulan yapilarin dinamik zaman-geg¢misi
analizlerini yapmaktir. Sunu unutmamak gerekir ki ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin 3 boyutlu dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sadece ¢ok vakit aimakla
kalmayip, yapilan bir ¢ok kabulde belirsizlikler tasimaktadir (kullanilan modelin
gercekeilipi ve Ozellikle dogrusal olmayan bolgedeki davramsgi, yer hareketinin

ozellikleri, vb.).

Dogrusal olmayan zaman geemisi analizi yapilarin sismik tasariminda ve
degerlendirilmesinde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu analizin genel
amaci belirli bir sismik harekete maruz kalan yapinin davranisimt daha iyi anlamakiir.
(Li and Pourzanjani,1999). Fakat, dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi gibi
karmasik analizler su anda pratik olarak mithendislik ofislerinde kullamiimak i¢in ¢ok
uygun degildir. Dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sismik taleplerin tahmin
edilebilmesi i¢in en kesin ¢6ziimii vermesine ragmen, yonetmelikler (IBC-2000,
FEMA-356, ATC-55) yikksek mod etkilerinin nemli oldugu yapilarda dogrusal
olmayan statik yéntem (DOSY) veya diger adiyla teleme analizi (OA) yontemini
onermektedir. Oteleme analizi, yapiya gelen deprem ctkilerini (yapisal elemanlarin
dogrusal olmayan davranislar) tahmin etmek igin yapiya monotonik artan yatay

yiikler etkitilen basit bir dogrusal olmayan statik analiz y6ntemidir ve literatiirde bu



konuda sunulmus degisik analiz yontemleri mevcuttur (Saaidi and Sozen, 1981; Qi
and Moehle, 1991;i Fajfar and Gaspercis, 1996; Nicoletti, 1995; Kilar and Fajfar,
1996). Bu yéntemde sismik talepler, monotonik olarak yiikseklik boyunca degisen
yatay kuvvetlerin 6nceden belirlenen bir hedef yer degistirmeye eriginceye kadar
yapiya etki ettirilmesi ile bulunur. Yéntemin uygulanmasindaki iki anahtar adim
yatay yiik dagilimi ve hedef yer degistirme esas olarak yaptmin mukabelesinin hakim
moddan meydana geldigi ve mod seklinin yapi aktiktan sonra da degismedigi
kabuliine dayanir (Chopra and Goel, 2002). Yaygin olarak kullamilan modern
bilgisayar programlar (SAP2000, ADINA, DRAIN2DX, vb.) yardimiyla da Steleme
analizlerini gergeklestirmek miimkiindiir. Yonetmeliklerde yatay yiik dagilimi igin
yapilan kabuliin yap1 akmaya basladiktan sonra ne kadar gergekei olup olmadigi ve
Gteleme analizi sonucu bulunan sonuglarin zaman gegmisi analizi ile bulunan

sonuglari ne dlgiide temsil ettigi ise halen tam olarak cevaplanabilmis degildir.

1.2. Calismanin Amaci ve Igerigi

Algak- ve orta-katli g¢elik yapilarda yaygin olarak kullanilan ¢elik moment
cerceveleri (CMC), yatay yiiklere karst (deprem yiikleri) en hakim tasiyici sistem
olma o&zelligini siirdiirmektedir. Bu tip ¢ergevelerin deprem yiiklerini giivenli
bicimde aktarabilmek igin yaygin bigcimde kullaniimalarimin en 6nemli sebebi
olduk¢a stinek davranig goOstermeleridir. CMC’nin deprem hareketlerine maruz
kalmas1 durumundaki dogrusal olmayan davranisi uzun yillar deneysel olarak ve
modern bilgisayar programlariyla ¢aligtimistir. CMC’nin analizinde ve tasariminda
davramig ve kiris-kolon birlesimleriyle iigili olduk¢a basit ve gerceke¢i kabuller

yapilmaktadir.

17 Ocak 1994 Northridge (Amerika) depremi ¢elik moment ¢ergevelerde birgok
problemi de giin 1518ina ¢ikarmistir. Bu deprem sonucunda deprem davramslarinin
¢ok iyi bir gekilde bilindigi tahmin edilen g¢elik binalarda daha onceden tahmin
edilemeyen birgok hasar tipi ortaya c¢ikmustir.  100’den fazla binada kiris
basliklartyla kolon bagliklarini birlestiren kaynak dikislerinin iginde ve ¢evresinde
kirilmalar tespit edilmigtir (Krawinkler and Al-Ali, 1996). Northridge depremine

kadar tekrarlanan sismik kuvvetlere karsi tasarlanmis 6zel kaynaklanmg gelik
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moment ¢erceveleri ideal olarak gosterilmektevdi. Bu sistemlerin enerjfi ;]dai‘éxt;r::gaz
kapasitelerinin yiiksek oldugu tahmin ediliyordu. Meydana gelen bu ‘Ek{ﬁlmal_‘é‘rr?_;'
tahmin edilen siinek davranisin aksine ani gerilme ve giic kaybina sebep olmu§tu¥; B
Bu kirilmalar binalarin gb¢gmesine yol agmamasina ragmen, ¢elik moment cerc;e;veli
binalarin deprem giivenligi konusunda tartigmalara yol agmig ve bu yapilarin sismik
performanslarinin ~ degerlendiriimesi  igin ¢alismalara baslanmistir. Yapilan
caligmalardaki ana sorulardan bir tanesi de analitik olarak elde edilen sismik
taleplerin  birlesimlerin  performansini  degerlendirmede ne oOlgliye kadar
kullanilabilecegi ve birlesimlerde meydana gelen kirilmalarin binalarin giivenligi

agisindan ne gibi sakincalar dogurabilecegidir.

Bu ¢aligmanin amaci distik, orta, ve siddetii deprem hareketlerine maruz gelik
moment ¢ergevelerinin sismik davraniglarinin 6teleme analizi yardimiyla ne Slgiide
belirlenebilecegini arastirmaktir. Bu amagla algak-, orta-, ve yiiksek-kath yapilar
temsil eden 3-, 9- ve 20-kath {ig adet ¢elik bina segilmistir. Segilen binalar, deneysel
amach olarak diisey yiikler, riizgar ve deprem yiiklerine gére tasarlanmis ve gergekte
inga edilmemistir. Bu yapilar Gizerinde iki boyutlu dteleme analizleri ve dogrusal
olmayan dinamik zaman gegmisi analizleri gerceklestirilmistir. Oteleme analizleri
icin tiggen, dikdortgen ve parabolik yatay yiik dagilimlari, dogrusal olmayan dinamik
zaman gecmisi analizleri igin yedi degisik deprem hareketi kullamlmigtir. Deprem
hareketlerinin maksimum yer ivmeleri 0.1g’den 0.8g’ye kadar 0.1g’lik artimlarla
Olgeklenerek c¢elik ¢ercevelere etki ettirilmistir. Bu g¢ahismada asagidaki temel

sorulara cevap aranmaya ¢alisilmigtir.

1. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri sonucu taban kesme kuvveti /
bina agirligi — ¢ati deplasmani ile tiggen, dikdortgen, ve IBC-2000 yatay yiik
dagilimlari  yardimiyla  yapilan  &teleme  analizleri  sonuglarinin
kargilagtinlmasi,

2. Sabit siineklik igin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizleri sonucu taban
kesme kuvveti / bina agirhgi — ¢at1 deplasmanm ile iggen, dikdortgen ve IBC-
2000 yatay yiik dagilimlar1 yardimiyla yapilan 6teleme analizleri sonuglarinin

karsilagtirtimast,



3. Dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina gore kat deplésmahléri, e
kat kesme kuvvetleri, ve goreli kat 6telemesi oranlarinin degisimleriz‘,;_ |

4. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonuglarina gore histe}étik ve
toplam enerji sonuglarinin degisimleri,

5. Sabit siineklik i¢in dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi ve Oteleme
analizi sonuglarina gore histeretik ve toplam enerji sonuglarinin

karsilagtirilmasi,



2. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA © ™ "
ENERJI KAVRAMLARI

Ideal bir depreme dayanikli yaps tasariminin gereken rijitligi, dayanimi ve enerji
tilketme kapasitesini saglamasi gereklidir. Bu tasarim felsefesi, bazi plastik gekil
degistirmelere miisaade edilmesine ragmen yapinin yikilmasini 6nleyebilecek
derecede rijitligi saglayan en uygun tasarim felsefesidir. Yapilarin depreme dayanikls
olarak tasarlanmasinda genel olarak {i¢ problem mevcuttur: 1) kritik yer hareketinin
belirlenmesi; 2) kritik yer hareketi sonucu yapida olusacak taleplerin belirlenmesi; 3)

yapinin ve yapisal elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesi.

Geleneksel olarak, yapilar kuvvetli yer hareketlerinin meydana getirecegi
kuvvetlerden daha kiigiik yatay kuvvetler dikkate alinarak elastik olarak
tasarlanmaktadir. Ekonomik sebeplerden dolayi, orta siddetli ve siddetli bir yer
hareketi sirasinda plastik sekil degistirmeye izin verilen daha az kuvvetli bir yapi
tasarlanir. Bu yolla, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin dogrusal olmayan sekil

degistirmeleri sirasinda yapilardaki enerji tikketimi kullanilir.

Housner (1956) ilk defa depreme dayamkli yap: tasariminda segenek bir yontem
olarak enerjinin kullanilmasini 6nermistir. Enerjiye dayali depreme dayanikli yapt
tasarimindaki temel ilke, bir yer hareketi siiresince olusan enerji talebini tahmin
etmek ve yapmin veya yapisal elemanlarin enerji tiketme kapasitelerini

belirlemektir.

Bir yapinin hasar tahmininde en gergek¢i ve giivenilir yol, bina bir deprem
hareketine maruz kaldigindaki enerji miktarini belirlemektir ki bu toplam enerji
girisidir (E;). Toplam enerjinin bir kism1 histeretik enerji (Ey) olarak adlandirilir,
Histeretik enerji, plastik sekil degistirmeler tarafindan yapilan is olarak bilinir ve bu
enerji histeretik davramg igerisinde dagilmustir. Clinkit yapilardaki hasar, yapinin
dagittif histeretik enerji ile iligkilidir. Histeretik enerji, yapisal 6zelliklerin ve zemin

hareket karakteristiginin fonksiyonu olarak incelenebilir ve dzellikle hasarin belli
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limitleri agmayacag1 beklendigi zaman bir tasarim parametresi olarak kgifgnl‘ aBJ

(Bertero and Teran-Gilmore, 1994).

Bir depremin siddeti genellikle yer hareketinin maksimum yer ivmesi esas
alinarak degerlendirilir. Halbuki yapilan ¢aligmalar gostermistir ki maksimum yer
ivmesiyle hasar arasinda dogrudan bir iligski yoktur (Zahrah, 1982). Son otuz yildir,
deprem yonetmelikleri tasarim depremini zemin biliyiitme katsayisina, deprem
bolgesine ve En Biiyikk Yer Ivmesine (EBYI) bagh olarak tammliyordu. Fakat,
yapilan ¢aligmalar bu parametreler ile hasar arasinda dogrudan bir iligki olmadigim
ortaya koymustur. Bunun yerine, Etkili En Biiyiikk Ivmeye (EEBI) dayanan Yer
Hareketi Spektrumlarini (YHS) ve Diizeltilmis Dogrusal Tasarim Spektrumlarim
(DDTS) kullanan yontemler tavsiye edilmistir. Bu durum kavramsal bir ilerleme
olmamasmna ragmen EEBI ve YHS’nin elde edilmesinde bazi belirsizlikler
bulunmaktadir. Yer degistirme stinekliligi, yapilarin depreme dayanmikli tasariminda
Dogrusal Olmayan Tasarim Mukabele Spektrumlarinin (DOTMS) elde edilmesi igin
bir kriter olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Bertero and Teran-Gilmore,

1994).

Sismik yonetmeliklerin birgogu, maksimum yer degistirmenin akma yer
degistirmesine oram olan yer degistirme stinekliligini dikkate almaktadir. Yer
degistirme  siinekliligi, yapilarin  dogrusal olmayan  performanslarinin
degerlendirilmesi igin yapisal mukabele parametresi -olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Fakat yer degistirme stinekliligi bir yapiya giren enerjinin miktarinin ve kuvvetli
hareketlere maruz yapilarin sekil degistirme kapasitesinin belirlenmesinde tek basina
yeterli olmayabilir. Ciinki, bir yapinin gercek sekil degistirme kapasitesi kuvvetli yer
hareketleri igin histeretik davranisinin neden oldugu birikimsel hasar nedeniyle azalir

(Bertero and Bertero, 1994).

Enerji ve enerji parametreleri orta veya siddetli depremiere maruz yapilarin
tasarimi ve performans seviyelerinin belirlenmesi igin en umut verici parametrelerdir
(Bertero and Teran-Gilmore, 1994). Yapilara, yer hareketlerinin etkimesi sonucunda
bir enerji girigi olacaktir. Yapilar, deprem sirasinda yapiya giren biitiin enerjiyi

tiiketmek zorundadir. Bu enerjinin bir kismu elastik birim sekil degistirme enerjisi ve
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kinetik enerji olarak depolanmaktadir, diger kismi ise yapisal ve yapi§
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clemanlar tarafindan séniim ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler (hlgteretlku:g‘jﬂ
enerji) yoluyla tiketilmektedir (Berg and Thomaides, 1960). Depremler oldﬁl&(:é%«';‘ |
diizensiz yer hareketleri olmalarina karsin, yapiya giren enerji olduk¢a kararli bir
degerdir. Enerji girisi, yer hareketinin 6zelliklerinin (etkili yer hareketi siiresi, genlik,
frekans igerigi, vb.) ve yapisal 6zelliklerin (kiitle, dogal periyod) bir fonksiyonudur
ve yapimun dayanimindan ¢ok az ctkilenir (Akiyama, 1985). Yani, Housner (1956)
tarafindan ortaya atilan enerji kavrami depreme dayanikli yap: tasarimi igin bir temel
tegskil edebilir. Dogrusal olmayan sistemlere enerji girisini dogru bir sekilde
belirleyebilmek ig¢in maksimum yer degistirme degil, dogrusal olmayan yer
degistirme artimlarinin kiimiilatif degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Sucuogiu
at al., 1994; Hadjian, 1982; Penzien, 1960). Herhangi bir yap1 igin enerji kavramlari
kullanilarak tasarim yapilmasi icin Enerji Talebi’nin Enerji Tiiketme Kapasitesi’den
kiiciik veya esit olmasi gerekir.

Talep < Kapasite

Bu esitlik, yer hareketinin yapr {izerindeki etkisini yapiya giren enerji (talep)
olarak ve yapinin buna karsilik dayanimimi da enerji yutma kapasitesi (kapasite)
olarak tanimlamaktadir. Bir deprem sonucu olusacak yer hareketi siiresince enerji
talebinin tahmin edilmesi ve buna uygun enerji tiiketme kapasitesine sahip yapilarin
tasarlanmast gerekmektedir. Bir yapinin veya yapisal elemanin enerji tiiketme
kapasitesi, onun histeretik davranig yoluyla bu enerjiyi tiikketebilme yetenegidir. Eger
enerji tilketme kapasitesi enerji talebinden biliyilikse depreme dayaniklhi tasarim

saglannug demektir.

------

kapasitesinin mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Kapasite ve taleplerin belirlenmesi, tiim
zemin-yap1 sistemini dikkate alan matematik modellerin kullamimasi ile niimerik
analizlerden elde edilebilir. Dinamik bir problemde, talep ve kapasite birbirine
baghdir. Taleplerin belirlenmesi ve kapasitelerin tahmini ¢ok basit ydntemler
degildir. Diinyamin ¢esitli bolgelerinde siire, frekans icerigi ve EBYI bakimindan

farkls 6zellikler igeren yer hareketleri kaydedilmektedir.



&5 g t )
Tek serbestlik dereceli (TSD) ve hatta ¢ok serbestlik dereceli ( CSD) szstem.leree'~

enerji girigini tahmin etmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Housner (1956) dogrusaf s )
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sistemdeki hiz mukabelesi spektrumunu kullanarak yapinin mukabelesme katklslm*‘”

etkileyen toplam enerjiyi tahmin etmistir ve dogrusal olmayan sistemde hasara yol
acan enerji giriginin dogrusal sistemdekiyle ayni oldugunu kabul etmistir. Bu limit
tasarim yaklasimi yapiya enerji girigine ve yapinin bu enerjiyi tiikketme yetenegine
baglidir. Housner (1956) ayrica bir yapiya giren toplam enerji miktarinmn kiitlenin
yarisiyla yere gore relatif hizin karesinin ¢arpimi olarak tahmin etmistir. Relatif hiz
belirli bir séniim oran () ve periyoda (7T) bagh olarak hiz mukabele
spektrumundan bulunabilir. Akiyama (1985), Housner’in (1956) yOntemini
gelistirerek tek katli yapilardan ¢ok katli yapilara kadar diizglin bir sekilde

uygulanabilecek depreme dayamkli tasarim yontemi gelistirmistir.

Veletsos and Newmark (1960) TSD dogrusal olmayan sistemler iizerinde
yaptiklan ¢aligmada dogrusal olmayan sistemlerdeki maksimum yer degistirmenin
dogrusal sistemdeki maksimum yer degistirmeye oranint elde etmislerdir. Ayrica
birim sekil degistirme enerjisini tahmin ederek bu orana bir iist sinr verilebilme
ihtimalini arastirmislardir. Penzien (1956) TSD ve CSD sistemlerde benzer sonuglar

elde etmisgtir.

Tso at al. (1993) az katli diitktil moment ¢ergevelerde enerji girisi ve histeretik
enerji talebini tahmin etmek i¢in esdeger TSD sistemler tizerinde g¢alismuglardar.
Caligma sonucunda ¢ok katli diiktil moment ¢ergevelerde yiiksek modiarin katkisinin
nemli oldugu ve esdeger TSD sistemlerin bu tip yapilardaki enerji talebini daha
diisiik tahmin edebilecegi sonucunu c¢ikarmuslardir. Bu ozellikle yiiksek frekans

icerigine sahip olup yiiksek modlarin katkisini arttiran deprem hareketleri igin

gegerlidir.

Nurtug and Sucuoglu (1995) dogrusal bir TSD sistemde tiiketilen enerjiyi
hesaplamak igin yer hareketinin spektral hizi, etkili mukabele siiresi ve mukabele yer
degistirmelerinin geniiklerinin dagilimina baglt bir analitik yontem Onermislerdir.
Kuvamura and Galambos (1989) yapinin ve yer hareketinin dinamik 6zellikleri ve

deprem riski potansiyeline gore bir maksimum enerji girigini g6ézoniine alarak bir



Iimit durum kriteri gelistirmislerdir. Fajfar at al. (1991) TSD sistemlegei ak i
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enetji girisini bulmak i¢in bir formiil Snermistir. Ayrica Kuvamura ve ’Gélalfnfb

NG IS Y
(1989) formiiliini degistirerek diger c¢alismalarla karsllastlrmlslardlr;,M-)ﬁq’;?hﬁ??;‘:ﬁﬁ
sonucunda enerji giriginin depremin siddetiyle oldukga yakin iligkili oldugu

gozlenmistir.

Kuvamura at al. (1992) diizlestirilmis fourier spektrumundan, s6éniimlii dogrusal
TSD sistemlerin enerji girisini tahmin etmeye ¢alismislardir. Calisma sonucunda
soniim oranindaki artisin TSD sistemlerde daha diizgiin spektrumlara yol agtigi, CSD
sistemlerde ise yiiksek modlarin katkisindan dolay: diizlestirme etkisinin soniimden
dolay1 olan diizlestirme etkisinden daha az Onemli oldugu gériilmiigtiir. Bunun
sebebi CSD sistemlerde birinci modun hakim olmasindandir. Fajfar and Vidic (1994)
ise histeretik enerji ve toplam enerjiye bagh olarak bir dogrusal olmayan tasarim

spektrumu Snermislerdir.

Shen and Akbas (1999) az, orta ve ¢ok kath g¢elik moment ¢ergevelerde enerji
girisini ve histeretik enerjiyi tahmin ederek ¢elik moment ¢ergeveler i¢in bir enerjiye
dayal1 deprem tasarimi yontemi Onermislerdir. Calismada ayrica TSD sistemlerdeki
enerji girisini tahmin etmek igin yapilan ¢alismalarla karsilasurmalar yapilmis ve
TSD sistemlerin CSD sistemlerdeki enerji girigini tahmin etmek i¢in kullaniimasinin

dogru bir yaklagim olmadig: sonucuna varilmistir.

Akbas and Shen (2002) degisik ozelliklere sahip yedi deprem harcketine maruz
TSD sistemler tizerinde bir ¢alisma yaparak 7 = 0-3.0 s araligindaki yapilar i¢in bir
Enerji Spektrumu elde etmeye ¢alismuglardir. Calismada ayrica enerjiye dayali bir
hasar parametresi tanimlanmis ve bu parametrenin performansa dayali deprem

tasariminda nasil kullanmilacagi arastiriinustir.
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(Akiyama, 1985).

1. Deprem sirasinda yapiya girecek olan enerjinin miktari,
2. Yapiya giren enerjinin yapi tarafindan nasil tiiketilecegi,

3. Yapi elemanlarinin enerji tiiketme kapasitcleri.

Yukaridaki sorulara cevap bulundugunda, bir yapiya enerji girisi ve enerji

kapasitesini kargilagtirmak miimkiin olacak ve bdylece yapinin depreme dayaniklihig

hesaplanabilecektir.



3. DEPREM HAREKETININ OZELLIKLERI - .

3.1. Temel Hareket Denklemi

3.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSD)

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem tek serbestlik dereceli (TSD) olarak isimlendirilir
(Sekil 3.1) (Celep ve Kumbasar, 2000). Yatay bir yer hareketi etkisindeki viskoz

sOnlimli tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi:
mt},+cit+fs =0 (1)

olarak ifade edilebilir (Chopra, 2000). Burada m, kiitle; ¢, viskoz sdniim katsayist;
[, yay kuvveti (dogrusal bir sistem igin f, = ku,k =njitlik); u, kiitlenin yere gbre
relatif yer degistirmesi; u,, yer hareketi yer degistirmesi; u, = u +u,’dir. Buna gore
(1) denklemi yeniden yazilirsa,

mu+cu+ f(u,u) = —mug(7) 2)
ifadesi elde edilir. (2) denkleminden goriilecegi gibi sistem tabana ankastre ve
biylklugi - mug (f) olan etkili bir yatay dinamik kuvvet ( £, ) etkisindeki bir sisteme

doniismektedir.

T Cbed
NN F )

c ¢
W2 v} K2 k2 i k/2
%ﬁh 7 777 7 %////, 7 Gensss s
~ug (1) 'I ug (¥
a. Hareket edebilen sistem b. Tabana ankastre esdeger sistem

Sekil 3.1. Yer hareketine maruz TSD bir sistemin matematiksel modeli
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3.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler (CSD)

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla
parametrenin verilmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem ¢ok serbestlik dereceli
(CSD) olarak isimlendirilir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki
konumunu tam olarak belirlemek igin gerckli ve yeterli bagimsiz parametre sayisina
esittir. Béyle bir sistem, serbestlik derecesi sayisi kadar birbirinden bagimsiz hareket
tiirline sahiptir. Sistemin hareketini, serbestlik derecesi kadar yazilacak diferansiyel
denklem yonetir. Hareket denklemleri, sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, séniim
etkileri ve sekil degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle, varsa dis
kuvvetlerin dengesinden ibarettir. Sadece yer hareketinin varligt kabul edilirse, (2)

denklemi,

mu+eu +ku=-mlug(0) (3)

olarak yazilabilir. Burada;

= [m,.jJ Kiitle matrisi c= [c" J Soniim matrisi
k=|k, | Rijitlik matrisi d=|d,| Esneklik(fleksibilite) matrisi
u= [u,] Yer degistirme vektort
ug Yer hareketi
1=[i1..1]

olarak isimlendirilir (Celep ve Kumbasar, 2000).
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3.2. Dogrusal Olmayan Sistemler icin Hareket Denkleminin

Normallestirilmesi

(2) denklemi, dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal olmayan davramsi
etkileyen belirli parametreleri tanimlamak i¢in normallestirilmis bir formda
diizenlenebilir (Mahin and Lin, 1983). Dig yiikkleme durumunda, normallestirme

asagidaki tanimlanan parametrelere gére yapilabilir:

H(t) = 1)
4)
_ RO
p() = R

3

Burada u, akma yer degistirmesi, R, akma kuvvetidir. u(t)degeri genellikle yer

degistirme siinekliligi olarak adlandirilir. Yer degistirme siinekliliginin maksimum

degeri, u,,, , yaptnn tasariminda dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

(2) denklemi, « ile boluniirse,

u(r) 200 u(t) LR _ (0
U U mu ., U

R ¥ ¥ y

(5)

sekline doniistir. Burada @ agisal frekanstir. (5) denklemini daha uygun bir forma

sokmak i¢in asagidaki déntisimler tanimlanabilir:

RO _ kRO _ 2RO

= &’ p(t)
mu m ku_‘,

¥y ¥

©)

ug(t) _ kug(t) _ o'mug(t)
u k u, R

y

¥
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(5) denklemi yeniden yazilirsa,

() +20¢ p(t) +a” p(t) =—w2{1’e—"—}&g(z> (7)

¥

sekline déniisiir. (7) denkleminin sag tarafini basitlestirmek igin bir parametre, 77,

tamimlanabilir:

R,
n=—">= ®)

MU g max

Burada 77, bir sistemin akma dayamiminin sonsuz rijit bir sistemin yer hareketi
sirasinda maruz kalacagi maksimum atalet kuvvetine oramimi ifade eder ve atalet

kuvveti indisi olarak adlandirtlir. 7 parametresi yapinin akma dayanimi katsayisi

(C,) cinsinden yazilarak da ifade edilebilir:

R, =CW =C,mg 9)
C
n=— (10)
ug.max/g

Burada W yapimn agirhigi, g yer¢ekimi ivmesidir. (8) ve (10) denklemleri

kullanilarak (7) denklemi yeniden yazilirsa:

@ ug(f)

MO+ 208 (1) + @ p(t) = - (an

U g.max

1fadesi elde edilir.

3.3. Enerji Denkiemlerinin Elde Edilmesi

Enerjiye dayali yontemlerin olusturulabilmesi i¢in enerji denklemlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Yapisal sistemler gercekte ¢ok serbestlik derecelidirler,
fakat enerji kavraminin daha iyl anlagilabilmesi igin enerji denklemleri asagida tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in ¢ikarilmistir. Dogrusal olmayan bir sisteme yer

hareketi sirasinda giren enerji, viskoz soniim ve akma yoluyla tiiketilmektedir.



Dogrusal olmayan bir sistem igin degisik enerji terimleri hareket denklemleri (2.‘

denklemi) integre edilerek asagidaki gibi elde edilebilir (Chopra, 2000):

fmz}(t)du + Icz)(t)du + J.fs(u,it)du = —jm z;g (t)du (12) )
] 0 0 0
(12) denkleminin sag tarafi yapiya giren toplam enerjiyi, E,, gostermektedir.
E (1) =~ mug (t)du (13)
¢

(12) denkleminin sol tarafindaki ilk terim kiitlenin yere gore relatif harcketiyle iligkili

olan kinetik enerjiyi, £, gostermektedir.

2
mu

nu

Ly (t) = jmz}(t)du = j'mi{(t)di, =

0

(14)

(12) denkleminin sol tarafindaki ikinci terim viskoz soéniim yoluyla tiiketilen enerjiyi,

E,,, gostermektedir.

1

E, () = j £, (0)du = fca(z)d14 (15)

V]

(12) denkleminin sol tarafindaki tgiincli terim ise sistemin akmasi sonucu olusan

histeretik enerjiyi, E, , ve elastik birim gekil degistirme enerjisinin, £, toplamini
gostermektedir. Elastik birim sekil degistirme enerjisi, Ej:
(OF
E ) = AL 16
(1) ok (16)
seklinde ifade edilebilir. Burada & dogrusal olmayan sistemin baslangi¢ rijitligini

gostermektedir. Sistemin akmast sonucu tiiketilen histeretik enetji , £, ,:
Ey (@) = [ fy(uu)du - Eg(t) (17)
[§]

sekiinde ifade edilebilir. Bu enerji terimleri g6z Gniine alinarak TSD bir sistemin

enerji dengesi yeniden yazilabilir:

E(0)=E () +Ep(O)+ Eg()+ £, (2) (18)

o



Viskoz séniim enerjisi, E,,, ve histeretik enerji, E,,, integraller zamana gore .

>

yeniden yazilarak daha uygun bir forma sokulabilir.

E (6) = jc{zz(r)] dr a9’

E, (1) ={ | zéfs(r)}Esm (20)

Herhangi bir 7 anindaki kinetik enerji, £, , ve birim sekil degistirme enerjisi, £,

sirastyla (14) ve (16) denklemlerinden kolaylikia hesaplanabilir.

Bu boliimdeki degisik enerji terimleri, tabana ankastre ve biiytkIugi — mu,g @)
olan etkili bir yatay dinamik kuvvete (p,) maruz bir sistem igin yapimigtir. Bu
sebeple (18) denklemindeki enerji terimleri toplam hareket sonucu olusan degil,
kiitlenin yere gore relatif hareketi sonucu olusan hareket enerjisini ifade etmektedir.
Toplam enerji, E,, yer hareketi sonucu yapinin temelinde olusan toplam kesme
kuvvetinin yaptigi ise gore de mutlak enerji seklinde ifade edilebilir (Uang and
Bertero, 1988). Fakat, bir yapida i¢ kuvvetlere yol agan etkilerin relatif yer
degistirmeler ve hizlar oldugu g6z 6niline alindiginda, relatif harekete gore yazilan
enerji terimlerinin mutlak hiz ve yer degistirmelere gore yazilan enerji terimlerinden

daha anlamli oldugu goriilmektedir (Chopra, 2000).

3.4. Enerji Spektrumu

Enerji spektrumu, bir deprem sirasinda bir yapiya giren enerji miktari esdeger hiz

(¥,) cinsinden ifade edilerek ¢izilebilir (Akiyama, 1985).

AN @1)
m

Bu ifade, belirli bir deprem igin birim kiitle enerjisinin tek oldugunu gosterir.

Maksimum yer ivmesi depremden depreme degistigi i¢in V,’nin maksimum yer

ivmesi standartize edilerek elde edilmesi daha uygundur (Uang and Bertero, 1988).



TR R i
m"”" ' E2

#7021

<

Enerji spektrumu, degisik u# ve 7 degerlerine bagh olarak degisik dep;emlér icin

elde edilebilirler.



4. BINALARIN TANIMI

Bu ¢alismada kullanilan 3-, 9- ve 20- katl ¢elik binalar, deneysel amag;h olarak,w“
diisey yiikler, riizgar ve deprem yiiklerine gore tasarlanmuslardir (Ohtori at al., 2000).
Gergekte insa edilmemis olan bu yapilar, Los Angeles, ABD bdélgesine ait deprem
yonetmeliklerinin sartlarimi saglamakta ve algak, orta ve yiiksek katli tipik yapilar
temsil etmektedir. Tiim yapilar igin tagiyict sistem moment aktaran dis ¢ercevelerden
ve sadece diisey yiik tasiyan i¢ ¢ergevelerden olusmaktadir. Yatay yiikler dis
cercevelerle tasinmakta, i¢ gercevelerin deprem yiiklerini karsilamakta katkisi
bulunmamaktadir. Yap: diizlemleri simetriktir. 3 katli yap:t planda 36.60mx54.90m
olup, K-G dogrultusunda 4, D-B dogrultusunda 6 adet 9.15m’lik agikliklara sahiptir
(Sekil 4.1). Kat yiikseklikleri kirig merkezinden kiris merkezine 3.96m’dir. Kolonlar
temele ankastre baghdir. 9 kathi yap1 planda 45.75mx45.75m olup, K-G ve D-B
dogrultularinda S5’er adet 9.15m’lik acikliklara sahiptir (Sekil 4.2). Yapimn tek
bodrum kati olup (B1), bodrum kat yiiksekligi 3,65m, zemin kat yiiksekligi 5,96m ve
diger tiim kat yiikseklikleri 3,96m’dir. 20 katli yapi planda 45,75mx54,90m olup, K-
G dogrultusunda 5, D-B dogrultusunda 6 adet 6,10m’lik agikliklara sahiptir (Sekil
4.3). Iki bodrum kati olan binanin (B-1,B-2), bodrum kat yiikseklikleri 3,65m, zemin
kat yiiksekligi 5,96m ve diger tim kat yiikseklikleri 3.96m’dir. 9 ve 20 katl: yapilar
B-1 ve B-2 seviyelerinden zemine oturtulmusglardir. 9 ve 20 kath yapilarda bodrum
katlar toprak altinda ve betonarme perde duvar ile ¢evrili olduklarindan yapinin

zemin katinda yatay yer degistirmesinin 6nlendigi kabul edilmistir.

Yapilardaki tiim kolonlarin akma dayamimlari F,=345 Mpa olarak belirtiimistir.
Kolonlar ve kirisler genis baslikli (W) profil olup, eleman boyutlari 3-, 9- ve 20- kath
yapilar igin strasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir. Yapilarin kat
sistemi kompozit olarak tasarlanmis olup, doseme ile birlikte kompozit olarak ¢alisan

F,=248 Mpa akma dayanimina sahip kirislerden olugsmaktadir.
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2 KATL CELI VE 12 Kntior 9570085 kg
KRISLER  Fy-248 Mpo 3 KATLI CLLK CIRCLVE 2 1.04x10E6 kg
Oex KOLONLAR  Fy-345 Mpo Tum Yopi 2.95x10L6 kg 3 Kt
E W610x301 We10x101 WH10x101 W530X66
4
? -4 - 2 Kat
W760x173 Wi60x173 W750x173 WH30X66
wi g
- -3 1. Kat
o~ WB40X176 WB40X1 76 W840X1 76 ~ W530X66 g
£ 3 = = “ &
B 3 J; ] 3
7 w % ™ ——  Lemin Kot
| 9.15m | 9.95m ] 9.15m ] 9.15m |

Sekil 4.1. 3 Kath Yapimn Plan ve Goriiniisi
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Sekil 4.2. 9 Katli Yapinin Plan ve Goriiniisl
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Sekil 4.3. 20 Katl1 Yapinin Plan ve Goriinisi
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5. ANALITIK CALISMA
5.1. Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi Analizleri

Yapilarin kat sistemlerinin diyafram etkisi gosterdigi ve yatay diizlemde rijit
oldugu kabul edilmistir. Tiim yapilarda her kat seviyesinde olusan atalet ctkilerinin
moment ¢erceveleri tarafindan karsilandigi kabul edilmistir. Dolayisiyla moment
cerceveleri her dogrultuda yapinin sismik kiitlesinin yarisim tagimaktadir. Bu sismik
kitleler 3-, 9- ve 20- kathi yapi i¢in sirastyla 2950t, 9000t ve 11100t olarak
verilmistir. 3-, 9- ve 20- kath binalarin iki boyutlu modelleri dogrusal olmayan
dinamik analiz programi DRAIN-2DX (Prakash at al.,, 1993) kullanilarak
olusturulmustur. DRAIN-2DX programi olaydan-olaya ydéntemiyle dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirmektedir. Bu yoOntemde, yapinin herhangi bir noktasinda
meydana gelen rijitlik degisimi olay olarak adlandinlmakta ve iki olay arasi
dogrusallagtirilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Ayrica statik analizlerde, olaydan-olaya
yontemi iki adim arasinda yapilan dogrusallastirmadan ve olaylarin tam olarak
belirlenebilmesinden dolay: herhangi bir dengelenmemis kuvvet dogurmamaktadir.
Zaman gegmisi analizleri ise ortalama ivme ydntemiyle ¢6ziilmektedir. Analizlerde
kiris-kolon elemanlar: kullanmilmistir. Dogrusal olmayan etkiler eleman wug
noktalarindaki plastik mafsallarda g6z Oniine alinmistir. Kolon elemaniarinin akma
yiizeyleri olarak, AISC-LRFD(1999) tarafindan Onerilen eksenel yiik-moment
etkilesim iligkileri kullaniimistir. Analizlerde panel bolgesi etkileri ihmal ediimis ve
9- ve 20- kath yapilar i¢in P-A (biiylik deformasyon) etkileri g6z oniine alinmigtir.
3-, 9- ve 20- kath gergevelerin birinci titresim periyotlari sirasiyla 1.0109sn,

2.2862sn ve 3.7863sn olarak bulunmustur.

Segilen binalarda dogrusal olmayan zaman gegmisi analizleri yapmak igin yedi
ayr1 deprem hareketi, El Centro, Izmit NS, Miyagi EW, Miyagi NS, Northridge New-
360, Olympia NO4W ve Parkfield N65E kullamilmistir. Segilen bu depremler farkla
zemin sartlarinda kaydedilmis olup, degisik etkin yer hareketi siirelerine, frekans

igeriklerine ve maksimum zemin ivmelerine sahiptirler (Tablo 5.1).
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Adi Yeri Tarih | ML | Odak |MrkzUst.| PGA | Tg | tD |Zemin
Der. Mes.
(km) | (km) (g | (sm) | (sm)
El Cent El Centro
SE‘ 0| Imperial {18/05/1940] 7 16 12 0.3417 | 0.431 | 24.46 | SertKil
Walley
lzmit
Izmit NS | Meteoloji | 17/08/1999{ 7.2 18 10 0.171 1 34.08 | Sert Kii
Istasyonu
Mé’@g‘ Miyagi | 12/06/1978] 7.4 30 100 0.2063 | 1.12 | 24.78 | Aliivyon
Miyagi
NS Miyagi [ 12/06/1978 | 7.4 30 100 0.2636 | 0.95 | 17.75 | Aliivyon
Northridge ]
New-360 | Cahformia | 17/01/1994| ¢4 19 19.2 05963 | 0.68 5.50 Olr(g:mk
aya
Olympia Western
NOAW | Washingion | 1 Y04/1949 | 7.1 N/A 39 0.1661 | 1.18 | 21.64 | NA
Parkfield | Califormia
N6SE | Earthquake 27/06/1966 | 6.1 N/A 7 0.4911 | 0.68 | 6.44 | Kaya

Tablo 5.1. Depremlerin Ozellikleri

Bu depremlerin normallestirilmis mukabele spektrumilart Sekil 5.1°’de, ivme-

zaman grafikleri Sekil 5.2’de verilmistir. Segilen bu depremlerin maksimum yer

ivmeleri, g yer ivmesi olmak tizere, ugo = 0,1g ’den z}go =0,8¢ ’ye 0.1g’lik artimlarla
Olgeklendirilmigtir.  Bu sayede ¢elik gergevelere diisiik, orta siddetli ve siddetli
depremlerin etkimesi durumunda her li¢ g¢ergevenin de sismik mukabelelerini
belirlemek miimkiin olmustur. Daha sonra dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi
icin bitiin ¢ergeveler bu artan maksimum yer ivmelerine sahip deprem yer
hareketlerine maruz birakilmistir. Kitlenin diigiim noktalarinda yigildign  kabul
edilmigtir. S6ntim oran1 %S5 oiarak alinip, 3-, 9- ve 20- kath gerceveler igin Rayleigh
soniim oranlart sirasiyla, birinci ve Uglincli, ikinci ve dordiincii, tiglincii ve altinci

dogal frekanslar alinarak hesap edilmistir.
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Rayleigh sonilim oram: matrisi su sekilde ¢dzlimlenebilir (Chopra, 2000);‘_
c=om+ Pk h))]

Esitligin sag tarafindaki ilk terim kiitle-orantili séniim, ikinci terim rijitlik-orantili
soniimdiir. a ve B degerleri sirasiyla i.inci ve j.inci modlara ait § ve § soniim

oranlan kullanilarak eide edilmigtir.

200, 2
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Sekil 5.1. Normallestirilmis Mukabele Spektrumiar:
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Sekil 5.2. Depremierin Ivme — Zaman Grafikleri



5.2. Oteleme Analizleri AR

Oteleme analiileri icin Uggen, dikdortgen ve parabolik yatay yiik dagilimlan

kullanilmigtir. IBC-2000’nde 6nerilen parabolik dagihma gore ;
1.25 = 3 —kath

——W"h"k k=41.89 katl

S = - =41.89 — 9~ katl
’ wht

i 2.00 — 20 — katli

C,, :Kata etkitilen yatay kuvvet
W, :Kat agirthi

W, :Bina agirligi

h, :Katin yerden yliksekligi

h, :Binanin yiiksekligi

monotonik olarak yiikseklik boyunca degisen yatay kuvvetler hesaplanmis ve
Snceden belirlenen bir hedef yer degistirmeye erisinceye kadar gelik ¢ergevelere etki
ettirilmistir. Bu analiz sonucunda hangi dagilimin V/W oranim daha iyi tahmin ettigi
arastirllmustir. Yatay yiikler 3-, 9- ve 20-kath ¢ergeveler i¢in sirasiyla ¢ati deplasmani

2.00m, 2.60m ve 6.00m degerine ulasana kadar arttirilmastir.
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6. ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde Steleme ve dogrusal olmayan zaman gegmisi analizlerinden elde

edilen sonuglar asagidaki mukabele parametreleri yardimiyla sunuimustur:

i

&

g

|

|

V/W - u: Dogrusal olmayan dinamik zaman gegmisi ve ételeme
analizlerinden elde edilen sonuglar toplam taban kesme kuvveti(¥) / bina
agirligi(W) - ¢ati deplasmani(u) grafikleri formunda sunulmustur.

Kat deplasmanlarinin degisimi : Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi

analizlerinden elde edilen maksimum kat deplasmanlarinmin degisimleri
verilmistir.

Kat kesme kuvvetlerinin degisimi : Dogrusal olmayan dinamik zaman

gegmisi analizlerinden elde edilen maksimum kat kesme kuvvetlerinin
degisimleri verilmigtir.

Goreli kat otelemesi oranlarinin degisimi : Dogrusal olmayan dinamik

zaman geomisi analizlerinden elde edilen maksimum goreli  kat

Otelemelerinin degigimleri verilmistir.

Enerji terimlerinin degisimi: Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi

analizlerinden elde edilen toplam enerji girisi ( £, ), histeretik enerji (E,) ve

séniim enerjisinin ( £),) degisimleri verilmisgtir.



6.1. VVW —u

Dogrusal olmayan dinamik zaman gegmisi analizi ve Steleme analizlerinden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti (V) / bina agirlig1 (W) - ¢ati deplasmani (i)
grafikleri 3-, 9-, ve 20-kath ¢ergeveler igin swrasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, ve Sekil
6.3’de sunulmustur. Sekillerden de géritldtigii gibi V/W-u egrileri deprem hareketleri
i¢in dogrusal olmayan bolgede tiniform bir dagilimdan ¢ok dalgal: bir dagilima
sahiptirler. Bu dalgalanmalar deprem yer hareketlerinin artan giddetlerinde yapilarin
gogme modlarindaki degisime ve dogrusal olmayan boigede kesme kuvvetlerinin
dagilimina baghdir. Ayrica gézlenmistir ki; tiggen yiik dagilimi V/W oramimi diisiik
tahmin ederken, dikdortgen yiik dagilimr tam tersine inelastik bolgede V/W oranin
genelde daha iyi tahmin etmektedir. 3-kathi yapinin davramsi yitksek mod etkilerinin
fazla olmamasi sebebiyle tiggen ve dikdértgen arasinda bir dagilim gosterirken, 9- ve
ozellikle 20-katli yapilarda yiiksek modlarin yapinin dogrusal olmayan davranisina
etkisi olduk¢a onemli olmaktadir. Sekil 6.4, Sekil 6.5, ve Sekil 6.6’da ise sabit
stineklik ( p = 2, 4, 6, 8, 10) igin dogrusal olmayan zaman ge¢misi ve dteleme
analizleri sonuglar1 karsilastinlmistir. Herhangi bir gergevede sabit bir siineklige
kars: gelen mukabeleleri bulabilmek igin yer hareketinin maksimum yer ivmesi hedef
siineklige ulagincaya kadar arttintmistir. Aym sonuglar burada da gecerlidir. Uggen
yatay yiik dagihmi yapit akmaya basladiktan sonra yapinin dogrusal olmayan
davranisini higbir sekilde temsil edememektedir. Kat sayisi arttikga yiiksek modlarin

da etkisi artmaktadir.
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Sekil 6.1. 3 kath gercevenin dogrusal olmayan zaman gecmisi ve Gteleme analizi
sonugclart
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Sekil 6.2. 9 kath ger¢evenin dogrusal olmayan zaman gecmisi ve teleme analizi
sonuglan
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Sekil 6.3. 20 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman ge¢misi ve Oteleme analizi

sonuclan
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Sekil 6.4. 3 kath cergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi ve oteleme analizi

sonuglarimin p=2,4,6,8 ve 10 i¢in kargiiagtinimasi
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Sekil 6.5. 9 kath cergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi ve Steleme analizi
sonuglarinin u=2,4,6,8 ve 10 icin karsilagtinnimas:
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Sekil 6.6. 20 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi ve Gteleme analizi
sonuglarinin u=2,4,6,8 ve 10 igin kargilagtirilmas:
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6.2. Kat Deplasmaniarinin Degisimi

Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizlerinden elde edilen maksimum
kat deplasmanlarinin degisimi 3-, 9-, ve 20-katl1 ¢erceveler igin sirastyla Sekil 6.7,
Sekil 6.8, ve Sekil 6.9°da verilmigtir.  Sekillerden de goriilebilecegi gibi kat
deplasmanlari yapmin dogrusal olmayan bélgeye girmesi durumunda dogrusal
olmayan bir davranmig gostermektedirler. 3-katli yapida en biiyiik ¢ati deplasmanina
Parkfield yer hareketi yol agarken, 9- ve 20-katli yapilarda en biyiikk catt

deplasmanina Izmit yer hareketi neden olmustur.
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Sekil 6.7. 3 katlt cercevenin dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi sonuglarina
gore katlarinin deplasman degerleri



°

-

kst seviyeler

o

a a1 ez an a os os ar as ax * M s oz as an os as oz as o8 B

deplasman {u-{m) Seplasman (u)4m)
@ (b)

Dyopi NS

Olympia

hat seviysiert

or o °3 1

daphasmon ()-{m}

hat seviyoter

° u oz 03 o8 vn on ° 2 o ’
depiesman ()-{m]
(&

Sekil 6.8. 9 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonuglarina
gore katlannin deplasman degerieri
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Sekil 6.9. 20 kath ¢ergevenin dogrusal olmayan zaman gegmigi analizi sonuclarina

egerleri

katlarinin deplasman d

gore



6.3. Kat Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Dogrusal olmayan dinamik zaman gegmisi analizlerinden elde edilen maksimum
kat kesme kuvvetlerinin degisimi 3-, 9-, ve 20-katli gergeveler i¢in sirasiyla Sekil
6.10, Sekil 6.11, ve Sekil 6.12’de verilmigstir. Diigiik siddetli depremlierde yapilar
heniiz ¢ok fazla akmadifindan dolayr kat kesme kuvveti dagilimlarn da
yonetmeliklerde hakim moda goére belirlenen dagilimlara benzemektedir. Fakat
depremin siddeti arttikga, ozellikle 9- ve 20-katli yapilarda kat kesme kuvveti

dagiliminda yiiksek modlarin katkisiyla 6nemii degisiklikler meydana gelmektedir.
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Sekil 6.10. 3 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina

gore kat kesme kuvveti degerleri

kat saviyelsri

02g
.
.
- Ty T
s I
a Bl :
n :
a By
«t HE
R B
] 000000  ZUCNO  FUUNOOD  AGOOCCD  SDIUUWD  G0ODUDI 700000
e koame kueet (N}
———EiCern
edp [= == lem# NS
------ Miyags EW
- — M NS
—Naviteidgo
bomme wtstympia
(== = Parkfisid
]
. 1IN
. a
. HN
. it
. I
o i
v R MO0 FHOGD  UGIN)  SUMAND BN  2uG00nD
Kt kegreo nnvvati{N)
b T
1 osn
16
i
2 i 1]
g
It
e
i
1 P
g ot S o
: LIS
I
i
h
s i HE —
¥ I0GD 200M00  WOOWU  AMOUAD  SUNN  GOGOG0  F0IR
et hostae kuvveti{iy




X ! ) “
0,1 ¢ !
2 ° 02g

7

g

i '
& ) .

B,
3
2

—— \ HYE R B
O OO0 200005 MAOEG M0 SN0 SINC TGN B0 SR 0 (PO ZNG0 XEGIY ENOXD S00000 EOODATE JDOOUDD SYNOD) SNTD
Teat hemme Seprveti{NY 8 hewme Kuveeti)

@ ®)

101 oy
8 k-
[ 033 — B Cobn ¢
3’ :
[ % &
5 5
8 ‘ ¥ 3
3 3
2 2
1 i}
o 00N 20000 0KOE R SIUWK0 E0000 AGKE 60000 Sunnm o WONED FUANIY EEIT00 SO00000 SOOOUOU GIWRD UKD BN Hotrpn
2t Koymo kuvweS(N} Wt kewme huvver(N)

©) @

1
8
Ll ] a | — Ei Certro
—BCutm
e = bpreit 85 57 ..
. Mo B! 3. [ ebiyogi NS
[~ -~ Mo S % + =Nohigys
~ - st 5 = ~Digmpis
(o =ttyrgs 8 b« Pastiatd
b - = otanty 4
3
S H -y
g 0 H
0 WORKD U0 000M0 €000 AN SOMALY /UG G SOUGNY U W 0O SO ADRNRS SETUM GOUDOND CLGIU BINCBIR  SOCA0DD
Kt kexme kuvvet(N} tet Kewmse lrvvati(N)

© ®

kst seviysler
»

N H PR
4 HONNG 200000 0000 TR0 SONKNS SN /UM SWUNG BOE00S 0 @R OO HUDWO AUDIUR! SN SO00000 7IO0N00 BGOSR SOTO0D0
kat heama huvwet{N) lent Heaie kuvvotiN)

(2 )

Sekil 6.11. 9 kath ¢ercevenin dogrusal olmayan zaman gecmigi analizi sonuglarina
gore kat kesme kuvveti degerleri
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Sekil 6.12. 20 kath cergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina

gore kat kesme kuvveti degerleri




6.4. Goreli Kat Otelemesi Oranlarinin Degisimi

Dogrusal olmayan dinamik zaman gegmisi analizlerinden elde edilen g(’;rel‘i kat :
Otelemelerinin degisimleri 3-, 9-, ve 20-kath gerceveler igin sirasiyla Sekil 6.13, Sekil
6.14, ve Sekil 6.15’de verilmistir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasara
yol agan mukabele degeri kat deplasmani degil goreli kat Stelemesidir. Bu sebeple
katlarin aralarinda yapmis olduklari yatay deplasmanin farkini ifade eden goreli kat

Otelemesi de yapinin dogrusal olmayan davranigi hakkinda olduk¢a Onemli fikirler

verebilir. z)go = 0,8g i¢in goreli kat dtelemesi oranlart 3-,9- ve 20-katli yapilar i¢in

sirasiyla %6, %3,8 ve %3,5 ‘a kadar ulasmistir. Tasarimda dikkate alinmasi gereken

sinir goreli kat Stelemesi degeri 0.25 olmasina ragmen u ¢0 = 0,1g icin bile bu degerin
iistiinde goreli kat Gtelemeleri elde edilmistir. Goreli kat 6telemesi degerlerinin 9- ve
20-katli yapilarda en st katlara yakin katlarda en biiyiik degerlerini aldif:

gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13. 3 kath ¢ergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina

gore goreli kat Stelemesi oranlan
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Sekil 6.14. 9 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina
gore goreli kat 6telemesi oranlar
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Sekil 6.15. 20 kath gergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonuglarina
gore goreli kat Stelemesi oranlan
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6.5. Enerji Terimlerinin Degisimi

Dogrusal olmayan dinamik zaman geg¢misi analizierinden elde edilen éner{ii
terimlerinin degisimleri 3-, 9-, ve 20-kath ¢ergeveler icin sirasiyla Sekil 6.16, Sekil
6.17, ve Sekil 6.18°de verilmigtir.  Sekillerden de goriilebilecegi gibi depremin
siddeti arttikga histeretik enerji ve toplam enerji de gittik¢e artan dogrusal olmayan
bir dagilim gostermektedir. Miyagi EW ve Miyagi NS yer hareketleri her {i¢ yapida
da en fazla enerji girisine neden olmuslardir. Sekil 6.19, Sekil 6.20, ve Sekil 6.21°de

ise u=2,4,6,8,10 icin enerji terimlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.16. 3 kath cercevenin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi sonuglarina

gore enerji degerleri
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Sekil 6.17. 9 kath cergevenin dogrusal olmayan zaman geemisi analizi sonuglaring
gore enerji degerleri
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Sekil 6.18. 20 katls ¢ergevenin dogrusal olmayan zaman geemisi analizi sonuglarina
gore enerji degerleri
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Sekil 6.19. 3 katli gercevenin dogrusal olmayan zaman gecmisi ve Gteleme analizi
sonuglarina gére p=2,4,6,8 ve 10 igin enerji degerleri
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Sekil 6.20. 9 kath gercevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi ve Oteleme analizi
sonuglarina gére u=2,4,6,8 ve 10 igin enerji degerleri
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Sekil 6.21. 20 kath ¢ergevenin dogrusal olmayan zaman gegmisi ve 6teleme analizi
sonuglarina gére p=2,4,6,8 ve 10 i¢in enerji degerleri



7. SONUCLAR VE ONERILER -ia

7.1. Sonuglar

Elde edilen analiz sonuglart incelendiginde, grafiksel gosterimler baz alinarak su

degerlendirmelere varilmistir;

e V/W-u egrileri deprem hareketleri igin dogrusal olmayan boigede iiniform bir
dagilimdan ¢ok dalgali bir dagilima sahiptirler. Bu dalgalanmalar deprem yer
hareketlerinin artan siddetlerinde yapilarin gégme modlarindaki degisime ve
dogrusal olmayan bélgede kesme kuvvetlerinin dagilimina baglidir.

o Uggen yik dagilimi V/W oramm disiik tahmin ederken, dikdorigen yiik
dagilimi tam tersine inelastik bolgede V/W oranint genelde daha 1yi tahmin
etmektedir.

e Kat deplasmanlart yapmin dogrusal olmayan bdlgeye girmesi durumunda
dogrusal olmayan bir davranis gostermektedirler. 3-kath yapida en biiyiik
cati deplasmanina Parkfield yer hareketi yol acarken, 9- ve 20-katlt yapilarda
en bilyiik ¢at1 deplasmanina Izmit NS yer hareketi neden olmustur.

o Disiik siddetli depremlerde yapilar heniiz ¢ok fazla akmadigindan dolay: kat
kesme kuvveti dagilimlart da yonctmelikierde hakim moda gore belirlenen
dagilimlara benzemektedir. [Fakat depremin siddeti arttikga, 6zellikle 9- ve
20-kath yapilarda kat kesme kuvveti dagiliminda yiiksek modlarin katkisiyla

onemli degisiklikler meydana gelmektedir.

° r::go = 0,8g i¢in goreli kat Otelemesi oranlart 3-,9- ve 20-kath yapilar igin
sirasiyla %6, %3,8 ve %3,5 ‘a kadar ulagsmugtir. Tasarimda dikkate alinmasi

gereken sinir goreli kat Otelemesi degeri 0.25 olmasina ragmen

I:lgo =0lg icin bile bu degerin iistiinde goreli kat dtelemeleri elde edilmistir.
Goreli kat Stelemesi degerlerinin 9- ve 20-katli yapilarda en {ist katlara yakin
katlarda en biiytik degerlerini aldig1 gézlemlenmigtir.

e Depremin siddeti arttik¢a histeretik enerji ve toplam enerji de gittikge artan
dogrusal olmayan bir dagilim gostermektedir. Miyagi EW ve Miyagi NS yer

hareketleri her tig yapida da en {azla enerji girisine neden olmuslardir.



e Enerji girisi (toplam enerji) dagilimlar1 da histeretik enerji ile ayni (i;égislnileri .

&

gostermislerdir. Daha Snce de belirtildigi gibi enerji girisi, histeretik ‘enerji

talebi ve s6éniim yoluyla dagitilan enerji miktarinin toplamidr. L

e Hedef siineklik degeri arttikga histeretik enerji taleplerinde artimlar
g6zlenmigtir. Bu artimlar &zellikle 9- ve 20- kath yapilarda Miyagi EW,
Miyagi NS ve Olympia deprem yer hareketlerinde kendini gostermistir.

Yukaridaki degerlendirmeler 1sifinda asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir:

e Uggen yatay yitk dagilimi yapi akmaya basladiktan sonra yapinin dogrusal
olmayan davranisim hi¢bir sekilde temsil edememektedir.

o Deprem yer hareketlerinin kuvvetli hareket stirelerinin, enerji girisi ve
histeretik enerji talebi Gizerinde kuvvetli bir etkisi vardir. Kuvvetli hareket
siresi fazla olan bir deprem sonucu yapiya girecek olan enerji, kuvvetli
hareket siiresi az olan bir deprem sonucu yapiya girecek olan enerjiden daha
fazla olabilir.

e Siineklik degerinin diisiik seviyeleri igin enerji dagilumi oldukga diizenli iken,
siineklik degeri arttik¢a enerji dagilimlan degismektedir.

e Siineklik degeri arttikga, enerji girisi ve histeretik enerji talebi artmaktadir.

e Deprem yer hareketlerinin kaydedildikleri zemin yapilarn ve karakteristik
ozellikleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Enerji girisi ve histeretik enerji talebi,
deprem yer hareketlerinin karakteristik 6zelliklerine ve zemin yapilarina bagli

olarak ¢ok farkli degisimler gostermektedir.

7.2. Oneriler

1. Yapilan bu ¢alismada kullanilan deprem yer hareketleri sinirh sayida olup,
rasgele secilmislerdir. Ayni zemin yapilarinda kaydedilmis olan daha fazla
sayidaki deprem yer hareketleri kullanilarak bu c¢alisma tekrarlanmali,
istatistiksel veriler elde edilmelidir.

2. Deprem yer hareketleri, yerel zemin kosullari ve zemin yapisin durumuna
baghh olarak oldukca biiylik degisiklikler ve etkiler gostermektedir. Bu

kavramlar, depreme dayanikii yap: tasariminda olduk¢a 6nem tasimaktadir.




Ozellikle zemin biiyiitmesi ve sivilasma potansiyeli dikkatli.
?/

T LT

incelenmelidir. PRI L
Enerji kavramlarinin depreme dayanikli yap1 tasariminda kullamll;l'astl;}g._'_'SAQ‘I}#;M:’”W
yillarda baglanmistir. Halen kullanilan yonetmeliklerde enerjiye dayals
tasarim yontemlerine yer verilmemistir. Yeni gelismeler 1siginda,
performansa dayali depreme dayanikli tasarim ve enerjiye dayali depreme
dayanikli tasarim yontemleri analizlerde kullaniimalidir.

Enerji kavramlarinin depreme dayanikli yapi tasariminda bir kriter olarak
kullaniimasinda {i¢ temel problem olan; (a) Deprem sirasinda yapiya girecek
olan enerjinin miktarina, (b) Yapiya giren enerjinin yap: tarafindan nasil
tiketilecegine, (c) Yapi elemanlarinin enerji tikketme kapasitelerine cevap
bulundugunda, bir yapiya enerji giri$i ve enerji kapasitesini karsilastirmak
miimkiin olacak ve yapinin depreme dayaniklilif1 hesaplanabilecektir.
Tasarimcilar, yeni ve ileri hesap yOntemlerine uyum saglamali, diinyadaki

degisimleri takip etmelidir.



s B S Y
i N

KAYNAKLAR

Earthquake-Resistant Design”, accepted for publication at Twelweth

European Conference on Earthquake Engineering, London, England, 2002.

Akbag, B., and Shen, J., “Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi ve Enerji
Kavramlar1”, IMO Teknik Dergi, 2877-2901, Nisan 2003.

Akbas, B., Kara, F.1., ve Mert Tugsal, U., “Algak-, Orta- ve Yiksek Kath
Celik Cergevelerde Oteleme Analizleri ve Dogrusal Olmayan Zaman Gegmisi
Analizlerinin Kargilagtinnlmast”, GYTE-BAP, 02-A-02-01-03,Eylul 2003.

Akiyama, H., “Earthquake-Resistant Limit-State Design for Buildings”,
University of Tokyo Press,1985.

Berg, G.V., and Thomaides, S.S., “Energy Consumption by Structures in
Strong-Motion Earthquakes”, Proc. of the Second World Conference on

Earthquake Engineering, Tokyo and Kyoto, 681-697,1960.

. Bertero, R.D., and Bertero, V.V, Teran-Gilmore A. “Performance-Based
Earthquake- Resistant Design Based on Comprehensive Design
Philosophy and Energy Concepts. Proceedings of the Eleventh World
Conference on Earthquake Engineering”, Acapulco, Mexico. Paper No. 2125.

Oxford: Pergamon, 1996.

. Bertero, V.V., and Teran-Gilmore, A., “Use of Energy Concepts in
Earthquake- Resistant Analysis and Design: Issues and Future Directions,
Advances in Earthquake Engineering Practice: Series 27, University of

California, Berkeley, 1994.

. Bertero, V.V, and Bertero, R.D., (1994), “Earthquake- Resistant Design of

Structures: Conceptual Numerical Earthquake- Resistant Design of Tall



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Reinforced Concrete Buildings”, Advances in Earthquake Enginee‘ring

Practice: Series 2, University of California, Berkeley.

Bertero, V.V., “Comprehensive Earthquake-Resistant Design Approach”,
Vision 2000-Part 2, 1995.

Celep, Z., ve Kumbasar, N., “Deprem Miihendisligine Girig ve Depreme

Dayanikli Yapi Tasarumi”, Istanbul Teknik Universitesi, istanbul, 2000.

Chopra, A.K., “Dynamics of Structures: Theory and Applications to
Earthquake Engineering”, Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 2000.

Chopra, A., and Goel, R.K., “A Modal Pushover Analysis Procedure For
Estimating Seismic Demands For Buildings”, Earthquake Engng. Struct.
Dyn., 31,561-582, 2002.

Conte, J.P., ‘Pister, K.S., and Mahin, S.A., “Influence of the Earthquake
Ground Motion Process and Structural Properties on Response
Characteristics of Simple Structures”, Earthquake Engineering Research
Center, University of California, Berkeley, Report No. UCB/EERC-90/09,
1990.

Fajfar, P., and Gasperic, P., “The N2 Method for the Seismic Damaga
Analysis of RC Buildings”, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 25, 1996.

Fajfar, P., Vidic, T., and Fischinger, M., “On the Energy Input Into
Structures, Proc. of the Pacific Conference on Earthquake Engineering,

Auckland”, New Zealand, 1, 81-92, 1991.

Fajfar, P., and Vidic, T., “Consistent Inelastic Design Spectra: Hysteretic and
Input Energy”, Journal of Earthquake Engineering and Structural Dynamics,

23, 523-537, 1994.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

. 60

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

Hadjian, A.H., “A Re-Evaluation of Equivalent Linear Models for Simple
Yielding Systems”, Journal of Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, 10, 759-767, 1982.

Housner, G.W., “Limit Design of Structures to Resist Earthquakes”, Proc. of
the First World Conference on Earthquake Engineering, Berkeley, California,
5-1to 5-3, 1956.

Kilar, V., and Fajfar, P., “Simplified Pushover Analysis of Building
Structures”, 11th WCEE, Acapulco, Mexico, 1996.

Krawinkler, H., and Al-Ali, A., “Seismic Demand Evaluation for a 4-Story
Steel Frame Structure Damaged in the Northridge Earthquake”, The
Structural Design of Tall Buildings, 5, 1-27, 1996.

Kuwamura, H., and Galambos, T.V., “Earthquake Load for Structural

Reliability”, Journal of Structural Engineering, 115, 6, 1989.

Kuwamura, H., Akiyvama, H., and Kirino, Y., “Prediction of Earthquake
Energy Input from Smoothed Fourier Amplitude Spectrum”, Journal of

Construction Engineering: Transaction of AlJ, No. 442, 53-60, 1992.

Li, R., and Pourzaniani, M., “Sensitivity Of Buildings Response To
Nonlinear Analysis Models”, Struct. Design Tall Buildings, 8, 15-35, 1999,

Mahin, S.A., and Lin, J., “Construction of Inelastic Response Spectra for
Single-Degree-of-Freedom Systems”, Earthquake Engineering Research
Center, University of California, Berkeley, Report No. UCB/EERC-83/17,
1983.

Nicoletti, J., “Static Nonlinear Pushover Analysis”, Vision 2000, Part2, 1995.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

6l

Nurtug, A., and Sucuoglu, H., “Prediction of Seismic Enerfy Diséipatio@ in-
SDOF Systems”, Journal of Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 24, 1215-1223, 1995.

Ohtori, Y., Christensen R.E., Spencer, B.F., and Dyke S.J., “Benchmark
Control Problems for Seismically Excited Nonlinear Buildings”, Notre Dame

University, Indiana, 2000.

Qi, X., and Moehle, J.P., “Displacement Design Approach for Reinforced
Concrete Structures Subjected to Earthquakes”, Report No. UCB/EERC-
91/02, University of California, Berkeley, 1991.

Penzien, P., “Elasto-Plastic Response of Idealized Multi-Story Structures
Subjected to a Strong Motion Earthquake”, Proc. of the Second World
Conference on Earthquake Engincering, Tokyo and Kyoto, 1960.

Saaidi, M. and Sozen, M.A., “Simple Nonlinear Seismic Analysis of RC
Structures”, Journal of Structural Division, ASCE, 107, 937-952, 1981.

SEAQC, “Performance Based Scismic Engineering of Buildings”, San

Francisco, Vision 2000, 1995.

Sucuoglu, H., Dicleli, M., and Nurtug, A., “An Analytical Assessment of
Elastic and Inelastic Response Spectra”, Canadian Journal of Civil

Engineering, 21, 386-395, 1994.

Tso, W.K., Zhu, T.J., and Heidebrecht, A.C., “Seismic Energy Demands on
Reinforced Concrete Moment-Resisting Frames”, Journal of Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 22, 533-545, 1993.

Uang, C.M., and Bertero, V.V., “Use of Energy as a Design Criterion in
Earthquake-Resistant Design”, Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, Report No. UCB/EERC-88/18, 1988.



62

36. Veletsos, A.:S., and Newmark, N.M., “Effect of Inelastic Behavior on the
Response of Simple Systems to Earthquake Engineering”, Proc. of the

Second World Conference on Earthquake Engineering, Tokyo and Kyoto,
895-912, 1960.

37.Zahrah, T.F., “Seismic Energy Absorblion in Simple Structures”, Ph.D.
Thesis, University of lllinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois, 1982.



EK-1
Mod Sekilleri

63 -



7 e

s
S TN

en
e ST

e g G I T

-t oo,
it i ;
Iaeaie ST S
i it

Model (1.0109 sn)
(@)

/////

B
\; \:
\ \ \ \

Mode2 ( 0.3279sn)
(b)

st s
e

Mode3 ( 0.17271 sn)
©

“3 Katli Cergevenin Mod Sekilleri



)
(us €966%°0) €3PON

|
v

|
/
1

|
\
T
T
/]
-,

o]
.
NN

<HRTIIRS PO UIaAadIz)y ey 6,,

, ®

@
(us 798T°1) 19PON

(us $£298°0) ZT9PON

NP

|
W,
ﬁ

i U By
SO0 S DR

|
,,/
|

cerare

|
]|
M

B e T—
PN i S T a e Su——

e

R S S
e s o s e

o IR we qnv s

« %



)

(us 8£0LL'0) £3PON

oy

o v b,

—

U S g e st M

RN S

JON et

(RS G

sl o

Rt SR S

S S

il SUSPU DY

M N

«HR[IPIRS PO UTUSAS1S) 1IEY (T.,

@

(us €67€°1) ZoPON

TRV SU S

At amer

-

P U

I GRS SRR SIRTRK cor
[N QUSROR SRS e

. v,“ W_ did
Sl
N
|

T Lo-s.. b2

IR

et o
e

(®)
(us €98.°€) 19POIN

w
. - - .




EK-2

Normallestiriimis Mukabele
Spektrumlari

R NP ' A
K kY



El Centro SG0E ‘ Zé"’;‘ﬂ
2 |
]_n
|—21
i
5
{:3 X
i —
0,0 +— —
c 1 2 3 4 5
period (sec)
El-Centro Depremi: 0.1g,0.2¢.,0.3g.0.4g,0.5¢.0.6.0.7g.0.8g icin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumlart
& | izmit NS (= o
E 40 ‘ n
2 —2z
é 354 1‘777
Y
o
.
8 R

izmit NS Depremi; 0.1g,0.2¢,0.3g.0.42.0.5¢,0.6¢,0.7g,0.8¢ icin
Normaliestirilmis Mukabele Spektrumlart

68



69

50 S
” Miyagi EW | "
| —z |
40 —
—21 ‘
% ‘ = —
00 | — ST .
0 1 2 3 4 5 8
Period (sec)
Miyagi EW Depremi: 0.1g,0.2g.0.3g.0.4g,0.52.0.62,0.7g.0.8g icin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumiari
40
. Miyagi NS | M=
n
30 —z i
| i L y4l
g 25 ‘ AT
=) | YW\
N\
204/l \ \
i\ \\ :
15| \
1,0 {7 i3 N =
) m——
% 05 = '\—’\\____‘__‘ =
0,0 s = — Tp—
0 1 - 3 4 5 -]
period (sec)

Miyagi NS Depremi; 0.1g.0.2¢,0.3.0.4g,0.52,0.62,0.7g,0.8¢g icin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumlari



%70

40 4
|
25 Northridge New-360 | Moo vewsce|
ga.q | |—=
—_22
2 2 ifz‘,,, =il
:
i
8 1
i - - .
05 e = —
e : 2 s & & &
period (sec)

Northridge New-360 Depremi; 0.1g,0.2g.0.32,0.42.0.5g,0.6g.0.7g,0.8¢ i¢in
Normallestirilmis Mukabele Spektrumlari

A
W

Olympia NO4W ™™
b
[ ¥ —z
e

o » » © » >
@ ° o ° @ °

°

pseudo acceleration/peak ground acceleration

|

Olympia N04 Depremi; 0.1g,0.2g,0.3g,0.4g,0.52.,0.6g.0.7g,0.8g icin
Normallestiriimis Mukabele Spektrumiari



" Perkield NaSE |

& Parkifield N65E ‘ ?
z
= T z
I \\‘ 2
:J“J" \\‘
5 ‘j(
10
§ 05
0,0 v
0 1 2 3 4 5 L]

Period (sec)

Parkfield N65 Depremi; 0.1g,0.2g,0.3g,0.42.0.5¢,0.6¢,0.7g.0.8g igin
Normallestirilmis Mukabele Spektrumlari



OZGECMIS

1976 yilinda Boiu'da dogdu. [ikokulu Sakarya Iikégretim Okul'u’n'da
tamamladiktan sonra, orta ve lise egitimini [zmir Bornova Anadolu Lisesi’nde yapti.
1994 scnesinde Istanbul Teknik Universitesi Mithendislik TFakiiltesi Insaat
Miihendisligi bolimiint kazandi. 1998 yilinda mezun olduktan sonra 3 yil siire ile
6zel sektorde ingaat mithendisi olarak ¢alisti. 2002 yilinda 6zel sektérden ayrilarak,
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Deprem ve Yaps Bilgisi Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Lgitimine bagladi. 2002 yilindan itibaren ayni bdliimde arastirma

gorevlisi olarak ¢aligmaya devam ctmektedir.



