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Oz

Bu ¢alismada, klasik is-enerji bagintisi ve yapi i¢in dnceden hedeflenen ideal bir gogme mekanizmasinin
esas alinmast ile deprem etkileri altinda dogrusal elastik étesi davrams gosteren betonarme ¢ergeve tiirii
yapilar i¢in genel enerji denkleminden hareketle taban kesme kuvveti hesaplanmaktadir. Yapisal séniimden
dolayi, depremle birlikte yapi sistemlerine giren enerji bir katsayt ile modifiye edilmekte ve enerji denge
denklemi degistivilmis sekli ile yazilmaktadir. Enerji denkleminde yer alan plastik enerji, yapisal elemanlarin
cevrimsel davramglarmmin daha gercekgi bir sekilde hesaba katilmasimin gerekliliginden, belirlenen bir
katsayt ile azaltilmaktadir. Plastik ve giren enerjiler i¢in azaltma faktorleri literatiirdeki farkli ¢alismalarm
esas alinmast ile belirlenmektedir. Yapu iin belirlenen taban plastik donmesi i¢in yatay dis yiikler tarafindan
vapilan dis is, Tiirk Deprem Yonetmeligi'ndeki egdeger statik yatay yiik dagiliminmin dikkate alinmast ile
hesaplanmaktadir. Plastik enerji ifadesi ile dis is ifadelerinin esitlenmesi sonucunda enerji esasl taban
kesme kuvvetlerini veren denklemler, farkli azaltma faktorleri igin tiiretilmektedir. Enerji esasl tasarim
taban kesme kuvveti degerleri dort ve yedi katli betonarme ¢erceve yapilar i¢in hesaplanmaktadir. Ayn
cerceveler icin Z2 yerel zemin sinifina ait elastik tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde
olgeklenen deprem ivme kayitlar: ile gergeklestirilen zaman tamm alaminda dogrusal olmayan analizlerden
elde edilen en biiyiik taban kesme kuvvetlerinin ortalamasi enerji esash taban kesme kuvvetleri ile
karsilastiriimakta ve sonuglar yorumlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ideal gogme mekanizmast; enerji denge denklemleri; plastik enerji; enerji esasl taban
kesme kuvveti; zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
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Giris

Yapilarin deprem tasariminda can giivenligi
saglanmak kosuluyla, siddetli depremlerde
tastyict sistem elemanlarinda belirli diizeyde
hasara bilerek izin verilmektedir. Bu nedenle,
deprem etkisi altindaki yap1 sistemlerinin
tasarim ve degerlendirmesinde uygun gdg¢me
mekanizmasiin belirlenmesi olduk¢a Onemli
bir arastirma konusudur. Genellikle lokal ve
global tiirde incelenen gdgme mekanizmalari,
yapt tastyict sistemlerinin dogrusal olmayan
davranistaki hasar bolgeleri ile
iliskilendirilebilmektedir ~ (Priestley,  1996).
Lokal tlirdeki gb¢me mekanizmalari genel
olarak yapilarin ayakta kalamamasma neden
olabilen, istenmeyen tipteki mekanizmalardir.
Global gogme mekanizmalari ise deprem etkisi
altinda tercih edilebilecek olan mekanizma tiirii
olup, giicli kolon zayif kiris kosulunu
saglamasindan dolayr kismi veya toptan
gocmeyi Onleyecek olan bir mekanizmadir ve
yeni yapilacak olan yapilarin tasariminda global
tiirdeki ideal hasar mekanizmalar1 esas alinabilir
(Leelataviwat ve Goel, 2002; Liao, 2010; Bai ve
Ou, 2012).

Glinimiiz deprem yonetmeliklerinde yer alan
geleneksel yapi1 tasarimi yontemleri, dayanim ve
yer degistirme esasli yontemlerdir (Priestley vd.,
2007). Bu yontemler, yapmin dayanim ve yer
degistirme kapasitesinin depremin talep ettigi
dayanim ve yer degistirmeden az olmamasi
esasina dayanmaktadir. Siddetli depremlerin
etkisi altinda genellikle dogrusal olmayan
davranig gostermesi beklenen yapi sistemleri
icin enerjiye dayali tasarim yontemlerinin
kullanilmasi, diger yontemlere bir alternatif
olarak gelismistir (Leelataviwat ve Goel, 2002;
Akbas ve Shen, 2003). Bu yontemlerde deprem
etkisindeki sistemlerin ayakta kalmasi, yapinin
enerji tiiketme kapasitesi ile depremin talep
ettigi enerjinin dengesi acisindan
diistiniilmektedir. Deprem hareketi yapilara
enerji girisi seklinde yorumlanmakta ve daha
rasyonel bir analiz yontemi esas alinmig
olmaktadir (Housner, 1956; Akiyama, 1985,
Uang ve Bertero, 1990; Leelataviwat vd., 2009;
Lopez-Almansa vd., 2013).

Yapt elemanlarinin ¢evrimsel tekrarli yiikler
altinda histeretik davraniglarinin gercekei bir
sekilde modellenmesi de, yapilarin dogrusal
olmayan davranisi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Dogrusal olmayan davranista yapt enerji
kapasitelerinin ~ belirlenmesinde,  yapilarin
histeretik ozellikleri biiylik dnem tasimaktadir
(Bai ve Ou, 2012; Kazantzi ve Vamvatsikos,
2012). Bu  Ozellikler, tasiyict  sistem
elemanlarinda tersinir-tekrarli yiikler altinda
elde edilen ve dayanim ve rijitlik azalmasi ve
cevrim  sikismast  gibi  Ozellikleri  de
barmdirabilen dogrusal olmayan dayanim-yer
degistirme iliskileridir (FEMA P440A, 2009).
Bu nedenle; enerji esasli yapisal analizlerde de,
yapiya ait bu tip c¢evrimsel karakteristikler
onemsenmeli ve hesaplarda dikkate alinmalidir.

Bu caligmada, giicli kolon zayif kiris
olusumunu dikkate alan ideal (global tiirde)
gdeme mekanizmasi esas alinmaktadir. Plastik
mafsal bolgelerin kirig elemanlarin uglarinda ve
zemin kat kolon tabanlarinda konumlandig:
kabul edilmektedir. Deprem etkisi altinda
cerceve tlrii yapt icin yazilan enerji denge
denklemlerinde, yap1 tasiyict elemanlarina
uygun histeretik modeller dikkate alinmaktadir.
Cok serbestlik dereceli (CSD) sisteme depremle
birlikte giren enerji, esdeger tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemin n’inci moduna ait
katkilariin enerji toplami1 seklinde
varsayllmaktadir. Enerji denge denklemindeki
plastik enerji ifadesi i¢in, gergekei histeretik
modelin dikkate alinmasi amaciyla bir azaltma
faktorii kullanilmaktadir. Giren enerji ifadesi
icin, soniim etkilerinden dolay1 azalacak olan
enerjiden dolayr bir azalim c¢arpani dikkate
alinmaktadir. Yapilarda tiiketilen plastik enerji
ifadesi, enerji denge denkleminden
belirlenmekte ve yatay dis kuvvetlerin sistem
iizerinde gergeklestirdigi ise esitlenmektedir.
Yapilar i¢in toplam tasarim taban donme degeri
hedeflenerek, klasik is-enerji esitliginden enerji
esasli taban kesme kuvveti ifadesi elde
edilmektedir. Plastik enerji (Giilkan ve S6zen,
1974; Kowalsky, 1994; Priestley, 2003; Dwairi
vd., 2007) ve giren enerji (Akiyama, 1985;
Kuwamura ve Galambos, 1989; Fajfar ve Vidic,
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1994; Benavent-Climent vd., 2002; Benavent-
Climent vd., 2010) azaltma carpanlar1 igin
literatiirdeki farkli ifadelerin esas alinmasi ile,
farkli histeretik modeller i¢in taban kesme
kuvveti degerleri belirlenmektedir. Cergevelerin
yatay yer degistirme siineklik oranlari, iki dogru
parcast ile ideallestirilen artimsal itme
egrilerinden elde edilmekte ve taban plastik
donmeleri ayni itme egrisindeki yer degistirme
degerlerinden hesaplanmaktadir. Enerji esash
taban kesme kuvvetleri, ger¢ek deprem kayzitlar:
ile gergeklestirilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerden elde edilen
ortalama  taban  kesme  kuvvetleri ile
karsilastirilarak sonuglar yorumlanmaktadir.

ideal Gocme Mekanizmasi

Yapilarin dogrusal olmayan davranislart sonucu
tiiketilen enerjinin hesaplanmasi, plastik mafsal
bolgelerinin adedi ve ozellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Dogrusal olmayan davranista, yapisal
elemanlardaki plastik mafsal bdlgelerinin
modellenmesine ait farkli hipotezler mevcuttur.
Birgok yapi1 miihendisligi uygulamasi i¢in,
geleneksel — yigili  plastisite  hipotezinin
kullanilmast uygun ve pratik bir ¢6zim
olabilmektedir.

Gogme mekanizmalari, deprem etkileri altindaki
yapilarin stabilite ve kullanilabilirlik
seviyelerinin bir gostergesi sayilabilir. Deprem
etkileri altinda yapi sistemleri; lokal gd¢me
mekanizmasi, yumusak kat mekanizmasi veya
global gé¢me mekanizmast gibi farkli gdeme
durumlarina sahip olabilir (Bai ve Ou, 2012).
Global gdcme mekanizmalar1 plastik
mafsallarin genellikle kiris uglarinda ve kolon
diplerinde olustugu bir mekanizma olup, dis

yikler altinda  yap1  sistemlerinin  bu
mekanizmaya sahip olmalari tercih
edilmektedir. Bu tiirdeki bir mekanizmada,

bir¢ok deprem yonetmeliginde de yer alan giicli
kolon-zayif kiris kosulu saglanmakta ve yap1
sistemlerinde toptan gd¢me engellenmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda, deprem etkileri
altindaki ¢er¢eve yapilarda Sekil 1°de gosterilen
global gb¢me mekanizmasinin  olugmasi
hedeflenmekte ve bu ideal mekanizma

iizerinden enerji denge denklemleri yazilarak,
taban kesme kuvveti ifadesi tiiretilmektedir.

Sekil 1. Cok katl bir yapi sistemine ait ideal
gb¢me mekanizmast

Yapisal Tasarimda Enerji Kavram

Yapt ve deprem miihendisligi acisindan enerji
dinamik tabanli bir kavramdir ve bu nedenle
enerji ile ilgili analizlerde yap1 sistemlerine ait
dinamik hareket denkleminin incelenmesi
onemlidir. TSD bir sisteme ait genel hareket
denklemi, klasik yapi dinamiginden su sekilde
yazilabilir (Chopra, 1995):

meucout fiu)=—mug () 1)

Burada; u, u ve u : TSD sistemin rolatif yer
degistirmesi, hiz1 ve ivmesi, m: sistemin kiitlesi,
c: sonim katsayisi, fy(u): dogrusal olmayan

sistemdeki diren¢ kuvveti ve ug () giiglii yer
ivmesidir. TSD bir sisteme ait genel enerji
denklemi, dinamik hareket denkleminin yer
degistirme iizerinden entegre edilmesi ile elde
edilebilir. Denklem, yer hareketinin siiresi: 7,
cinsinden ifade edilecek olursa;

tﬂ P tﬂ . l/7 . tﬂ - .
Jm-u-udt+[c-u dt +J.f5(u)-udt :J—mug(t) udt (2)
0 0 0 0

esitligi elde edilir. Integralli terimler; FEg:
kinetik enerji, £z soniim enerjisi, Eg: sistemin
direng kuvvetinin enerjisi ve E;- depremle
birlikte giren enerji cinsinden yazilirsa;
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EK+E§+ES=E1 (3)
esitligine ulasilir. (3) nolu ifadede, Es enerjisi,
Es.: elastik sekil degistirme enerjisi ve E,:
plastik enerji bilesenlerinin toplami cinsinden
yazilabilir:

Ex+ E:+ [Es. + E)] = E; 4
Burada; {Ex + Es.} enerjilerinin toplami, E,:
sistemin toplam elastik enerjisi olarak ifade
edilecek olursa, (4) nolu esitlik su sekilde
yeniden yazilabilir (Sekil 2):

E.+E:+E,=E; Q)
(5) nolu esitlikte, soniim enerjisi Ez terimi
denklemin sag tarafina alindiginda [E; - Eg/
enerjisinin Ep: yapisal hasara neden olan enerji
tiirii olarak ifade edilerek (Housner, 1956; Bai
ve Ou, 2012; Lopez-Almansa vd., 2013), toplam
giren enerji £/nm bir A kat1 kadar oldugunun
kabul edilmesi ile;

Ee‘f‘Ep:[E]*E(;] =ED=/1E1 (6)

esitligi yazilabilir. A: sistemin soniim orani ve
stinekligine (1) bagli olan, giren enerji diizeltme
katsayisidir (Bai ve Ou, 2012). Sekil 2°de; bir
TSD sistemin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi sonucu elde edilen enerji-
zaman gecmisi grafiginde, yukarida agiklanan
enerji tiirleri gosterilmektedir.

ELmax

Enerji

Zaman (s)

Sekil 2. Deprem etkisi altinda TSD bir sistemin
enerji-zaman ge¢misi grafigi ve enerji tiirleri

Plastik enerji diizeltme katsayisi

Bu c¢alismada taban kesme kuvvetinin
tiiretilmesi, hedeflenen gdecme
mekanizmalarinda olusan plastik mafsallarda
tiiketildigi varsayilan enerjinin, hedeflenen yer
degistirmeyi saglayan tasarim dis yiiklerinin
yaptig1 ise esitlenmesi esasma dayanmaktadir.
(Leelataviwat ve Goel, 2002; Liao, 2010; Bai ve
Ou, 2012). Deprem gibi tersinir ve tekrarl bir
yatay yiikiin etkisi altinda betonarme yap1
elemanlarinin  ¢evrimsel ylik-yer degistirme
iliskilerinde, dayanim azalmasi ve ¢evrim
stkismast gibi ozellikler goriilebilmektedir. Bu
nedenle yapi elemanlarinin gercekei histeretik
ozellikleri, ¢alismalarda esas alinan bazi ideal
davranis  modellerinden  azaltilarak  esas
almmalidir (Bai ve Ou, 2012). Bu amagla
plastik enerji ifadesi, 7, ile ifade edilen bir
diizeltme katsayisiyla carpilmis olarak su
sekilde dikkate alinmaktadir (Sekil 3):

E. + nyE, = AE; (7)

Burada; 77,: plastik enerji diizeltme katsayisidir.
Sekil 4’de verilen A ve Ap alanlart sirasiyla:
dayanim azalmasi ve c¢evrim sikigmasi gibi
etkilerin dikkate alinmadigi (ideal) ve dikkate
almdigt  c¢evrimsel  yik-yer  degistirme
(histeretik) egrilerinin alanlaridir. 4 ve Ap
alanlarmm kullanilmas1 ile 7, katsayis1 su
sekilde ifade edilebilir (Bai ve Ou, 2012):

n :AI’:ARH“.%:{/’””'/’_”}.AP (®)
Podp Ay Ay [(u=1)(1=1) | Ay
v
Ve Deogrusal-Elastik
Vy
A

Ay A Auax
Sekil 3. Plastik enerjinin yatay yiik-yer

degistirme (V-A) grafiginde gosterimi
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R-P-P Model
-

Sekil 4. Dayanim azalmast ve ¢evrim sikismast olmayan ve olan (Ar ve Ap) ¢evrimsel modeller

(8) nolu ifadede; Agpp: cevrimsel yiik-yer
degistirme egrisi rijit-tam plastik (RPP) olarak
modellenen grafigin toplam alanidir (Sekil 4).
1, katsayis;; 4 sistemin  yer degistirme
siinekligi (u=Aua/4,), r: peklesme bolgesinin
egimi ve Ap/Appp alanlarinin orani cinsinden
ifade edilmektedir. (8) nolu esitlikte yer alan
Agpp/AF orani, geometriden x4 ve r cinsinden
belirlenmistir. Ap/Arpp alanlari orani iginse,
Jacobsen (1930) tarafindan harmonik yiikleme
etkisindeki ¢evrimsel davranis igin verilen
histeretik sontim (&) ifadesinden yararlanilarak;
“Ap / Agpp =(7/ 2)-&,” esitliginin yazilmasi
ile, (8) nolu esitlik &y histeretik soniimiine bagl
olarak su sekilde yeniden diizenlenebilir:

_mp(ltr-pu-r)

S 2(u-1)-(1-r) o ©)

T

Bu calismada, enerji esasli tasarim taban kesme
kuvvetinin tiiretilmesinde kullanilacak enerji
denge denklemlerinde, &y soniim ifadesi igin
geemis literatiirdeki ~ baz1 esitliklerden
faydalanilmistir. Giilkan ve Soézen (1974),
Kowalsky (1994), Priestley (2003) ve Dwairi
vd. (2007) tarafindan verilen & ifadeleri, bu
calismada 7, katsayisiin belirlenmesinde esas
alimmustir.

Yaps Sistemine Giren Enerji

Bu caligma kapsaminda, esdeger TSD sisteme
depremle birlikte giren toplam enerji (E)),
Housner (1956)’in en temel ifadesi ile;

1 , 1 M, TP
E =—M .S =_."n"n.g 10
I(TSD )n 2 n V,n 8 7[2 a,n ( )
seklinde hesaplanmaktadir. M,: n. modun
genellestirilmis  kiitlesi, Sy, elastik hiz

spektrumu, 7,: n. moda ait titresim periyodu ve
S,.n: elastik ivme spektrumudur. (10) nolu esitlik
CSD sistemler igin ifade edildiginde, hiz
spektrumu ifadesi 77,5y, seklinde yazilabilir
(Uang ve Bertero, 1990). 75, n. moda ait modal
katilim payidir (Chopra, 1995). CSD bir sisteme
giren toplam enerji, » modun dikkate alinmasi
ile su sekilde ifade edilebilir (Bai ve Ou, 2012):

N
Eyecsp)= 2 Errsopn T (11)
n=1

Stiperpozisyon ilkesinin dogrusal olmayan
sistemlerde gecerli olmamasina karsin, » modu
dikkate alan (11) nolu yaklasim giren enerjinin
tahmin  edilmesinde  yakinsak  sonuglar
vermektedir (Bai ve Ou, 2012).

Esitlik (11) ile hesaplanan giren enerji, (6) ve
(7) nolu esitliklerde verilen A diizeltme katsayist
ile azaltilmaktadir. Bu katsaymin
belirlenmesinde, literatiirde Akiyama (1985),
Kuwamura ve Galambos (1989), Fajfar ve Vidic

413



O. Merter, T. Ugar

(1994) ve Benavent-Climent vd. (2002)
tarafindan verilen ve siineklik ve sonim
oranlarina bagli olan ifadeler kullanilmugtir.
Elastik Enerji

Elastik enerji, yapt sistemlerinin elastik

davranigi sonucunda ortaya c¢ikan ve diger
yapisal enerji tiirlerinin yaninda ¢ok o6nemli
olmayan bir enerji tiridir (Sekil 2). Bu
calisgmada elastik enerjinin hesaplanmasinda,
Akiyama (1985) tarafindan verilen;

V A—]M T, Vy 2 12
VA= M ety (12)

esitlik esas almmistir. V), ve A,: swrastyla akma
taban kesme kuvveti ve akma yer degistirmesi
degeridir (Sekil 3). M ve W: sismik kiitle ve
agirlik, g: yer cekimi ivmesi ve T,: elastik
sistemin hakim titresim periyodudur.

1
EEZE

Yatay Kuvvetlerin Sistem Uzerinde
Yaptig1 Dis Is

Hedeflenen global gd¢me mekanizmasi igin
enerji denge denkleminden belirlenecek olan
tasarim taban kesme kuvveti kat seviyelerine
esdeger deprem yiikii olarak dagitilabilir. Bu
calismada  Tirk  Deprem  Yonetmeligi
(2007)’ndeki Egdeger Deprem Yiikii yontemine
gore, taban kesme kuvveti dagitilmasi
yapilmistir.  Buna gore; yatay kuvvetler
tarafindan yapilan dis is (=plastik enerji):

N.Kat
E :[ > Fl.-Hl.+AFN~HNJ~0p (13)

P
i=1

seklinde yazilabilir. F; ve Ay sirasiyla, i. ve N.
kat seviyelerine etkiyen yatay yiikler olup, H; ve
Hy, i. ve N. katin toplam yiiksekligidir (Sekil 5).

AFy Fx N. Ear
\ - .o .o - -+
\ o oo oo o
\ F; | iKat| | ; |
‘. .o e ° -+
. o .
| !
i H
B ! H;
e o .
i !
1 i
ind e e 4
(6:+0;)  [6,+8;) [6:+65) 6,+8;)
I
/2 4 /2
Vy
——

Sekil 5. Cok katli bir ¢ergeve sisteme etkiyen
tasarim yatay kuvvetleri

(13) nolu esitlik; AFy=0.0075NV, ve Fi=c;.V,
yazilmasi ile (14) nolu esitlikteki gibi
gosterilebilir.  Enerji  esitliklerinde; 6,
cergevenin  plastik  hedef Gtelenme  (taban
donmesi) degeridir ve hedeflenen toplam
donmeden, akma donmesinin ¢ikarilmasi ile
elde edilebilir (6,=6,-6),).

N.Kat
E,=V,-6,-| > a;-H;+0.0075-N-H, | (14)
i=1

Enerji Esash Tasarim Taban Kesme
Kuvvetinin Tiiretilmesi

Cergeve yapilara etkiyen tasarim taban kesme
kuvveti denklemi, gerekli ifadelerin
yazilmasiyla elde edilen (7) nolu genel enerji
denge denkleminden E, plastik enerji ifadesinin
cekilerek, (14) nolu dis is (=plastik enerji)
ifadesi ile esitlenmesi sonucu elde edilir (Bai ve
Ou, 2012). Literatiirdeki farkli 77, ve A cinsinden
elde edilen taban kesme kuvveti denklemleri
Tablo 1’de sunulmustur. Denklemler 4, B, C",
D, F, G, H ve J olarak adlandirilan belirli
katsayilar cinsinden yazilmistir (Tablo 2). W:
yapt agirhigmi, & sonlim oranini, & yer
degistirme siinekligini ve r: peklesme bolgesinin
egimini ifade etmektedir ve n=En/F),. A, dir.
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Tablo 1. Farkli 77, ve A cinsinden tanimlanan katsayilar cinsinden elde edilen (on alt1 farklr) enerji esasl tasarim taban
kesme kuvveti ifadesi (Vy)

A

Benavent vd. (2002,

Fajfar ve Vidic
2010)

Kuwamura ve
(1994)

Akiyama (1985) Galambos (1989)

Eu:
(Giilkan ve 1)-A+\ 4> +B 5)—A+NA +G 9)—A+NA+H 13) -4+ A2 +J
Sozen, 1974)

En:
(Kowalsky, 2)-C"+JC2+B  6)-C +JC?+G  10)-C"+NC+H  14)-C +JC7 +J

1994)
MNp Eu
(Priestley, 3)-D+\D’+B 7)-D+\D’ +G 11)-D+\D’ +H 15)-D+\D’ +J
2003)
Eu:
(Dwairi vd.,  4)-F+VF’+B 8)-F+\F’+G 12)-F+\F’+H 16)-F+NF’ +J
2007)

Tablo 2. Enerji esasli tasarim taban kesme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan katsayilar

A, B, C* D, F, G, H ve J ifadeleri

N.Kat
04w - Ju-(1+ru=r)-( Y oyt +0.0075NH, )-0,

i=1

A=
g (Ju+1)-(1-7)

5 N.Mod 5
SWr-( Z Eycspor L)

n=1

B=
T2g-(1+3E+1.2E )

N.Kat
Wl Ju-(1+ru=r) (Ju-ru+r—1)-( Y, a,H,+0.0075NH )0,
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Bu calisma kapsaminda, Tablo 2’de verilen
katsayilarin kullanilmasi ile Tablo 1’de verilen
on altt farkli taban kesme kuvveti ifadesi
tiretilmistir. F  denkleminde yer alan “C”
katsayis1 Dwairi vd. (2007)’nin &y ifadesinde
yer alan ve farkli histeretik modellere gore
degisen bir katsayidir. Bu caligmada, Takeda
Modeline uygun C katsayisi segilmistir.

Betonarme cerceve yapilar

Bu g¢alismada, 4 ve 7 kathh betonarme
cercevelerin enerji esasli taban kesme kuvveti
degerleri hesaplanmistir. Cergevelerin
cikarildigr yaprya ait kalip planlart Sekil 6’da
verilmistir. Malzeme sinifi C25/S420°dir. 4 katl
2 aciklikli gergevede agikliklar sirasi ile 3.10 ve
5.50 metre ve 7 katli 5 aciklikl ikinci ¢ergevede
ise siwrast ile 3.00, 4.00, 4.00, 5.00 ve 6.00
metredir. Kat yiikseklikleri sabit ve 3.00’er
metredir. Tasarim diisey yiikleri 4 katli yapida;
ilk aciklikta G=30.3"" sabit ve 0=6.5"""
hareketli yiik olup, ikinci agiklikta G=36.4"™
ve 0=9.5""™dir. 7 katl yapida ilk 5 agikliktaki
sabit yiikler sirasi ile; 30.0, 34.3, 34.3, 36.1 ve
38.3"V™dir. Ayni yapidaki hareketli yiikler ise
aciklik sirast ile; 5.8, 7.9, 7.9, 8.8 ve 9.9V ™ dir,
Cat1 katinda yiikler %80 oraninda azaltilmigtir.
Kolonlarda, kalip planlar1 tizerinden hesaplanan
tasarim eksenel yiikleri dikkate almmustir.
Betonarme gergeveler Tirk Deprem
Yonetmeligi (2007) ve TS500/2000 standardina
uygun  olarak  SAP2000 v.18  (2015)
programinda  boyutlandirilmistir. 4 kath
cercevede tiim kirisler 25x60°™ ve 7 kath
cergevede ise 30x60°™dir. 4 kath gergevede ilk
ti¢ aksm tiim katlardaki kolon boyutlart sirast
ile; 30x60°™, 45x45°™ ve 60x30°™dir. 7 kath 5
aciklikli ikinci ¢er¢evede ise tiim kolonlar kare
kesitli olup boyutlart 60x60“"dir. Toplam yap1
agirliklart sirast ile; 2298.4%N ve 11627.2%dur.
Yapilarin 1. derece deprem bdlgesinde ve Z2
tiri  zemin smifi  lizerinde  bulundugu
varsayllmaktadir (DBYBHY, 2007). Yapilar
icin hesaplanan catlamamis kesitli 1. dogal
titresim periyotlar1 (7) sirast ile; 0.47" ve
0.69°™dir. Kiitle katilim oranlar1 1. mod i¢in 4
katli gercevede %85.70 ve 7 katli gercevede ise
%81.37°dir. 4 katli 2 agiklikli gercevede kolon

donatilar1 tiim katlarda ayni1 ve akslarda soldan
saga dogru sirast ile; 8018, 10018 ve 8D 18dir.
7 katli 5 agiklikli ¢ercevede tiim kare kolon
donatilar1 12020 olarak se¢ilmistir. 4 kath
gercevenin birinci katinda soldan saga ilk iki
acikliktaki st ve alt donatilar ayni olup,
3d18’dir. Ayni ¢ergevenin 2 ve 3. katlarinda ve
her iki agiklikta iist ve alt donatilar sirasi ile
3018 ve 2d18’dir. Son katta ise bu degerler
3016 ve 2D 16°dir. 7 kath gergevede; ilk 6 katin
biitiin agikliklarindaki iist ve alt donat1 5018 ve
3d18’dir. Son katta ise; iist ve alt donat1 yine
tim acikliklarda ayn1 ve 4®18 ve 3d16’dir.
Tim kirislerde enine donati ®10/10cm tek
etriye olup, kolonlarda orta bdolgede ®10/8cm,
siklastirma bolgesinde ©10/Scm’dir.

930~

Sekil 6. 4 ve 7 katli betonarme ¢cergeveler

Kullanilan deprem kayitlari

Z2 yerel zemin simifina uygun olarak (zeminin
kayma dalgast hizinin esas alinmasi ile:
360<Vs39<760 m/s) moment biyikliigii Mw:6-
7.5 araliginda olan 7 adet ger¢ek deprem ivme
kaydi kullanilmistir. Tablo 3°de yer alan ivme
kayitlart icin PGA, PGV ve PGD, sirasiyla: en
biliyiikk yer ivmesi, hizi ve yer degistirmesi
degerleridir.  Dogrultu  atimli  faylanma
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mekanizmasina sahip ve yakin fay etkisi
icermeyen depremler segilmistir. fvme kayitlari
Pasifik Deprem  Miihendisligi ~ Arastirma
Merkezi’nin internet sitesinden elde edilmistir
(PEER, 2015). Deprem kayitlar1 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde (DBYBHY, 2007) yer alan Z2
tasarim ivme spektrumuna gore zaman tanim
alaninda Odlceklenmis ve dogrusal olmayan
analizlerde kullanilmigtir. SeismoSpect v2.1.2
(2015)  spektrum  programi  kullanilarak,
depremlere ait %5 sonimli elastik ivme
spektrumlari elde edilmis ve ortalama spektrum
grafigi ile birlikte Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan deprem kayitlari

PGA PGV PGD

Deprem M,
P @ (cm/s) (cm)
Chi-Chi, Tayvan-04, 1999
(CHY080) 6.20 0.132 14.63 4.03
Hector Mine, 1999 5 13 337 4176 14.00
(Hector)
Imperial Valley-06,1979 ¢ 53 ¢ 169 1159 4.6
(Cerro Prieto)
Kobe, 1995
(Nishi-Akashi) 6.90 0.509 37.19 9.34
Manijil, iran, 1990
(Abbar) 7.37 0.497 50.74 22.43
Victoria, Mex'lco, 1980 633 0.645 33.63 671
(Cerro Prieto)
Big Bear-01, 1992
(Big Bear Lake) 6.46 0.481 28.16 4.32
L8 Chi-Chi Tai
L6 4 4 ‘. —-— - Hector Mine
14 --—- Impenal Valley
? 12 —--— Kaobe
g 1 ]\.j.anjj].
- — Victoria
g 08 (P Lens oo L Big Bear
3 06 —— Ortalama
=3
R ¥
0.2
0

0 1 2 3 4
Periyot (5)

Sekil 7 Deprem ivme spektrumlart

Enerji analizleri

Taban kesme kuvveti denklemlerinde yer alan
yatay yer degistirme siineklik oranlari,
cergevelerin hakim mod sekli ile orantili yatay
yik dagilimmmn kullanildigr artimsal itme
analizleri sonuglarina dayanarak belirlenmistir.

itme egrileri iki dogru parcasi ile ideallestirilmis
ve siineklik oranlarinin belirlenmesine esas
degerler bu egriler yardimiyla hesaplanmustir.
Taban plastik donme degerleri, 50 yilda asilma
olasiligt %10 olan deprem ic¢in (.02 olarak
kabul edilebilen (Liao, 2010) degerden akma
donmesinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Yap1
sistemlerine giren deprem enerjisinin
hesaplanmasinda Sekil 7°de verilen ortalama
ivme spektrumu kullanilmistir.

Enerji denklemlerine girdi saglayan ¢atlamis
kesitli periyot degerleri SAP2000 v.18 (2015)
programi kullanilarak, 4 kathi yapinm ilk 3
modu igin sirast ile 7;=0.69 s, 7,=0.22 s ve
T5=0.12 s olarak elde edilmistir. 7 katli yap1 i¢in
bu degerler; 7,=1.01 s, 7,=0.32 s ve 75=0.18
s’dir. Modal katilim faktorleri, en iist katlarin
genligine gore normalize edilen mod vektorleri
kullanilarak 4  katlh  yapida; 77=1.293,
I>= -0.425 ve I3=0.177, 7 kath yapida ise;
17=1.300, I>= -0.465 ve [3=0.270 olarak
hesaplanmistir. 4 katli yapr igin tasarimda
kullanilacak maksimum giren deprem enerjisi
degeri, ilk 3 modun dikkate alinmasi sonucu
E=3291 kNm ve 7 kath yap1 igin ise
E=17599 kNm hesaplanmistir. Hesaplanan
enerjilerin  kullanilmas: ile Tablo 1’e gore
belirlenen enerji esasli taban kesme kuvveti
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Enerji esash taban kesme kuvvetleri

2 YZII; l‘:zizmz 4 Katltk Xflpl v, 7 Katl(tkli\’;tpt Vy
(Tablo 1) (kN) )
J)) 266.04 808.68
2) 257.64 782.47
3) 144.64 435.31
4) 153.53 568.86
5) 218.03 684.92
6) 211.03 662.48
7) 117.77 367.18
8 125.05 480.40
9) 365.00 1114.75
10) 353.86 1079.55
11) 201.06 606.09
12) 213.26 789.68
13) 274.12 942.91
14) 265.49 912.70
15) 149.20 509.81
16) 158.36 665.34
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Zaman tanim alaninda analizler

Egilme momenti-egrilik iliskileri belirlenen
kesitlere ait zarf egriler Sekil 8’de gosterilen
Takeda histeretik modeline ait parametreler
kullanilarak ¢ok parcali moment-donme iliskisi
olarak ilgili eleman uglarina atanmistir. Plastik
mafsal boyu L,=0.54 alinmistir. Zaman tanim
alaninda analizlerde, sOniimiin kiitle ve
rijitliklerle orantili oldugu Rayleigh soniim
modeli esas alinmistir. Betonarme ¢ergeve
sistemler i¢in modal s6niim orant %5 olarak
alinmistir. SAP2000 (2015) ile gergeklestirilen
analizlerde kat seviyelerinin yatay diizlemde
rijit diyafram etkisi gosterdigi kabul edilerek,
dogrudan integrasyon yontemi kullanilmigtir.

F
A
B.A,
T.K;
FyL-- !
: I
| I Ay
Ki : Kult Ki ( A )
I 1 max
| |
/A/ B :
/
- _l.?y

Sekil 8 Zaman tanim alaninda analizlerde
kullanilan Takeda histeretik modeli

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlere ait en biiyiik taban kesme kuvvetleri
ve bunlarin ortalamasi1 Tablo 5’de verilmistir.
DBYBHY (2007)’ye gore belirlenen taban
kesme kuvvetleri 4 katl1 yap1 i¢in V,=252.53 kN
ve 7 katli yap1 igin V,=939.62 kN’dur.

Tablo 5. Zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen
taban kesme kuvveti sonuglari

4 Katli Yap1 7 Kath Yap1

Deprem

V, (kN) V, (kN)

Chi-Chi 245.91 933.97
Hector Mine 238.91 961.20
Imperial Valley 216.11 845.86
Kobe 222.46 656.82
Manjil 241.05 907.80
Victoria 237.47 893.92
Big Bear 189.89 906.73
Ortalama 227.40 872.33

Degerlendirme ve sonuclar

Bu calismada, ideal gdo¢me mekanizmasi igin
enerji  esaslt  taban  kesme  kuvvetleri
belirlenmektedir. Deprem yodnetmeliklerinde
taban kesme kuvveti beklenen bir yer degistirme
stinekligi icin hesaplanmaktadir. Bu tarz bir
yaklasimda, histeretik soniim ve davranig tam
olarak dikkate alinamamaktadir. Bu ¢alismadaki
enerji esasli yaklagimdan elde edilen taban
kesme kuvvetleri, yonetmelik esasli taban
kesme kuvvetlerine gore dogrusal olmayan
davranigi daha net igermektedir.

Plastik enerji diizeltme katsayis1 77, bilyiidiikce,
enerji esaslt taban kesme kuvveti degerleri
kiigiilmektedir. Giren enerji diizeltme katsayisi
A biytidiikge, enerji esasli taban kesme kuvveti
degerleri biiylimektedir. Her iki durum igin
bulunan oranlar, taban kesme kuvvetlerinin
oranlarina oldukc¢a yakindir.

Farkli diizeltme katsayilarinin esas alinmasi ile
elde edilen enerji esasli taban kesme kuvvetleri,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerden elde edilen taban kesme kuvveti
sonuglarinin bazi yaklasimlar icin altinda ve
bazi yaklagimlar i¢in iizerinde kalmaktadir. En
biiyiik taban kesme kuvvetini veren denklemin,
her iki yap1 i¢in de Tablo 1’deki 9 nolu ifade
oldugu elde edilmistir. Tablo 1’de yer alan 7
nolu denklemden ise en kiigiikk enerji esasl
taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Tasarim
taban  kesme  kuvvetlerindeki  farklilik,
hesaplarda  kullanilan  enerji  diizeltme
katsayilarinda  histeretik modellerin  farkl
arastirmacilar  tarafindan  farkli  sekillerde
formiile edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Hedeflenen ideal gdcme mekanizmasinin,
yonetmelige gore boyutlandirilmis betonarme
cergevelerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerinden saglanmadigi
gorillmiistiir. Baslangicta belirlenen dagilimdan
kismen farkli olarak bazi eleman uglarinda da
plastik mafsallar olusmaktadir. Enerji esash
tasarim taban kesme kuvvetleri dikkate alinarak
cercevelerin yeniden boyutlandirilmasi, ideal
mekanizmanin saglanmasina yonelik
gerceklestirilmesi  gereken bir islemdir. Bu
durum, ilerleyen ¢aligmalarda incelenebilir.
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Determination of energy-based base
shear for ideal collapse mechanism

Extended Abstract

Depending upon different geophysical and structural
factors, earthquakes cause several damages to
buildings. The duration and the magnitude of the
ground motion, soil type or fault properties may
affect the structural damage. However, the most
important parameter for the damage is to build
structures poorly engineered. Even though there
may exist moderate, heavy or major damages on
structures under seismic effects, the crucial aspect
for structural engineering is to prevent the total
collapse. Therefore, when new structures are
designed the yield mechanism of structures under
seismic effects should be considered in detail.

A nonlinear static procedure to estimate base shears
of reinforced concrete frame structures is presented
in the study considering global collapse state and
energy concepts. Since global failure mechanism,
where plastic hinges occur at beam ends and column
bases, is a preferable collapse mode for structures
under seismic effects to prevent the total collapse,
this type of failure mechanism is targeted at the
beginning of derivation of equations. Given the pre-
selected  failure mechanism, the energy-balance
equality is written for frames.

Earthquake resistant structural design procedures in
current seismic design codes are traditionally
strength-based and direct displacement-based. The
strength and displacement capacity of structural
members are not desired to be less than seismic
demands of earthquakes in these procedures.
However, energy-based structural design which
considers the earthquake as an energy input to
structures may be a more rational approach.

In energy-balance equality written for frames, the
seismic input energy and plastic energy is modified
with a factor. Input energy is modified due to
structural — damping and the energy which
contributes to structural damage is considered in the
equality. The plastic energy is decreased with a
factor, too, to conmsider the reduced hysteretic
properties. The reduction factors are obtained from
literature  which —are expressed by former
researchers. Four different factors are considered
and sixteen different base shear forces are obtained

for RC frames by taking combinations of these
factors.

Plastic target drift needs to be estimated while the
energy balance equality is set up. It can be obtained
from the difference of maximum drift between the
yield drift for the structure. For the probability level
of exceedance 10% in fifty years period, the
maximum story drift ratio is suggested as 2% for the
design earthquake within the study. This is the
performance criteria of the considered procedure.

Selecting a suitable post-yield stiffness ratio is an
important issue for performance-based structural
design. The appropriate post-yield stiffness ratios
for structural members are selected for calculation
of energy-based base shears. From literature and
experimental studies, the post-yield stiffness ratio is
assumed as 0.10 for RC members.

Seven real earthquake records, which are scaled in
time domain according to the Z2 type soil class, are
chosen to perform nonlinear time history analyses of
four- and seven-story RC frames. The maximum
base shear forces are compared with the results of
the energy-based method.

It can be seen from the study that the energy-based
base shears are directly proportional with the input
energy  modification  factor  and  inversely
proportional with the plastic energy modification
factor. Proportions of plastic and input energy
modification factors are obtained very close to
proportions of base shear forces, which are
calculated by using these modification factors.

Design base shear forces in current seismic codes
are generally calculated for a constant displacement
ductility  of  structures.  Therefore,  hysteretic
behaviors of structural members and hysteretic
damping are not included directly in these type of
calculations. However, in this study, the design base
shear forces for structures are obtained from energy
balance concept and nonlinear properties of
structural members are considered more detailed.

Keywords:  Failure mechanism, energy-balance
equality, plastic energy, energy-based base shear
force, RC frame.
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