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HAL YAPILARIN DEPREM DAVRANISLARININ PERFORMANSA BAGLI ANALIiZLERLE
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Ozet

Deprem etkisi, yapilart alisilmis yiiklerin iizerinde zorlayarak, yapinin dogrusal olmayan davranisina
neden olur. Bu nedenle, biitiin yapilarda oldugu gibi, ¢elik uzay ¢atili hal yapilarinin da depremden zarar
gormeyecek veya daha az zarar gorecek sekilde tasarlanmasi oldukca 6nemlidir. Celik uzay cati sistemli hal
yapilarinda genel olarak alttaki tasiyici sistem betonarme ¢ergeveler veya perdeli ¢ergeveli sistemlerden
biiyiik dogal afetlerde, en azindan bu tip yapilarin depremden zarar gormemesi gerekir. Ciinkii, genis agik-
likl1 bu tip yapilar, deprem sonrasi gegici barinma yeri, hastane vb. amagclarla kullanilmaktadir. Bu ¢alis-
incelemek amaciyla yapilmistir. Calismada, ¢elik uzay ¢ati sistemli ii¢ hal yapist modeli ele alinmais, bu tli¢
modelin, dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmis ve performansa bagli analiz sonuglar1 degerlendiril-
mistir. Yapilarin 1998 Tiirk Deprem Y onetmeligi ¢cercevesinde davranisi incelenmis ve sonuglar degerlendi-
rilmistir.

Anahtar sozciikler: Celik Uzay Kafes Cati, Hal Yapilarinin Deprem Davraniglari, Dogrusal olmayan ana-
lizler, Performans analizleri

DETERMINATION OF EARTHQUAKE BEHAVIOR OF HALL STRUCTURES USING PERFOR-
MANCE BASED ANALYSES

Abstract

Earthquake effect plays an important role on structural behavior by forcing structures over limits. Li-
kelihood the all other structures, the earthquake design of steel space framed hall structures is very important
issue. These structures are candidate for just after earthquake shelters for people suffering from the earth-
quake. In general construction, steel space frames are build on reinforced concrete frame or wall structure
above the bottom side. For this reason, bottom side has higher rigidity comparing to upper side. In this cur-
rent research work, hall structures involving two different rigidity parts are taken into consideration regar-
ding with earthquake behavior. In application, 3 different hall structures are modeled in the analyses. These
models are analyzed nonlinearly. For each model, performance based analysis results are evaluated and com-
pared. The results are also compared according to 1998 Turkish Design Code.
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GIRIS

Yer degistirmeye bagl performans kriterlerini esas
alan yapisal degerlendirme yontemleri, son yillarda
Amerika Birlesik Devletlerinin deprem bélgelerindeki
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha ger-
cekei bir sekilde belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir.
Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde,
1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremlerinin
neden oldugu biiyiik hasar, yer degistirmelere ve sekil
degistirmelere bagli olarak tanimlanan daha gercekgi
performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelisti-
rilmesi gereksinimini dogurmustur. Bu gereksinimi
karsilamak amaciyla, Applied Technology Council
(ATC) tarafindan ve Federal Emergency Manegament
Agency (FEMA) tarafindan ¢esitli raporlar yayinlan-
mustir [ 1-3].

Tiirkiye’deki mevcut yapilarin biiyiik bir kismi
deprem kusagi icerisinde yer almaktadir. Yakin za-
manda meydana gelen Marmara 17 Agustos 1999 (M:
7.4) , Diizce 12 Kasim 1999 (M: 7,2) , Afyon-Sul-
tandag1 3 Subat 2002 (M: 6,8) , Bingdl 1 Mayis 2003
(M: 6,3) depremleri 6zellikle kamu binalariin 6nemli
bir kismimin deprem yoniinden risk altinda oldugunu
gostermistir. Bu nedenle mevcut kamu binalarinin
deprem giivenlik durumlarinin incelenmesi ve gerekli
gorilenlerin gliclendirilmesi konusunda yogun olarak
calisiimaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye’de halen yapilmakta olan
tip spor salonlarinin deprem davraniglarinin incelen-
mesi esas alinmistir. Boylece, bu yapilarin yap tiple-
rine gore deprem yoniinden alinacak tedbirlerin ortaya
konulmasi amag¢lanmaktadir. Bu amagla, 750, 1500 ve
2500 kisilik karma tip spor salonu projeleri bilgisayar
ortamina aktarilarak, lizerlerine kirik, tonoz ve tek
egimli uzay cat1 tipleri yerlestirilmistir. Daha sonra,
olusturulan bu modellerin dogrusal olmayan analiz-
leri gergeklestirilerek performansa bagli analiz so-
nuclar1 degerlendirilmistir. Ayrica 1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi cercevesinde modellerin deprem davra-
nis1 incelendi. Caligmada, SAP2000 bilgisayar prog-
rami1 kullanilmigtir [4].

1. Celik Uzay Kafes Sistem Uygulamalar1
Giliniimiizde, genis aciklikli mekanlarin ortiilmesi

genellikle uzay kafes sistemlerle gerceklestirilmekte-
dir. Uzay kafes insaatinda, ekonomik, hizli, estetik ve

giivenli ¢oziimler ise prefabrike celik uzay sistemlerle
miimkiin olmaktadir. Boylece, prefabrike c¢elik uzay
sistemlerle, ¢agdas teknoloji, mimarinin hizmetine su-
nulmaktadir. Uzay kafes sistemlerde her diigiim nok-
tas1 li¢ dogrultuda gelen ¢ubuklarla tutulmaktadir. Bu
nedenle, diigiim noktalar1 yliksek hiperstatiklik dere-
cesine sahip olduklar1 i¢in mafsalli kabul edilmeleri
dogru bir yaklagim olmaktadir. Biiyiik agikliklarin ge-
cilmesinde geleneksel celik ¢at1 konstriiksiyonlari gii-
niimiizde yerini prefabrike ¢elik uzay sistemlere
birakmustur.

Uzay sistemlerin bir ¢ok uygulama kolayligi
mevcuttur. Bu yapilarin i¢cinden klima kanallari, tesi-
sat ve elektrik borulari rahatlikla gecebilir. Dogal ay-
dinlatma saglanabilir. Uzerine her tiirlii ¢at1 kaplamas1
uygulanabilir ve i¢ mekanda asma tavan rahatlikla dii-
zenlenebilir. Is1 degisimi yoniinden diger sistemlere
gore daha esnek bir yapiya sahiptir. Cubuk boylari bir-
birine yakin oldugu i¢in diigiim deplasmanlar1 ¢cok
kiiciik olmaktadir. Imalatlar prefabrike oldugu igin de-
monte yapilarak, kolaylikla yapinin yerini degistirmek
miimkiindiir. Montaj1 yerde olabildigi gibi yerinde
oriilerek de yapilabilir. Farkli insaat kosullarina uy-
gunlugu agisindan bu énemli bir kistastir. Imalat ve
montaj siireleri ¢cok kisaldigi i¢in zamanla meydana
gelen fiyat artiglarinin oniine gegilmektedir. Ayrica,
klasik sistemlerdeki ¢atilara gore iskele, kalip, tabliye
betonu, ahsap ¢at1 konstriiksiyonu, kaplama tahtasi ve
kiremit 6rtii maliyetini de ortadan kaldirdigi i¢in eko-
nomik olma diizeyi yiiksektir. Tesisin daha kisa siirede
isletmeye alinmasi gerek yatirimcilara, gerekse iilke
ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir.

Prefabrike ¢elik uzay kafes sistemler, stabilitesi ol-
dukea yiiksek yapilar olup, ¢esitli geometrilerdeki
genis acikliklarin kolonsuz gecilerek kapali mekan
olarak kullanilmasinda olduk¢a ekonomik ¢oziimler
saglarlar. Ayrica, bu sistemler, prefabrike standart ele-
manlardan meydana geldigi i¢in, dizayn, imalat ve
montaj stireleri ¢ok kisa olmakta ve 6zellikle iscilik
hatalarindan kaynaklanan problemler en aza inmekte-
dir. Uzay sistem bir yapi, kendisine gelecek yatay ve
diisey etkileri her ti¢ dogrultuda da dagittiklar1 igin sta-
bilitesi oldukca yiiksek yapilardir. Cesitli geometri-
lerdeki genis acikliklarin kolonsuz gegilerek kapali
mekan olarak kullanilamasin da oldukc¢a ekonomik
¢Ozlimler saglarlar.
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Sekil 1. Prefabrike Celik Uzay Kafes Sistemlerden Ornekler

2. Modellenen Hal Yapilar1 ve Ozellikleri

Calismaya esas yapilar geometri ve tip bakimindan
asagidaki gibi smiflandirilmistir. Malzeme 6zelligi
olarak; beton C20 sinifi, donat1 ¢eligi BC3 (S420),
celik uzay kafes profilleri ST37 celigi alinmistir.
Biitiin modellerin kiris, kolon, perde ve doseme tasi-
yic1 elemanlar statik projelerine esas olarak boyut-
landirilmustir [5-7].

Model 1: 750 Kisilik Tonoz Celik Uzay Kafes Ca-
til1 Prefabrike Hal Tipi Yap1 Modeli

Bu yapi; 48 m x 40,1 m oturma alanli, 10,5 m yiik-
sekliginde, x yontinde 7 aciklikli, y yoniinde ise 6
aciklikli, tizerinde tonoz ¢elik uzay kafes cati olan bir
yapidir. Sekil 2°de Model-1"in li¢ boyutlu goriiniimi
verilmektedir.

Sekil 2. Model-1 Ug¢ Boyutlu Gériiniimii

Model 2: 1500 Kisilik Kirik Celik Uzay Kafes Ca-
tilt Tip Prefabrike Hal Tipi Yap1 Modeli

Bu yapi; 44,76 m x 51,13 m oturma alanli, 10,9 m
yiiksekliginde, x ve y yoniinde 6 aciklikli, iizerinde
kirik ¢elik uzay kafes ¢at1 olan bir yapidir. Sekil 3°de
Model-2’in ii¢ boyutlu gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 3. Model-2 Ug Boyutlu Gériiniimii

Model 3: 2500 Kisilik Tek Egimli Celik Uzay
Kafes Catil1 Tip Prefabrike Hal Tipi Yap1 Modeli

Bu yap1; 62,52 m x 45,15 m oturma alanli, 10 m
yuksekliginde, x yoniinde 8 agiklikli ve y yoniinde ise
9 aciklikli, tizerinde tek egimli ¢elik uzay kafes ¢ati
olan bir yapidir. Sekil 4’de Model-3’iin {i¢ boyutlu go-
riiniimii verilmektedir.

Sekil 4. Model-3 Ug Boyutlu Gériiniimii

3. Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Y 6n-
temleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslari-
nin belirlenmesi amaciyla kullanilan basitlestirilmis
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sis-
temlerinin yatay kuvvetler altindaki davranisini tem-
sil eden yatay kuvvet- yer degistirme (P-Delta)
iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bu
iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
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egrisi ad1 verilen bu egriden yararlanilarak, yapinin
zayif ve yetersiz elemanlari, bunlarin yerleri ve olasi
bolgesel veya toptan gogme mekanizmalari belirlen-
mekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans hedefinin gergeklesip gercek-
lesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile ya-
pmin performansinin degerlendirilmesi genel olarak
iki farkli kriterde yapilabilmektedir. Dayanim bazli
degerlendirmeler ad1 verilen birinci tiir degerlendir-
mede, yapiya etkiyen yatay deprem yiikleri yonetme-
liklerde Ongoriilen seviyelere ulastifinda, gerek
dayanim gerekse de yer degistirme ve sekil degistir-
meler bakimindan yapidan istenilen performans he-
definin saglanip saglanmadigi kontrol edilebilir. Yer
degistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmele-
rin esas alindig1 yontemlerde ise, belirli bir yatay dep-
rem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yer degistirme
istemine ulasildiginda yapidan beklenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Her yap1 sabit ve hareketli yiiklerle yliklenmistir.
Tastyic1 sistem elemanlarinin plastik mafsal 6zellik-
leri belirlenerek Sap2000 ortamindaki modelde sistem
elemanlarina aktarilmistir. Her bir yapinin zayif yon-
deki kapasite egrisi analiz sonucunda belirlenmistir.
Kapasite egrileri FEMA’da belirtilen sekilde dogru-
sallagtirilmistir [2,3]. Modellenen yapilarin dogrusal
olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler
sonucu elde edilen dogrusal olmayan artimsal itme eg-
rileri, performansa bagli analizlerde kullanilmistir.
Modellenen yapilarin dogrusal olmayan davranisini
ifade etmek icin elde edilen artimsal itme egrileri Sekil
5’de verilmistir. Sekil 6’da da itme egrilerinin dogru-
sallastirilmis halleri verilmistir. Tablo 1’de artimsal
itme analizi sonucu elde edilen sonuglar1 sunulmus ve
yap1 kapasiteleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Tablo
1’de W binanin sabit ve hareketli yiikler icin agirli-
gin1, H bina yiiksekligini, Vy binanin yatay yiik tagima
kapasitesini, Du maksimum yer degistirme kapasite-
sini belirtmektedir.
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Sekil 5. Modellerin Dogrusal Olmayan Analizleri Sonucu
Elde Edilen Kapasite Egrileri
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Sekil 6. Modellerin ideallestirilmis Kapasite Egrileri

Cizelge 1. Yapisal Modellerin Dogrusal Olmayan Analizle-
rinin Sonuglari

|Mode| \Vy/W Du/H

|Mode| 1 0.056 0.0196
|Mode| 2 0.109 0.0159
|Mode| 3 0.175 0.0101

4. Performansa Bagli Analiz Yontemleriyle Yapi-
larin Deprem Davraniglarinin Degerlendirilmesi

Yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde
giinlimiizde, performansa bagli analiz yontemleri
etkin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada perfor-
mansa bagli analiz yontemleriyle hal yapilar1 iizerinde
deprem davranisi belirlenerek, yapilarin performans-
lar1 belirlenmistir. Performansa bagli analiz yontem-
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leri FEMA ve ATC 6n degerlendirme kaynaklarinda
kapasite spektrumu ve yer degistirme katsayis1 yon-
temi olarak verilmektedir [1-3]. Bu yontemlerde, yap1
kapasitesini belirlemede dogrusal olmayan artimsal
itme analizleri kullanilmaktadir. Calismada yer degis-
tirme katsayis1 yontemi kullanilmis ve yapilarin dep-
rem davranislar1 belirlenmistir.

4.1. Yer Degistirme Katsayisi Yontemi

Bu yontem de kapasite spektrumu yonteminde ol-
dugu gibi, belirli bir yer hareketi i¢in yapiya yiiklenen
yer degistirme talebiyle yapinin yatay yiik tasima kap-
asitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayan-
maktadir. Yer degistirme talebi grafiksel olarak degil
dogrudan olarak sayisal bir yontemle hesaplanmakta-
dir. Bu yontem kolay ve hizli bir yontem olmasi ne-
deniyle avantajlidir. Ancak bu yontemde, ikinci
mertebe etkileri ve ¢cevrimsel davranisi temsil eden
katsayilarin ¢esitli yapilar i¢in arastirilmasi gerektigi
bilinmektedir. Bu yontem yapinin kapasite egrisinin
belirlenmesi, maksimum yer degistirmenin hesaplan-
mas1 ve performans seviyesinin belirlenmesi agama-
larindan olusmaktadir. Yapiya ait kapasite egrisi elde
edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden
(Ke) ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) dogru
parcalariyla ideallestirilmektedir. Bu ideallestirme ya-
pilirken Ke dogrusunun kapasite egrisini kestigi nok-
tanin ordinatinin, Ke ve Ks dogrularimin kesim
noktasinin ordinatinin %60°1 (0.6Vy) olmasi saglanir.
Ancak iki dogru parcasinin kesisim noktasi baslan-
gicta bilinmedigi i¢in bir deneme yanilma yontemi uy-
gulanmaktadir. Buna gore, bir Ke dogrusu secilerek
Vy degeri belirlenir. Ke dogrusunun kapasite egrisini
kestigi nokta kontrol edilir. Deger 0.60Vy’ ye esit de-
gilse Ke i¢in bir deger secilerek islem tekrarlanir.
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Sekil 7. Kapasite Egrisinin ki Dogru Pargasiyla Ideallesti-
rilmesi
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Bu grafikte belirtilen Ti, yapinin elastik dinamik
analizle bulunan birinci dogal periyodu, Ki yapinin

Yapinin performans kontroliiniin yapilacagi talep yer

degistirmesi (J) :

2

o, = C,CC,GS, A‘Tﬁg (1)

Burada, C, yapmin tepe yer degistirmesinin spek-
tral yer degistirmeyle iliskilendiren katsayidir. Bu kat-
say1 birinci moda ait modal katilim ¢arpanina bagl
olarak hesaplanir veya FEMA 273’de yap1 kat adedine
bagli olarak hazirlanan tablolardan alinabilir. C1
dogrusal—elastik davranis i¢in hesaplanmis yer
degistirmelerle beklenen maksimum elastik olmayan
yer degistirmeleri iligkilendiren katsay1 olup, su bagin-
tiyla hesaplanir.

Te <TO i¢in ,C1=1.0 veya, Te>TO igin

- R-1
=1 .I:I+F (2)

Burada TO davranis spektrumunda sabit ivme bol-
gesinden sabit hiz bolgesine gecise karsilik gelen
karakteristik periyot degeri, R elastik olmayan
dayanim talebinin akma dayanimina (Vy) oran1 olup
asagidaki gibi ifade edilir.

R=(8,/)Nv,Coim) o

Vy akma dayanimi, Sa yapinin birinci dogal periy-
oduna karsilik gelen spektral ivmedir. C2 ¢evrimsel
seklin maksimum yer degistirme davranisi tizerindeki
etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir. C3 2. mer-
tebe etkiler nedeniyle arttirilmis yer degistirmeleri
temsil eden degisiklik katsayisidir.

a(R-1)
G, =10+ T 4)

......

jitlige oranidir.
4.2. Se¢ilen Modellerin Performans Analizleri

Incelenen 3 model i¢cin FEMA-356 ve FEMA-
440’ta tanimlanan deplasman katsayilar1 yontemi kul-
lanilarak ~ maksimum deplasman talepleri
belirlenmistir. Bu amacla, Deprem YoOnetmeligi
2007°de 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depreme
ait ivme spektrumu kullanilmistir. Sekil 8’de anali-
zlerde kullanilan kapasite spektrumlar1 verilmistir.
Tablo 2’de de analizler ger¢eklestirildikten sonra elde
edilen performansa bagli analiz sonuglar1 sunulmus-
tur. Daha oOnce elde edilen kapasite egrilerinden
yapilarin maksimum yer degistirme kapasiteleri elde
edilmis, talep yer degistirmeleri, maksimum yer
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degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Zemin
sinifi Z1’den Z3’e degistikce normal olarak maksi-
mum yer degistirme talebi artmaktadir.
KULLANILAN SPEKTRUMLAR
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200

Sekil 8. Performans Analizlerinde Kullanilan Z1, Z2, Z3 Ka-
pasite Spektrumu Egrileri

Modeller| Talep-Z1|Talep-Z2| Talep-Z3|Kapasite
Du/H Du/H Du/H Du/H
Model 1] 0.0156 | 0.0197 | 0.0272 | 0.0101
Model 2| 0.0235 | 0.0296 | 0.0409 | 0.0196
Model 3| 0.0147 | 0.0185 | 0.0257 | 0.0100

Cizelge 2. Modellerin Performansa Bagli Analiz Sonuglar1

SONUCLAR

Calismada, ¢elik uzay cati sistemli {i¢ hal yapisi
modeli ele alinmig, bu ii¢ modelin, dogrusal olmayan
analizleri gerceklestirilmis ve performansa baglh
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilarin 1998
Tiirk Deprem Yonetmeligi ¢ercevesinde davranisi in-
celenmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, her model i¢in, eleman bazinda performans
kriteri degerlendirmesine gerek birakmayacak kadar
aciktir. Binalar i¢in maksimum yer degistirme talep-
leri, kapasitelerin oldukg¢a iizerindedir. Bu durumda
binalarin “mevcut durumlar1” ile yetersiz oldugu
sOylenebilir. Talep yer degistirmeleri, maksimum yer
degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Zemin
sinifi Z1’den Z3’e degistikce maksimum yer
degistirme talebi artmaktadir. Dikkati ceken en 6nemli
nokta, tiim talep degerleri, bina kapasitesinden daha
biiyiiktiir. Tablo 2’den goriilecegi lizere, Z3 sinifi
zeminler i¢in elde edilen yer degistirme talepleri, yap1
kapasitelerinin 2 katindan daha fazladir. Bu ¢alisma
gostermistir ki, modellenen mevcut hal yapilarinin de-
prem performanslari olmasi gerektigi diizeyde
degildir. Olas1 bir deprem sirasinda bu yapilarin hasar

almas1 miimkiindiir. Bu yapilarin deprem giivenilir-
liklerinin arttirilmasi ve yapisal davraniglarinin iy-
ilestirilmesi gereklidir. Ulkemizde de mevcut olan
yapilarin bu sekilde degerlendirilmesi ve deprem per-
formanslarinin incelenmesi gereklidir. Deprem per-
formanslar1 yetersiz olan mevcut yapilarin da bir an
evvel gliclendirilmesi, hal yapis1 tipindeki yapilarin
insan alabilme kapasiteleri géz oniine alinarak once-
likli olarak yapilmasi gereklidir.
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