ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * DEPREM MUHENDISLiGi VE AFET
YONETIMi ENSTITUSU

BUYUK ACIKLIKLI BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLE BELIiRLENMESI
VE VISKOZ SONUMLEYICILER iLE GUCLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ali Riza YIKILMAZ

Deprem Miihendisligi Anabilim Dah

Deprem Miihendisligi Programm

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * DEPREM MUHENDISLiGi VE AFET
YONETIMi ENSTITUSU

BUYUK ACIKLIKLI BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLE BELIiRLENMESI
VE VISKOZ SONUMLEYICILER iLE GUCLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ali Riza YIKILMAZ
501111204

Deprem Miihendisligi Anabilim Dah

Deprem Miihendisligi Programm

Tez Danismant: Dog. Dr. A. Necmettin GUNDUZ

OCAK 2015






ITU, Deprem Miihendisligi ve Afet Yonetimi Enstitiisii'niin 501111204 numarali
Yiiksek Lisans Ogrencisi Ali Riza YIKILMAZ ilgili yonetmeliklerin belirledigi

gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladigi “BUYUK ACIKLIKLI
BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ ZAMAN TANIM ALANINDA
DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLE BELiRLENMESI VE VISKOZ SONUMLEYICIiLER

ILE GUCLENDIRILMESI” baslikl1 tezini agsagida imzalar1 olan jiiri dniinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Damismani:  Doc. Dr. A. Necmettin GUNDUZ ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Beyza TASKIN .,
Istanbul Teknik Universitesi

Dog¢. Dr. Hilmi LUS
Bogazici Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Aralik 2014
Savunma Tarihi: 21 Ocak 2015

il



v



Emegi gecen herkese,



vi



ONSOZ

Her alanda oldugu gibi egitim siiresi boyunca desteklerini esirgemeyen aileme,
dostlarima, lisans egitimi ve tez ¢alismasi boyunca akademik bilgilerini paylasan tez
danigmanim Dog. Dr. A. Necmettin Giindiiz’e ve emegi gecen herkese tesekkiir
ederim.

Aralik 2014 Ali Riza Yikilmaz
Insaat Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZuoereeerererereserenesssesssesesssssssssesessssssssasesssssssssssssssssssssasesssssssssssesssssssssseseseses vii
TCINDEKILER ....ouueeererreecncnenennssesesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesesssens ix
KISALTMALAR ..cuuiiuiniininsnissnnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
CIZELGE LISTESI .cucouiicininincnncsncinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiii
SEKIL LISTEST ...ucuviieeieeterieeseenesesesssesesssessssssesessssssssasesssssssssssssssssssssesssssssssssens XV
SEMBOL LISTEST .cuucuuuininincnninscinsississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xix
OZET ..o ooeeeeeererereresenesssessssssssesssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesssssess xxiii
SUMMARY ...iiiirsnnisssnncssssncssssnsssssssssasssssasssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XXV
1. GIRIS oveveeeeecteeeeenesssesssesessssssssesesessssssssesssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssessssssens 1
2. YAPI TASIYICI SISTEM OZELLIKLERI .......cceueeerrreenererenesessesesessesessesesenne 3

2.1 Yapisal Yerlesim ve GEOMELIT ....cc.ueerueiriieriieeiienie ettt 3
2.1.1 Yerinde dokme betonarme SiSteM...........cccveeveeriieeiiieniieeieeriieeieerieeeve e 3
2.1.2 Betonarme Kabuk SISTEM ........ccceeeeiuiiiiiieeciiecciee e e 7

2.2 Malzeme OZellIKICTi ...........coovueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9

2.3 Yapisal Tastyici Sistem Betonarme OzelliKIeri ..............cevvervevereereeeceerienan. 10

3. YAPISAL ANALIZ CALISMALARI VE ESAS ALINAN UNSURLAR...... 15

3.1 Analiz Parametreleri.....c..ciiuiiiiiiieciiie ettt 16

3.2 Yapisal Analiz Modellerinde Esas Alman YUKIer.........cccccooevieniiieniencnnnene. 17

3.3 Yapisal Matematik Modeller.........cc.oeoviieiiiiieiiieciieecee e 17

3.4 Yap1 Sistemi Titresim Modlarinin Belirlenmesi.........c.ccceeeiierieiciienienieene. 21

4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZ.....covvuriusinsennscnncnnssnsscnssennee 25

4.1 Dogrusal Olmayan Davranigin Modellenmesi .........c.ccccveeeveerierieenieenieeneennen. 25
4.1.1 Plastik mafsal hipotezi ve 0zelliKleri ........c.cccvveeviieeiiieeieeceeee e 26
4.1.2 Dogrusal olmayan malzeme modelleri ..........c.cceevvierienireniieniieieeee, 28
4.1.3 Kesit hasar sinirlar1 ve birim sekil degistirme kapasiteleri ....................... 31

4.1.4 Tastyici eleman kesitleri i¢cin moment-egrilik ve akma ylizeyi tanimlar1. 33

4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri .........ccoeveeviienienieinieniieiceen. 41
4.2.1 Artimsal esdeger deprem yikil yONtemMi ........ccoeevvevveeiienieeniienieeieeeeene, 41
4.2.2 Artimsal mod birlestirme yOntemi ........c.eecueeriieriieniieiieeieeeee e 43
4.2.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi......................... 43

X



4.3 Analiz YOnteminin S€CIIMESI.....ccueeeriieeiiieeiieeeiie et eeiee e e sereeeeeree e 44

4.3.1 Zaman tanim alaninda deprem etkiSi ..........ccoevvereiienienciienieeiieeeeee e 45
4.3.2 Yer hareketi kayitlarinin tepki spektrumlarinin elde edilmesi.................. 45
4.3.3 Yer hareketi kayitlarini 6lgekleme yontemleri.........ccceeeveeeeeeciierneenneenne. 47
4.3.4 Yer hareketi kayitlarinin segilmesi.........cccooeveevieniiininniiiiiieniceceeeeee 48
4.3.5 Rayleigh SONUMT.......ccovieiieiieeieeiie e ettt e eve et e eereeieesreesbeessreenseens 53

5. YAPI SISTEMI ANALIZ SONUCLARI .....cuceerererererenesesesessesesesesessasesesssesens 55
5.1 Yap1 Deprem Performans Tanimlart ..........cccceeevveeviieiniieeniieinieeeiee e, 55
5.2 Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglart..........cccceccveevviieiciieciiiecee e, 56
5.3 Perde i¢ Kuvvetlerinin Zamana Bagli Degisimi ............cccooevvvevveeeereeereeennnn, 60
5.4 Perdelerde Kesme Giivenligi Kontrolll ..........cccceceriininiiniininiiinicncnicnees 65
5.5 Yap1 Sistemi Deprem Performanst Degerlendirmesi ..........ccccceeeeveenieenieennnnnne. 68
6. VISKOZ ENERJi SONUMLUYUCULER iLE GUCLENDIRME................ 71
6.1 Giiclendirme Yonteminin Belirlenmesi............cooeeeeieieeiiiiiiiciiieeeiee e 71
6.2 Sismik Viskoz SONUMICYICIIET .....cc.eviiriiriiiiiiiiiirieeececeeceee e 73
6.2.1 Viskoz soniimleyiciler genel matematik modeli..........ccoocveveviencencnnnne. 74
6.2.2 Giiglendirilmis kabuk sistemi matematik modeli.............cccceeveverenrerennnen. 77

6.3 Giiclendirilmis Kabuk Sistemi Analiz Sonuglart ..........c..cccevevveiieiiieieieeenen. 79
6.3.1 Viskoz soniimleyiciler analiz sonuglari............cocceeeeiiiiiiiniinicice 79
6.3.2 Giiglendirilmis kabuk sistemi analiz sonuglart.............ccccceeveeevereeneeennen. 82

6.4 Betonarme Kabuk Sistemi Sismik Enerji Degerlendirmeleri..........c..ccceeueeneee. 85
7. SONUGLAR ...ucuueiticniieisnecnicsenssesssissssssessstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 91
KAYNAKLAR...uuiiiiinninennisssissssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 93
OZGECMIS . errreercrerersesesesesssssssesessssssssessssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssans 95



KISALTMALAR

DBYBHY
FEMA
FEMA 273, 356 :
NEHRP
NIST
PEER
SAP 2000
TS 500
TS 498
MN

GV

GC

MH

CG

GO

GB

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
: Federal Emergency Management Agency

NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings

: National Earthquake Hazards Reduction Program
: National Institute of Standards and Technology

: Pacific Earthquake Engineering Research Center
: Structural Analysis Program

: Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
: Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler
: Minimum Hasar Sinir1

: Giivenlik Sinir

: Gogme Siirt

: Hemen Kullanim Hasar Performans Diizeyi

: Can Giivenligi Performans Diizeyi

: Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

: Gogme Hasart Durumu

xi



xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 6.1 :

Cizelge 6.2 :

Sayfa
Yapi bloklar1 kolonlar betonarme tasarim............ccccceeeeeveeercneeeeveeennnen. 11
Yapi bloklar1 kirigler betonarme tasarim............ccocveveveeriienieenieennnnne. 12
Yapi sistemi analizinde esas alinan yikler...........ccccoooeeiiniiinnnnne 17
Yap1 bloklart titresim modlar1 ve etkin kiitle katilim oranlart.............. 21
Yapi sistemi kirigler i¢in tanimlanan plastik hasar sinirlari. ................ 35
Secilen kuvvetli yer hareketi kayitlarinin 6zellikleri. .......................... 50
Secilen yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmesi. ..........ccceveenenneee. 50
Blok 4 tasiyici sisteminde meydana gelen kesit hasar durumlari......... 57
Blok 5 tasiyict sisteminde meydana gelen kesit hasar durumlart......... 57
Y yonii perde elemanlar i¢in en biiyiik kesme kuvveti istemleri. ........ 66
Y yonii perde elemanlar1 kesme kuvveti etki/kapasite oranlari. .......... 67
Betonarme kabuk sistemi yerdegistirme istemleri. ...........cccceeeeuvennnnne. 69
Viskoz sonlimleyicilerde olusan en biiyiik sonlim kuvvetleri ve
yerdegistirme 1StEMICTI. .....ccveevieeiieiieeie e 82
Giiclendirilmis kabuk sistemi yerdegistirme istemleri. ........................ 83

xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Yapi sistemi uydu gOTUNUST. ....ecoveereieeiieieeieeieeieeee e 3
Sekil 2.2 : Blok 1 tastyict sistem genel yerleSimi. ........cceevveecieereeeiieneeeieenieesieeeeens 4
Sekil 2.3 : Blok 2 tagtyict sistem genel yerleSimi. ........cceeveeeiieeriieniiienieiieeiceseeeeene 5
Sekil 2.4 : Blok 3 tastyict sistem genel yerleSimi. ........cceevveevieeriieeciieneeeieenieeereeeeens 6
Sekil 2.5 : Blok 4 tastyict sistem genel yerle$imi. .........ceeveeeieeriieniiienieiieeiceseeeeens 6
Sekil 2.6 : Blok 5 tastyict sistem genel yerleSimi. ........cceevveecieerieeiieneeeiieeniieeveeeeens 7
Sekil 2.7 : Betonarme kabuk enkesit gOrintimil. .........ccceeveeriiienirniiienieeieeiceseeeiene 7
Sekil 2.8 : Yapi sistemi genel enkesit gOrUnUmMiL. .......cccveevveecieerieeiiienieeieeieeeeeeeens 8
Sekil 2.9 : Betonarme kabuk sistem tagiy1c1 SIStEMI. .......ccceeveeeiiieniieniienieeieeneee 10
Sekil 3.1 : Blok 1 yapisal matematik model............ccooeviieiiiniiiniiiieieceee, 18
Sekil 3.2 : Blok 2 yapisal matematik model............coccooiiiiiiiiii 18
Sekil 3.3 : Blok 3 yapisal matematik model............ccceeviiiiiiniiiiniiniieeeeee 19
Sekil 3.4 : Blok 4 yapisal matematik model............occoiiiiiiiiiii 19
Sekil 3.5 : Blok 5 yapisal matematik model............ccoeeviiiiiiniiieniiiieeeceeee 20
Sekil 3.6 : Yapi sistemi biitiinlesik matematik modeli. ..........ccceeeveeviiienciienreeenen. 20
Sekil 3.7 : Betonarme kabuk sistemi mod bigimi, Tx=8.78 S. ......c.c.cceovrevvrereereeennen. 22
Sekil 3.8 : Maksimum etkin kiitle katilim oranina denk gelen mod big¢imi,
TxZ0.05 8. e 22
Sekil 3.9 : Maksimum etkin kiitle katilim oranina denk gelen mod big¢imi,
TYm=0.13 St ettt 23
Sekil 4.1 : Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi. ........ccooceeriiiiiennnne 26
Sekil 4.2 : Siirekli kiriste mesnet ve acgiklik bolgesinde plastik egrilik degigimi. ..... 27
Sekil 4.3 : Dikddrtgen bir kesitte sargilama etkisi........ocoueevueeriiiiieniiiiiieiecee 29
Sekil 4.4 : Sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi................. 30
Sekil 4.5 : Yapi sistemi mevcut beton malzeme modeli..........ccceeveeeiiieeciienneeennen. 31
Sekil 4.6 : Yapi sistemi mevcut donatt malzeme modeli.........c..ccceevevieriieniieniiennnnnne. 31
Sekil 4.7 : Tastyici elemanlar i¢in kesit hasar bolgeleri. .........ccoocceeviieiiiniiiniennnne 32
Sekil 4.8 : Egilme etkisi altindaki elemanlarda moment-egrilik degisimi................. 33
Sekil 4.9 : Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarda akma egrisi. ............. 34
Sekil 4.10 : Kiris plastik mafsal tanimlarinin analiz modellerine aktarilmasi........... 36
Sekil 4.11 : K30 Aksi, zemin kat perde bagligi karsilikl etki diyagramlart.............. 36
Sekil 4.12 : L.30 Aks1, zemin kat perde baslig1 karsilikli etki diyagramlart. ............. 37
Sekil 4.13 : M32 Aksi, zemin kat kolonu karsilikli etki diyagramlart. ..................... 37
Sekil 4.14 : L.32 Aks1, zemin kat kolonu karsilikli etki diyagramlart........................ 38
Sekil 4.15 : .32 Aks1,1. Normal kat kolonu karsilikli etki diyagramlart. ................. 38
Sekil 4.16 : K30 Aksi, zemin kat perde baslig1 plastik mafsal tanimlarinin analiz
modeline aktarilmast. .........cocevieriiiiiinieriieeee e 39
Sekil 4.17 : K30 Aksi, zemin kat perde bagligi akma yiizeyi tanimlarinin analiz
modeline aktartlmast. .........cocovierieiiiiienieeee e 39
Sekil 4.18 : L30 Aks1, zemin kat perde baslig1 plastik mafsal tanimlarinin analiz
modeline aktarilmast. .........coceeieriiiiiiiienieee e 40

XV



Sekil 4.19 :

L30 Aksi, zemin kat perde basligi akma yiizeyi tanimlarinin analiz

modeline aktarilmast. .........coceeiiiiieniiiireeee e 40
Sekil 4.20 : Yapr sistemleri icin modal kapasite egrisinin tanimlanmasi. ................. 41
Sekil 4.21 : Tasarim depremi altinda uzun periyotta yap1 performans noktasinin

DUIUNMAST. ..ottt et 41
Sekil 4.22 : Tek serbestlik dereceli sistemin yer hareketi altinda zamana bagl

yerdegistirme isteminin elde edilmesi. ..........cccoeveeviieiiiniiiiniinieee, 46
Sekil 4.23 : %5 Soniim oranli yerdegistirme spektrumunun elde edilmesi. .............. 47
Sekil 4.24 : Secilen yer hareketi kaydi, Landers depremi. .........ccceveevienienienicnnenne. 51
Sekil 4.25 : Secilen yer hareketi kaydi, El Mayor depremi. ..........ccoeeveevienieenneennnn. 51
Sekil 4.26 : Secilen yer hareketi kaydi, Darfield depremi. .........ccccoeeveiniiniincnnenne. 51

Sekil 4.27 :

Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :

Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15:
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Secilen ve dlgeklendirilen deprem kaydi spektrumlarinin tasarim

spektrumu ile karsilastirtlmasi...........occoveeeeiieeiiieiciieeceeee e 52

Kiitle ve rijitlikle orantili Rayleigh sontimil. ..........cccoeevevevienienieeneenee. 53

Yapi1 sistemi dinamik analizinde esas alinan soniim degisimi................ 54
Yapi1 performans seviyeleri grafifi.........ccoocverveeiiieniieiiienieeiienieeie e 55
Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngériilen minimum
PErformans SEVIYERIETL. ..cc.eevvierieeiieiieeie ettt et 55
Blok 4 Y yonii Landers depremi, tasiyict sistem hasar dagilimi............... 58
Blok 4 Y yonii El Mayor depremi, tasiyict sistem hasar dagilimu............ 58
Blok 5 Y yonii Landers depremi, tasiyict sistem hasar dagilimi............... 59
Blok 5 Y yonii El Mayor depremi, tasiyict sistem hasar dagilimu............ 59
Blok 5 Y yonii Darfield depremi, tasiyici sistem hasar dagilimu. ............ 60
Landers Depremi, L.24 aksi perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana baglt deZISIMI. .......eevuieiiiiiieie e 61
El Mayor Depremi, L.24 aksi1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana baglt deZISIMI. ......c.eevuieriiiiiieie e 61
: Landers Depremi, K30 aksi perde basligi eksenel kuvvet isteminin

zamana baglt deISIMI. .....cccueeiuiiiiiiiieie e 61
: Landers Depremi, L.30 aksi perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin

zamana baglt deISIMI. .....cccueeiuieiiiiiieii e 62
: El Mayor Depremi, L30 aks1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin

zamana baglt deISIMI. .....cccueeiuiiiiiiiieie e 62

Darfield Depremi, L30 aks1 perde basligi eksenel kuvvet isteminin

zamana baglt deISIMI. .....cceeeiuiiiiiiiieiieeeeee e 62

Landers Depremi, 24 aksi perde kesme kuvveti isteminin zamana

DAL ETISIMIL cvvvienvieeiiieiieeie ettt et e e esaeesneeeenes 63

El Mayor Depremi, 24 aks1 perde kesme kuvveti istemini zamana

DAL ETISTIMIL cvvvienvieeeiieiie ettt e s eeaeesnee e 63

Darfield Depremi, 24 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana

DAL ETISTMIL c.vevienrieeiiieiie ettt et eeaeesneeeenas 64

Landers Depremi, 30 aksi perde kesme kuvveti isteminin zamana

DAL EFISIMIL c.vevienviieiiieiieeie ettt et eesneeeenas 64

El Mayor Depremi, 30 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana

DI EFISIMIL c.vevienviieiiieiie ettt et eesneesenas 64

Darfield Depremi, 30 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana

DAL EFISIMIL c.vevienviieiiieiie ettt ettt s eesseeennas 65

Perde sistemler i¢in tanimlanan etki/kapasite oranlar1 sinir degerleri.... 67
: Yapi sisteminin deprem performanst SEVIyesi........ccceceerveecveereeeveennnens 68

xvi



Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :

Sekil 6.5 :

Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 6.9 :
Sekil 6.10
Sekil 6.11

Sekil 6.12

Sekil 6.13 :
Sekil 6.14 :
Sekil 6.15 :
Sekil 6.16 :

Sekil 6.17 :
Sekil 6.18 :

Sekil 6.19

Sekil 6.20 :

Sekil 6.21

Sekil 6.22 :
Sekil 6.23 :
Sekil 6.24 :

Gli¢lendirilmis betonarme kabuk sistemin yapisal matematik modeli..... 72
Tipik bir viskoz akigkanli soniimleyicinin sematik boy kesiti. ................ 73
Viskoz akiskanli sismik soniimleyicinin ¢alisma prensibi. ...................... 73
Viskoz soniimleyicilerde farkl {istel fonksiyon katsay1 degerleri i¢in
KUVVEt-h1Z 1l1SKISI. ...coouviiiiiciiie e 75
Dogrusal olmayan viskoz sontimleyiciler igin Maxwell
matematik Modeli.........oooiiiiiiii 75
Maxwell matematik modeline sahip tipik bir viskoz sonlimleyici........... 76
Analizde esas alinan viskoz soniimleyici degiskenleri ve degerleri. ....... 76
Giiclendirilmis kabuk sistemi hakim mod bigimi, Tx = 7.36 s................. 77
Giiclendirilmis kabuk ug sistemi dinamik modeli 1..........cccccccveveeneennen. 78
: Giiclendirilmis kabuk ug sistemi dinamik modeli 2...............ccoceune.ne. 78
: Viskoz ve viskoelastik davranigh soniimleyiciler i¢in ¢cevrimsel
GEATTK. Lot et eenas 79
: 1 numarali viskoz sonlimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi. .....c.cooveevvvieiieniiieniiniieiiee, 80
2 numarali viskoz soniimleyici E1 Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi. .....c.ooveevevieiieniiieniiniicieeee, 80
3 numarali viskoz sonlimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi. .....c.ooceeveiierieniiieniiniieiieee, 81
4 numaral viskoz soniimleyici E1 Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi. .......ooveeveiieiieniiieniiniieieeeee, 81
Landers, Viskoz soniimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranisi. .......... 84
El Mayor, Viskoz sonlimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranisi......... 84
Darfield, Viskoz sonlimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranist........... 84
: Landers depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik, modal
soniim ve viskoz soniimleyicilerin enerji kapasitesi. ..........cceeeueeuennee. 87
El Mayor depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik,
modal soniim ve viskoz sonilimleyicilerin enerji kapasitesi. .................. 87
: Darfield depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik, modal
soniim ve viskoz soniimleyicilerin enerji kapasitesi. ..........cceecueeuennnee. 88
Landers depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi. ......... 89
El Mayor depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi........ 89
Darfield depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi.......... 89

xvii



xXviii



SEMBOL LiSTESI

ai

Ao, A1
Ac
As
Ao
bw
bo, ho

C, Cd
Cer

40
Ec
Ep

En
Ei

Ex
Er

(EI)e
(ED)o
fex, fey

fe
fcc
fem
fCO

fctk
fsy

Fp

mEQL O

ka
Ke

Mcr

: Diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik
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: Boyuna donati alani

: Etkin yer ivme katsayisi
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......
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basinci

: Sargili betonda basing gerilmesi

: Sargili beton basing dayanimi

: Mevcut betonun silindirik dayanimi

: Sargisiz beton basing dayanimi

: Mevcut betonun karakteristik gekme dayanimi
: Donati ¢eliginin akma gerilmesi
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: Viskoz soniimleyici sontiim kuvveti
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: Yapi sistemi kiitlesi
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Mu : Kesitin moment tasima kapasitesi

My : Kesitin akma momenti

Mixi : X depremi dogrultusunda birinci moda ait etkin kiitle

n : Hareketli yiik katilim katsay1s1

Nb : Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey
yiikler altinda kolon veya perdede olusan eksenel kuvvet

Q : Yapr sistemi hareketli yiikler

r : Etki/kapasite orani

I's : Etki/kapasite orani sinir degeri

s : Diisey dogrultuda etriye araligi

Sa : %5 sonlim oranli ivme spektrumu

Sv : %S5 soniim oranli hiz spektrumu

Sd : %S5 soniim oranli yerdegistirme spektrumu

Ti, Tj : Ilgili deprem dogrultusunda i’inci ve j’inci modda periyot

Ta : Zemin siifina bagli spektrum karakteristik birincil periyodu

Ts : Zemin siifina bagli spektrum karakteristik ikincil periyodu
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1) : Tastyic1 eleman kesiti siineklik orani

Pu : Kesitin gii¢ tilkenmesi durumundaki egriligi

Oy : Kesitin akma egriligi

®p : Kesitin plastik egriligi

Qer : Kesitin ¢atlama egriligi

Oc : Beton basing gerilmesi

Op : Kesitin plastik donmesi

Oy : Kesitin akma donmesi

Px : Enine donatilarin hacimsel orani

Py : Enine donatilarin hacimsel orani

Ps : Kesitte mevcut bulunan “6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlari” olarak
diizenlenmis enine donatinin hacimsel orani

Psm : Kesitte bulunmasi gereken enine donatilarin hacimsel orani

€ : Beton basing birim sekil degistirmesi

& : Donat1 ¢eliginin birim sekil degistirmesi
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BUYUK ACIKLIKLI BETONARME YAPILARIN DEPREM
PERFORMANSININ ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLE BELIRLENMESI VE VISKOZ SONUMLEYICILER iLE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Ozellikle aktif fay kusaginda yer alan mevcut yapr sistemlerinin deprem
performanslarinin belirlenmesinde, degerlendirme yontemlerinin se¢imi onemli bir
unsur olmaktadir. Yap1 sistemlerinin deprem etkisi altinda dinamik karakterlerine
gore secgilecek olan bu degerlendirme yontemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu yontemler, elastik ve elastoplastik
yapisal malzeme davraniglarini esas almaktadir. Malzemenin dogrusal yani elastik
oldugu kabulii ile secilen hesap yontemleri, belirli bir tasarim depremi etkisi altinda
tastyict sistem elemanlariin tasima kapasitelerinin belirlenmesine yonelik yiiriitiilen
caligmalardir. Diger taraftan malzemenin dogrusal olmadigi yani elastoplastik
malzeme davranislarini esas alan hesap yontemleri, belirli bir tasarim depremi etkisi
altinda yapisal malzemelerde olusacak olan uzama/kisalma taleplerinin
belirlenmesine yonelik yiiriitiilen calismalar1 kapsamaktadir.

Deprem bolgelerinde yer alan mevcut yapi sistemleri ile ilgili ikinci bir konu,
performans degerlendirmeleri sonucunda tespit edilen yapisal yetersizliklerin
giderilmesi yani dayanim yetersizligi tespit edilen mevcut yapi sistemleri i¢in uygun
giiclendirme yontemlerinin belirlenmesidir. Son yirmi yildir yapisal teknoloji
uygulamalarinin gelismesiyle birlikte, hem yap1 sistemlerinin tasariminda hem de
mevcut yapilarin sismik gii¢lendirilmelerine yonelik calismalarda, pasif kontrol
sistemlerinin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Bu pasif kontrol sistemlerinden
viskoz soniimleyiciler, paslanmaz ¢elikten imal edilen silindirik boru ve bu borunun
basliklarinda bulunan paslanmaz ¢elik pistonlardan olugmaktadir. Yapi1 sistemlerinin
deprem etkisi altinda maruz kaldig1 hiz istemleri, viskoz soniimleyicilerin her iki
ucunda bulunan pistonlarda farkli iki basing olusturmaktadir. Sontimleyicilerin her
iki ucunda olusan bu basing farki, silikon esasli yag sayesinde olugmakta ve bu fark
181 enerjisine doniistliriilmektedir. Boylece sistemin maruz kaldig1 deprem enerjisinin
bir kism1 soniimlenebilmektedir.

Bu caligma kapsaminda, tasiyici sistemi genel olarak perde sistemlerle teskil edilmis,
birbirlerinden dilatasyon hatlariyla ayrilmis mevcut betonarme yapi1 bloklarinin ve bu
bloklarin bir biitiin olarak uzantis1 olan yaklasik 60 m uzunlugundaki betonarme
kabuk sistemin deprem performanst belirlenmistir. Yapi sisteminin deprem
performansinin belirlenmesinde, sistemin dinamik 6zellikleri de gbz Oniine alinarak,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmistir.
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Yap1 sisteminin sismik performans degerlendirmesinde, ilk olarak tasiyici sistem
elemanlarin kesit 6zelliklerine gore ve yapisal malzemelerin elastoplastik davranis
gosterdigi yani malzemelerin dogrusal olmadigi yontem kullanilarak, tasiyici
elemanlar icin yonetmelik¢e Ongoriilen kesit hasar sinirlarina dayanarak, plastik
mafsal tanimlar1 belirlenmis ve bu mafsallar analiz modellerinde tanimlanmistir.
Ikinci asamada ise, yap1 sisteminin dinamik karakterine, bolgenin sismolojik ve
geoteknik 6zelliklerine uygun olarak secilmis yer hareketi kayitlar tespit edilmistir.
Segilen yer hareketi kayitlarinin %35 s6ntim oranli ivme spektrumlari ¢ikarilmis ve bu
spektrum egrileri, yapi sistemi hakim periyoduna gore belirlenen eslestirme
araliginda, bolgenin depremselligi de goz oniine alinarak yonetmelikge belirlenen %5
elastik tasarim ivme spektrumuna gore Olgeklendirilmistir. Secilen yer hareketi
kayitlarinin  tasarim ivme spektrumuna gore Olceklendirilmesi, ydnetmelikge
belirtilen sartlar dogrultusunda yapilmistir.

Yapi sistemi iizerinde yiiriitiilen sismik performans degerlendirmesi sonuglari iki ana
alt baslikta 6zetlenmistir.

o Yap1 bloklar1 tasiyici sistemleri genel olarak yeterli yanal dayanima sahip
degildir. Bloklarin perde sistemler ile teskil edilmesi nedeniyle, 6zellikle planda kisa
dogrultuda teskil edilen perde sistemler, bu deprem dogrultusunda olusacak olan
taban kesme kuvvetinin %95’ine maruz kalmaktadir. Bu denli yliksek oran, bu perde
sistemleri basliklarinda kapasitelerinin iizerinde asir1 g¢ekme-basing talepleri
olusturmaktadir. Bu istemler, s6z konusu perde basliklarinda “GB” performans
seviyesinde plastik mafsallarin olusmasina neden olmaktadir. Sonug olarak 6zellikle
Blok 4 ve Blok 5 yapi sistemlerinde meydana gelen plastik mafsallar, sistemin
performans seviyesini “GB” bolgesine diisiirmektedir.

o Yaklagik 60 m uzunlugundaki betonarme kabuk sistemin yapi1 bloklarina
bulunmamaktadir. Bu durum, g6z oniline aliman deprem etkileri altinda kabuk ug
yerdegistirmelerinin yliksek mertebelerde seyretmesine neden olmaktadir. Ayrica
kabuk elemanlarin birbirleri ile baglantilarinin olmamasi nedeniyle, bu elemanlar
birbirlerinden bagimsiz ve yiiksek periyotlu salinimlar yapmaktadir.

Calismanin son boliimiinde ise, betonarme kabuk sistemin incelenen deprem etkileri
altinda yerdegistirme istemlerinin azaltilmasi adina giiclendirme yontemi iizerinde
durulmustur. Bu yontemde, kabuk elemanlarinin her iki u¢ noktalarina konsol bir
sistem olarak calisan perde sistemler yerlestirilmistir. Yerlestirilen konsol perde
sistemleri lizerine gelecek olan hiz istemlerinin azaltilmasi adina, bu perde sistemleri
ile kenar kabuk elemanlarin baglantis1 dort adet viskoz soniimleyiciler ile yapilmistir.
Viskoz sonlimleyicilerin yerlestirilmesindeki esas amag, géz Oniline alinan deprem
etkileri altinda kabuk ug¢ sistemi hiz istemlerinin azaltilmasidir. Bdylece konsol perde
sistemler daha az yanal kuvvete maruz kalacak ve bu elemanlar daha ekonomik
boyutlarda tasarlanacaktir.

Kullanilan dort adet viskoz soniimleyicilerin dinamik karakterlerini ifade eden
matematiksel degiskenler, kabuk sisteminin yanal dogrultudaki hakim periyodu goz
Oniine aliarak ve ug sistemde yaklasik %50 oraninda bir soniimiin 6ngoriilmesiyle,
deneme yanilma yontemi ile tespit edilmistir. Kabuk sistemin viskoz soniimleyiciler
ile giiclendirilmesi kapsaminda son boliimde ise, sistemin géz Oniine alinan deprem
hareketleri altinda enerji talepleri ve kapasiteleri belirlenmistir. Bu enerji
degerlendirmeleri sonucglarina gore tiim yer hareketi kayitlarinda kabuk sistemin
enerji kapasitesi, deprem hareketi enerji taleplerinin iizerinde kalmaktadir.
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EARTHQUAKE PERFORMANCE ASSESSMENT OF LONG SPAN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES USING NONLINEAR
DYNAMIC TIME HISTORY ANALYSIS AND SEISMIC RETROFITTING
WITH VISCOUS DAMPERS

SUMMARY

It’s always crucial to select assessment methods for the determination of seismic
performance of existing structural systems located on an active fault zones. Selected
in compliance with their dynamic characteristics under the effect of an earthquake on
structural systems, these assessment methods can be classified into two groups. The
methods are based on elastic and elasto-plastic structural material behavior.
Calculation methods which are selected by considering that the material is linear, i.e.
elastic, are the studies conducted for determination of capacities of load-bearing
system elements under the effect of seismic loads. On the other hand, calculation
methods based on elasto-plastic material behavior — i.e. material is nonlinear- consist
of the studies conducted for determination of demands for elongation/shortening
which will take place in structural materials under the effect of a seismic design.

Another key point regarding the existing structural systems located on seismic zones
is compensation of structural inadequacy identified as a result of performance
assessment, which means determination of retrofitting methods eligible for existing
structural systems with resistance inadequacy. In the last two decades, with the
development of practices in structural technology, use of passive control systems for
both designing structural systems and studies for seismic retrofit of existing
structures has started to be common. As one of the passive control systems, viscous
dampers involve stainless steel cylindrical pipes and pistons on the head of these
pipes. Velocity responses to which structural systems exposed under the effect of an
earthquake create two different pressures on the pistons located on both ends of
viscous dampers. The pressure difference created on both ends of dampers occurs
due to silicon-based oil and can be transformed into thermal energy. Thus, a part of
the seismic energy to which the system is exposed can be damped.

Within the scope of this study, seismic performance of existing reinforced concrete
blocks separated by expansion joints and whose load-bearing system is made of
shear wall systems, and approximately 60 m long reinforced concrete shell system as
a whole extension of these blocks is determined.

For determination of the seismic performance of the structural system, nonlinear time
history analysis method is used regarding the dynamic characteristics of the system.
For the assessment of seismic performance of the structural system, at first,
definition of plastic hinges are specified and these hinges are defined at analysis
models in terms of the section characteristics of load-bearing system elements and by
using the method in which structural materials present elasto-plastic behavior, i.e.
these materials are nonlinear, and on the basis of section damage limits for load-
bearing elements estimated by regulations.
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In the second process, ground motion records selected in accordance with the
dynamic characteristics of the structural system and seismological and geotechnical
characteristics of the region are identified.

With 5% damping ratio, acceleration spectrum of selected ground motion records are
registered and these spectral curves are scaled according to defined 5% elastic design
acceleration spectrum by the regulations within the predefined matching range with
respect to the first natural period of the structural system, regarding the seismicity of
the region. The selected ground motion records are scaled in accordance with the
acceleration spectrum design with regards to the requirements defined by regulations.

The results of the seismic performance assessment conducted on the structural
system are summarized under two main sub-headings:

o Load-bearing systems of structural blocks generally have inadequate lateral
resistance. Particularly the shear wall systems formed in the short direction in the
plan are exposed to 95% of the base shear force since the blocks are constructed with
shear wall systems. Such a high rate creates excessive tension-compression responses
at these shear wall system headings over their own capacity. These responses lead to
the formation of plastic hinges on shear wall headings mentioned above at collapse
performance level. The plastic hinges formed in the structural systems of Block 4
and 5 reduce the performance of the system to the collapse level.

o Since the connection between nearly 60 m long reinforced concrete shell
system and structural blocks is designed by hinges, the system doesn’t have any
lateral stiffness. This results in the shell end to move in high levels under the
estimated effects of an earthquake. Additionally, shell elements swing independently
at high levels since they don’t have connection among each other.

The last chapter of this study focuses on the retrofitting method to reduce response
on displacement of reinforced concrete shell system under analyzed effects of an
earthquake. In this method, shear wall systems are placed on both end points of shell
elements working as a cantilever shear wall systems. These shear wall systems and
edge shell elements are connected with four viscous dampers to reduce the velocity
response which will be placed on the cantilever shear wall systems. The main
objective of placing viscous dampers is to reduce velocity response of the shell end
system under the effect of an earthquake. Thus, the cantilever shear wall systems will
be exposed less lateral force and the elements will be designed with a lower cost.

Variables defining dynamic characteristics of the four viscous dampers used are
determined via trial and error method with the estimation of approximately 50%
damping on the shell system, regarding the first natural lateral period of the system.
In the last chapter, energy demands and capacities under the estimated earthquake
motion of the system within the scope of retrofitting the shell system with viscous
dampers are evaluated. According to the results of these energy assessments, energy
capacity of the shell systems is above the demands on earthquake motion energy in
all ground motion records.
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1. GIRIS

Diinyada her y1l depremlerden dolay1 insanlar hayatlarin1 kaybetmekte ve toplumsal
alanda maddi zararlar meydana gelmektedir. Ozellikle 1999 Marmara depreminde,
yaklagik 17000 can kaybinin olmast ve 100000 konutta agir hasarin meydana
gelmesi, aktif fay kusaginda yer alan Tirkiye ig¢in bu kaniyt daha da
kuvvetlendirmektedir. S6z konusu bu durum, gelecek zaman zarfi igerisinde
meydana gelmesi kesin goziiyle bakilan olasi Istanbul depremi Oncesi, mevcut

yapilarin depreme kars1 giivenilirliklerini sorgulatir olmustur.

Mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde, yap1 tasarimi igin
kullanilan  yontemler yerine, degerlendirme amacma yonelik yontemlerin
kullanilmast daha uygun olmaktadir. Tasarim asamasinda kullanilacak olan
yontemlerin se¢imindeki esneklik yerini, mevcut yapilarin degerlendirilmesi
kapsaminda kullanilacak olan, yeterli ve giivenilir sonuglar verecek yontemlere
birakmistir. Bu ileri diizey yoOntemlerin se¢iminde ise, yapi sistemlerinin yatay
hareket altinda gosterecegi dinamik davraniglar: nemli bir unsur olmaktadir. Ayrica
yapiin incelenmesi i¢in yeterli bilgi sahibi olunmasi ve bilgi elde etmek ig¢in
kullanilacak deney yoOntemi, giivenilirligin sorgulanmasinda ve ¢oziimlerin

sunulmasinda yeterli olmalidir.

Deprem hareketi altinda mevcut yapilarin giivenilirligini saglamak adina, ileri diizey
yontemler kullanilarak mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesi ve
gerek geleneksel gerekse yenilik¢i yontemlerle yani pasif kontrol sistemler ile
mevcut yapilarin sismik giiclendirmeleri, biliylik 6nem tegkil etmektedir. Son yirmi
yilda, yapilarin tasariminda ve mevcut yapilarin sismik giiglendirmelerinde pasif
kontrol sistemlerinin kullanim1 olduk¢a yayginlagsmaya baslamistir. Bu yayginlagma,
pasif kontrol sistemlerinin yatay hareket altinda dinamik davranislarinin

incelenmesinin Onemini arttirmaktadir.



Tasarim anlaminda 6zel bir mevcut yapi sisteminin yukarida bahsedilen felsefe
cergevesinde, dogrusal elastik olmayan analiz yoOntemlerinden “Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” ile analizi yapilmis ve degerlendirme
sonuclarina gore yapt sisteminin giliclendirilmesi kapsaminda sismik viskoz
sontimleyiciler kullanilarak, bu pasif kontrol sistemlerinin deprem hareketi altindaki
dinamik davranislar1 incelenmistir. Elde edilen veriler sunulan Yiiksek Lisans Tezi

kapsamindadir.

Inceleme konusu yapi sisteminin degerlendirme ¢alismalar1, giincel olarak yiiriirliikte
bulunan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [1], esaslari
dahilinde gerceklestirilmistir. Yap1 sisteminin sismik giiclendirilmesi kapsaminda
gdz Oniline alinan viskoz sonlimleyiciler ise, NEHRP Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings — FEMA 273 [2] yayminda belirtilen esaslar dahilinde

incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yliriitiilen tiim analizler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim
yapan SAP 2000 genel yapisal analiz programu ile gergeklestirilmistir, [3]. Yiiriitiilen
calismada; yapisal matematik modeller olusturulmus ve basvurulan yodntemler

sekiller ve grafikler iizerinde agiklanmaya ¢aligilmistir.



2. YAPI TASIYICI SISTEM OZELLIKLERI

2.1 Yapisal Yerlesim ve Geometri

Inceleme konusu yapi sistemi, yerinde dékme betonarme yapi bloklar1 ve bu
bloklarin uzantis1 olan betonarme kabuk sistemden olusmaktadir. Yapi sistemi,
planda yaklasik 13200 m?lik bir alanda teskil edilmistir. Yerinde dokme betonarme
sistem, planda yaklasik 170 m uzunlugunda ve 21.5 m enindedir. Bu yap1 sisteminin
uzantist olan betonarme kabuk ise planda uzun dogrultuda yerinde dokme betonarme
sistem kadar devam etmekte, diger dogrultuda ise yaklasik 60 m uzunlugunda bir
¢ikma sistem olarak teskil edilmistir.

Betonarme Kabuk Sistem
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Sekil 2.1 : Yapi sistemi uydu goriiniisii.
2.1.1 Yerinde dokme betonarme sistem

Yerinde dokme betonarme sistem, “9”, “15”, “21” ve “27” akslarinda 2 cm derzlerle
ayrilarak yapisal davranislar1 birbirlerine benzer 5 farkli yapir blogundan teskil
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yap1 sistemi, 1-9 akslar1 arasinda Blok 1, 9-15
akslar1 arasinda Blok 2, 15-21 akslar1 arasinda Blok 3, 21-27 akslar1 arasinda Blok 4

ve 27-35 akslar1 arasinda Blok 5 olarak adlandirilmistir.



Yap1 bloklar1, bodrum, zemin ve 1.normal kattan olugsmakta olup, kat yiikseklikleri
zemin katta yaklasik 6 m, 1.normal katta ise 4.25 m olarak tasarlanmistir. Bloklar,
planda uzun dogrultuda 4 agiklikli, kisa dogrultuda ise 3 aciklikli geometriye sahip
betonarme tasiyici sistemlerden teskil edilmistir. Yap1 bloklarinin uzun dogrultudaki
ana aks agikliklari, 10.68 m ve kisa dogrultudaki ana agikliklari, 8.55 m ve 4.275 m
olarak tasarlanmigtir. Blok 1 ve Blok 2 yap1 sistemlerinin tasiyici sistem genel

yerlesimi, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Blok 1 tasiyici sistem genel yerlesimi.

Aks acikliklarinin ve yapi yiiklerinin fazla olmasi nedeniyle désemeler, K-N akslar1
arasinda, kisa agiklik dogrultusunda yer alan nerviirlerle teskil edilmis ve bu
nerviirler araciligiyla déseme yiiklerinin, L-M akslar1 tizerinde yer alan, zemin katta
“50 x 120 cm” ve 1.normal katta “40 x 140 cm” Olgiilerindeki, ana kirislere ve K-N

akslarinda yer alan diisey tasiyici perde elemanlara aktarilmasi saglanmistir.

Yap1 bloklarmin diisey ve yatay tasiyict elemanlari, perde ve gerceve sistem olarak
teskil edilmistir. Yerinde dokme betonarme sistem boyunca K ve N akslarinda yer
alan, sirasiyla 40 cm ve 60 cm kalinhiginda, diisey tasiyict perde elemanlar
bulunmaktadir. Bu diisey tasiyic1 elemanlar ile betonarme kabuk sisteminin gergi
tertibatindan gelen yatay ve diisey reaksiyonlar, yerinde dokme betonarme sisteme

etki ettirilmektedir.



Yap1 bloklarinin belli mertebede yanal rijitligini saglamak ve betonarme kabuk
sisteminin geometrik yapisindan dolay1 K aksi lizerinde meydana gelecek olan yatay
reaksiyonlara karsi yapi sisteminin stabilitesini saglamak amaciyla belirli diisey
akslarda ve K-L akslar1 arasinda, zemin katta 40 cm kalinliginda, 1.normal katta ise

25 cm kalinliginda ilave perde elemanlar bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 : Blok 2 tasiyici sistem genel yerlesimi.

Yapi sisteminde, bloklarin 8-9, 18-19, 27-28 akslar1 arasinda yer alan, asansor ve
merdiven bosluklar1 i¢in teskil edilen, 20 cm kalinlifinda ve diger diisey tastyici

kolon elemanlara kiriglerle baglantisi olan ¢ekirdek perdeler bulunmaktadir.

Diisey ve yatay tastyici 6zelligi olan ¢ergeve sistemleri olusturan diisey tastyici kolon
elemanlar, yapt bloklarinin diger tasiyici sistemini teskil etmektedir. Kolon
elemanlar, L aksi iizerinde ana agikliklarinin ortasinda ve M aksi {izerinde ise ana
acikliklarda yer almaktadir. L aksi iizerinde teskil edilen kolonlar, zemin katta “60 x
50 cm”, M aksi tizerinde teskil edilen kolonlar zemin katta “50 x 50 cm” ve her iki
aksta 1.normal katta yer alan kolonlar ise “40 x 50 cm” olarak tasarlanmistir. Diger
yapt bloklarinin tastyict sistem genel yerlesimleri, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Blok 3 tasiyici sistem genel yerlesimi.
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Sekil 2.5 : Blok 4 tasiyici sistem genel yerlesimi.
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Sekil 2.6 : Blok 5 tasiyict sistem genel yerlesimi.

2.1.2 Betonarme kabuk sistem

Yap1 bloklarinin uzantis1 olan betonarme kabuk sistem, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de
gosterildigi iizere yaklasik 60 m uzunlugunda ve et kalinligi 8 cm olan kabuk
elemanlardan olugmaktadir. Yap1 bloklart boyunca devam eden bu kabuk sistem,
bloklarin K aksi boyunca devam eden perde sistemlerine mafsalli olarak
baglanmistir. Betonarme kabuk sistemin yap1 bloklarina mafsalli olarak baglanmasi
nedeniyle, kabuk sisteminin izostatik olarak teskil edildigi anlasilmaktadir. Kabuk
sisteminin yapt bloklarina olan baglantisi, betonarme guseler iizerinde belli

bolgelerde bulunan kursun plakalara ¢$20 ¢capinda ankraj cubuklariyla yapilmistir.
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Sekil 2.7 : Betonarme kabuk enkesit goriiniimii.
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Sekil 2.8 : Yapi sistemi genel enkesit goriiniimii.



Betonarme kabuk sisteminin izostatik konsol bir sistem olarak teskil edilmesi

nedeniyle, bu yapinin deprem hareketi altinda olusacak olan yanal kuvvetlere karsi

Kabuk zati agirlig1 ve sistemin maruz kaldigi riizgdr ve kar yiikleri, kabugun ug
noktasinda ve yapi1 bloklarinin N aksi iizerindeki betonarme perdeye baglantisi olan
gergi tertibatlariyla, yerinde dokme yap1 bloklarina aktarilmaktadir. Gergi tertibatlari,
basing kuvveti almayacak sekilde ve 6 adet “250 x 18 mm” kesitinde, yiiksek
mukavemetli c¢elik plakalardan teskil edilmistir. Her iki yonden gelen gergi
tertibatlari, yap1 bloklarinda K aksi iizerinde teskil edilen celik ¢erceve sistemlere
baglanmaktadir. Celik ¢erg¢eve sistemde, kolonlar “2 x IPB 5007, kirigler ve ¢apraz
elemanlar “IPB 400 olarak teskil edilmistir. Kirisler, kolonlara moment aktaracak
sekilde, kolonlar ise K aks1 {izerinde yer alan betonarme perdeye merkezilik parcasi
araciligityla moment aktarmayacak sekilde baglanmistir. Celik g¢erceve sistemde
kullanilan c¢apraz elemanlar ise riizgar yiiklerine karsi cerceve sistemin rijitligini
saglamak amaciyla konulmustur. Betonarme kabuk sistemin genel tasiyici sistemi

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

2.2 Malzeme Ozellikleri

Yapi sistemi lizerinde yliriitiilen deneysel ¢alismalar sonucunda, malzeme 6zellikleri
belirlenmis ve yapi sisteminin 1971 yilina ait betonarme projelerinin mevcut olmasi

nedeniyle bilgi diizeyi katsayis1 “1.00” olarak ele alinmistir, [1].

S6z konusu kapsam cergevesinde yapi sisteminin mevcut malzeme dayanimlari

asagida yer almaktadir:

. Beton sinifi : C30 (fem = 30 MPa)

. Donat1 sinifi : 5420 (fsy =420 MPa)
. Yapisal celik elemanlart  : St 37

o Gergi tertibatlart : NA-X-TRA 70 yiiksek mukavemetli ¢elik
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Sekil 2.9 : Betonarme kabuk sistem tasiyici sistemi.
2.3 Yapisal Tasiyici Sistem Betonarme Ozellikleri

Yapi bloklarinin mevcut betonarme projeleri kapsaminda, kullanilan boyuna ve enine
donatilar BC IIIb (S420) kalitesinde olup, tiim tasiyict elemanlarda ¢10 enine
donatis1 kullanilmigtir. Boyuna donati ¢aplar1 ise her tasiyicit elemanda farklilik
gostermektedir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de yap1 bloklarina ait mevcut betonarme

tasarim verileri gosterilmektedir.

Yap: bloklarimin mevcut betonarme verilerine gore, tiim tasiyict elemanlarda
siklastirma uygulamasmin olmadigi ve kullanilan etriyelerin kancalarmin 90°

bukiildiigii tespit edilmistir.

Enine donatilarda siklastirma bolgelerinin ve kancalarin 135° biikiilmiis olmas,
ozellikle eksenel yiik altindaki diisey tasiyict elemanlarda betonun basing

dayaniminin ve siinekliginin artmasina 6nemli katki saglamaktadir.
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Cizelge 2.1 : Yap1 bloklar1 kolonlar betonarme tasarim.

Kat No Aks No I((cerfli)t Boyuna Donati | Enine Donati
Zemin K2-K34 90x120 8014+10026 ?10/250
Zemin L2-L.34 80x80 12016 ©10/200
Zemin K4 90x60 26026 @10/150
Zemin L4 60x50 10320 @10/150
Zemin 10K-12K-18K-20K 90x60 4@20+10026 ?10/250
Zemin 24K-26K-30K 90x60 4@20+10026 ?10/250
Zemin 10L-12L-18L-20L 60x50 10920 @10/250
Zemin 24L-26L-30L 60x50 10920 @10/250
Zemin M2 80x50 11014 ®8/200
Zemin M6 50x50 8014 ®8/200
Zemin L6-L8 60x50 12016 ?8/180
Zemin L14-L16 60x50 8018+4(20 @8/180
Zemin L22 60x50 8026+4024 ?8/280
Zemin L28 60x50 12014 ?8/160
Zemin L32 60x50 1226 ?10/250
Zemin M9-M27 50x20 6018 #8/200
Zemin M10-M12-M14-M16 | 50x50 8018 ?8/200
Zemin M18-M26-M28 50x50 8018 ®8/200
Zemin M22 50x50 3014 ?8/160
Zemin M24-M30 50x50 12022 ?10/250
Zemin M32 50x50 10026 ?10/250
Zemin M15 50x20 8016 @8/180
Zemin L15 20x50 6014 ?8/160
Zemin Perde K 40x40 8016 @10/200
Zemin Perde K 20x40 4026+3016 ©12/200

1.Normal Kat L6-L8-L28 40x50 10014 @8/180
1.Normal Kat L14-L16 40x50 6018+420 @8/180
1.Normal Kat L22 40x50 6014+4024 @8/180
1.Normal Kat | L32-M10-M12-M14 40x50 8016 @8/180
1.Normal Kat | M16-M20-M26-M28 | 40x50 8016 @8/180
1.Normal Kat M9-M27 50x20 6018 ?8/200
1.Normal Kat | M22-M24-M30-M32 | 40x50 8014 @8/160
1.Normal Kat M15 40x20 6014 ?8/160
1.Normal Kat L15 20x40 6014 ?8/160
1.Normal Kat Perde K 40x40 8016 @10/200
1.Normal Kat Perde K 20x40 4026+3016 ©12/200
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Cizelge 2.2 : Yap1 bloklar kirigler betonarme tasarim.

Kesit - Kesit .
Aks No (cm) Sol Ug Sag U¢ | Aks No (cm) Sol Ug Sag Uc
2 lel16]2]0]| 16 21016 | 2 |o|16
Ust| 7 |0]26|7|a]| 26 } . 1lo| 18| 4 |o|26
L.M/6-8 > M”A-10 Ust
L2426 | 50x120 0|0[26|0]a| 26| M/14- |50x120 0lo| 18 |1 |o]18
Alt7g267926 15 0|o| 18 |3 |o]24
0|o|26|0]0]| 26 Alt (2|0 18 |2 |o]18
2 lo|16(2]0]| 16 21020 | 2 |0]20
MI/;O- it L4 12126 4]0 26 | 1/10-12 Ust |5|0|26|7 |0|26
M2 | 59x120 3 0|24|6|0| 24 | M/22- |50x120 0lo| 265 |e]22
14 1|o|18(0|0| 24| 24 A L410] 264 Jo]26
Alt | 2 |o|24|2]0]| 24 0le| 26| 0 |o|26
2 1e(20|4]0]| 20 4|0 20| 4 |o|20
L/12-14 Ust| 7 |0 26]5]0] 22 | L/14-15 Ust [5]o] 22 ] 0 [o]20
M/24- |50x120 M/26- |50x120
26 5 0(22]0(0]| 22 27 0le|22]0|g|20
Alt | 3 |0|22|3]a]| 22 Alt [2]o| 20 |2 |o]20
3 . | 2]e|14(2]|0]| 14 . |2]le|26|11]|e]|26
L'/9-10 Ust L,M/15- Ust
L'/26- |50x120 2 |0]22|2]0] 22 |7 77| 50x120 0lo|26|0 |o|26
27 Alt | 3 [o|22(3]a] 22 Alt |2]o] 18 |2 |o|18
Ut11g262g16 t.Hzg142;a14
- S - S
L’I‘l‘ém 50x120 0 0]26|6|0] 26 Mz/}f 50x120 2|0l 22 | 2 |o|22
Alt| 3 |0|26|3|0a]| 26 Alt [2]|e| 22| 2 |@]|22
2 |o|18|2]0]| 18 210 18 | 2 |o|18
. Ust| 5 |o|26|5|a]| 26 i Ust |5|0| 26| 3 |a|22
LM/28- | 501120 LM/30- 50120 °
30 0 |e|26[3|a| 22 32 3le| 22 |5 |a|26
Alt | 3 |0[20]3]a]| 20 Alt [3|o| 22 |3 |o|22
510(26(2|a] 18 500|265 |e]26
. Ust| 3 |0|22|5]|0] 26 _ Ust |00 26 5 20
LM/32-1 sox120 | Li2-4 | ox1a0| i
34 2 |e|18|0|o| 26 | L/6-8 0lo| 26| 4 0|26
Alt | 3 |0|26|3]0]| 26 Alt |4|o| 26| 4 |o]|26
510(20]5]e]| 20 21016 | 2 |o|16
Ust| 5 |0|26|5|a]| 26 Ust |5|0| 26| 5 |a|26
L/4-6 |40x140 M/6-8 | 40x140
4 |o|26|4]0]| 26 0lo| 260 |o|26
Alt | 3 |0[20]3]a]| 20 Alt [5|0| 26 |5 0|26
2 lo|16(2]0] 16 2lo| 16 | 2 |o]|16
L/10-12 Ust| 5 |o|26]8]0] 26 | L/12-14 Ust [4]0] 22| 7 |o]22
M/22- |40x140 M/24- |40x140
24 0|o|26|4]0| 22 26 8lo| 26| 3 |o|18
Alt | 4 |0|26|4 || 26 Alt (40| 22 | 4 |@]|22
2 |el16|2]0]| 16 210l 16| 2 |o|16
L/14-15 Ust| 3 |0 18]3]0] 18 | M/9-10 Ust [2]o] 18] 2 |o]18
M/26- | 40x140 M/14- | 40x140
27 7 1e]22]0|a] 18 15 0lo| 18 |5 |o|24
Alt | 3 || 183 |0 18 Alt (2|0 18 | 2 |o]|18
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Cizelge 2.2 (devam): Yapi1 bloklar1 kirisler betonarme tasarim.

21e 162|016 2|le 162|016
M/10- . L'/9-10 .
12 Ust|5| 0246|024 - Ust [3|0(24]|3 |0 |24
40x140 L'/26- |40x140
M/12- 210|184 |0 |20 27 0|0 (24|00 |24
14 Alt |3 |0 |24]3 | 0|24 Alt |3 |0 (24|30 |24
21e 162|016 2|lell6]2]0]|16
a Ust|1|o|18/9 |0 |26 a Ust |90 |26|6|a|26
L.MAS-1 40x140 LMA6-| 4o c140] °
16 0|o|18|1]|e]18 18 1|e|18/0|a |26
Alt |2 |0 |18|2 ]| 0|18 Alt |3 |0 (26|30 ]|26
2010 |14|2 | 0|14 2o (202|016
M/19- Ust| 2@ (22|20 |22 Ust |7|e(26]7]|0]|26
40x140 L/24-26 | 40x140
20 0|e(22/0]|e]|22 0|e(26/0|a|26
Alt |2 |9 (22|2 ]| 0|22 Alt | 6|0 |26|6|a |26
2|0 (182 |@]18 2 o182 |0 |18
_ Ust|5]|0(26|5]| 0|26 - Ust |5|e(26[/3]|0(22
L.M/28-1 0x140 LM/30-1 yox140| °
30 0|e|26/3|e|22] 32 31e(22(5]|0(26
Alt|3|9(20|3]| 0|20 Alt |3 |o (22|30 |22
5026012018
- Ust|3|a (225|026
LMI32-1 sox140 |
34 21918/ 0 | @ |26
Alt |3 |8 |26|3]| 0|26
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3. YAPISAL ANALIiZ CALISMALARI VE ESAS ALINAN UNSURLAR

Yap1 bloklarinin ve betonarme kabuk sisteminin biitiinlesik bilgisayar modelleri,

asagida belirtilen kapsam c¢er¢evesinde olusturulmustur:
o Yapinin kiitlesi miimkiin olan en iyi hassaslikta modellere aktarilmistir.

o Yapi sisteminin dinamik titresim modlarinin sayisi, betonarme kabuk sistem
ve yap1 bloklariin tiim dinamik davranislarini tegkil edecek sekilde secilmistir. Bu
nedenle yapisal analiz modellerinde, titresim modlarinin sayist1 120 olarak

belirlenmistir.

o Yap1 bloklarinin déseme sistemlerini olusturan nerviirlerin, yatay yiik
aktariminda etkili olmamasi nedeniyle bu elemanlar, analiz modellerine dahil
edilmemis ve ortalama agirliklari, plak doseme sistemlerine statik c¢alisma

dogrultular1 esas alinarak etki ettirilmistir.

o Belirli diisey akslarda, K-L akslar1 arasinda kisa dogrultuda teskil edilen
perdelerin, egilme etkisi altinda elastik Otesi davraniglarinin incelenebilmesi
amactyla analiz modellerinde perde basliklar1 cubuk, perde govdeleri ise kabuk
eleman olarak tanimlanmigtir. Ayn1 6ngorii ile K aks1 iizerinde devam eden perde
sistemi de idealize edilerek, siirekli yirtiklarin arasinda kalan etkili kesitler, analiz

modellerinde ¢ubuk eleman olarak teskil edilmistir.

J Yap1 bloklarinin her iki asal dogrultularinda teskil edilen perdelerin kesme
kuvveti altinda elastik 6tesi bir davranis gostermeyecegi kabul edilmistir. Bu nedenle
perdelere ait kesme kuvveti degerlendirmeleri, dogrusal hesap yontemi esas alinarak

yuriitilmistir.

o Betonarme kabuk sisteminin yapi1 bloklarina K aksi1 iizerinde baglandigi

noktalarda kabuk sistemi boyunca devam eden, betonarme kabuk sistemin yanal

kabuk elemanlar, analiz modellerine dahil edilmistir.
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o Betonarme kabuk sistemi olusturan elemanlar, kesit 6zellikleri dogrultusunda

analiz modellerine ¢ubuk eleman olarak dahil edilmistir.

3.1 Analiz Parametreleri

Yapi sisteminin deprem performansinin belirlenmesi kapsaminda olusturulan analiz

modellerinde esas alinan parametreler, asagida 6zetlenmistir:

o Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao) : 0.40 (1. Derece Deprem Bélgesi)
o Zemin Periyodu (Ta/ Tg) : 0.15/0.60 (Z3)

. Yap1 Onem Katsayisi: 1.00

o Enine donati: BC III (S420)

o Boyuna donati: BC III (S420)

o Beton Sinifi: C30

o Gergi Tertibatlari: NA-X-TRA 70

o Celik Kolon-Kirig-Capraz Elemanlar: St 37

o Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n): 0.3

o Bilgi Diizeyi Katsayisi: 1.00

o Deprem seviyesi: 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem diizeyi, [1].

o Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda, catlamamis kesite ait egilme

dogrultuda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri,

Kirislerde: (EI)e= 0.40(EI),

Kolon ve perdelerde, Np / (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI)e= 0.40(EI),
Nb / (Acfem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI)e= 0.80(EI),

olarak belirlenmis ve ara degerler icin ise dogrusal enterpolasyon yapilabilecegi

belirtilmektedir.

Analizlerde yap1 elemanlar icin etkin egilme rijitlikleri, yukarida verilen kistaslar

dogrultusunda hesaplanmis ve yap1 modellerine etki ettirilmistir.
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3.2 Yapisal Analiz Modellerinde Esas Alinan Yiikler

Yapi sisteminin dinamik analizi ¢alismalarinda ve deprem kuvvetlerinin dogru bir
sekilde belirlenmesinde etkili olan, yap1 sistemi kiitlesinin en iyi hassaslikta analiz
modellerinde teskil edilmesidir. Bu nedenle yap1 sisteminin kesit 6zelliklerinin ve
analizde esas alinan Olii ve hareketli yiiklerin dogru bir sekilde teskil edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsam c¢er¢evesinde Cizelge 3.1°de yap1 sisteminin analizinde

esas alinan yiik tipleri ve degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Yapi sistemi analizinde esas alinan yiikler.

Zemin Kat Dosemesi Yiik Analizi / +5.54 Kotu (kN/m?)
Eleman Zati Agirhk - Analiz programi tarafindan hesaplanmustir.
Doseme Zati Yiik 6.65 Nerviir ve plak agirliklar
Hareketli Yiik 5.00 TS 498
1. Normal Kat Désemesi Yiik Analizi / +10.22 Kotu (kN/m?)
Eleman Zati Agirhk - Analiz program tarafindan hesaplanmstir.
Doseme Zati Yiik 6.65 Nerviir ve plak agirliklar
Ytong 1.50 Cat1 kaplamasi
Yalitim 0.10 Cat1 kaplamasi
Cakil Kaplama 0.54 Cat1 kaplamasi, 3 cm ¢akil kaplama
Kar Yiikii 0.75 TS 498
Betonarme Kabuk Sistem (KN/m?)
Kabuk Zati Agirhk - Analiz programi tarafindan hesaplanmustir.
Kar Yiikii 1.35 Eurocode 1-3:2003

Cizelge 3.1°de gosterildigi lizere betonarme kabuk sisteminde esas alinan kar yiikdi,
olmasi gerekenden daha fazla alinmistir. Bu yiikiin fazla olarak ele alinmasinda,
kabuk elemanlarinin geometrik yapisi nedeniyle sistemde olusacak olan kar

birikmeleri etkili olmaktadir, [4].

3.3 Yapisal Matematik Modeller

S6z konusu yap1 sisteminin Ongoriilen yik etkileri altinda davranisinin
belirlenebilmesi amaciyla 3-boyutlu bes ayr1 yapisal matematik model olusturulmus

ve performans analizleri bu modeller {izerinden yiiriitiilmiistiir.

Yapisal tasiyici sistemin deprem performansinin belirlenmesi amaciyla olusturulan
bu modeller, statik ve dinamik agidan gercek davramis gosterecek sekilde
sadelestirilmistir. Bu nedenle yap1 bloklarinin bodrum katlari, yapisal analiz

modellerine dahil edilmemistir.
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Bodrum katlarin, dig akslar boyunca rijit betonarme perdeler ile ¢evrili olmasi
nedeniyle ilgili kat seviyesinde cerceve sistem elemanlarinda yatay yerdegistirme
durumunda herhangi bir elastik 6tesi davranis meydana gelmeyecektir. Bu nedenle
yap1 bloklarinin gergek dinamik davranisi, rijit bodrum katlar lizerinde bulunan
zemin ve l.normal katlardaki tasiyici sistemler iizerinde incelenmistir. Sekil 3.1-

Sekil 3.5’te yap1 bloklarinin matematik modelleri gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Blok 2 yapisal matematik model.

18



Sekil 3.3 : Blok 3 yapisal matematik model.

Sekil 3.4 : Blok 4 yapisal matematik model.
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Betonarme kabuk sistemin biitiinlesik dinamik davranisinin incelenmesi amaciyla,
olusturulan bu bes ayr1 yapisal matematik model birlestirilmis ve yap1 sisteminin

genel dinamik davranisi bu matematik model iizerinde incelenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5 : Blok 5 yapisal matematik model.

Sekil 3.6 : Yapi sistemi biitiinlesik matematik modeli.
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3.4 Yapa Sistemi Titresim Modlarinin Belirlenmesi

Yapi sistemlerinin tasariminda ya da degerlendirilmesinde dogal titresim analizleri,
deprem hareketi altinda sistemin verecegi hareket bicimlerinin 6ngoriilebilmesi ve
dogru analiz yOnteminin segilebilmesi agisindan olduk¢ca Onemli bir unsur

olmaktadir.

S6z konusu yap1 sisteminin deprem hareketi altinda dinamik davranisinin

incelenebilmesi ve dogal titresim modlarinin belirlenebilmesi amaciyla;

G+0.3Q (G: Kalic1 Yiikler, Q: Hareketli Yiikler)

yiikklemesi altinda diisey ylik analizleri yapilmistir. Yriitilen modal analiz
sonuclarina gore yapi bloklarinin titresim modlarinin, diisey modlarin hakim oldugu
betonarme kabuk sistem nedeniyle, yliksek titresim modlarinda ortaya ¢iktig1 tespit
edilmistir. Yap1 bloklarinin ayr1 ve biitiinlesik modellerine ait maksimum etkin kiitle
katillm oranlar1 ve bu oranlara karsi gelen mod bigimleri, Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir. Dogal titresim analizlerinde, yaklasitk 0.0 - 0.2 (s) periyot
araliginda yapi1 bloklarinin, 0.2 - 8.8 (s) periyot araliginda betonarme kabuk
sisteminin etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica rijit perde sistemleri nedeniyle,
bloklarin hakim titresim modlarinin oldukga diisiik kaldig1 ve dinamik kiitle katilim
oranlarinin, tiim titresim mod bigimlerine parcali olarak dagildigi sonucuna

varilmigtir.

Cizelge 3.2 : Yap1 bloklar titresim modlar1 ve etkin kiitle katilim oranlari.

Blok 1 Blok 2
Modal Kiitle Katilm (%) Modal Kiitle Katilm (%)
Mod No | Periyot (s) Ux Uy Mod No | Periyot (s) Ux [0A'¢
111 0.04 18.42 0.03 20 0.19 18.53 9.62
65 0.11 3.04 22.67 37 0.11 11.6 37.49
Blok 3 Blok 4
Modal Kiitle Katilm (%) Modal Kiitle Katilm (%)
Mod No | Periyot (s) Ux [0A'% Mod No | Periyot (s) Ux [0A'¢
93 0.04 23.22 0.12 84 0.05 27.24 0.5
43 0.12 2.94 24.4 43 0.14 0.44 34.05
Blok 5 Biitiinlesik Matematik Model
Modal Kiitle Katilim (%) Modal Kiitle Katilim (%)
Mod No | Periyot (s) Ux Uy Mod No | Periyot (s) Ux [0A'¢
78 0.05 16.45 0.03 377 0.05 9.63 0.02
40 0.15 0.02 23.54 183 0.13 0.06 2591

21




Sekil 3.6’da gosterilen yapisal model iizerinde yiiriitiilen dogal titresim analizleri
sonuclarina gore yapi sisteminin hakim mod bigimleri, Sekil 3.7 - Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.7°de betonarme kabuk sistemin hakim oldugu mod
bicimi ve Sekil 3.8 — Sekil 3.9°da ise yap1 bloklarinin her iki deprem dogrultusunda

maksimum etkin kiitle katilim oranlarina denk gelen mod bicimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : Maksimum etkin kiitle katilim oranina denk gelen mod bi¢imi, Tx=0.05 s.
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Sekil 3.9 : Maksimum etkin kiitle katilim oranina denk gelen mod bigimi, Ty=0.13 s.
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZ

4.1 Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

Uluslararas1 ve yerel yonetmeliklerde dogrusal olmayan davranig, sistem analizi
bakimindan dogrusal teoriye dayanan tasarim yaklasimlariyla (¢elik yapilarin
emniyet gerilmeleri esasina gore tasarimi ve betonarme yapilarin tagima giicii
yontemine gore tasarimi), ¢esitli yaklasimlarla géz 6niine alinabilmektedir. Ornegin,
ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasi ve burkulmaya kars1 yeterli bir giivenlik
saglanmas1 amaciyla moment biiylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan
yararlanilmaktadir. Oteki taraftan, yap: sistemlerinde malzemenin elastik &tesi
davranigini  ve deprem enerjisinin sOniimlenmesini hesaba katmak {izere,
yonetmeliklerde tasiyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem
yiikleri bu katsayitya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayis1 ile boliinerek
azaltilmaktadir. Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislari, genel olarak iki

durumda 6zetlenebilmektedir:
o Malzemenin dogrusal-elastik olmamast

o Geometri degisimlerinin yeter derecede kiicliik olmamasi nedeniyle denge

denklemlerinin dogrusal olmamasi

Bu ¢alisma kapsaminda, sdz konusu yap1 sisteminin malzeme bakimindan dogrusal-

elastik olmamasi durumu incelenmistir.

Sekil 4.1°de malzeme bakimindan dogrusal-elastik olmayan davranis, basit egilme
altindaki dikdortgen bir kesitte agiklanmistir. Buna gore egilme momentinin kiigiik
degerleri i¢in betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelirken, donat1 elastik
bolgede kalmaktadir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin katkisi
briit atalet momenti etkili olur. Yiiklemenin artmasiyla betonun dogrusal olmayan
davranig1 artan gerilmelerle yavas yavas belirgin duruma gelir. Egilme momenti
artarken, beton basing gerilmeleri dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve

donat1 akma gerilmesine ulasir.
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Bu noktadaki moment degeri (My), akma momenti olarak tanimlanmaktadir.
Momentin artmasi ile donat1 plastik uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan
oc - €c degisimi ¢ok daha belirgin duruma gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi
bliylik oldugu icin, gii¢ tiikenmesi betonun en biiyiikk kisalma kapasitesine

erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tagima giiciine erigir, [5].

A Egilme
M, momenti c \ \
5 Betonun kisalma - o catlamamis El
v Donatinin kapasitesine erismesi W
ismesi ) |\ B
akmaya erigmesi S
é | é
M, .| Betonun F___1____
“MA cekmede catlamasi iy catlamis EI Egime
‘ momenti
. | | -
0 4 0
¢y Egrilik T -

Sekil 4.1 : Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi, [5].

4.1.1 Plastik mafsal hipotezi ve ozellikleri

Yap1 elemanlarinin kesitlerinde toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil
degistirmelere orani, siineklik orani (p) olarak tanimlanmaktadir (4.1). Siineklik
oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclik bir bolgeye
yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal
adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilmektedir, [6]. Bu hipoteze, plastik mafsal

hipotezi ad1 verilmektedir.

H=¢,/0, 0y =0, +0, 4.1)

u: Stineklik orani

¢u: Kesitin gii¢ tiikenmesi durumunda egriligi
¢y: Kesitin akma egriligi

op: Kesitin plastik egriligi

Sekil 4.2°de herhangi bir kirig-kolon birlesiminde, plastik sekil degistirmelerin ve

momentlerin degisimleri gosterilmistir.
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Buna gore, A kesitinde moment (My) degerine erismis ve akma egriligi (¢u) meydana
gelmistir. Momentin daha kiiciik oldugu kesitlerde elastik egrilik momentle orantili

olarak olusmaktadir.

Kolon yiizline yakin kesitlerde moment ayni degerde kalirken, plastik egrilikler
meydana gelmektedir. A ile B kesiti arasindaki egriliklerin toplami iki kesitin
birbirine gore goreli donmesini olusturur ve egrilik degisimindeki tarali alana karsi
gelir. Bu donme elastik ve plastik boliimlerden meydana gelir. B kesitindeki plastik
egrilik esas alinarak tarali alana esdeger olarak olusturulan dikdortgen alani1 boyu
(Lp), plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir. Bu boy, esdeger plastik
egriliklerin meydana geldigi kiris pargasi olarak da goriilebilir. Kiris mesnedinde
momentin degisiminin sivrilik olusturmasi, bu boyun kiiciik olmasina sebep olur.
Sonug olarak Sekil 4.2°de kiris acikliginda egilme momenti ve egrilik degisimi ve

plastik mafsal olusumu gosterilmistir, [5].
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Sekil 4.2 : Siirekli kiriste mesnet ve agiklik bolgesinde plastik egrilik degisimi, [5].

Plastik mafsalin meydana gelebilmesi igin, bu bolgedeki kesitlerin plastik egrilik
kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ayrica, bu kapasitenin kullanilabilmesi, ortaya

cikan plastik sekil degistirmelerin kabul edilebilir seviyede kalmasi gerekir.
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Yukaridaki aciklamalarda ayni tiirden gerilme olusturan egilme ve normal kuvvet
durumunun birlestirilmesi yapildigi halde, kesme kuvvetinden olusan kayma

gerilmelerinin etkisi g6z oniine alinmamuistir.

Kolonlarda egilme momenti yaninda normal kuvvet de etkili olur. Normal kuvvetin
bulunmasi, moment-egrilik bagintisinda degisiklige sebep olur ve plastiklesmeyi
gosteren yatay kolu kiigiiltiir. Genellikle, egilme momenti kirig ve kolonda kesitten
kesite degisim gosterirken, normal kuvvet kolonlarda da bir degisim gosterir.
Bununla beraber normal kuvvetin bulunmasi plastiklesme bolgesini ve dolayisiyla
plastik mafsal boyunun artmasina sebep olur. Hatta teorik olarak normal kuvvetin
etkili oldugu bir kolonda artan yiikler altinda da tiim eleman plastiklesecegi igin,
plastiklesme bolgesi ¢cok genisler ve plastik mafsal kabulii gecerliligini kaybeder.
Diger taraftan normal kuvvetin etkili oldugu betonarme kesitlerde normal kuvvet
etkisi altinda normal kuvvet-birim kisalma degisiminde plastiklesme kolu ¢ok sinirli
oldugu icin, baska bir ifade ile siinek davranis s6z konusu olmadigr i¢in, plastik
mafsal kabulii zaten gecerliligini yitirir, [5]. Plastik mafsal boyu [1], asagida
gosterilmistir (4.2):

¢,=0,/L, ; L, =0.5h 4.2)

L,: Plastik mafsal boyu  @p: Kesitin plastik egriligi

h: Kesit yiiksekligi  0,: Kesitin plastik donmesi

4.1.2 Dogrusal olmayan malzeme modelleri

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde, Mander ve
Priestley tarafindan tanimlanan, sargili ve sargisiz beton i¢in tanimlanmis gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 kullanilmistir, [7]. Sargili betonda basing gerilmesi ve
basing birim sekil degistirmesi arasindaki iliski asagida gosterilmistir (4.3):
_ fxr

f

C

= , 4.3)
r-1+x

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanimi f., arasindaki

iligki, asagida verilmistir (4.4):
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£ =Af, d.4)

A, =2.254 /1+7.94§e -2ffe—1.254 (4.42)

Ac sargili ve sargisiz beton dayanimi arasindaki iligskiyi ifade eden bir katsay1 olup, fo

ve f.o’ a bagl bir ifadedir.

fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin
asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir (4.5). Dikdortgen bir kesitte
sargilama etkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

A qpzzzz22

/—,
%
_
|
/ g

Sekil 4.3 : Dikdortgen bir kesitte sargilama etkisi.
fex = kepryw > fey = kepyfyw (4'5)

Yukaridaki denklemde f enine donatilarin akma dayanimm P, ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarmi, k, ise tanimlanan sargilama

etkinlik katsayisini gostermektedir (4.6).

5 -1
k= |1--22 T | [ P (4.6)
6b,h, 2b, 2h, b,h,

Bu denklemde a; diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik, b, ve h, ¢ekirdek

betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasindaki kesit boyutlar, s diisey

dogrultuda etriye araligi, A ise boyuna donati alan1 olarak tanimlanmaktadir.

(4.3)’te tanimlanan beton birim sekil degistirmesi x ile » degiskenlerine iliskin

bagintilar asagida gosterilmistir (4.7, 4.8):
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€
_ "¢ : = 1+5(A, -1 ; =0.002
X Scc 4 8cc 8co[ + ( c )] 4 8co (4-7)
E f
- ¢, E_=5000f ; E = =<
f E c -E sec ’ ¢ “ ’ e € cc (4.8)

Sargili beton maksimum sekil degistirme kapasitesi asagida gosterilmistir (4.9).

l.4p.f €
€, = 0.004 1 PslwEa 4.9)

ccC

Yukaridaki denklemde, ps her iki yondeki enine donatilarin hacimsel oranlarinin

toplami olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.4’te yukarida matematiksel aciklamalari verilen, Preistley ve Mander
tarafindan tanimlanan, sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme ifadeleri

gosterilmistir, [7].
Je

£ Sargili
Jee

Jeo Sargisiz

&

€c0=0.002 0.004 0.005 €cc €cu &
Sekil 4.4 : Sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi, [7].

Yukarida agiklanan kapsam cergevesinde, s6z konusu yapi sisteminin Boliim 2’de
tanimlanan malzeme Ozelliklerine gore, dogrusal elastik olmayan analizlerde beton
modeli sargisiz olarak degerlendirilmistir. Bu sonuca varilmasinin en 6énemli nedeni,
yap1 sisteminin mevcut etriye kancalarinin 135° degil, 90° biikiilmiis olmasidir. Bu
durum, 90° biikiimlii etriye donatilarinin betonun cekirdek bolgesine herhangi bir

sargilama basinci olusturamamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir, [8].

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da, yap1 sisteminin mevcut malzeme dayanimlarina gore beton

ve donat1 modelleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Yapi sistemi mevcut beton malzeme modeli.
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Sekil 4.6 : Yap1 sistemi mevcut donati malzeme modeli.
4.1.3 Kesit hasar sinirlari ve birim sekil degistirme kapasiteleri

DBYBHY 2007’de mevcut yapilarin dogrusal veya dogrusal olmayan hesap
yontemlerine gore degerlendirilmesi durumunda, yapi1 elemanlart icin kesit hasar
siirlart1 ve buna bagli olarak yapi1 sistemlerinin genel performans seviyeleri
tanimlanmistir. Stinek elemanlar i¢in tanimlanan bu hasar sinirlari, Minimum Hasar
Stirt (MN), Giivenli Sinirt (GV) ve Gogme Swmmirt (GC) olarak belirtilmektedir.
Minimum hasar smir ilgili kesitin elastik 6tesi davranisinin baslangicini, giivenlik
siirt kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik otesi davranis sinirini,

gdcme sinirt ise kesitin gdgme Oncesi davranigini tanimlamaktadir, [1].

Sekil 4.7°de yukarida tanimlanan kesit hasar sinirlarina bagli olarak, kesit hasar

bolgeleri gosterilmistir.

Buna gore kritik kesit hasar1 MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar

Bdélgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV
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ile GC arasinda kalan elemanlar [leri Hasar Bélgesi’nde ve GC’yi asan elemanlar ise

Gogme Bélgesi’nde yer alirlar, [1].

ig Kuvvet

4 GV GC
MN

'
Ll
. . ' . . -
Minimum 1 Belirgin v leri
Hasar Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi
£ ! 8 , g ! 8
|

»

Sekildegistirme
Sekil 4.7 : Tasiyici elemanlar icin kesit hasar bolgeleri, [1].
Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile yiiriitiilen analiz sonuglarina gore,

depremli durumda beton ve donati ¢eliginde meydana gelecek olan plastik sekil

degistirmeler, ilgili tagiyic1 elemanlarin performansini belirleyecektir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek elemanlarda, yukarida
belirtilen kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist kapasiteleri [1]

asagida tanimlanmistir:

(6, )yn = 0.0035 5 (g,)yy = 0.010 (4.10)

(€4 )gy = 0.0035+0.01(p, / p,, ) <0.0135

4.11
(g,)gy = 0.040 @10

(4, )ge = 0.004+0.014(p, /p,.)<0.018

4.12
(.)ge = 0.060 @12

Calisma kapsaminda degerlendirilen s6z konusu yap1 sistemi enine donatilarinin,
0zel deprem etriyeleri ve ¢irozlari olarak diizenlenmemis olmasi nedeniyle, yukarida

GV ve GC hasar smirlart icin tanimlanan sekil degistirme iist sinirlarinda enine

donatilarin hacimsel oranlarinin (ps / psm) katkilar1 alinmamuistir.
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Bu durumda sz konusu yapi sistemi i¢in betonun sekil degistirme kapasitesine gore
tanimlanan GV ve GC hasar siirlari, sirastyla 0.0035 ve 0.004 olarak géz oniine

alinmstir.

4.1.4 Tasiyic1 eleman Kesitleri icin moment-egrilik ve akma yiizeyi tanimlari

Mevcut yapilarin  dogrusal elastik olmayan analiz yoOntemlerine gore
degerlendirilmesi durumunda, tasiyict sistem elemanlarinda elastik Gtesi istemlerin
tespit edilebilmesi agisindan, yap1 sistemi elemanlarinin kesit analizlerinin yapilmis
olmas1 gerekmektedir. Bu analiz yontemi ile ilgili kesitlerde akma momenti (My),
akma egriligi (@y) ve elemanlarin kesit bazinda akma yiizeyleri tanimlanabilmektedir.
Ayrica bu analiz ile tasiyici elemanlarin elastik Otesi davranista, yapisal
malzemelerin sekil degistirme istemlerine gore plastik hasar sinirlar tespit

edilebilmektedir.

Genel olarak tasiyic1 sistem elemanlari, sadece egilme etkisindeki elemanlar
(kirisler) ve bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlar

(perde, kolon vb. diisey tastyicilar) olarak gruplandirilabilir.

Sadece egilme etkisi altindaki elemanlarda (kirisler), kesitin elastik dtesi davranisinin
ve bu aralikta yapisal malzemelerde olusacak olan plastik sekil degistirme
istemlerinin tespit edilebilmesi amaciyla s6z konusu elemanlarin moment-egrilik
(birim donme) iligkisi tanimlanmalidir. Sekil 4.8’de sadece egilme etkisi altindaki

elemanlara ait moment-egrilik degisimleri gosterilmistir.

M

Ml MyEL 4 Epew _— ’———‘““‘
7—- 'I' 2 M
£ i ideal M| —_——
M MEI !-— elastoplastik I : .
h ideal
/ malzeme elzztoplazdk
malzame
EL
Me -—- %
|
EI
= I M. E :
~E=TR "

Sekil 4.8 : Egilme etkisi altindaki elemanlarda moment-egrilik degisimi, [6].

Sekil 4.8’de gosterilen moment-egrilik degisimleri, elastik ve plastik olmak tizere iki
bolgeden olugmaktadir. Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik
bagintisini olusturan bu iki bolge, ideal elastoplastik malzemede oldugu gibi biri

yatay olan iki dogru pargasi ile ifade edilir, [6].
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Diger taraftan bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet altindaki elemanlarin
(perde, kolon vb. diisey tastyicilar), kesit tasima kapasitelerini ifade eden karsilikli

etki diyagramlarinin belirlenmesi gerekir (Sekil 4.9).

N

——
d (akma vektorii)

Nob 4 KMN=0
J

M

Sekil 4.9 : Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarda akma egrisi, [6].

Dogrusal olmayan sekil degistirme istemlerine sahip betonarme sistemlerde, i
kuvvetlerin bu egri lizerinde ya da disinda bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu
ve bu kesitte sonlu plastik sekil degistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin

aktig1) belirtmektedir.

Tipik bir akma egrisi Sekil 4.9°da gosterildigi lizere dort noktadan tanimlanmaktadir.
Bu egrinin ideallestirilmesini saglayan bu noktalar, eksenel basing, basit egilme ve
eksenel ¢ekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en biiyiik
egilme momenti tagima giiciine sahip oldugu dengeli duruma karsi gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekil degistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinlin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir, [6].

S6z konusu yap1 sistemi tastyici elemanlarinin kesit analizleri yukarida agiklanan
kapsam cercevesinde, XTRACT V.3.0.8 programi [9] ile yapilmis ve elde edilen
sonuclar ¢ercevesinde, Boliim 4.1.3’te belirtilen hasar sinirlarina karsi gelen plastik
egrilik kapasiteleri belirlenmistir. Diisey tasiyict elemanlarin akma yiizeylerini
tanimlayan karsilikli etki diyagramlart ise asagida belirtilen kosullar gercevesinde

belirlenmistir, [1]:
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o Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003.
o Donati ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi 0.010.

Yap1 bloklarmmin tastyici  sistem elemanlarinda, elastik Otesi davranisin
gozlemlenebilmesi amaciyla, kiris-kolon mesnet kesitlerinde ve perde basliklarinda
ilgili kesitlerin plastik mafsal 6zelliklerini ifade eden unsurlar tanimlanmigtir. Bu
kapsamda, Cizelge 4.1’de gosterildigi lizere kirislerde hasar sinirlarina kargi gelen
plastik egrilik iist sinirlar1 pozitif ve negatif moment altinda belirlenmistir. Kolon ve
perde basliklarinda ise plastik egrilik iist sinirlarina ek olarak, kesitin 0°-45°-90°

yonlerinde moment etkisi altindaki karsilikli etki diyagramlari tespit edilmistir

Cizelge 4.1 : Yapi sistemi kirigler i¢in tanimlanan plastik hasar sinirlari.

Kiris (50x120) | @y (1/m)+ | My (kN.m) + b A @y (1/m)- | My (kNm)- P
MN v GC MN av GC
LM/68 SolSag|  0.0026 189400 | 00085 | 00343 | 00526 | 0.0027 211400 | 00075 | 00353 | 00530
M/9-10_Sol 0.0004 256.30 00100 | 00354 | 00535 | 00004 333.70 00100 | 00354 | 00535
M/9-10_Sag 0.0004 256.90 00100 | 00355 | 00536 | 00019 145500 | 00077 | 00365 | 00563
1/10-12_Sol 0.0015 106000 | 00181 | 00350 | 00533 | 00021 167500 | 00093 | 00363 | 00543
L/10-12_Sag 0.0015 106000 | 00181 | 00350 | 00533 | 0.0040 310400 | 00073 | 00406 | 00678
L/14-15_Sol 0.0004 318.80 0009 | 00354 | 00536 | 00021 164400 | 00073 | 00363 | 00576
L1415 Sag 0.0004 317.30 0009 | 00354 | 00536 | 00008 631.10 00098 | 00355 | 0.0537
L/9-10 SolSag |  0.0008 574.50 00098 | 00354 | 00536 | 00002 153.60 00101 | 00354 | 00534
LM/I5-16 Sag |  0.0004 317.30 00099 | 00354 | 00536 | 00037 280400 | 00077 | 00421 | 00492
Kiris (40x140) | @y (1/m)+ | My (kNm) + Pot @y (1/m)- | My (kNm)- Pe-
MN Gv GC MN Gv GC
/24 Sol 0.0021 127300 | 00071 | 00290 | 00443 | 0.0022 158800 | 00065 | 00298 | 00448
/24 Sag 0.0021 127700 | 00070 | 00287 | 00440 | 0.0053 385100 | 00040 | 00339 | 00434
1/4-6_Sol.Sag 0.0009 558.30 00079 | 00296 | 00449 | 00053 384400 | 00041 | 00310 | 00367
L1214 Sag 0.0015 907.70 00076 | 00293 | 00446 | 00032 235600 | 00017 | 00299 | 00473
U/14-15_Sag 0.0007 453.30 00082 | 00208 | 00451 | 0.0009 686.90 00081 | 00300 | 0.0453
M/9-10_Sag 0.0018 3072 00069 | 00286 | 00438 | 00023 192600 | 00065 | 00301 | 00491
M/10-12_Sag 0.0052 858.80 00038 | 00255 | 00408 | 00032 262400 | 00057 | 00308 | 00527
L/9-10 SolSag |  0.0052 857.90 00039 | 00257 | 00411 | 00013 104100 | 00079 | 00298 | 00452
LM/I5-16 Sag | 00018 305.90 00069 | 0028 | 0043 | 00025 312600 | 00073 | 00373 | 0.0436
/2426 SolSag |  0.0022 190300 | 00072 | 00290 | 00444 | 0.0024 263500 | 00067 | 00296 | 0.0457

Kiris mesnet kesitlerinde olusabilecek plastik mafsallar ve buna bagli olarak kesit
hasar sinirlarinin tespit edilebilmesi amaciyla, kirisler i¢in tanimlanan plastik mafsal
ozellikleri, SAP 2000 analiz modellerine aktarilmistir. Sekil 4.10°da kirislere ait
plastik mafsal 6zelliklerinin SAP 2000 analiz modellerine aktarilmasi ile ilgili tipik

bir ornek verilmistir.
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Gosterilen ornekte kirig kesitlerinin plastik hasar sinirlarinin SAP 2000 analiz

modeline aktarilmasi, ilgili kiris i¢in Cizelge 4.1’de tanimlanan plastik ve akma

egriligi oranlarinin (@p/@y) hesaplanmasiyla gerceklestirilmistir.

Frame Hinge Property Data for KZ_L/14-15_Sol - Moment M3
Edit

Displacement Cantral Parameters

Tupe

Foint Moment/SF Curvature/SF l ¢ Moment - Rotation
- 130, e —
o & Moment - Curvature
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2
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[~ Symmetric
130, Mo Parameters Az Required For This
ipsteresis vpe
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15 Extrapolated
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[~ Use Yield Moment  Mament SF 3188 1644

I~ Use Yield Curvature  Curvature  [4.000E-04 2 T00E-03
(Steel Only)

(Flastic Curvature/SF]

uuuuuu Megative

2261 3.473
B0.731 17.323
122.03 27514

Sekil 4.10 : Kiris plastik mafsal tanimlarinin analiz modellerine aktarilmasi.

Yap1 bloklarinda yer alan tim kirigler igin Cizelge 4.1’de yer alan veriler

dogrultusunda, Sekil 4.10’da gosterilen iglemler uygulanmaistir.

Kolon ve perde basliklar1 icin moment-egrilik degisimlerinin yani sira, tiim diisey
tagiyict eleman kesitlerinde ilgili moment dogrultulart kullanilarak, karsilikli

etkilesim diyagramlari (akma yiizeyleri) elde edilmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil
4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).

X Ekseni YON( e= = Y EkseniYOnU seeseee 45 Derece YOnU
20000.0

N\
(] ‘\
- LN
g TN
v4 . )
:: ,
"
P4
/
-3000.0 0 ’.“'.1.&0.0 2000.0 3000.0

M kNm

Sekil 4.11 : K30 Aksi, zemin kat perde basligi karsilikli etki diyagramlari.
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X Ekseni YON( e= «= Y EkseniYOnii eeeees 45 Derece YONU

Z
-1000.0 1000.0
Sekil 4.12 : L30 Aksi, zemin kat perde bashigi karsilikl etki diyagramlari.
X Ekseni YOnU e= e= Y EkseniYonli eeeeee 45 Derece YONnu
/ 6000:0
/... ...\
, :‘ A4000-0 .o \
z (1 : ' TV
\ .. ravivivne) :‘ y 4
3 /
-1000.0 -800.0 -600. 0.0 800.0 1000.0

4000-0
FUUUU

MkNll|1

Sekil 4.13 : M32 Aksi, zemin kat kolonu karsilikl1 etki diyagramlari.
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eseses 45 Derece YONU
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X Ekseni YOnU == «= Y EkseniYonu

L32 Aksi,1. Normal kat kolonu karsilikl etki diyagramlari.

Sekil 4.15

=
o =
g . o
B ) .
Q m c o
2 s 0 Q
- 2N > (=}
S g
. — (0]
o o
o v e r N o
- =~ =] 5 L N\ o
~ N S 4 =)
7 TN N = = . > Bhmal &
e0®0®00%e,, k . ‘u 2
o] . ., / = . o8 .
AN % : o7
\ — </
a1 b®
v = \ ot
c . o
= o )
g > / N
o c m
° @
(%]
£ g 7
—
g > =
p |
D (o) (@) o) (o) Q| m o) (o) (o) (o) (o) o) (o) [«
D (@} (@) (@} (@} (@) — (@} (@} (@] (@} (@} (@] (@} @
D (@} (@} (@} (@} (@5} Q (@} C (@} (@] (@} (@} (@] (@5} @
D D D D D D N —D D o5) D D D D / D G
N o0 O < N < - W N O n <t 52 N H H A
N @ 0 \ o
< > o
< £ / Q
o U '
. o 2 ./.
NN\ee. . ] [ N
A cenees . x o, y
b X1
~ - . o
- &‘ o N o
== < N 2
ﬂ ( 1
Y
Y
wr
Q Q
=) 8
= ©
(ND N _ (ND N




Yap1 bloklarinda yer alan tiim diisey tasiyici elemanlar igin kargilikli etki
diyagramlari, yukaridaki 6rnek sekillerde gosterildigi tizere belirlenmistir. Kolon ve
perde baslhiklarinin elastik Gtesi davranisa ge¢mesi durumunda, tiim diisey tasiyici
eleman kesitlerinde, plastik mafsal olusumlarini gézlemleyebilmek amaciyla, diisey
tastyici elemanlar i¢in elde edilen akma yiizeyi tanimlart ve hasar sinirlarina karsi
gelen plastik sekil degistirme istemleri SAP 2000 analiz modellerine aktarilmistir
(Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20).

Moment Rotation Data for P-10/K - Interacting P-Mz-Mé-.,— —1 ]
Edit — —
Select Curvs Urits
fvial Force | -B624.82 = ange [0 =] cuvewt MW IM] || kemE =]

tdoment Rotation Data for Selected Curve

| Faint | Moment/ield Mom Rotation/SF B t
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1 0 P
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D 1 I
i 1
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Y

Copy CuveData | |
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[ Life Safey [27aE-03 Elewation |35 B [ Hide Backbome Lires

I Collapse Prevention [3125E03 pperure [0 2 I Showcosplance Gilaria

[ Show Thickened Lines
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. = =

Sekil 4.16 : K30 Aksi, zemin kat perde basligi plastik mafsal tanimlarinin analiz
modeline aktarilmasi.

o
P-M2-M3 Interaction Surface Definition for P-10/K ‘ .
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
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Sekil 4.17 : K30 Aksi, zemin kat perde basligi akma ylizeyi tanimlarinin analiz
modeline aktarilmasi.
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Moment Rotation Data for P-10/L - Interacting P-M2-M3. ‘-
L —

Edit
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Sekil 4.18 : L30 Aks1, zemin kat perde bagligi plastik mafsal tanimlarinin analiz
modeline aktarilmasi.

P-M2-M3 Interaction Surface Definition for P-lﬂﬂ.ﬁ ‘ -;
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Sekil 4.19 : L30 Aksi, zemin kat perde baslig1 akma ylizeyi tanimlarinin analiz
modeline aktarilmasi.

Yap1 bloklarinda tiim diisey tasiyici elemanlar i¢in moment-egrilik degisimleri ve
elemanlarin akma yiizeyleri esas alinarak, yukarida belirtilen yontemler tiim diisey

tasiyict elemanlar i¢in uygulanmistir.
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4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

4.2.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Yapi sistemlerinin dogrusal elastik olmayan davranisinin belirlenebilmesi amaciyla
kullanilan ve statik itme analizi olarak ifade edilen artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi, yapi sistemlerinin hakim titresim modlarinda belirli bir yatay deprem yiikii

dagilimi i¢in adim adim itilmesi olarak agiklanabilir.

Bu analiz yonteminde temel amag, yap1 sistemlerinin kapasite egrilerinin (kuvvet-
yerdegistirme diyagramlar1) belirlenmesi ve bu dogrultuda tasarim depremi etkisi
altinda sistemin yerdegistirme isteminin tespit edilmesidir. Boylece bu yerdegistirme
istemi altinda tasiyict sistem elemanlarinda olusacak olan plastik mafsallar
belirlenebilmektedir, [10]. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de yap1 sistemleri i¢in genel
olarak kapasite egrileri ve tasarim depremi altinda uzun periyotta esit yerdegistirme

kural1 esas alinarak performans noktalarinin tespit edilmesi gosterilmistir.

VT Kapasite Egrisi . Sa Modal Kapasite Diyagrami
(Il.“ = xl /
‘\[\l
VXI I a;
(1)
u
(1) _ xNI
d' = o
Upaks *NT™ xI - Sd
u; d.

Sekil 4.20 : Yap1 sistemleri i¢in modal kapasite egrisinin tanimlanmast, [10].

ay. Sa 4
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dl(p): Sai1 ™ Sger di, Sy

Sekil 4.21 : Tasarim depremi altinda uzun periyotta yap1 performans noktasinin
bulunmasi, [10].
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Yapi sistemleri kapasite egrilerinin, tasarim depremi spektrumu ile kesistirilebilmesi
icin, bu egrilerin Sekil 4.20°de gosterildigi iizere modal kapasite diyagramlarina
dontistiiriilmesi gerekmektedir, [10]. Asagida kapasite egrilerinin, modal kapasite

diyagramlarina doniistiiriilmesi ile ilgili bagintilar yer almaktadir (4.13):

L0 _ V) R TR _ L 4.13)
! , : D il s ’ M,

a1?: ’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

Vixi: x depremi dogrultusunda i’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait

taban kesme kuvveti
Myi: x depremi dogrultusunda birinci moda ait etkin kiitle
d1Y: i’inci itme adim1 sonunda elde edilen modal yerdegistirme

uxn1: N’inci katta x depremi dogrultusunda i’inci itme adiminda birinci moda ait elde

edilen yerdegistirme
['x1: x depremi dogrultusunda birinci moda ait katki carpani
¢xn1: N’inci katta x depremi dogrultusunda birinci moda ait mod sekli genligi

Yapi sistemlerinde bu yontemin uygulanabilmesi igin sistemin etkin kiitle katilim
oranlarinin biiylik bir boliimiintin ilgili deprem dogrultularinda hakim titresim

modlarinda olmas1 gerekmektedir.

Ayrica burulma diizensizliginin bulundugu yapi sistemlerinde etkin kiitle katilim
oranlari, hakim titresim modlartyla birlikte burulma modlarina da dagilmaktadir.
Kiitle katilim oranlarindaki bu parcalanma, bu yontemin her tirlii yap1 igin

uygulanabilirligini kisitlamaktadir.

Yukarida agiklanan kapsam cercevesinde artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin

uygulanabilmesi i¢in gerekli kosullar, asagida aciklanmistir, [1]:
o Binanin kat sayisinin 8’den fazla olmamasi.

o Herhangi bir katta ek dis merkezlik alinmaksizin dogrusal elastik davranisa

gore elde edilen burulma diizensizligi katsayisinin npi < 1.4 kosulunu saglamasi.

o Ilgili deprem dogrultusunda hakim titresim modlarina ait etkin kiitle katilim

oranlarmin en az %70 olmasi.
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4.2.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin en biiylik sakincasi, yap1 sistemleri i¢in
ilgili deprem dogrultularinda sadece hakim modlarin esas alinarak uygulanmasidir.
Bu nedenle bu yontem, kat sayis1 az olan ve neredeyse planda simetrik bir tastyici
sistem yerlesimine sahip yapilarda ya da dinamik davranisa sadece hakim modlarin
etkili oldugu yap1 sistemlerinde uygulanabilmektedir. Yap1 sistemlerinin dinamik
davraniglarini ifade eden unsurlardan biri olan etkin kiitle katilim oranlarinin biiyiik
bir boliimiiniin hdkim modlarda olmamasi, diger bir deyisle kiitle katilim oranlarinin
diger mod bigimlerine de dagildig1 yapi1 sistemlerinde dogrusal elastik olmayan
davranigin belirlenebilmesi agisindan artimsal mod Dbirlestirme yOnteminin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu yontemde, yapi sistemlerinin dinamik davranislarini
ifade eden tiim mod bicimlerinin, dogrusal elastik olmayan davranisa katkilar1 goz

oniine alinmaktadir, [11].

Son yillarda yiiksek mod etkilerini géz Oniine almaya ¢alisan ¢ok sayida itme analizi
yontemi gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerin i¢inde sadece iki yontemin deprem
istemlerini belirleyebilme 6zelligine sahip olmasi diger yontemlerin dogruluk payini
azaltmaktadir. Bu yontemler, Chopra ve Goel (2002) tarafindan 6nerilen Modal Itme
Analizi yontemi ile Aydmogli (2003, 2004) tarafindan gelistirilen Artimsal Spektum

Analizi yontemidir.

4.2.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Yap1 sistemlerinde plastik mafsal donmelerinin ve yapisal malzemelerde olusacak
olan uzama/kisalma taleplerinin belirlenmesinde en kapsamli yontem, zaman tanim
alaninda dinamik analizdir. Bu yontemde, yonetmeliklerce belirlenen tasarim ivme
spektrumlarina uyumlu olarak segilen yer hareketi kayitlar1 yapr sistemlerine
dogrudan etki ettirilmektedir. Yer hareketi kayitlarinin, inceleme konusu yapilar icin
bolgenin geoteknik, depremsellik, fay hattina uzaklik vb. kistaslara gore paralel bir
sekilde secilmesi gerekmektedir, [12]. Ancak yontemin istatistiki olmasi agisindan,
en az U¢ yer hareketi kaydinin, s6z konusu yapilarin dinamik analizinde g6z Oniine

alinmasi gerekmektedir.

Bu durumda sonuglarin en biiyiigii alinabilecegi gibi yedi veya daha fazla yer
hareketi kaydinin analizlerde kullanilmasi durumunda, sonuglarin ortalamasi

alinabilmektedir, [1].
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Genel olarak yapi sistemlerinin, yer hareketi altindaki dinamik davranislarini

matematiksel olarak ifade eden hareket denklemi asagida yer almaktadir (4.14):

[M1{i(0}+ [CH{ao}+ [K]{u(t} = - {1} [M]i, () (4.14)

Bu bagintidaki ifadeler asagida agiklanmustur.

ii(t) :Zamana bagh ivme degisimi u(t):Zamana baglh hiz degisimi

u(t) :Zamana bagh yerdegistirme degisimi m : kiitle ; c¢:soniim ; k : yay katsayisi
U, (t): Yer hareketi ivime kayitlar

Denklem 4.14’te belirtilen matematiksel ifade, yer hareketi kayitlarinin her bir
zaman adiminda entegre edilmesiyle, sistemin bu etkiye verdigi cevap yani zamana
bagli yerdegistirmesi tespit edilir. Her bir yerdegistirme isteminde ise yapisal
sistemde olusan plastik mafsal donmeleri ve malzemelerde olusan uzama/kisalma

degerleri elde edilir, [10].

Denklem 4.14’in matematiksel olarak ¢oziimlenmesinde bir¢ok sayisal integrasyon

yontemi bulunmaktadir, [10]. S6z konusu bu yontemler, asagida belirtilmistir:

o Newmark-Raphson sayisal integrasyon yontemi

o Wilson sayisal integrasyon yontemi

o Hilber-Hughes-Taylor sayisal integrasyon yontemi
o Chung-Hulbert sayisal integrasyon yontemi

Bu calisma kapsaminda matematiksel ¢oziimlemeler, sonuca daha hizli yakinsamasi
ve hata oraninin daha diisiik olmast nedeniyle, Hilber-Hughes-Taylor sayisal

integrasyon yontemi ile gerceklestirilmistir, [10].

4.3 Analiz Yonteminin Secilmesi

Caligma kapsaminda incelenen yapi sisteminin dogrusal elastik olmayan yontemlerle
deprem performansinin degerlendirilmesinde analiz yOnteminin se¢imi, yap1
sisteminin olast deprem hareketinde dinamik davramisinin yaklasik dogrulukla

tahmin edilebilmesi acisindan 6nemli bir kistas olmaktadir.
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Bolim 3.4°te belirtildigi iizere, yap1 sistemi icin ylritiilen titresim analizlerinde
etkin kiitle katilim oranlarinin tiim titresim mod bi¢imlerine parcali olarak dagildig:
yani bu katilim oranlarinin, biiyiik bir boliimiiniin hakim titresim modlarinda

olmadig tespit edilmistir.

Yap1 bloklarinin tasiyici sistemlerinin genel olarak bodur perdelerle teskil edilmesi
nedeniyle, deprem hareketinin bloklarin asal dogrultularinda verecegi yerdegistirme

taleplerinin diisiik olacagi beklenmektedir.

Yap1 bloklarinin yerdegistirme taleplerinin ve hakim periyotlarmin diisiik olmasi,
ayrica dinamik kiitle katilim oranlarinin tiim titresim modlarina pargali olarak
dagilmasi, ¢alisma kapsamindaki matematiksel analiz modellerinin, zaman tanim
alaninda gergek ivme kayitlari ile dogrusal olmayan malzeme modelleri kullanilarak

analiz edilmesini gerektirmektedir.

4.3.1 Zaman tanim alaninda deprem etkisi

Bolim 4.2.3’te, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminin temel
ilkeleri aciklanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda iic kuvvetli yer hareketi kaydi

kullanilmis ve sonuglarin en biiyiigii g6z 6niine alinmistir, [1].

4.3.2 Yer hareketi kayitlarinin tepki spektrumlarinin elde edilmesi

Yap1 sistemlerinin tasariminda genel olarak, yapiya etkiyen yanal yiiklerin zamana
bagli degisiminden cok, bu yiiklerin alabilecegi en biiyiik deger, gz Oniine alinir.
Ozellikle deprem gibi yanal kuvvetlere kars1 yapr sistemlerinin tasariminin giivenli
tarafta kalarak yapilmasi gerekmektedir. Bu tasarim asamasinda yapi sistemlerine
etkiyecek olan yanal yiiklerin, yukarida belirtildigi iizere zamana bagli degisimleri
yerine, bu zaman igerisinde yapiya etkiyecek olan yiiklerin en biiyligliniin alinmasi

daha pratik ve giivenilir sonuglar vermektedir, [10].

Tasarim asamasinda yapiya etkiyecek olan yanal kuvvetlerin en biiyligiiniin
belirlenebilmesi icin, tepki spektrumlari adi verilen diyagramlardan yararlanilir.
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te kuvvetli yer hareketine maruz kalan tek serbestlik dereceli

sistem i¢in tepki spektrumlarinin nasil elde edilecegi gosterilmistir.

Sekil 4.22°de ilk olarak, periyotlari farkli 3 ayr1 tek serbestlik dereceli sistemin belirli
bir yer hareketi kaydina, Denklem 4.14’te belirtilen hareket denklemi esas alinarak,

verdigi yerdegistirme istemlerinin zamana bagli degisimi %5 sonlim orani i¢in elde

45



edilmistir. Burada farkli periyotlar i¢in hesap yapilmasinin nedeni, periyodun yapi
yaklasim, rijitlikleri ve kiitleleri yani periyotlar1 birbirinden farkli yap1 sistemleri igin
hesap yapilmasini saglar. Sekil 4.23’te ise ikinci adim olarak, periyotlar farkli tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilen zamana bagl yerdegistirme istemlerinin
en biiyliglinlin, dinamik sistemlerin periyotlar1 esas alinarak, karsilikli olarak
isaretlenmesidir. Elde edilen diyagram, periyotlar1 farkli yapi1 sistemlerinin, goz
Oniline alman deprem yer hareketi altinda verecegi en biiyiik yerdegistirme istemini
gostermektedir. Bu diyagram, %5 sonliim oranl elastik yerdegistirme spektrumu
olarak tanimlanmaktadir. Periyotlar1 farkli dinamik sistemlerin, agisal frekanslarina
ve elastik yerdegistirme spektrumlarina bagli olarak elastik hiz ve ivme spektrumlart
elde edilebilmektedir, [10], (4.15).
o=2n/T; S, =wS; ; S

v

= 0’S, (4.15)

a

o: Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in agisal frekans
Sd: %5 soniim oranli yerdegistirme spektrumu
Sv: %5 soniim oranlt hiz spektrumu

Sa: %S5 soniim oranli ivme spektrumu

o o
— o

Yer ivmesi(g)
5 o
- o

=
5

30
Zaman(s)

Sekil 4.22 : Tek serbestlik dereceli sistemin yer hareketi altinda zamana bagh
yerdegistirme isteminin elde edilmesi, [10].
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SD(rm)

Sekil 4.23 : %5 Soniim oranli yerdegistirme spektrumunun elde edilmesi, [10].

Yukarida belirtildigi lizere, segilen bir yer hareketi kaydi altindaki tek serbestlik
dereceli dinamik bir sistemin davranist esas alinarak, tepki spektrumlari elde
edilebilmektedir. Boylece yap1 sistemlerinin yanal kuvvetlere karsi tasarimi, daha

pratik bir hale gelmektedir.

4.3.3 Yer hareketi kayitlarim 6l¢ekleme yontemleri

Yer hareketi kayitlarinin, hesaplarda esas alinmasindan once bu kayitlardan elde
edilen ivme spektrumlarinin, verilen bir tasarim ivme spektrumu ile istenen periyot
araliginda uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Eslestirme araligi, yap1 sisteminin

hakim titresim modundaki periyoduna gore belirlenmektedir.

Gergek deprem kayitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak iki

yontemle dl¢eklendirilmektedir:
. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi aym1 miktarda yukar1 veya asagi yonde
Olceklenerek, istenilen periyot araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun
eslestirme yapilir. Bu islem kaydin frekans igerigini degistirmez. Birden fazla
deprem kaydi kullanilmak istendiginde ise, her bir kayit i¢cin ayr1 ayr1 6lgekleme
islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme spektrumuna en iyi uyan kayitlarin

ortalamasi da kullanilabilir, [12].
o Frekans tanim alaninda dlgeklendirme yontemi

Bu yontemde de, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme

spektrumuna uyan kayitlar tiiretilir.
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Frekans tanim alaninda yapilan Olgekleme esnasinda deprem hareketi fiziksel
Ozelliklerini yitirmedigi icin klasik yapay deprem kaydi iiretme metotlar1 ile
karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir. Frekans tanim alaninda yapilan
Olcekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu ile bire bir eslesen kayitlar elde
etmek miimkiindiir. Fakat bu kayitlar yapilarin dogrusal olmayan deprem
hesaplamalarinda kullanilirken yerdegistirmeye hassas bolgede esit yerdegistirme

kuralini saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir, [12].

Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan yer hareketi kayitlarinin tasarim ivme
spektrumu ile eslestirilmesinde, zaman tanim alaninda ol¢eklendirme yontemi

kullanilacaktir.

4.3.4 Yer hareketi kayitlarinin secilmesi

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi
kaydimnin secilebilmesi i¢in kullanilan kistaslar, jeolojik ve sismolojik sartlari
icermelidir. Depremin biiytlikliigi, faylanma tipi, ¢aligma alaninin faya olan mesafesi,
yirtilma yonii, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral igerigi bu sartlarin en

onemlilerini teskil etmektedir.

Deprem hareketi icin kaydedilen ivme kayitlarinin, iki yatay ve bir diisey olmak
tizere li¢ bileseni bulunmaktadir. Yer hareketi kayitlarinin tasarim ivme spektrumu
ile eslestirilmesinde, ilk olarak bu ivme kayitlarmin ilgili %5 séniim oranli ivme

tepki spektrumlarinin elde edilmesi gerekmektedir.

Yer hareketi kayitlarinin Boliim 4.3.3°te belirtilen yontemler ¢ergevesinde tasarim
ivme spektrumu ile eslestirilmesinde, kaydin her iki yatay bileseni i¢in elde edilen
%35 soniim oranli ivme spektrumlarindan bileske tepki spektrumunun elde edilmesi

gerekmektedir.
Bileske tepki spektrumunu elde edebilmek i¢in iki yontem bulunmaktadir.
o Yatay bilesenlere ait ivme spektrumlarinin geometrik ortalamasinin alinmast

Bu yontemde, yer hareketi kayitlarinin her iki yatay bileseni icin elde edilen %5
sOniim oranli ivme spektrumlarinin geometrik ortalamalari alinir ve elde edilen ivme
spektrumu, tasarim ivme spektrumu ile eslestirilmeye c¢alisilir, [13]. Bu yontemin
uygulanmas1 durumunda yer hareketi kayitlarinin asagida belirtilen ozellikleri

tagimasi gerekmektedir, [1]:
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e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kiiciik olmayacaktir (0.4g — 1. derece

deprem bolgesi).

e Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim periyot T1’ e gére 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar
icin, yonetmelikte tanimlanan elastik tasarim ivme spektrumu ordinatlarinin

%90’1indan daha az olmayacaktir.
. Yatay bilesenlere ait ivme spektrumlarinin SRSS ile birlestirilmesi

Bu yontemde de, yer hareketi kayitlarinin her iki yatay bileseni icin iretilen %35
soniim oranli ivme spektrumlari, SRSS (kareleri toplaminin karekokil) yontemi
kullanilarak bileske spektrumu elde edilir ve bu spektrum tasar1 ivme spektrumu ile
eslestirilmeye caligilir, [13]. Bu yontemin uygulanmasi durumunda yer hareketi

kayitlarinin asagida belirtilen 6zellikleri tasimasi gerekmektedir:

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kiiciik olmayacaktir (0.4g — 1. derece

deprem bdlgesi).

e Biitiin kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 02T ve 1.2T
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tanimlanan tasarim ivme spektrumunun
aynit periyot araligindaki genliklerinin 1.3 katindan daha az olmamasi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda secilen yer hareketi kayitlarinin her iki yatay bilesenine ait
%35 sonlim oranli ivme spektrumlarinin geometrik ortalamalar1 alinarak bileske
spektrum elde edilmis ve bu spektrum, tanimlanan tasarim ivme spektrumu ile

eslestirilmistir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere uygun olarak secgilen [14] ve davranig spektrumuna

gore dlceklendirilmis uygun yer hareketi kayitlari, Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Segilen depremler, Kuzey Anadolu Fay Hattinin (KAFZ) yanal atimli fay 6zelligine
uygun olarak secilmis depremlerdir. Darfield, New Zealand (2010), El Mayor-
Cucapah, Mexico (2010) ve Landers, California (1992) deprem kayitlari, KAFZ’nun
kuzey kolunda olusacak olas1 bir kirilmanin Istanbul bdlgesinde yaratacag: etkiyi,
hem merkez tiissiine uzaklik hem de kayit cihazlarinin bulundugu zemin sinifi

bakimindan temsil etmektedir.

Cizelge 4.2 : Segilen kuvvetli yer hareketi kayitlarinin 6zellikleri.

v Maksimum | Merkez

Deprem Tarih | Biiyiikliik | Istasyon Adi (mS;SO) Yer ivmesi | Ussiine
(g) Uzakhik

Darfield, New Shirley
Zealand 2010 M7.0 Library 310 0.19 20 km
ElMayor-Cucapah, |10 | n\f75 | Chihuahua | 330 0.27 18 km
Mexico

Lander:%‘fom‘a’ 1992 M7.3 Yermo Fire 354 0.24 23 km

Cizelge 4.3’te secilen kuvvetli yer hareketi kayitlarinin, dlgcekleme katsayisi ve
Ol¢eklendirilmis en biiyiik yer ivmeleri gosterilmistir. Segilen deprem kaydi
spektrumlari, s6z konusu yap1 sisteminin tiim mod bigimlerini igeren, 0.02 s - 8.00 s

periyot araliginda, tanimlanan tasarim ivme spektrumu ile eslestirilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 4.3 : Segilen yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmesi.

Maksimum Olcekleme Olceklendirilmis
Deprem Vs30 (m/s) Yer ivmesi ¢ En Biiyiik Yer
Katsayisi . .
(g) Ivmesi (g)
Darfield, New Zealand 310 0.19 2.1 0.40
El Mayor-Cucapah, 330 0.27 1.9 0.51
Mexico
Landers-California,
ABD 354 0.24 2.3 0.55

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da segilen yer hareketlerinin ivme kayitlari

gosterilmistir.

Sekil 4.27°de ise, secilen deprem kaydi spektrumlarinin yukarida belirtilen kapsam

cergevesinde tanimlanan tasarim ivme spektrumu ile karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Landers Depremi
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Sekil 4.24 : Secilen yer hareketi kaydi, Landers depremi.
El Mayor Depremi
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Sekil 4.25 : Secilen yer hareketi kaydi, El Mayor depremi.
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Sekil 4.26 : Secilen yer hareketi kaydi, Darfield depremi.
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Tasarim ivme Spektrumu Egrisi
(DBYBHY 2007, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem)

1.4

Spektral fvme, Sa(g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (s)
e===DBYBHY 2007 =—=Ortalama ———Landers ——El Mayor-Cucapah —— Darfield

Sekil 4.27 : Secilen ve 6l¢eklendirilen deprem kaydi spektrumlarinin tasarim spektrumu ile karsilastirilmas.
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4.3.5 Rayleigh soniimii

Yapi sistemlerinin dinamik analizinde sonlim orani, sabit bir katsayi ile hesaba katilir
(betonarme yapilar i¢in %5 sOniim orani). Ancak zaman tanim alaninda yapilan
dinamik analizlerde soniim, kiitle ve rijitlikle orantili olarak hesaba katilmaktadir.
Yap1 sistemlerinin dinamik analizinde tanimlanan %5’lik modal sonliim oraninin
kiitle ve rijitlik ile orantili olarak degisken bir bi¢imde ele alinmasiyla elde edilen

sOniim orani, Rayleigh séniimii olarak tanimlanmaktadir, [10].

Sekil 4.28’de Rayleigh soniimiiniin, ilgili frekans degerlerine baglh olarak degisimi
gosterilmigtir. Burada kiitle orantili soniim parabolik degisirken, rijitlik orantili
sontim dogrusal olarak degismektedir. Her iki degisimin kesisimleri arasinda kalan
bolge, sonlimiin yap1 sistemlerinin ilgili modlardaki frekans degerlerine gore

degisimini gostermektedir, [10].

Gk Cod
" " Rayleigh damping
¢ =a;m
a a
c=ak (=0 4 L=
£, = a2, Ty ~
£, =a,0/2 oie
e 2
\ Pls
A -7
\ PR
AN < P
> 2
. ” -~ -—
P et
T T T T L -
® o, o, o, o, o,
Natural frequencies ®, Natural frequencies @,

Sekil 4.28 : Kiitle ve rijitlikle orantili Rayleigh soniimii, [10].

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde kullanilan Rayleigh soniimiiniin

genel matematiksel ifadesi [10] asagida yer almaktadir (4.16):
c=aom+ak (4.16)

Bu bagintida, a, ve a; sirasiyla kiitle ve rijitlik katsayilart olup, matematiksel ifadesi

[10] asagida yer almaktadir (4.17).

e I I
2 I/Q)J (DJ a, a] )
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Denklem 4.17°deki dogrusal denklem takiminin ¢dziimlenmesiyle kiitle ve rijitlik

katsayilar1 elde edilebilmektedir (4.18).

20,0 ; 2

i _
; a;=¢§
O;+o; O+ ;

(4.18)

&: Sonlim orani i¢in sabit katsay1 (betonarme sistemler i¢in %5)
i, ®j: Yapinin i ve j’inci agisal frekanslar

4.18 denklemi kullanilarak yapi sistemleri i¢in istenen modda gz Oniine alinacak

olan soniim oranlar1 ¢ikarilabilir (4.19).

an 1 a
g, ZTOCTJF 710)11 (4.19)

n

&n ve on: Yapt sisteminin n’inci moddaki soniim orani ve agisal frekansi
S6z konusu yap1 sistemi i¢in kiitle ve rijitlik katsayilari;
ao=0.0781 ; a; = 7.908E-04 olarak bulunmustur.

Yapi sistemi titresim modlari, 0.02 — 8.00 s arasinda yer aldigindan, 0.05 s ve 8.00 s
periyot degerlerinde sonlim oran1 %5 olacak sekilde se¢ilmis, kiitle ve rijitlik orantili

soniim degisimi Sekil 4.29°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Rayleigh Soniimii
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Sekil 4.29 : Yap1 sistemi dinamik analizinde esas alinan soniim degisimi.

54



5. YAPI SISTEMi ANALIiZ SONUCLARI

5.1 Yap1 Deprem Performans Tanimlari

Yapilarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapi sisteminde
olusmasi beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve bu durumlar, Sekil 5.1°de

gosterildigi tizere dort farkli hasar durumu i¢in tanimlanmustir, [1].

Sekil 5.2°de gosterildigi iizere sdz konusu bu tarz bir yapi sisteminde hedeflenen

performans seviyesi, “Can Giiveligi” performansinin saglanmasidir, [1].

[[=)=T=} ‘mE@
FHoboo [R=1=1=]
roo i

'y .
KH/CG IHGG
MH/KK T
! 1
g . ! :
- 1
= i ! |
ad 1 ! |
] 1 \ |
= 1 H '
=i : ! )
‘ ! )
Mighmum Hasar /1 Kontrollu Hasar / ! leri Hasar /i
Kesintisiz | Can 1 Gogmeme |
Kullanim ! Givenligi i Giivenligi !
Performans ! Performans i Performans'  Gogme
Bolgesi ' Bolgest | Bolgesi 1 Balgesi

Y

Yerdegistirme veya
Sekildegistirme

Sekil 5.1 : Yap1 performans seviyeleri grafigi.

Depremin Asilma Olasihig
50wida | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Binamn Kullamim Amact
ve Tiirii

Deprem Sonrasn Kullamm Gereken Binalar: Hastaneler, saghk
tesislen, itfarye binalan, haberlesme ve eneni tesislen, ulagim HK CcG
1stasyonlan, vilayet, kaymakamlk ve belediye yonetim binalan,
| afet yonetim merkezlen vb

Insanlarm Uzun Sireli ve Yogzun Olarak Bulundugu Binalar:

Okullar, yatakhaneler, yurtlar. pansiyonlar, asken kilalar, - HK CG
cezaevlen, muzeler, vb

Insanlarm Kiza Sareli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CG _
Sinema. fiyatro, konser salonlan. kiiltiir merkezlen. spor tesislen

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayic: ve patlayic: _ HEK G-O

ozelliklen olan maddelenn bulundugu ve depolandiz: bmalar
Diger Binalar: Yukandak: tammlara girmeyen diger binalar cG
(konutlar. 17verlen. oteller. tunistik tesisler, endistni yapilan. vb.) - -
HK: Hemen Kullanim: CG: Can Givenhiz: GO: Gogme Oncesi (Bkz. 7.7)

Sekil 5.2 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans
seviyeleri, [1].
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Hemen kullanim Hasar Performans Diizeyi (MH): Uygulanan deprem etkisi altinda
yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve
dayanim 6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalici dtelenmeler olusmamistir. Az
sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir. Yapisal olmayan elemanlarda
catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeylerdedir. Bu durumda yapi
icindeki operasyonlar kesintisiz olarak devam eder veya meydana gelebilecek

aksamalar birkag giin icinde kolayca girilebilecek diizeyde kalir.

Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG): Can Gilivenligi Performans Diizeyi,
yapilarda ve bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda ¢cok agir olmayan ve
onarilabilir hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak
tanimlanir. Bu durumda, ilgili yap1 veya elemana iligkin operasyonda kisa siireli

(birkag hafta veya ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

Gio¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO): Gogmenin Onlenmesi Performans
Diizeyi, yapilarda ve bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda go¢cme
oncesinde meydana gelen ileri derecedeki yaygin hasar1 temsil etmektedir. Bu
durumda, ilgili yapr veya elemana iliskin yapt operasyonunda uzun siireli
aksamalarin meydana gelmesi, hatta ilgili yapidaki operasyonlarin uzun bir siire¢ i¢in

tamamen durdurulmasi s6z konusu olabilir.

Go¢cme Hasart Durumu (GB): Bu durumda, yapilarda ve bunlar olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda tam go¢cme hasart meydana gelir. Diisey
elemanlarin  bir bolimi gécmiistir. Gogmeyen elemanlar diisey yikleri
tagityabilmektedir. Fakat rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan
elemanlarin biiyilk ¢ogunlugu gdécmiistiir. Yapida belirgin kalici otelenmeler
olugsmustur. Yap1 tamamen goc¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra
meydana gelebilecek hafif siddetteki bir yer hareketi altinda bile yikilma olasiligi
yiiksektir.

5.2 Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari

S6z konusu yapt modellerinin analiz asamasinda deprem kayitlarinin kritik
bilesenleri, ilgili deprem dogrultularinda etki ettirilmis ve bu modeller iizerinde
yiiriitiilen dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde géz Oniine alinan depremlerin

etkisi altinda, yap1 bloklari tasiyict sistem elemanlarinda meydana gelebilecek olan
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elastik otesi davraniglar tespit edilmistir. Yiiriitillen analiz ¢alismalarinda ii¢ deprem
kaydinin kullanilmasi nedeniyle, bu depremlere ait sonuglarin en biiyligli g6z Oniine

alinmustir.

Yiiriitiilen analiz sonuglarina gére yapi bloklarinin uzun dogrultusunda géz Oniine
aliman deprem hareketleri altinda rijit perde sistemleri nedeniyle, higbir tasiyici

sistem elemaninda plastik mafsal olusumu gézlemlenmemistir.

Kisa deprem dogrultusunda ise Blok 1-2-3 yapi tasiyict sistemlerinde elastik otesi
davraniga gecen elemanlarin sayist olduk¢a azdir. Bu bloklarda plastik mafsal
olusumu tespit edilen tasiyict sistem elemanlarinin tiimi, “MH” performans

seviyesinde kalmaktadir.

Blok 4-5 yap1 tasiyict sistemlerinde ise oOzellikle K-L akslari arasinda, kisa
dogrultuda teskil edilen perde basliklarinda elastik Gtesi davranisa gecen yani plastik
mafsal olusumu gozlenen diisey tasiyict elemanlar tespit edilmistir. Bu elemanlarda
meydana gelen plastik donme istemlerinin malzemelerde yaratacagi uzama/kisalma
degerleri, yonetmelik¢e kesit hasar diizeyleri icin tanimlanan degerlerle
karsilagtirildiginda, “GC” kesit hasarinin asildig1 yani performans seviyesinin “GB”
bolgesinde oldugu tespit edilmistir. S6z konusu yap1 bloklarinda bu denli yiiksek
olmamast yani kisa deprem dogrultusundaki harekette, bu yondeki perde

basliklarinda asir1 ¢cekme-basing taleplerinin olusmasidir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de, Blok 4-5 yap1 tastyici sistemleri i¢in s6z konusu

deprem hareketleri altinda olusan kesit hasar dagilimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Blok 4 tasiyici sisteminde meydana gelen kesit hasar durumlart.

Performans | Plastik M2 M3 R2Plastic | R3Plastic | Hinge | Hinge
Deprem P (KN) Hasar
Noktas1 Mafsal (KN-m) | (KN-m) (rad) (rad) State | Status
Landers |Last Step 33H1 1142.19 | 41.25 | 310.57 0.018 0.049 |BtoC [>CP
ElMayor |Last Step 33H1 1223.42 | 186.31 | 12734 0.120 0.053  |Bto C |[>CP

Cizelge 5.2 : Blok 5 tasiyici sisteminde meydana gelen kesit hasar durumlart.

Performans | Plastik P (KN) M2 M3 R2Plastic | R3Plastic [ Hinge | Hinge Hasar
Noktas1 Mafsal (KN-m) | (KN-m) (rad) (rad) State | Status
Landers |Last Step 20H1 | 4599.87| -777.46 | 289.82 | -0.036 0.021 |B to C[>CP

Landers |Last Step 113H1 | 1672.21 | -158.42 | -332.91 | -0.024 -0.069 |B to C[>CP

El Mayor |Last Step 113H1 | 1133.59| 73.85 | 474.79 | 0.064 0.179 (B to C|>CP

Darfield |Last Step 113H1 | 847.02 | -126.55| 217.57 | -0.014 0.027 [B to C|>CP

Landers |Last Step 141H1 | 805.74 | 23.77 | -106.36 | 0.014 -0.042 [B to C|>CP

Deprem
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Yukarida gosterilen ¢izelgelerde plastik mafsal isimleri, bagslarinda analiz
modellerinde tanimlanan ¢ubuk numaralart ile tanimlanmistir. Asagida yer alan
sekillerde, s6z konusu hasar goren yapi bloklarinda olusan plastik mafsallar,

performans seviyeleri ve cubuk numaralar1 gosterilmistir.

Ayrica tiim yapr bloklarinda kirislerde, “CG” performans seviyesini saglamayan
hicbir eleman bulunmamaktadir. Kirislerin biiyiik bir kismi elastik 6tesi davranisa
gegmemekte ve plastik mafsal olusumu gozlenen bazi kiris kesitlerinde ise

performans seviyesi, “MN” seviyesinde kalmistir.
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Belirgin Hasar / Can Giivenligi

33 numaral
¢ubuk eleman

CP

LS

Belirgin Hasar / Can Giivenligi

33 numarali
gubuk eleman

Sekil 5.4 : Blok 4 Y yonii El Mayor depremi, tastyici sistem hasar dagilimu.
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141 numarali
¢ubuk eleman

Gogme Durumu
CP

Belirgin Hasar / Can Giivenligi

20 numarali
gubuk eleman

113 numarah
¢ubuk eleman

Minimum Hasar / Hemen Kullanim

Sekil 5.5 : Blok 5 Y yonii Landers depremi, tasiyici sistem hasar dagilimi.

Gog¢me Durumu H
CP=s

Ls
Belirgin Hasar / Can Giivenligi

o

Minimum Hasar / Hemen Kullanim I
gl

113 numarali
¢ubuk eleman

Sekil 5.6 : Blok 5 Y yonii El Mayor depremi, tasiyici sistem hasar dagilimu.
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Belirgin Hasar / Can Giivenligi

113 numaral
gubuk eleman

Sekil 5.7 : Blok 5Y yonii Darfield depremi, tasiyici sistem hasar dagilimai.

Genel olarak yap1 bloklarmin kisa dogrultularinda teskil edilen perde elemanlarin
basliklarinda, bu dogrultuda tasiyict sistemlerin yanal rijitliginin zayif kalmasi
nedeniyle hedeflenen performans diizeyi olan “CG” seviyesi c¢ogu bolgede
saglanamamistir. Cergeve sistemleri olusturan kolon ve kiris elemanlarinda {ig
depremin etkisi altinda, genel olarak performans seviyesini saglamayan hasarlar
olusmamistir. Bazi bolgelerde elastik otesi davranisa gegen kolon ve Kkiris
elemanlarin hedeflenen performans seviyesi olan “CG” seviyesinin altinda kaldig1

tespit edilmistir.

5.3 Perde i¢c Kuvvetlerinin Zamana Bagh Degisimi

GOz Oniine alinan deprem hareketleri altinda yapi bloklarinin kisa dogrultularinda
teskil edilen bazi perde basliklarinda kapasitelerinin iizerinde hasar olusmasinin ana
nedeni, bu basliklarda asir1 eksenel kuvvet isteminin yarattigi ¢ekme-basing

taleplerinin olugmasidir.

Asagida yer alan sekillerde, ilgili deprem hareketleri altinda yap1 bloklarinin hasar
goren perde basliklarinda olusan eksenel kuvvet istemlerinin zamana bagli degisimi
gosterilmistir. Bu sekillerde baslangi¢c zamaninda eksenel kuvvetin sifir olmamasinin
nedeni, s0z konusu deprem hareketleri altinda analiz Oncesi yapi sistemlerinde

dogrusal olmayan diisey yiikleme analizinin yapilmasidir.
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L24 Aks1 Perde Bashgi/Landers Depremi
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Sekil 5.8 : Landers Depremi, L24 aks1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.9 : El Mayor Depremi, 124 aksi1 perde bagligi eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.10 : Landers Depremi, K30 aks1 perde basligi eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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L30 Aks1 Perde Bash@i/Landers Depremi
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Sekil 5.11 : Landers Depremi, L30 aks1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.12 : El Mayor Depremi, L30 aks1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.13 : Darfield Depremi, L30 aksi1 perde baslig1 eksenel kuvvet isteminin
zamana bagli degisimi.
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Yapi1 bloklarinin genel olarak perde sistemler ile teskil edilmesi nedeniyle, her iki
deprem dogrultusunda meydana gelecek olan taban kesme kuvvetlerinin %95’1 bu
perde sistemler ile karsilanacaktir. Ozellikle yap1 bloklarmin kisa dogrultularinda
olmamasi nedeniyle, s6z konusu deprem hareketleri altinda bu elemanlarda olusacak
olan kesme kuvveti istemlerinin gevrek hasar géren elemanlarin olugmamasi igin

incelenmesi gerekmektedir.

Asagida yer alan sekillerde géz Oniine alinan deprem hareketleri altinda yapi
bloklarinin kisa deprem dogrultusunda teskil edilen perde sistemlerinde olusacak

olan kesme kuvveti istemlerinin zamana bagli degisimi ve en biiylik degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Landers Depremi, 24 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana bagl

degisimi.
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Sekil 5.15 : El Mayor Depremi, 24 aksi perde kesme kuvveti istemini zamana bagl
degisimi.
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24 Aks1 Perde Eleman / Darfield Depremi
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Sekil 5.16 : Darfield Depremi, 24 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana bagl
degisimi.
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Sekil 5.17 : Landers Depremi, 30 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana bagl
degisimi.

30 Aks1 Perde Eleman / El1 Mayor, Cucapah Depremi
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Sekil 5.18 : El Mayor Depremi, 30 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana bagl
degisimi.
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30 Aks1 Perde Eleman / Darfield Depremi
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Sekil 5.19 : Darfield Depremi, 30 aks1 perde kesme kuvveti isteminin zamana bagl

degisimi.

5.4 Perdelerde Kesme Giivenligi Kontrolii

Yap1 bloklarinin tasiyict sistemlerinin genel olarak perde sistemlerle teskil edilmesi
nedeniyle, olas1 deprem hareketi esnasinda bu elemanlarin gevrek olarak gogmemesi
ve yeterli siinekligin saglanabilmesi agisindan kesme kuvveti degerleri, 6nemli bir

kistas olmaktadir.

Bolim 5.3’te belirtildigi tizere yapi bloklarinda kisa dogrultuda az sayida perde
elemanlarin olmasi nedeniyle, bu elemanlarda deprem etkileri altinda olduk¢a fazla
kesme kuvveti istemlerinin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle deprem
etkileri altinda kesme kuvveti kontrolleri, bloklarin kisa dogrultularinda teskil edilen

perde elemanlar iizerinde gerceklestirilmistir.

Yiiriitiilen analiz calismalarinda, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi kapsaminda goz Oniine alinan {i¢ deprem kaydindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda, bu elemanlar iizerinde olusacak olan kesme kuvveti istemleri

belirlenmis ve bu degerlerin en biiyiigii gz oniine alinmustir, [1].

Cizelge 5.3’te goz Oniine alinan deprem hareketleri dogrultusunda, yap1 bloklarinin
kisa dogrultularinda teskil edilen perde elemanlarda meydana gelen kesme kuvveti

istemlerinin en biiyiik degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : Y yonii perde elemanlar icin en biiylik kesme kuvveti istemleri.

Perde Elemanlarda “Y” Dogrultusunda Olusan Kesme Kuvvetleri
Perde No Landers (kN) | &1 May‘(’;&?“capah Darfield (kN) Maks. (kN)
2/K-L 1477 1379 836 1477
4/K-L 8955 8775 6494 8955
10/K-L 7624 8030 4737 8030
12/K-L 10748 12545 9831 12545
18/K-L 7465 6658 5597 7465
20/K-L 4995 5627 4144 5627
24/K-L 11306 12207 9903 12207
26/K-L 7389 8272 6614 8272
30/K-L 13420 15336 10990 15336
34/K-L 3626 4025 2921 4025

Inceleme konusu perde elemanlara ait kesme kuvveti kapasiteleri, TS 500
yonetmeligi dogrultusunda mevcut betonun karakteristik ¢ekme dayanimi
kullanilarak belirlenmistir. Elemanlarda bulunan enine donati kancalarinin 90°
biikiimlii olmas1 ve elemanlarin pas paylarinin yanal hareket esnasinda dokiilmesi
neticesinde, bu kanca tiplerinin donatilar1 tutamayacagi beklenmektedir. Bu nedenle
enine donatilarin, kesme kuvveti kapasitelerine herhangi bir katki yapamayacagi

kabul edilmistir, [8].

S6z konusu perde elemanlarda gevrek gé¢gme durumunu olusturan kesme hasarinin
olugsmamasi amaciyla, bu elemanlarin kesme kuvveti etki/kapasite oranlar1 “MN”

kesit hasar seviyesine gore kontrol edilecektir, [15].

Cizelge 5.4’te soz konusu perde elemanlar icin kesme kuvveti kontrolleri
gosterilmistir. Bu cizelgede etki/kapasite oranlari sinir degerleri, perde u¢ bolgesinde
sargilamanin olmadigi durum gbz Oniine alinarak, yonetmelik Madde 7.5.2.5.a’da
bodur perde sistemler icin 6n goriilen katsayi ile azaltilmistir (DBYBHY, 2007).
Bodur perde sistemlerinin geometrik kosullar1 ¢ergevesinde belirlenen bu katsayinin

matematiksel ifadesi asagida gosterilmistir (5.1):
A=(1+H /1,)/3; A=(1+10.25/8.55)/3=0.73 (5.1)

Hy: Perde yiiksekligi ; lw: Perde sisteminin plandaki uzunlugu
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DBYBHY 2007 Tablo 7.4 esas alinarak perde sistemleri i¢in hasar sinirlarini

tanimlayan etki/kapasite oranlari, Sekil 5.20°de gosterilmistir.

TABLO 7.4 - BETONARME PERDELER ICIN HASAR SINIRLARINI
TANIMLAYAN ETKI/KAPASITE ORANLARI (r)

Siinek Perdeler Hasar Simir1
Perde Uc¢ Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Sekil 5.20 : Perde sistemler i¢in tanimlanan etki/kapasite oranlar1 sinir degerleri, [1].

Cizelge 5.4 : Y yonii perde elemanlar1 kesme kuvveti etki/kapasite oranlari.

Perde | fctk | bw d Ve "Zl“zllrll:::ll A=D1]\3/I§]§(I;Y'07 r rs Durum
No |(MPa)|(mm) |(mm)| (kN) | Alamnda 7525 (Ve/Vc) | (A*MN)
Ve (kN)
2/K-L | 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 1477 0.73 0.354 1.466 \/
4/K-L | 191 | 400 | 8400 |4171.4| 8955 0.73 2.147 1.466 X
10/K-L | 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 8030 0.73 1.925 1.466 X
12/K-L| 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 12545 0.73 3.007 1.466 X
18/K-L | 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 7465 0.73 1.790 1.466 X
20/K-L | 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 5627 0.73 1.349 1.466 \
24/K-L| 191 | 400 | 8400 |4171.4| 12207 0.73 2.926 1.466 X
26/K-L | 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 8272 0.73 1.983 1.466 X
30/K-L| 1.91 | 400 | 8400 |4171.4| 15336 0.73 3.676 1.466 X
34/K-L| 191 | 400 | 8400 |4171.4| 4025 0.73 0.965 1.466 \/

Cizelge 5.4’te belirtildigi lizere, yap1 bloklarinin kisa dogrultularinda teskil edilen
bodur perde sistemlerinin %70’inin “MN” kesit hasar seviyesine gore kesme
giivenligini saglamadigi tespit edilmistir. Kisa dogrultudaki bu perde sistemlerinin
Boliim 5.3’te belirtildigi tizere, ilgili deprem dogrultusunda yap1 bloklarina etkiyecek
olan taban kesme kuvvetlerinin neredeyse tamamini karsilamasi ve etriye
kancalarmin 135° olmamasi nedeniyle, perde kesme kuvveti dayanimlar1 yetersiz

kalmustir.
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5.5 Yap1 Sistemi Deprem Performansi Degerlendirmesi

Tez c¢alismast kapsaminda degerlendirilen yap1 sistemi {iizerinde yiiriitiilen
matematiksel analizler neticesinde, sistemin hedeflenen minimum performans

seviyesi olan “CG” performans seviyesini saglamadigi tespit edilmistir.

S6z konusu yapi sistemi elemanlarmin bu denli ileri diizeyde hasar bdlgelerine
ulagsmalarinin en 6nemli nedeni, bloklarin yatay yiik tasiyicit sisteminin yeterli

dayanimda olmamasidir. Sekil 5.21°de yap1 sisteminin mevcut performans seviyesi

gosterilmistir.
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e t
HESan
A I
=K
|
| ! po
[ ] " ]
E : (I o
I
= l 1 |
g‘ X | : : |
~_ i I socmen | |
! 1 tocinemn ! 0
Hemen ! | Can | ogogleni
Kullanim . Giivenligi I+ Onlenmesi '
g ' Performans |, Performans (!I
Performans Rolzesi | Boleesi | GOsme
Bolgesi ' = v POIEesL L Holgesi

‘ >

Mevcut Yapi Performans Seviyesi Yerdegistirme

Sekil 5.21 : Yap1 sisteminin deprem performansi seviyesi.
Yapi tastyict sisteminde tespit edilen yetersizlikler asagida 6zetlenmistir:
o Yap1 bloklar1 yatay tasiyici sistemlerinin yeterli dayanimda olmamasi

Yapi bloklarinin kisa dogrultularinda teskil edilen perdeler, olasi deprem esnasinda
ilgili dogrultuda etkiyecek olan taban kesme kuvvetinin yaklasik %95’ini
karsilamaktadir. Bu denli yiiksek oran, perde sistemlerinin elastik Gtesi davranisa
geemesine neden olmaktadir. Perde sistemlerinde olusan bu kalici deformasyonlar,

yap1 sisteminin performans seviyesini “GB” seviyesine diisiirmektedir.

Yap1 bloklarinin uzun dogrultularinda, bina boyunca devam eden ve “K” ve “N”
akslar1 iizerinde teskil edilen rijit perde sistemlerinin kapasitesi ise s6z konusu
deprem dogrultusunda etki edecek olan yanal kuvvetlere karsi genel olarak yeterli

kalmaktadir.
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Ancak “K” aksi iizerinde yer alan rijit perde sisteminin iizerinde yer alan bosluklar,
bazi bolgelerde kisa kolon davranisinin olugmasina neden olmaktadir. Bu etki
nedeniyle, ilgili bolgelerde yer alan etkili perde basliklari, kapasitelerinin tizerinde
bir deprem kuvvetine maruz kalmakta ve s6z konusu tasiyict elemanlar elastik 6tesi
davranisa gegerek, “CG” performans seviyesi i¢in On goriilen sinir degerlerini

asmaktadir.
o Betonarme kabuk sistemin yanal rijitliginin olmamasi

Yap1 bloklarinda “K” aks1 {izerinde teskil edilen stirekli perde sistemine mafsalli
baglantis1 olan betonarme kabuk yapisi, izostatik bir sistem olarak teskil edilmistir.
Kabuk sisteminin izostatik olarak teskil edilmesi nedeniyle, bu sistemin herhangi bir
yanal rijitliginin olmadig: tespit edilmistir. Yiiriitiilen analizler neticesinde, yaklasik
60 m uzunlugundaki bu kabuk sisteminin goz Oniine alinan deprem hareketleri
altinda X yonii deprem dogrultusunda belirlenen yerdegistirme istemlerinin Cizelge

5.5’te belirtildigi tizere, yliksek mertebelerde oldugu tespit edilmistir.

Ayrica olas1 deprem hareketi esnasinda betonarme kabuk sistemin bir biitlin olarak
davranamayacagr ve kabuk elemanlarinin birbirinden bagimsiz olarak yiiksek
periyotlu serbest yanal salimimlar yapacagi beklenmektedir. Betonarme kabuk
elemanlarda beklenen bu yanal salinimlar, kabuk elemanlarin birbirleriyle

carpigmasina ve biiyiik hasarlarin olugsmasina neden olacaktir.

Yapi sisteminin olasi deprem hareketi esnasinda dinamik davranisinin belirlemesinde
onemli bir kistas olan betonarme kabuk sistemin yanal yerdegistirme istemlerinin
giivenlik sinirlar1 dahilinde azaltilmas1 gerekmekte ve kabuk elemanlarinin yanal

hareketini biitiin olarak yapmasi saglanmalidir.

Cizelge 5.5 : Betonarme kabuk sistemi yerdegistirme istemleri.

Kabuk Sistemin X Yénii Deprem Etkisi Altindaki En Biiyiik Yerdegistirme istemleri

izleme Noktasi Deprem Performans Noktasi U1l (m)
602 Landers Last Step -2.9894
602 El Mayor Last Step -5.1116
602 Darfield Last Step -2.9915
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Yap1 bloklarinda tespit edilen yetersizlikler yani tastyici sistemlerin performans
seviyelerinin “CG” seviyesine ¢ikarilmasi, perde sistemlerinin mantolanmasi ya da
lifli polimerler ile bu elemanlarin sarilmasi gibi geleneksel giiclendirme yontemleri
ile miimkiin olmaktadir. Ancak belirtildigi iizere yap1 sisteminin deprem hareketi
altinda dinamik davranisin1 sekillendiren betonarme kabuk sisteminin yanal
dogrultuda rijitliginin arttirllmas1 sadece geleneksel giiglendirme yoOntemleri ile

ekonomik sonuclar vermemektedir.

Yukarida belirtilen kapsam cergevesinde, betonarme kabuk sistemin yanal rijitliginin
arttirllmas1 amaciyla uygun giiclendirme yonteminin belirlenmesi 6nemli bir unsur
olmaktadir. Bu kapsamda Bolim 6°da belirtildigi lizere betonarme kabuk sistemin
yanal rijitliginin arttirilmasi amaciyla uygun giiclendirme yontemi se¢ilmis ve kabuk
sistemin goz Oniine alinan deprem etkileri altindaki yerdegistirme istemleri ve enerji

kapasiteleri incelenmistir.
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6. VISKOZ ENERJi SONUMLUYUCULER iLE GUCLENDIRME

6.1 Gii¢clendirme Yonteminin Belirlenmesi

Mevcut yap1 sistemlerinin deprem performansinin degerlendirilmesinin yani sira bu
yapilarin uygun giiglendirme yontemleri ile performans seviyelerinin arttirilmasi da
onemli bir unsur olmaktadir. Segilen giliclendirme yontemleri ile mevcut yapida tespit

edilen tiim yapisal yetersizliklerin giderilmesi gerekmektedir.

Boliim 5°te yer alan analiz sonuglarina gore s6z konusu yap1 sisteminde tespit edilen
yapisal yetersizlikler belirtilmistir. Bu yapisal yetersizlikler genel olarak iki alt

baslikta 6zetlenmistir:
o Yap1 bloklari yatay tasiyici sistemlerinin yeterli dayanimda olmamasi
o Betonarme kabuk sistemin yanal rijitliginin olmamasi

Bu boliimde yukarida belirtilen yapisal yetersizliklerden, betonarme kabuk sistemin
yanal rijitliginin arttirilmas1 amaciyla, yenilikgi ve yapit sistemi i¢in uygun

giiclendirme yontemi iizerinde durulmustur.

S6z konusu betonarme kabuk sistemin yapisal yetersizlikleri asagida yer alan iki alt

baslikta 6zetlenmistir:

o Betonarme kabuk sistemin yapi1 bloklarina baglantisinin mafsalli olmasi

......

. Kabuk sistemini teskil eden yapisal ¢ubuk elemanlarin deprem hareketi
altinda birbirlerinden bagimsiz yiiksek periyotlu yanal salinimlar yapmasi yani bu

elemanlarin deprem etkisi altinda salinimlarini biitiinlesik olarak yapmamasidir.

Betonarme kabuk sistem icin yukarida belirtilen yapisal yetersizlikler dogrultusunda,

uygun giiclendirme yontemi agagida 6zetlenmistir:

o Kabuk sistemin yanal rijitliginin arttirilmas1 amaciyla, her iki kenar noktaya,
kabuk sistemin ug¢ noktasinin yiiksekliginde betonarme “H” kesitli perdeler

yerlestirilmistir.
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Ancak diiseyde konsol bir sistem olarak ¢alisan bu perde sistemlerin yiiksekliklerinin
fazla olmas1 (~18.00 m), perde sistemlerinin diizlemleri disinda olusacak olan egilme
momentlerinin yiiksek mertebelerde olmasina neden olacaktir. Bu nedenle bu
degerlerin azaltilmasi adina, kabuk sistemi kenar noktalarina yerlestirilen perde
sistemleri ile bu bolgede yer alan son kabuk elemanlarin baglantisi viskoz
sontimleyiciler ile teskil edilmistir. Bu sonlimleyiciler ile betonarme perde

sistemlerin u¢ noktalarinin yerdegistirme taleplerinin azaltilmas1 amaclanmistir.

o Kabuk sistem elemanlarin, deprem etkisi altinda salinimlarini biitiinlesik
olarak gerceklestirmesini saglamak amaciyla, her kabuk eleman birbirlerine boru
kesitli gelik profiller ile baglanmistir. Bu profiller, sadece ¢ekme ya da basing tipinde

eksenel kuvvet aktaracak sekilde tasarlanmistir.

Betonarme kabuk sistemin yukarida belirtilen giiclendirme yontemleri kapsaminda,

yapisal matematik modeli Sekil 6.1°de gosterilmistir.

/ \ \
/ / \ \
7 N I 1 1
¥
Betonarme Perde ‘ Celik Profiller

Sekil 6.1 : Giiclendirilmis betonarme kabuk sistemin yapisal matematik modeli.

Sekil 6.1°de yer alan gii¢lendirilmis matematik model iizerinde betonarme perdeler,
celik profiller ve viskoz soniimleyiciler isaretlenmistir. Viskoz soniimleyiciler, 1’den
4’e kadar numaralandirilmig ve soniimleyicilerin analiz sonuglarinda bu

numaralandirmalar kullanilmistir.

Betonarme kabuk sistem icin goz oniine alinan bu matematiksel modelde, sistemdeki
soniimleyicilerin dinamik davranislarinin daha rahat incelenebilmesi agisindan, yapi
bloklar teskil edilmemistir. Onceki béliimlerde belirtildigi iizere betonarme kabuk
sistem, gergi tertibatlar1 aracilifiyla yapt bloklarinin planda uzun dogrultusunda
teskil edilen betonarme perdelere baglanmistir. S6z konusu bu baglant1 noktalarinin
serbestlik dereceleri gz Oniine alinarak, Sekil 6.1°de gosterilen matematik modele

uygun mesnet tanimlart yapilmistir.
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6.2 Sismik Viskoz Soniimleyiciler

Viskoz akigkanli soniimleyiciler, sekil degistirme enerjisi yiiksek silikon veya
benzeri tipteki yag bilesenlerini barindiran sivinin, bir kanaldan zorlamali olarak
gecisisi ilkesi ile caligsmaktadir. 90’11 yillarin basinda 6nerilen bu sismik soniimleme
sistemi silikon yag ile doldurulmus, en az 40 yil servis Omriine sahip, yliksek
mukavemetli paslanmaz ¢elik malzemeden bir silindir ile bu silindir i¢inde hareket
edebilen ve ortasinda bosluk bulunan paslanmaz ¢elik bir pistondan olusmaktadir,

[16]. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de tipik bir viskoz sonlimleyicinin boy kesiti ve ¢aligma

Silindir /K&hkon Yag Yag Bir_iktirme
-\ Haznesi

prensibi gosterilmistir.

Piston kolu

Toplama

Dis Kapak 1. Hazne Haznesi

Silindir J Piston Basi = Kontrol Vanasi

Sekil 6.2 : Tipik bir viskoz akiskanli soniimleyicinin sematik boy kesiti, [16].

h Sikisirken Gevserken -

Yao
Cubuk ___ / \ __ Silindir
Plston _/ LS Basmc; denetim

vanasi

Sekil 6.3 : Viskoz akiskanli sismik sonlimleyicinin ¢aligma prensibi, [16].
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6.2.1 Viskoz soniimleyiciler genel matematik modeli

Viskoz soniimleyiciler i¢in elde edilecek olan soniim kuvveti, sistemin hiz ve séniim
katsayisina bagli olarak elde edilebilmektedir. Bu soniim kuvveti temel olarak, Sekil
6.2’de gosterilen her iki piston basligindaki basing farkindan dolayr meydan
gelmektedir, [17]. Sistemdeki soniim katsayisi ise piston baslhiginda agilan deligin
yerlesimi ve geometrik sekline gore belirlenebilmektedir. Viskoz soniimleyiciler i¢in
elde edilecek olan soniim kuvveti, genel olarak asagidaki bagint1 ile bulunmaktadir,

(6.1), [17].

Fp =C(u)® sgn(u) (6.1)

C: Piston baslhigindaki delik yerlesimine gore bulunan soniim katsayisi
u: Sistemdeki her iki uctaki goreceli hiz degisimi

a: 0-1 arasinda tanimlanan iistel fonksiyon katsayisi

Fp: Soniim kuvveti

Sekil 6.4’te iistel fonksiyon katsayisinin degisimi ve bu degisimin sénliim kuvvetini
nasil etkiledigi gosterilmistir. Buna gore bu katsayinin bir (Line 2) olarak alinmasi,
viskoz soniimleyici kuvvetinin hiz degisimi ile dogru orantili olarak arttig1 yani
sistemin dogrusal bir oOzellige sahip oldugunu gostermektedir. Birden biiytlik
degerlerde (Line 3), diisiik hiz degerlerinde sistemde daha az soniim kuvvetinin
olustugu ancak yiiksek hiz degerlerinde hizli bir artigla soniimleyici kuvvetinin
olusabildigi anlasilmaktadir. Ancak pratikte boyle bir uygulama pek miimkiin
degildir. Viskoz soniimleyicilerin dogrusal olmayan analizlerinde esas alinan birden
kiigiik degerlerde (Line 1) ise diisilk hiz degisimlerinde de sistemde bir soniim
kuvvetinin olusabildigi ve hiz degisiminin artmasiyla paraboliin hiz eksenine
yatiklagmasi, artik sistemin daha fazla enerji soniimleyemedigi yani olusan séniim

kuvveti artiglarinin zamanla azaldig1 anlamina gelmektedir, [17,18].

Viskoz soniimleyicilerin dogrusal olmayan analizi i¢in en uygun matematik model,
Sekil 6.5’te gosterilen Maxwell matematik modelidir. Bu model, dogrusal bir yay
sistemi ve bu sistemin seri olarak baglandigi dogrusal olmayan séniim elemanindan

olusmaktadir, [19].
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Line 1: Fy=Cy;V', Nonlinear Damper with <1
Line 2: Fy=C,V, Linear Damper
Line 3: Fy;=C\,V", Nonlinear Damper with r>1

[=]
|18
o
e
e

= Line 1
Q
(=%
&

o Line 2

Line 3

Velocity, V

Sekil 6.4 : Viskoz soniimleyicilerde farkl: iistel fonksiyon katsay1 degerleri i¢in
kuvvet-hiz iliskisi, [17].
Sekil 6.5’te gosterilen Maxwell matematik modelinde, birinci kisim sistemin
elastikligini, ikinci kisim ise sistemdeki soniim ozelliklerini ifade etmektedir. Bu
matematik modele gore, 6.1°’de tanimlanan soniimleyicinin her iki ucundaki géreceli

hiz degisimi ifadesi, asagidaki ifadeye doniismektedir (6.2):

=il

Sekil 6.5 : Dogrusal olmayan viskoz soniimleyiciler i¢in Maxwell matematik modeli.

[0}

(W)* =| u--D (6.2)

K: Sonilim elemanina seri bagli olan yay sistemi i¢in yay katsayisi

Maxwell matematik modeline sahip viskoz soniimleyiciler i¢in tanimlanan yay ve
sonliim katsayilari, giiclendirilmis yap1 sistemlerinin ilgili hakim periyotlarina bagh
olarak elde edilen i¢ kuvvetlere kars1 yeterli olacak sekilde se¢ilmelidir. Eger secilen
bu katsayilar ilk denemede yeterli dinamik davranis1 saglamazsa, s6z konusu yap1
modelleri birden ¢ok analiz yontemi ile bu katsayilar i¢in tanimlanan sinir degerler

kullanilarak, etkili soniim ve yay katsayilar1 belirlenmelidir, [2].
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Sekil 6.6 : Maxwell matematik modeline sahip tipik bir viskoz soniimleyici, [19].

Denklem 6.1°de belirtilen soniim kuvvetini ifade eden degiskenler, giiclendirilmis
analiz modelinde Sekil 6.7°de gosterilen degerlerde alinmistir. Bu degiskenlerden,

istel fonksiyon katsayisi, diisiik hizlarda da sonlimleyicilerde soniim kuvvetinin

olusabilmesi agisindan 0.3 olarak alinmustir.

Link/Support Property Data

Link/Suppot Type
Praperty Name
Propesty Notes:

~ Total Mass and Weight

Mass

Weight

~Fastors For Line. Area and Sold Spings
Fiaperty is Defined for This Length In a Line Sping
Propery it Diefined for This Area In Area and Soid Spings

Darper - Exponential -
CAMFER

Rotational Ineria 1
Rotational Inertia 2

Fiotational Ineria 3

Direction i
P U

Propetties

Modify/Show for U1,
Mol /Show foe L2

[DaMPER
—
[Panper -Exporental
—

Properlies Used For Linear Analysis Cases

Froperty Name
Direction
Tope
NonLinear

Effeciive Stifness 0
Effective Dampng
~ Properties Used For Nonlinear Anabsic

Silfrese

Sekil 6.7 : Analizde esas alinan viskoz sonlimleyici degiskenleri ve degerleri.

Yay katsayist (K): 1000 kN/m ;

Soniim katsayisi (C): 100 kN-s/m

Ustel fonksiyon katsayis1 (a):

Bu degiskenlerden soniim katsayisi, kabuk sistemi i¢in soniim oraninin %50’ye
cikarilmasi Ongoriilerek elde edilmistir. Bu kapsamda ilk olarak kabuk sisteminin
kritik soniim katsayist bulunmustur (6.3). Kabuk sisteminin yanal rijitligini ifade

eden yay katsayisi ise kabuk u¢ noktalarina birim yiiklemeler etki ettirilerek, elde

0.3

edilen yerdegistirme degerlerine gore belirlenmistir.

k=307.7 kN/m

;0 Ti=7.36s
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Cer = ; &= (6.3)

Cer: Kritik soniim orant ; k: Yay katsayist ; &: SOniim orant
oi: 1lgili hikim modda acisal frekans degeri ; Ilgili hakim modda periyot degeri
Cer = 2x307.7/0.85 = 724 kNs/m

¢ =0.55x724 =400 kNs/m ; c¢1=400/4 =100 kNs/m

Sekil 6.8 : Giiclendirilmis kabuk sistemi hakim mod bi¢imi, Tx = 7.36 s.
6.2.2 Giiclendirilmis kabuk sistemi matematik modeli

Giiclendirme kapsaminda betonarme kabuk sistemin her iki u¢ noktasina “H” kesitli
betonarme perdeler ve bu perde sistemleri ile kabuk elemanlar arasina dort adet
viskoz soOniimleyiciler yerlestirilmistir. Kabuk elemanlarin deprem etkisi altinda
salimimlarini biitiinlesik yapabilmesi i¢in bu elemanlar yapisal g¢elik boru profiller

(CHS 219.1x5) ile birbirlerine baglanmustir.

S6z konusu kabuk sistemde, viskoz soniimleyicilerin u¢ noktalara yerlestirilmesi
nedeniyle sistemde yayili bir soniim degil ¢izgisel bir soniim olusacaktir. Viskoz
sontimleyici sistemler ve kabuk ug¢ sistemin deprem hareketi altinda dinamik

matematiksel modelini ifade eden hareket denklemi asagida gosterilmistir (6.4), [20].

mu+cu+ku+cy(u)®sgn(u)=—-mu, (6.4)
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m: GOz Oniine alinan sistemin kiitlesi

c¢: Yap1 malzemelerinden saglanan modal soniim katsayisi
cd: Viskoz soniimleyicilerin soniim katsayisi

ii: Yer hareketi zamana bagli ivme degerleri

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da kabuk ug¢ sisteminin dinamik modeli gosterilmistir. Bu
modelde, konsol bir sistem olarak ¢alisan perde sistemleri ile kabuk elemanlarin her
bir kiitlesi ayriklastirilarak tasarlanmigtir. Kabuk elemanlarin kiitlelerini birbirlerine
baglayan yay ve sonlim sistemi, ¢elik profillerin eksenel rijitliklerini ve malzemeden

elde edilen modal sonimi ifade etmektedir.

ml m2 K m2 %) m? Q m2
d cd - -

m2 © m2 %) m2 o) m2
3
¢

Sekil 6.9 : Gii¢lendirilmis kabuk ug sistemi dinamik modeli 1.

Sekil 6.10 : Giiclendirilmis kabuk u¢ sistemi dinamik modeli 2.

Yukaridaki sekillerde gosterilen yapisal dinamik modellere ait degiskenler ve ilgili

teorik degerleri asagida verilmistir:
m; ve ma: Sirasiyla perde sistemi ve kabuk elemanlara ait ayriklastirilmis kiitleler

c: Yapisal malzemelerden elde edilen soniim katsayisi

kq: Viskoz soniimleyicilerde esas alinan yay katsayisi

ca: Viskoz soniimleyicilerde esas alinan soniim katsayisi
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6.3 Gii¢lendirilmis Kabuk Sistemi Analiz Sonuclari

6.3.1 Viskoz soniimleyiciler analiz sonuclari

Viskoz soniimleyicilerin deprem hareketi altinda dinamik karakterlerini ifade eden
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme grafik alanlari, sistemin her bir ¢evrimde ne kadar
deprem enerjisinin soniimlendigini gostermektedir. Bu grafiklerden elde edilecek
sonuglara gore hangi yerdegistirme degerinde ve cevrim sayisinda sistemde

olusabilecek olan en biiyiik soniim kuvveti belirlenebilmektedir.

Sekil 6.11(a)’da dogrusal bir viskoz soOniimleyicinin deprem gibi c¢evrimsel
yiiklemeler altinda kuvvet-yerdegistirme grafigi gosterilmistir. Bu ¢evrimsel grafik,
genel olarak eliptik bir sekle sahip olup, her bir kuvvet yiiklemesi ya da bosalmasi
sonucunda sistem tekrar eski konumuna donebilmektedir. Bu davranis altinda sistemi
coziimleme, basit olarak viskoz soniimleyicili yapilarin tasarim felsefesini
olusturmaktadir. Ancak yiikleme sayisinin artmasiyla yenilenen kuvvet degerleri
sonucunda bu grafik, Sekil 6.11(b)’de gosterilen grafige donlismektedir. Bu davranis,

viskoz davranisin viskoelastik bir davranisa doniismesi anlamina gelmektedir, [17].

.

(a) A Force (b) ) Force

---.___\

™
\

o

\.

'/’ Displacement

/ -

/,/ Displacement

Sekil 6.11 : Viskoz ve viskoelastik davranish soniimleyiciler i¢in ¢evrimsel grafik.

Asagidaki sekillerde giiclendirilmis kabuk sisteminde teskil edilen dort adet viskoz
soniimleyicinin, géz Oniline alinan deprem yer hareketlerinden en biiyiik ivme
degerine sahip “El Mayor” depremi etkisi altinda, ¢evrimsel kuvvet-yerdegistirme

grafikleri gosterilmistir.

Bu ¢evrimsel grafikler incelendiginde, géz oOniine alinan kuvvetli yer hareketinin

etkin siirelerinde soniimleyiciler calismakta ve eliptik c¢evrimsel grafikler
genislemektedir. Diger bir deyisle soniimleyiciler gelen dinamik etkiye karsi cevap
vermektedir. Bu etkin siirelerden sonra soniimleyici sistemler tekrar eski konumuna
donmekte ve soniimleyicilerin goreli u¢ yerdegistirme degerlerinin sifir bandinda

yogunlagmasi, bu davranisi temsil etmektedir.
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Damper 1 Kuvvet-Yerdegistirme liskisi
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Yerdegistirme (m)

Sekil 6.12 : 1 numaral1 viskoz séniimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

Eksenel Kuvvet (kN)

Damper 2 Kuvvet-Yerdegistirme liskisi

I
1)/

KL

=
G

Yerdegistirme (m)

Sekil 6.13 : 2 numaral1 viskoz séniimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi.
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Damper 3 Kuvvet-Yerdegistirme liskisi
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Sekil 6.14 : 3 numaral1 viskoz séniimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

Damper 4 Kuvvet-Yerdegistirme Iliskisi
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Sekil 6.15 : 4 numaral1 viskoz séniimleyici El Mayor depremi etkisi altinda
cevrimsel kuvvet-yerdegistirme iligkisi.
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Cizelge 6.1°de ilgili deprem etkisi altinda, viskoz soniimleyiciler ic¢in yukarida
belirtilen ¢evrimsel kuvvet-yerdegistirme iliskileri dogrultusunda, soniimleyici
sistemlerinde olusabilecek olan en biiyiik sonlim kuvveti ve yerdegistirme istemleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Viskoz soniimleyicilerde olusan en biiyiik soniim kuvvetleri ve
yerdegistirme istemleri.

El Mayor Depremi Viskoz Soniimleyiciler Kuvvet-
Yerdegistirme Degerleri
Viskoz En Biiyiik Soniim En Biiyiik
Soniimleyici Kuvveti (kN) Yerdegistirme (m)
1 117 0.613
2 106 0.487
3 106 0.502
4 117 0.602

Viskoz soniimleyicilerin bir ¢evrimsel dongii altinda grafik alanlarinin az yani
grafigin yass1 bir sekilde olmasi, soniimleyicilerin ¢ok fazla deprem enerjisini
sontimlemedigini ya da kabuk ug sisteminin, s6z konusu deprem hareketi altinda, hiz
isteminin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu yap1 sistemi igin sonlimleyici sayisinin
az olmasi ve sonlim sisteminin sadece kabuk u¢ bolgesinde bulunmasi yani yayili bir

soniim degil ¢izgisel bir soniim sisteminin olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukarida belirtilen grafikler dogrultusunda, s6z konusu yapi sisteminde viskoz
sontimleyicilerin, deprem enerjisini yutmasindan daha ¢ok kabuk ug¢ sisteminin hiz
isteminin azaltilmasi ve buna bagli olarak betonarme perdeye etki edecek olan i¢
kuvvetlerin azaltilmasi, gorevini iistlenmesi amaclanmistir. Bolim 6.3.2°de bu

durum daha detayli agiklanmugtir.

6.3.2 Giiclendirilmis kabuk sistemi analiz sonuclari

Mevcut durumda izostatik bir sistem halinde bulunan betonarme kabuk yapisina,
kullanilan geleneksel giiglendirme yontemi ile belli oranda yatay rijitlik katilmis ve
viskoz soniimleyicilerin kullanilmasiyla da kabuk u¢ sisteminde olusacak olan hiz
istemleri azaltilmistir. Cizelge 6.2°de giiglendirilmis kabuk ug¢ sisteminin X yonii
depremi etkisi altinda yerdegistirme istemleri, géz Oniine alinan ii¢ deprem hareketi

altinda gdsterilmistir.

82



Cizelge 6.2 : Giiclendirilmis kabuk sistemi yerdegistirme istemleri.

Giiclendirilmis Kabuk Sistem X Yonii Depremi En Biiyiik Yerdegistirme Istemleri
izleme Noktasi Deprem Performans Noktasi (s) U1 (m)
602 Landers 18.56 (s) 1.141
602 El Mayor 36.34 (s) 0.613
602 Darfield 26.67 (s) 1.105

Belirtilen tablo degerlerine gore kabuk sistemine belli oranda yatay rijitlik katilmig

ve kabuk ug¢ yerdegistirmeleri azaltilmigtir.

S6z konusu kabuk u¢ sisteminde viskoz sonlimleyici sistemler, enerji
sontimlemekten c¢ok, kabuk u¢ sistemin hizin1 azaltmaya yonelik yerlestirilmistir.
Sonlimleyici sistemlerinin yerlestirilmesindeki ana amag, kabuk ug¢ sisteminin hiz
istemlerini azaltmak ve buna bagli olarak bu bdlgede siinek bir yapi sistemi

davraniginin saglanmasidir.

S6z konusu deprem dogrultusunda yapisal yerdegistirmelerin sinirlanmasi adina,
betonarme perde sistemleri ile kabuk ug¢ sistemi arasina yapisal celik elemanlarin
yerlestirilmesi de miimkiin olmaktadir. Ancak bu tarz bir uygulamanin yaratacagi en
biiyiik problem, kabuk u¢ sisteminin yeteri kadar siinek bir davranig gosterememesi
ve bu bolgenin oldukga rijit bir yap1 sisteminden olusmasina neden olacaktir. Bu rijit
davranis, yapisal celik elemanlar ile kabuk sistemi ya da perde sistemleri arasindaki

baglantilarda gevrek tiirden bir kopmanin meydana gelmesine neden olacaktir.

Yukarida belirtilen kapsam ¢ergevesinde, gili¢lendirilmis kabuk ug¢ sistemi analiz
modeline secenek olarak, viskoz soniimleyiciler yerine sadece eksenel basing ya da
cekme kuvveti aktarabilen yapisal celik profiller (CHS 219.1x5) yerlestirilmistir. S6z
konusu deprem hareketleri altinda bu elemanlarin perde sistemine baglandigi
noktada, ilgili giiclendirme dogrultusunda, zamana bagli yerdegistirme istemleri

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.16 — Sekil 6.18’de baglant1 tipinin yapisal celik eleman ve viskoz
soniimleyici ile yapilmast durumunda, ilgili perde sistemi baglanti noktasinin g6z
Online alinan deprem hareketleri altinda zamana bagli yerdegistirme istemleri
belirtilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglara gore, kabuk ug¢ noktasi ile perde
sistemi arasindaki baglantinin viskoz soniimleyiciler ile yapilmasi durumunda, s6z
konusu baglant1 noktasinin her ii¢ depremin kuvvetli yer hareketi siireleri boyunca

daha diisiik yerdegistirme istemlerinde oldugu tespit edilmistir.
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Bu davranis ile sistem iizerine gelen yerdegistirme istemlerinin bir kismi, viskoz

sontimleyiciler ile karsilanmakta ve sisteme belirli oranda siinek bir hareket 6zelligi

kazandirilmaktadir.
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Sekil 6.16 : Landers, Viskoz soniimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranisi.
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Sekil 6.17 : El Mayor, Viskoz sonlimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranisi.
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Sekil 6.18 : Darfield, Viskoz soniimleyici ve yapisal ¢elik eleman davranisi.
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6.4 Betonarme Kabuk Sistemi Sismik Enerji Degerlendirmeleri

Viskoz soniimleyiciler gibi pasif kontrol sistemleri ile yiiriitiilen giiglendirme
calismalarinda, giiclendirme yonteminin ne amagla kullanildig1 ya da verimliligini
degerlendirmek agisindan, depremin yarattigi enerji ve buna Kkarsilik yap1

sistemlerinin enerji bazinda verdigi cevap énemli bir kistas olmaktadir.

Temel fizik yasalar1 esas alinarak, yer hareketinin zamana bagl enerji degisimi ile
yapt sistemlerinin bu etkiye verdigi cevabi ifade eden enerji denklemi, ge¢cmiste

yiiriitiilen akademik arastirmalar sonucu ortaya konmustur, [21].
Yukarida belirtilen kapsam cergevesinde bu enerji denklemi asagida yer almaktadir
(6.5):

Ei: Deprem enerjisi

Ex: Yap1 sistemi kinetik enerjisi

Es: Yapi sistemi elastik yerdegistirme enerjisi

En: Yap sistemi plastik yerdegistirme enerjisi (¢evrimsel elastik olmayan enerji)

Ep: Yap1 sistemleri malzemelerinden elde edilen modal soéniim ve viskoz

soniimleyiciler tarafindan yutulan enerji
Er: Yap1 sistemi enerji kapasitesi, denklemin sag tarafindaki degiskenlerin toplami

6.5’te belirtilen denklemin sag tarafi yap1 sistemlerinin enerji kapasitesini, denklemin
sol tarafi ise deprem yer hareketinin yapilar iizerindeki enerji talebini ifade
etmektedir. Yapi sistemlerinin deprem yer hareketi altinda agir hasar gérmemesi i¢in
belirtilen yap1 sistemlerinin enerji kapasitesinin, deprem yer hareketinin enerji

talebinden biiylik veya esit olmasi gerekmektedir, [21].

Genellikle yap1 sistemlerinin plastik yerdegistirme enerjisi yani ¢evrimsel elastik
olmayan enerji tipi (En), depremin yaratacagi enerji talebinin biiylik bir boliimiiniin

karsilanmasinda etkili olmaktadir, [21].

Viskoz soniimleyiciler ile tasarlanan yapi sistemlerinin enerji yutma kapasitesi, Ep
enerji tipinin katkistyla artmaktadir. Ozellik depremin yapi sistemleri iizerinde

yaratacagi hiz talebinin biiyiik olmasi, bu sonlimleyicilerin dnemini arttirmaktadar.
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Diger bir deyisle yer hareketinin yapi sistemleri iizerindeki hiz talebinin yiiksek
olmasi, viskoz sonlimleyicilerin hiz kazanmasina ve bdylece yapr sistemleri
depremin enerji talebini daha rahat bir sekilde soniimleyebilmektedir. Bazi
durumlarda ise viskoz sonlimleyicilerin sayisinin az olmasi ya da deprem yer
hareketinin yap1 sistemleri iizerinde olusturdugu hiz talebinin diigiik olmasi
nedeniyle, bu kontrol sistemleri beklendigi kadar enerji yutmayacaktir. Bu tip bir
durumda her ne kadar bu kontrol sistemleri cok fazla enerji sonlimlemese de,
depremin hiz talebinin soniimlenmesi nedeniyle yapi sistemlerinde daha siinek bir

davranis elde edilecektir.

Sekil 6.19 - Sekli 6.21°de kabuk sistemin viskoz soniimleyiciler ile giiclendirilmesi
durumunda, gbéz Oniine aliman deprem yer hareketleri altinda enerji talebi (input
energy) ve yapt sisteminin kinetik, modal soniim (modal damping) enerji
kapasitelerinin ve de viskoz soniimleyicilerin soniimledigi enerjinin (link damper
energy) zamana baglh degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore sistemde
viskoz sOniimleyici sayisinin az olmasi nedeniyle soniimleyicilerin enerji
kapasiteleri, depremin enerji talebi ile karsilastirildiginda, diisiik kalmaktadir. Bunun
diger bir sebebi depremin enerji talebinin kalan boliimiiniin, kabuk elemanlar
arasinda teskil edilen celik profillerin elastik enerji (Es) yutma kapasiteleri ile
karsilanmasidir. Ancak bolim 6.3.2°de belirtildigi {lizere, perde sistemleri ile kabuk
uc sistemleri arasindaki baglantinin yapisal ¢elik elemanlar ve viskoz séniimleyiciler
ile yapilmasi durumunda goz 6niine alinan deprem yer hareketi altinda karsilagtirmali
yerdegistirme grafikleri incelendiginde, soniimleyicilerin kabuk ug¢ sisteminin hiz
talebini diislirdiigi goriilmektedir. Bu baglantinin yapisal ¢elik elemanlar ile
yapilmasi durumunda, sistem ug¢ noktasinin goz oniine alinan deprem dogrultusunda
yerdegistirme talebinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle bu yap1
sisteminde viskoz soniimleyiciler enerji sonlimlemekten daha c¢ok kabuk ug

sisteminin hiz isteminin diisiiriilmesine yonelik kullanilmigtir.
Sekil 6.19 — Sekil 6.21°de kabuk sisteminin enerji kapasitesini olusturan elastik (Es)
ve plastik (En) yerdegistirme enerji kapasiteleri gosterilmemistir.

Inceleme konusu kabuk sisteminde elastik yerdegistirme enerjisi, kabuk elemanlari
arasinda teskil edilen gelik profillerin ilgili dogrultudaki zamana bagl elastik eksenel
kuvvet istemleri ile baglanti noktalarinin zamana bagli yerdegistirme istemlerinin

carpilmasi ile elde edilmistir (6.6):
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Eg=XF;0, ; E,=XF;d, (6.6)

p1= pt

Kabuk elemanlar1 birbirlerine baglayan yapisal ¢elik elemanlarin, deprem etkisi
altinda elastik Otesi bir davranisa ge¢meyecegi diisliniilerek, bu elemanlara ait

herhangi bir ¢cevrimsel enerji yutma kapasitesi (En) soz konusu olmayacaktir.
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Sekil 6.19 : Landers depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik, modal soniim ve
viskoz sonilimleyicilerin enerji kapasitesi.
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Sekil 6.20 : El Mayor depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik, modal séniim
ve viskoz sonlimleyicilerin enerji kapasitesi.
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Darfield Enerji Talebi/Kapasite
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Sekil 6.21 : Darfield depremi enerji talebi ve kabuk sistemi kinetik, modal séniim ve
viskoz soniimleyicilerin enerji kapasitesi.

Sekil 6.22 — Sekil 6.24’te goz Oniline alinan yer hareketlerinin enerji talebi (Ep) ve
giiclendirilmis kabuk sisteminin toplam enerji kapasitesinin (Er) zamana bagh
degisimi gosterilmistir.

Bu grafiklerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, kabuk sistemi enerji kapasitesi

g0z Online alinan deprem kayitlarinin kuvvetli yer hareketi siireleri boyunca enerji

taleplerinin iizerinde kalmaktadir.

Ilgili deprem kayitlarmin kuvvetli yer hareketleri sonrasinda kabuk sistemi enerji
kapasitesinin diisiik mertebelerde enerji taleplerinin altinda kaldigi goriilmektedir.
Ancak kabuk sistemi kenar noktalarinda teskil edilen perde sistemlerinin de enerji
kapasitesinin arttiritlmasinda etkisi oldugu diistiniildiigiinde, bu zaman araliklarinda

da enerji kapasitesi, taleplerin iizerinde kalacaktir.

Sonug olarak bu tarz bir giliclendirme yontemi ile hem kabuk sisteminin enerji
kapasitesi arttirllmakta hem de teskil edilen viskoz soniimleyiciler ile olast deprem

hareketlerine karsi kabuk ug sisteminin hiz istemleri azaltilabilmektedir.
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Sekil 6.22 : Landers depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi.
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Sekil 6.23 : El Mayor depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi.
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Sekil 6.24 : Darfield depremi enerji talebi ve kabuk sistemi enerji kapasitesi.
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7. SONUCLAR

Yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda, tasiyict sistemi genel olarak perdeli sistemler ile
teskil edilmis betonarme yap1 bloklar1 ve bu bloklarin uzantisi olan betonarme kabuk
sistemden teskil edilen mevcut bir yapi sisteminin, zaman tanim alaninda hesap
yontemi ve dogrusal olmayan malzeme modelleri esas alinarak deprem performansi
belirlenmistir. Degerlendirme c¢alismalar1 sonucunda sistemdeki yapisal yetersizlikler
tespit edilmis ve bu yapisal yetersizliklerden kabuk sistemin yanal rijitliginin
arttirtlmas1 adina giliglendirme yontemi iizerinde durulmustur. S6z konusu kabuk
sistemde tespit edilen yapisal yetersizlikler ve giiclendirme yontemi kapsaminda
viskoz sontimleyiciler kullanilmistir. Bu pasif kontrol sistemlerinin goz Oniine alinan
yer hareketleri altinda dinamik davranislar1 incelenmis ve kabuk sistem i¢in enerji

degerlendirmelerinde (talep/kapasite) bulunulmustur.

Inceleme konusu mevcut yapi sisteminde tespit edilen yapisal yetersizlikler ve
giiclendirme yontemi kapsaminda viskoz soniimleyiciler ile ilgili degerlendirmeler

lic ana alt baslik altinda asagida 6zetlenmistir.
o Yap1 bloklar1 yatay tasiyici sisteminin yeterli dayanimda olmamasi

Yap1 bloklariin kisa dogrultularinda teskil edilen perdeler, olas1 deprem hareketi
esnasinda ilgili dogrultuda etkiyecek olan taban kesme kuvvetinin yaklasik %95’ini
kargilamaktadir. Bu denli yiiksek oran, perde basliklarinin elastik Otesi davranisa
geemesine, yani bagliklarda kapasitelerinin iizerinde asir1 ¢ekme-basing taleplerinin
olusmasina neden olmaktadir. Perde basliklarinda olusan bu kalici plastik donme
istemleri mertebeleri (~%8), yap1 sisteminin performans seviyesini “Gd¢me

Bolgesine” diisiirmektedir.
o Betonarme kabuk sistemin yanal rijitliginin olmamasi

Betonarme kabuk sisteminin yap1 bloklarina mafsalli olarak baglanmasi nedeniyle,

......

baglant1 noktalarinda siirekli olarak devam eden yaklasik 4.0 m genisligindeki kabuk

elemanlar sistemin yanal rijitligini belirli 6l¢iide arttirmaktadir.
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Kabuk sistemi yanal rijitliginin olduk¢a az olmasi nedeniyle géz Oniine alinan yer
hareketleri altinda sistem ug¢ noktasinin yanal yerdegistirme degerlerinin yiiksek

mertebelerde oldugu tespit edilmistir.

Ayrica bu sistemi olusturan kabuk elemanlarin birbirleriyle yanal dogrultuda
biitiinlesik hareketi yapmalarini saglayacak herhangi bir baglantilarinin olmamasi, bu
elemanlarin birbirlerinden bagimsiz yiiksek periyotlu salinimlar yapmasina neden

olmaktadir.

o Kabuk sisteminin gii¢clendirilmesi kapsaminda viskoz soniimleyicilerin

kullanilmasi

Goz Oniine alinan yer hareketleri altinda kabuk ug sisteminin yerdegistirme ve buna
bagli olarak hiz istemlerinin azaltilmas1 adina, kabuk sistemi kenarlarina betonarme
perde sistemleri yerlestirilmis ve bu perde sistemleri ile kabuk elemanlar arasindaki

baglantilar viskoz sontimleyiciler ile teskil edilmistir.

Viskoz soniimleyicilerin matematiksel modellerinde kullanilan séniim ve yay
katsayilari, sistemin hakim mod bicimindeki agisal frekans degerine bagl olarak
bulunan kritik soniim katsayisi kullanilarak ve kabuk ug sisteminde yaklasik %50

mertebesinde bir soniim oran1 hedeflenerek tespit edilmistir.

Gliclendirilmis kabuk sistemi iizerinde yiiriitiilen dinamik analiz sonuglarmna gore
viskoz soniimleyicilerin belirli mertebelerde enerji soniimledigi ve kabuk ug

sisteminin hiz istemlerinin azaltildig1 tespit edilmistir.

Calismanin son bdliimiinde ise viskoz soniimleyiciler ile gili¢lendirilmis kabuk
sistemin g6z Oniine alinan yer hareketleri dogrultusunda enerji kapasiteleri ve
talepleri belirlenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, secilen deprem kayitlarinin
ozellikle kuvvetli yer hareketi siirelerinde, kabuk sistemin enerji kapasitelerinin
deprem hareketlerinin yaratacagi enerji taleplerinin lizerinde oldugu tespit edilmis ve
kabuk sistem icin tespit edilen yapisal yetersizliklerin giderildigi sonucu

cikartlmistir.
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