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Simgeler Aciklama

O : Elastik otesi sekil degistirme kapasitesi

94 : Kesitte olusan elastik 6tesi sekil degistirme

dr : Elastik otesi yer degistirme kapasitesi

dg : Kesitte olusan elastik 6tesi yer degistirme

¢ :S6niim orant

o :Logaritmik azalim

n :Soniim katsayisi

wn :Dogal frekans

D :Dayanim fazlalig1 katsay1s1

DD-1 :50 yilda asilma olasiligt %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

DD-2 :50 yilda asilma olasiligt %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

DD-3 :50 yilda asilma olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

DD-4 :50 yilda asilma olasilifi %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

F1 :1.0 saniye periyoticin yerel zemin etki katsayisi

Fs :Kisa periyotbolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

g :Yer ¢cekimi ivmesi [g = 9.81 m/s2]

hi :Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi [m]

hn :Bina toplam yiiksekligi [m]

I :Bina 6nem katsayisi

R :Tas1yic1 sistem davranis katsayisi

Sae(m) :Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

SaeD(T) :Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Sde(T) :Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

Sps :Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp1 :1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Ss :Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

BETONARME YUKSEK BINALARDA AYARLI KUTLE SONUMLEYICILI KAT
TASARIMI VE YAPISAL DAVRANISA ETKILERININ INCELENMESI

Selen OZKAN
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Ingaat Miihendisligi Program

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem DAMCI

Cok katli yiiksek yapilarin dezavantajlar1 olarak bildigimiz riizgar ve depremin
yapilara etkisini azaltabilmek i¢in son donemlerde kiitle sontimleyicilerin kullanimi
yaygilasmistir. Bu tez calismasinda; Istanbul’da bulunan 44 katli 6rnek betonarme yiiksek
bir bina, kiitle soniimleyici ile modellenmis, 2018 Tiirk Bina Deprem Y oOnetmeligine gore,
kaydedilmis deprem verileriyle analiz edilerek yapisal davramis bakimindan séniimleyicisiz
durumuyla karsilastirilmistir.

Kiitle soniimleyici, ETABS programinda, kauguk sismik izolator olarak varsayilan yay
elemanlarla mekanik kat ayrilarak modellenmistir. Boylece mekanik kat kiitle soniimleyicinin
tasarimina dahil edilerek fazladan kiitle ihtiyact giderilmistir. Kiitle sontimleyici ile yap1
arasindaki kiitle ve frekans oranlar i¢in parametrik degerler kabul edilerek 11 deprem kaydi
ile zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Yapinin son kati1 ve modal yer degistirmenin en
yiiksek oldugu 23. kattan alinan yer degistirme degerlerinde kiitle soniimleyicinin pozitif
etkisi oldugu goriilmiistiir.

Ocak 2023, 90 sayfa.

Anahtar kelimeler: Cok Kath Yiiksek Yapilar, Ayarli Kiitle Soniimleyici, Zaman Tanim

Alan1 Analizi
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION ON TUNED MASS DAMPER STOREY DESIGN IN
REINFORCED CONCRETE TALL BUILDINGSAND ITSEFFECTSON
STRUCTURAL BEHAVIOR

Selen OZKAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Programme of Civil Engineering
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Although many methods have been developed to reduce the effects of wind and
earthquake, which we know as disadvantages of high-rise buildings, on structures, one of the
most common is mass dampers. In this thesis, an existing 44-storey reinforced concrete high-
rise building in Istanbul was modelled with a mass damper. According to the 2018 Turkish
Building Earthquake Code, it was analyzed with recorded earthquake data and compared with

its current situation in terms of static and service.

The mass damper is modelled in the ETABS program by separating the mechanical
story with spring elements assumed as rubber seismic isolators. Thus, the need for extra mass
is eliminated by including the mechanical floor mass damper in the design. By accepting
parametric values for the mass and frequency ratios between the mass damper and the
structure, 11 earthquake records in the time history were analyzed. It has been observed that
the mass damper positively affects the displacement values taken from the top floor of the
building, and the 23 floor, where the modal displacement is the highest.
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1. GIRIS

Zamanla diinyada ve {ilkemizde artan niifus, yeni mimari anlayis ve miihendislik
coztimleri ihtiyact dogurmustur. Cok katli yiiksek yapilar insanligin bu ihtiyacina karsilik
mimari ve statik olarak tasarlanmaktadir. Genellikle yapilarin yiiksekligi bulunduklar
konumdaki niifus yogunlugu ve ticaret hacmine gore degiskenlik gosterirken 6zellikle bazi
yapilar tilkelerde gii¢ ve prestij gostergesi olarak insa edilmistir.
binalar, biiyiik i¢ kuvvetlere maruz kalmaktaydi. Bu yapilarda, proje asamasinda tasarlanan
biiyiik boyutlardaki kesitlerle dinamik etkilerin de 6nlendigi varsayilmaktaydi. Ancak siinek
yapimin enerji yutma kapasitesi anlasildiginda tasarimlar statik ve dinamik etkiler birlikte
hesaplanarak projelendirilmeye baslanmistir. Boylece daha ergonomik ve ekonomik yapilar
ortaya ¢ikmuistir.

Celik hadde profillerinin ve giivenli asansorlerin gelistirilmesinden 6nce dokme demir
ve beton kullanilarak insa edilen ¢ok katli yiiksek yapilar, sonrasinda sayica hizla artis
gostermistir. 1885 yilinda Chicago’da yapimi tamamlanan ve 1931 yilinda yikilan 11 kath
Home Insurance binasi “Council on Tall Buildings and Urban Habitat” tarafindan celik iskelet
sistemine sahip olmasiyla diinyanin ilk gékdeleni olarak kabul edilmistir. Yiiksek binalarin
gokdelen olarak tanimlanabilmesi i¢in binanin uzunluguna veya ¢ok katli olmasina baglh
genellesmis bir kabul bulunmamaktadir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, deprem riski
yiiksek olan kesimlerde bazi kriterlere bagl olarak yiiksek binalar1 siniflandirmaktadir. Bu
bina ylikseklik siniflar1 bina 6zelliklerine ve yapinin énemine goére diizenlenmistir ve yliksek
bina smifina giren yapilarda deprem yonetmeligi belli tasarim kriterleri gerektirmektedir.
(Celep ve Ozuygur, 2017).

Yapilarda yiikseklik arttikca tasarimda karsilasilan sorunlar da cesitlilik
gostermektedir. Bu sorunlarin ¢éziimiinde uygulanacak en birincil yontem depremin etkisini
miimkiin oldugunca azaltacak yapilarin projelendirilmesi ve insa edilmesidir. Depremin yant1
sira, riizgar, 1s1, titresim, sehim, yorulma ve nem gibi etkenler yapisal hesaplarda g6z 6niinde
bulundurulmahidir. Cok katli yiiksek yapilarin konumu, bu etkenlere dogrudan bagh
olacagindan dolay1 dogru secilmelidir. Bu durum, yapida tasiyici sistemin ekonomik yonii

yaninda servis omrii ve kullanim konforu gibi 6nemli tasarim kriterlerini de etkilemektedir.



Bir goegme durumunda ise can kaybi ve maddi hasar devasa boyutlara ulasabileceginden
tastyic1 sistemin mithendislik disiplinlerine uygun olarak tasarlanmasi, modellenmesi ve
analizi olduk¢a onem teskil etmektedir. Asil hedef, dinamik dis etkenlerin, binalarda yer
degistirmenin tasarlanan siirlar icerisinde kalmasini ve 6zellikle can kaybi yaganmamasini
saglamaktir.

Sismoloji ve yap1 mithendisligindeki hasarlari azaltma yontemlerinin uzun bir ge¢cmisi
olmamasma ragmen, son yillarda deprem etkilerini kontrol etmeye yonelik teoriler ve
teknolojiler belirgin bir sekilde gelismistir. Kullanilan malzeme ve teknikler her ne kadar
teknolojik olarak gelismis olsa da degisken dinamik etkilere karsi can kaybi yasanmasi ve
karsilasilacak maddi hasar riski her zaman bulunmaktadir. Dolayisiyla giin gegtikge diinya
tizerinde artan ¢ok katl1 yiiksek yap1 ve farklilasan tasarimlarda titresim kontroliiniin yapilarda
uygulanmasi kagiilmaz olmustur. Ana kiitleye bir yay ile ek kiitle tanimlayarak titresimi
sontimleme anlayigt Frahm’in patentini aldig1 ‘Cisimlerin Titresimini Soniimleyen Cihaz’ ile
ortaya ¢ikmig ve 20.yy’in ikinci yarisindan itibaren hizla gelismistir (Hermann, 1911).
Giiniimiize kadar artan bilgi birikimi ile yap1 kontrolii teknolojileri gelistirilmekte ve ¢esitli
tirevleriyle optimizasyon saglanarak yapilara uygulanmaktadir. Tayvan'daki Taipei 101,
Newyork'taki 53W53, 432 Park Avenue ve Trump World Tower dahil olmak tizere birgok
yliksek katli binalarda, bahsedilen sontimleyiciler kullanilmaktadir. Devam eden arastirma ve
teknolojik inovasyonlarla, ¢ok katli yiiksek binalarin 6niimiizdeki yillarda sayica artacagi ve
daha da yiikselecegi ongoriilebilmektedir.

Gelistirilen titresim sontimleyiciler konut amagli kullanilan titresim periyodu yiiksek
cok katli yiiksek binalar gibi yapilarin disinda, 6zellikle dis etkilere karsi korunmasi gereken
yapilarda da goriilmeye baslamis ve ¢alismalara konu olmustur. Cho ve dig. (2020), niikleer
santralin i¢indeki elektrikli ekipmanin deprem etkisi altindaki titresimini azaltmak i¢in AKS
(ayarh kiitle sontimleyici) kullanmis, salinimin azaldigini ortaya koymuslardir.

2006 yilinda yayinlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYBHY,2007), aktif ve pasif titresim kontrol sistemleri veya bunun gibi
6zel donanimlar i¢in uluslararas1 yonetmelikler kaynak gosterilmistir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'nde (TBDY, 2018) ise titresim kontrolii “Deprem Etkisi. Altinda Yalitimli. Bina
Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi igin Ozel Kurallar” konu bashigiyla ayrica verilmistir. Bu
baslik altinda, deprem yalitiminda elastomer ve egri yiizeyli siirtlinmeli yalitim birimlerinin
kullanim1 anlatilmig ve belirtilmeyen hususlar i¢in TS EN 1337-1 (elastomer mesnetler) ve

TS EN 15129 (sismik cihazlar) standartlar1 esas alinmasi gerektigi agikca belirtilmistir.



Binanin yapacagi deplasmanlarla yapisal hasar1 goéze alarak enerjiyi sontimlemesi
yerine, bu tip teknolojilerin kullanilmast gelismis lilkelerde yayginlagmaktadir. Tiirkiye’de
depremlerin oldukca sik goriilmesi sebebiyle bilimsel ve teknolojik alanlarda konuyla ilgili
yapilan ¢alismalar daha popiiler hale gelmektedir.

Kwok, (1983) tasarlanan en biiyiik AKS’lerden birine sahip olan Avustralya'nin en
yiiksek binast Sydney Tower’t (250 m) incelemistir. Kulenin tepesine yakin olan halka
seklindeki su deposu, riizgar kaynakli deplasmanlari sinirlamak i¢in AKS'nin tasarimina dahil
edilmigstir. AKS ile birlikte tasarlanan 508m yiiksekligindeki ikonik Taipei 101 kulesinde
kurulu 30 ivmeolgerle, tropikal kasirgalarda olusan riizgar ve Wenchuan depreminin sismik
etkileri arastirilmisgtir.

Insa edilmis olan ve bilinen yapilar disinda AKS’nin etkinligini arastirmak igin
yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Tolani ve dig. (2017), AKS’li ve AKS’siz modeller tizerinde
kat 6telenmeleri ve yap1 periyodu gibi parametreleri karsilagtirmis, AKS nin titresim kontrolii
icin etkin olarak kullanilabilecegini savunmustur. Elias ve Matsagar (2018), ETABS
programinda olusturulan 3 modelle ¢ergeve sistemde yanal yiiklere kars1 maksimum tepkileri
karsilagtirmigtir. AKS'nin yerlestirilmesinin, 6zellikle de ilgili modal frekansa ayarlandiginda,
AKS'nin performansinin arttirilmasinda 6nemli bir etki gosterdigi sonucuna varilmistir. Beyen
ve Bati (2020) 8 kathi betonarme bir yapida pasif ve aktif AKS ile titresim kontrol
sistemlerinin etkilerini arastirmistir. Sonuglara gore yapidaki kat otelenmeleri ve ivme
cevaplarinin A-AKS (Aktif Ayarli Kiitle Soniimleyici) sisteminde sonuglarin kat tepkilerini
onemli ol¢iide diistirtirken, P-AKS (Pasif Ayarli Kiitle Soniimleyici) kat tepkilerini azaltmada
daha az etkili olmustur.

AKS sadece ¢ok katl yiiksek yapilarin degil narin, tarihi veya stratejik binalar i¢in de
arastirllmistir. Casciati ve Giuliano (2008), asma koprii kulelerinde salinimi azaltmasi i¢in bir
AKS modeli lizerinde c¢alisma yapmistir. Multi-AKS’lerin saglamlik, kurulum ve bakim
olarak daha avantajli oldugu savunulmustur. Longarini ve Zucca (2014), italya’da bulunan
50m yiiksekligindeki yigma tarihi bir bacanin salmimini azaltmak i¢in bir AKS modeli
kullanmigtir. Analiz sonucunda olusan i¢ kuvvetler ve tepe yer degistirmeler
karsilastirilmistir. Brodersen ve dig., (2016) ag¢ik deniz riizgar tiirbinlerinde riizgarin neden
oldugu titresimlerin soniimlenmesi icin A-AKS ile P-AKS tasarimlarini karsilagtirmistir.

AKS’nin farkli versiyonlarinin karsilastirildigi ve yeni gelistirilen AKS sistemlerinin
tanitildig1 pek ¢ok arastirma da literatiirde mevcuttur. Gu ve dig. (2001), bu baglamda uzun
aciklikli, 960m, Yichang kopriisii {izerinde ayarlanabilir frekansa sahip yeni bir SA (yari-



aktif) manivela tipi AKS cihazinin verimliligi ve saglamligint aragtirmis, P-AKS’den cok
daha iistiin oldugunu savunmustur. Ariza veya hasar olusmasi durumunda, yapinin birinci
mod seklinin degismesi ve AKS ayarinin bozulup Onemini yitirmesi s6z konusudur.
Nagarajaiah (2009) calismasinda, yariaktif-AKS’nin (SA-AKS) her modda bu etkilere kars1
dayanikli oldugunu ortaya koymustur. Yeni uzunlugu uyarlanabilir sarkag¢ yariaktif-AKS’leri
ve ayarlanabilen pasif ayarli kiitle sontimleyicileri (AP-AKS) kavramini tanitmistir.

Yapilan caligmalarda soniimleyicilerin  farkli  katlarda kombinasyonlar1 da
incelenmistir. Ryan ve Earl (2010), izolasyon sistemlerinin katlar arasinda veya birden ¢ok
katta etkinligini ve uygulanabilirligini incelemistir. Farkli katlar arasinda veya birden ¢ok
katta yalitilmis cergevelerin sismik tepkisi ile sabit taban izolasyonlu cer¢evenin sismik
tepkisini aragtirmistir. Ara katlara uygulanan izolasyon sistemi yapiy:r alt ve ist kiitlelere
bolmiis, olusan iist kiitle AKS sisteminin kiitlesi gibi davranis gostermistir. Reggio ve De
Angelis (2015), katlar aras1 izolasyon uygulayarak geleneksel olmayan AKS i¢in ¢at1 katinda
olciilen yer degistirmelerin azaldigim ortaya koymustur. Izolasyon sisteminin ayirdig1 alt ve
iist yap1 ¢ercevenin sismik tepkisini azaltmak i¢in ayarlanmis kiitleye dontistliriilmiistiir. De
Angelis ve dig. (2017), Rieti’de bulunan sehir kulesinin en iist katinda katlar arasi izolasyon
sistemiyle bir AKS olusturularak testlere tabi tutulmustur. Calismada kulenin mod sekilleri
gosterilmektedir.

Yukarida verilen bilgi ve modeller 1s1ginda yapilan bu ¢alismada ¢at1 katinin altinda
izolasyon sistemi kurulup mekanik kat, sismik tepkilerin azaltilmas: adina ayarlanmus kiitleye

dontstiirialmiistiir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS VE COZUMLEME

Kapasite tasarimi kavraminda, esasinda yatay yiiklere gore tasarlanan yap1 sisteminin,
biiylik depremlerde siinek davranarak deprem enerjisini sogurmasi hedeflenir. Cok kath
yliksek yapilarda 6n tasarim yapilirken betonarme kesitlerin boyutlari, dayanima gore
tasarimla belirlenir.

Dayanima gore tasarimda tastyic1 sistem {izerinde modellenecek diisey yiikler ve
deprem yiiklerinin hesaplanmasindaki hata payinin yani sira i¢inde bulunulan sartlar veya
kotii is¢ilik nedeniyle malzeme dayaniminda olusabilecek azalmalar goz Oniine alinarak
giivenlik katsayilar1 kabul gormiistiir. Malzemelerin maksimum karakteristik dayanimlari,
gerilme-sekil degistirme egrisinin lineer oldugu kisimdan alinir. Bununla birlikte tastyici
sistem elemanlarinin karakteristik davranisi g6z Oniinde bulundurulur; sekil degistirme,
elemanin agisal deplasmanlari, uzama ve kisalmasi ihmal edilir.

Dayanima gore analiz yapilirken Esdeger Deprem Yiikii veya Mod Birlestirme
yontemleri kullanilabilir. Mod Birlestirme Yonteminde, deprem yonetmeliginde belirlenen
tektonik olusumlar géz 6niinde bulundurularak uzmanlar tarafindan istatistiksel ¢alismalarla
standart hale getirilerek ortaya konulmus deprem ivme spektrumlari kullanilir. Bu ivme
spektrumlar farkli zemin smiflarina ve deprem diizeylerine gore yapiya etkiyecek deprem
yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak ¢ok katli yiiksek yapilarda sadece
dogrusal yontemle tasarim yapildig: takdirde yapi, ekonomik olmayacak ve estetik olarak
birtakim sorunlar barindiracaktir. Yapi sistemine etkiyen dis yiikler altinda kesitlerin
karakteristik dayanimlar ele alinarak yapilan boyutlandirmada oldukc¢a biiyiik kesitler ortaya
¢ikabilir. Dayanima gore tasarimla (DGT) 6n boyutlandirma yapilan tasiyict sistem elemanlari
Sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT) yontemiyle kontrol edilmelidir. Boylece dogrusal
olmayan analizler sonucu yapilan tasarimla tasiyici sistem elemanlart daha narin ve ekonomik
boyutlandirilmalart miimkiindiir.

Sekil degistirmeye gore analiz yontemleri icinde Artimsal itme Analizi veya Zaman
Tanim Alam1 yontemleri secilebilir. Tastyict sistemin modellenirken cerceve elemanlar,

dogrusal analizde ¢ubuk elemanlarla, dogrusal olmayan analizde ise yayili veya yigil



plastisite yaklagimi ¢ercevesinde plastik mafsallarin tanimlandigi ¢ubuk sonlu elemanlar ile
yapilabilmektedir. Perde duvarlarin modellenmesi i¢in de yayili plastisite yaklagimi

cergevesinde lif (fiber) elemanlar1 kullanilabilir.

2.2. SEKILDEGISTIRMEYE GORE TASARIM

Sekil degistirmeye gore tasarim, yapilarda tasiyici sistemin belirlenmesinde kullanilan
iki ana yaklagimdan biridir. Dogrusal olmayan siinek davranisa iligkin birim sekil
degistirmeler dogrultusunda kesitlerin dayanim kapasiteleri, ©6ngoriilen performans

hedeflerine uygun olarak deprem talepleri ve i¢ kuvvetlerle karsilastirilir.

2.2.1. Performans Hedefleri

Sekil degistirmeye gore tasarim g¢ercevesinde, yoOnetmelikte belirtilen deprem
diizeyleri i¢in sismik titresimler altinda yapinin tasiyict elemanlarinda meydana gelebilecek
hasar yonetmeliklerde belirlenen limitlere gére boyutlandirilir ve kabul gére bu limitlere gore
kontrolii saglanir. Kabul edilebilir hasar limitleri TBDY-2018’de performans hedefleriyle
birlikte belirtilmistir. Siddetli depremlerde eleman bazinda olusan hasar genellikle elastik
smirlarin 6tesinde kaldigindan dogrusal olmayan analiz yontemleri performans tasarimi ile
dogrudan baglantilidir. Yiiksek bina tasarimimda TBDY-2018’de belirtilen performans
hedefleri asagida agiklanmistir. Performans diizeyleri arasindaki “performans bolgeleri” Sekil
2.1°de gorildigl gibi tanimlanir.

Kesintisiz Kullamim (KK): Tasiyici sistem elemanlarinin hasar almadigi veya olusan
hasarin ihmal edilebilir durumda oldugunu belirtir. Bu ihmal edilebilir hasarin, deprem
sonrasinda binanin kullaniminda hicbir kesinti olmadan onarilmasi miimkiin olmalidir. Yap1
deprem hemen sonra da kullanilmaya devam edilebilmelidir.

Smirh Hasar (SH): Tasiyici sistem elemanlarinda belirli oranda hasarin gézlendigi ve
kesitin plastik déonme davranisinin sinirlandirildigi hasar diizeyidir. Seyrek olarak meydana
gelebilecek siddetli depremlerde binada can giivenligini tehdit edecek diizeyde hasar meydana
gelmemelidir. Yapisal olmayan elemanlarin, kisa siireli onarimlarla islevlerini gorebilmeleri
miimkiin olmalidir.

Kontrollii Hasar (KH): Bina tastyici sistem elemanlarindaki hasarin can giivenligini
saglayabilecek derecede oldugu kabul edilen diizeydir, yapinin onarilmas1 miimkiindiir ancak

onarim maliyeti her zaman ekonomik olmayabilir. Cok seyrek olarak meydana gelebilecek



cok siddetli depremlerde binada kismi veya toptan gé¢meye yol agacak mertebede hasar
meydana gelmemelidir.

Gocmenin Onlenmesi (GO): Tastyici sistemin kismen veya tamamen gogmesinin
onlendigi duruma karsilik gelir. Yapinin tamamen kullanima kapatilmasi veya onarim

maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi anlamina gelir.

Dayanim
A =
KH-CG_ |H-GG
MH-K
Minimum~ Kontrollii o lleri
Hasar /. Hasar / - Hasar/ .
Kesintisiz - Can :Géc;.meme‘ Gégme
Kullanim®~  Gulvenligi _Guvenligi - Bélgesi
Perf.’ Perf. . Perf.
Bolgesi. Bélgesi - Bolgesi .
p Yer Degistirme veya

Sekil Dedistirme
Sekil 2.1: Performans bolgeleri (TBDY,2018).
TBDY-2018’de tasarlanacak ¢ok katli yiiksek yapida Normal Performans Hedefi ve
fleri Performans Hedefinin segilmesi icin Tablo 2.1°de gosterilen tablo verilmistir.
Performans hedeflerinin secilmesinde deprem yer hareketi diizeyleri ve deprem tasarim

smiflar belirleyici olmaktadir.

Tablo 2.1: Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlar: (TBDY-2018).

Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS=1)
Deprem Yer DTS 1,1a,2,2a,2a,4,4a DTS 1,1a,2,2a,2a,4,4a
H. Dizeyl  "Normal Performans Degerlendirme / fleri Performans Degerlendirme /
Hedefi Tasarim Yaklagimi Hedefi Tasarim Yaklagimi

DD-4 KK DGT - -

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT (3) KH DGT (3.,4)
DD-1 - - KH SGDT

(3) On tasarim olarak yapilacaktir.

(4) I=1.5 alinarak uygulanacaktir.
Sekil degistirmeye gore yapilan tasarimda tasiyici sistem elemanlarin elastik
sinirlarin Gtesinde yaptigi davranmiglara kabul edilebilir diizeylerde izin verilir. Bu durumda

yapinin performansini tagiyict sistem elemanlarinin genel durumu belirler. Sekil degistirmeye



gore degerlendirme yapilabilmesi i¢in yer degistirme ve sekil degistirme sinirlarinin Denklem
2.1 ile saglanmasi1 gerekmektedir.

Or > Dg

dr > da 2.1
Sekil degistirmeye gore tasarim yapilabilmesi icin elemanda sekil degistirme ve yer
degistirme kapasitesinin yeterli olmasi gereklidir. Kesit gevrek veya yeterince siinek
olmadiginda tasiyici sistemde bu tasarim yontemi i¢in kabul edilmemektedir.

Cok katli yiiksek yapilar i¢in deprem ydnetmeliginde yeni yapilacak betonarme ve
celik binalarin DD-2 tasarim depreminde (50 yil; %10 asilma olasilig1) kontrollii hasar
performans diizeyini saglamasi beklenmektedir. Ac¢ik bir kayit olmasa da yonetmelik DD-1
depreminde Gogmenin Onlenmesi performans diizeyinin kapasite tasarim ilkeleri ve
konstriiktif kurallara uyularak saglandigi ve DD-3 ile Sinirli Hasar performans diizeyinin
dogrudan saglandigini kabul eder. Siiflandirma siinek elemanlar i¢in gecerlidir, gevrek

elemanlar siniflandirmaya dahil edilemez.

2.3. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ

Zaman tanim alaninda analiz, yapinin dogrusal olmayan analiz yontemleriyle deprem
talebinin hesaplanmasi i¢in en kesin ve giivenilir yontem olarak kabul edilmektedir. Yapisal
tasiyict sisteme ait hareket denklemlerinin zaman tanim alaninda integrasyon yontemiyle
¢coztimiidiir. TBDY-2018’e gore zaman tanim alaninda hesap yontemi, tiim bina tiirleri i¢in
kullanilabilir ancak ¢ok katl yiiksek binalarda (BY S=1) zorunlu tutulmustur.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz y6nteminde, yapinin
Ozelliklerine uygun, daha onceden gerceklesmis ve istasyonlarda kaydedilmis, yapay veya
benzestirilmis deprem kayitlar1 kullanilir. Bu analiz yontemi bazi dezavantajlar1 sebebiyle ¢ok
ozel projeler disinda fazla tercih edilmemektedir. Analizde kullanilacak depremlerin se¢ilmesi
ve Olgeklenmesinin zorlugu, yapilan kabullerin sayica ¢ok olmasi, deprem kayitlarindaki
zaman adim sayilarinin ¢ok fazla olmasindan dolayi artan analiz siireleri ve ¢ok biiyiik
hacimlerdeki verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasinin ¢ok¢a vakit almasi zaman tanim

alaninda analizin dezavantajlar arasinda siralanabilir.



2.3.1. Zaman Tanim Alaminda Deprem Etkisi

Deprem yonetmeliklerinde, tasarim ivme spektrumu, belirli bir alandaki deprem
tehlikesi olarak tanimlanir. Bu yiizden zaman tanim alaninda analiz yapilirken yapiya ait bu
tasarim ivme spektrumu ile uyumlu deprem ivme kayitlar1 kullaniimalidir. Yapilacak
analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlar1 i¢in yonetmeliklerde belli kosullar
gozetilmistir. Yapinin analizinde kullanilmak tizere birbirine dik dogrultularda en az 11 takim
deprem kayd1 secilmelidir. Secilen deprem kayitlarinin i¢inde bir depreme ait ivme kayd1 her
iki yatay bilesen i¢in kullanilamaz, her depremin ve bilesenin kendine 6zgii kaydi olmalidir.
Bu deprem kayitlar1 deprem esnasinda istasyonlar tarafindan kaydedilmis gercek ivme
kayitlarindan segilebilir. Yeterli deprem kayd: bulunamadigi durumlarda gercek deprem
kayitlar1 6lgcekleme yapilarak tiiretilebilir veya yapay olarak iiretilerek elde edilebilir. Deprem
kayitlarinin se¢iminde yapinin tasarim spektrumuna veya biiyiikliik, fay hattina olan mesafesi,

zemin 6zellikleri gibi parametreler kullanilir (Ozdemir ve Fahjan, 2007).

2.3.2. Deprem Kayitlarmin Secilmesi ve Olceklendirilmesi

Yapidaki tastyici sistemin, zaman tanim alaninda analizi yapilirken kullanilacak hedef
tasarim spektrumu ile uyumlu deprem kayitlarinin se¢iminde, deprem biiyiikliikleri, fay
hattina olan mesafesi, kaynak mekanizmalar1 ve konuma baglh zemin o&zellikleri dikkate
alinmalidir.

Deprem kayitlarinin se¢iminde, depremin siddeti frekans igerigi ve ivme kaydinin
stiresi etkili faktorlerdendir. Maksimum yer ivmesi degeri, zemin kosullar1 ve depremin
merkez issii uzakligi da yapiya gore ivme kayitlar1 segilmesinde onemlidir. Yapilara ait
tastyict sistemler deprem durumunda farkli periyotlarda farkli davranislar sergiler. Bu
durumda sistemin analizi i¢in hem giivenli tarafta kalmak hem de analizin giivenilirligi adina
en elverissiz frekans degerine sahip deprem kayitlart en dogru secim olacaktir. Secilecek
deprem kayitlar1 her iki yén igin en az 11 olacaktir. Istenen nitelikte depremlerle say:
tamamlanamadiginda yapay deprem kayitlar1 kullanilabilir. Ayni depremden secilecek
deprem kayitlar1 en fazla 3 adet olabilir. Secilen deprem kayitlari, zaman tanim alaninda veya
frekans tanim alaninda uygulanacak yéntemlerle Slgeklenebilir. Olgeklendirilecek depremin
deprem yer hareketi diizeyine ve yapiya ait tasarim spektrumuna yakin olmasi 6lgeklendirme
islemini kolaylastirir ve 6lcekleme isleminde hata payini azaltir. Frekans tanim araliginda ise

deprem kaydinin frekansi tasarim ivme spektrumuna uygun olarak degistirilir.
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Zaman tanim alaninda Olgekleme yontemi, deprem kaydmin yalnizca genligine
odaklanir. Bu yontemde, deprem kaydi hedef tasarim ivme spektrumuna uygun sekilde ayni
Olgeklenerek istenilen periyot araliginda hesaplanir. Bu islemle sadece deprem kaydinin
genligi degistirilmis olur.

Frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi, istasyonlarda deprem aninda kaydedilen
ivme kayitlarinin, yapinin tasarim spektrumuyla ortiisen, bu ivme spektrumuna benzer yeni
bir ivme kaydinin tiiretilmesidir. Bu frekans tanim alaninda elde edilen deprem kaydi zaman
tanim alaninda irdelenerek davranis spektrumu elde edilir ve siirdiiriilen iterasyonlar
neticesinde davranig spektrumu ile tasarim ivme spektrumunun yeteri kadar eslesmesi
beklenir.

TBDY-2018’de deprem kayitlar1 6lgeklendirilirken dikkate alinmasi1 gereken sartlar
belirtilmistir. Segilen her bir deprem yer hareketi i¢in soniim orami Slgeklendirilmis yatay
deprem bilesenlerinde %35 olarak kabul edilir. Deprem spektrumlarmnin genliklerinin
ortalamasi, kareleri toplaminin kare kokii (SRSS) mod birlestirme teknigiyle elde edilir. Elde
edilen deprem spektrumlarinin genliklerinin ortalamasi, 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 araliginda
yatay ivme spektrumunun genliklerinden daha kiiclik olmamasi ve ii¢ boyutlu hesapta ise iki
spektrumun 0.2T, ve 1.5 T, periyotlar1 arasindaki oranin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi
istenmektedir. Bu durumun saglanmasi i¢in tasarim spektrumu 1.3 ile g¢arpilabilmektedir
Karsilastirilan iki spektrumun, 0 saniye periyodundaki spektral genligine bakildiginda yer
hareketlerinin ortalama spektrumundaki deger, tasarim spektrumundaki degere goére en az
0.4Swms olmalidir. Tez ¢alismasinda, 6lgeklenen her bir deprem kaydinin £0.5g’yi astig1 ilk ve
son saniyeler arasinda ge¢en zaman, yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve

15 saniyeden daha kisa olmayacak sekilde ele alinmistir (IiYBDY, 2008).

2.3.3. Soniim Orani

Dogrusal olmayan analizlerinde séniim modeli ve séniim oraninin gercege yakin tayin
edilmesi, yapr hesabinin dogrulugu ve giivenilirligi bakimindan c¢ok onemlidir. Sonim
modellerinin hesab1 ve etkileri yapt modelinin dinamik o6zelliklerine ve davranisina gore
degiskenlik gostermektedir. Dogrusal viskoz soniimii modelleyen Rayleigh soniim modeli en
yaygin kullanilan modeldir. Soniim oranlari, yapiin baglica modlarindaki uzun periyotlarin
belli bir degerin altinda kalmasini saglamaktadir.

Sekil 2.2°de goriilen Rayleigh soniim oranlarinda verilen "C" soniim matrisi, kiitle ve

rijitliklerin her bir periyot degerinde katilimlarini a ve B katsayilar ile verir.
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Sekil 2.2: Rayleigh soniim oraninda kiitle ve rijitlik bilesenleri.

Yapinin iki modunun frekansi ve bu modlara ait séniim oranlar1 biliniyorsa Rayleigh

sOniim oranlar1 Denklem 2.2 ile bulunabilir.
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2.4. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HESAP VE MODELLEME

24.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Tiurkiye’de meydana gelen biiyiik hasarlara yol acan depremler dogrultusunda
Tirkiye’nin ana tektonik yapisi esas alinarak yapilan ¢alismalarla Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritalar1 hazirlanmistir. Dort deprem diizeyi igin Ss (kisa periyot bolgesi) ve Si (T=1.0sn
icin) spektrum katsayilar1 tanimlanmistir. Bu katsayilar konuma, olusan depremlere, fay
hatlarina uzakligina ve bolgelerin deprem riskine bagh tutulmustur. %5 soniim orani ve
kayma dalga hiz1 (Vs)30=760 m/s olan zemin profili, referans kabul edilmistir. 50 yilda asilma
olasilig1 ve tekrarlanma periyotlar1 i¢in DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak isimlendirilen
dort deprem diizeyi icin verilmistir. Deprem hareket diizeylerine ait asilma olasiliklart ve
tekrarlanma periyotlar1 Tablo 2.2°de verilmistir. DD-2 depremi tasarim depremi, DD-4 ise

kullanim depremi olarak adlandirilmaktadir (TBDY, 2018).
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Tablo 2.2: Deprem yer hareketi diizeyleri (TBDY, 2018).

Deprem Diizeyleri Asilma Olasihgr ~ Tekrarlanma Periyodu
DD-1 2% 2475
DD-2 10% 475
DD-3 50% 72
DD-4 68% 43

2.4.2. Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektrumu

Ss ve Si degerleri tim Tirkiye i¢in ayni zemin sinifi kabul edilerek g yer cekimi
ivmesine gore boyutsuz birer katsay1r olarak hesaplanmistir. Bu katsayilar ve yerel zemin
siiflar1 i¢in belirlenen Yerel Etki Katsayilar1 (Tablo 2.3 ve Tablo 2.4) kullanilarak Sps ve Spi

Spektral Ivme Katsayilar1 elde edilir ve deprem spektrumu bu iki katsaytya bagl olarak

tiretilir.
Sps= Ss Fs (2.3)
Sp1 = 8S1 Fi
Tablo 2.3: Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilar1 Fi.
. Kisa Periyot Bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi 'Fs
Yerel Zemin
Simifi S:<0.25 S=0.50 S=0.75 S+~=1.00 Se=1.25 Se=1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1 1
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
Tablo 2.4: 1 Saniyelik periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilart F.
. 1 Saniyelik Periyot Bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi 'F1'
Yerel Zemin
Simifi S1<0.10 S1=0.20 S:1=0.30 S:1=0.40 S:1=0.50 S1=0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Deprem tasarim siniflar1 ve bina kullanim siniflar1 da bu katsayilara goére belirlenir.
Yatay elastik tasarim spektrumu S.(T), yer ¢ekimi ivmesine gore Denklem 2.4 ile “g”

cinsinden hesaplanir (Bknz. Sekil 2.3).



13

Sae(T) = (04 + 0.6 %) 0<T<T,) (2.4)
Sae(T) = Sps (TA <T< TB)
S
Sae(T) =2 (Ty ST <T)
S
Sae(T) = ~5- (T, <T)
SD1 SDl
T, =0.2.=2 Ty = —
A SDS B SDS

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu Tr = 6 sn’dir.

S,.(T)

3

Lo %y LD T, r
Sekil 2.3: Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2018).

Go6z o6niline alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
yer degistirme spektrumunda bulunan degerler, Sqc (T), yapmin dogal titresim periyoduna
baglidir, Denklem 2.5 ile hesaplanir ve “m” cinsinden tanimlanir (Bknz. Sekil 2.4) (TBDY,
2018).

Sae(T) = 2 g See(T) (2.5)

Sy (1)

Sekil 2.4: Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri (TBDY, 2018).
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2.4.3. Deprem Tasarim ve Bina Yiikseklik Siniflar

Yapilarin deprem tasariminda kullanilacak Deprem Tasarim Siniflart belirlenirken
DD-2 deprem yer hareketi i¢in elde edilmis Sps kisa periyot ivime katsay1 degeri ve yapinin
bina kullanim sinifina bakilir. Belirlenen deprem tasarim sinifi yapilarda bina yiikseklik sinifi
ve hedeflenen performans diizeyleri i¢in sinir durum olusturur. TBDY-2018’de tanimlanan

Deprem Tasarim Siniflart Tablo 2.5°te gosterilmistir.

Tablo 2.5: Deprem tasarim siniflar1 (TBDY-2018).
DD-2 Deprem Yer Hareketi

Bina Kullanim Simifi
Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim

Spektral ivme Katsayisi BKS=1 BKS=2.3
Sps<0.33 DTS=4a DTS=4
0.33<Sps<0.50 DTS=3a DTS=3
0.50<Sps<0.75 DTS=2a DTS=2
Sps>0.75 DTS=la DTS=1

Bina yiiksekliginin belirlenmesi i¢in, binanin tabanindan itibaren yap1 yiiksekliginin
bilinmesi gerekir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine goére rijit bodrum perdeleriyle
bodrumlu bina olma kosulunu saglayan yapilarda, bina yiiksekligi zemin kat dosemesinden
itibaren hesaplanir. Bodrumu bulunmayan veya bodrumlu yap1 olma kosulunu saglamayan
yapilarda ise bina yiiksekligi, temel tist kotundan itibaren 6lgiilerek elde edilir. Bina yiikseklik
siniflar1 da bu kriterlere gore 6l¢iilen bina yiiksekligine ve belirlenen deprem tasarim sinifina
dayanilarak secilir. Bina yiikseklik siniflarina ait degerler Tablo 2.6’te verilmistir. Bina

Yiikseklik Smnift (BYS) = 1 olan binalar, yiiksek bina olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 2.6: Bina yiikseklik siniflar1 (TBDY-2018).

Bi Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim

. ina .. | Siiflarimna Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik
Yiikseklik Araliklar: (m)
Simifi
DTS=1,1a,2,2a DTS=3,3a DTS=4,4a

BYS=1 Hx>70 Hx>91 Hx>105
BYS=2 56<Hn<70 70<HNn<91 | 91<Hn<105
BYS=3 42<Hn<56 56<H~<70 56<Hx=91
BYS=4 28<Hn<42 42<Hn<56
BYS=5 17.5<Hn~<28 28<Hn<42
BYS=6 10.5<HnN<17.5 17.5<Hn=28
BYS=7 7<H~<10.5 10.5<HN<17.5
BYS=8 Hn<7 Hx<10.5

2.5. SISMiK SONUMLEYICILER

Yapilarda dis faktorlerden kaynaklanan titresimleri azaltmak amaciyla enerji
sontimleyici teknolojiler kullanilmaktadir. Soniimleme, bir sistemin titresim enerjisinin
yavasca azaldig1 ve sonunda sistemin titresiminin tamamen ortadan kalktig1 bir siiregtir. Bu
soniimleme siireci, sismik titresimi azaltmak icin yapinin kapasitesini arttirmak yerine,
yapinin deprem talebini azaltma esasina dayanir. Titresim genliginin azalma hizi, s6niim

miktarma baghdir. Dis etkilerden kaynaklanan titresimlerin azaltilmasi

icin  yapiy1
rijitlestirme, kiitleyi arttirma, yapinin aerodinamigini degistirme ve yardimci soniimleme
cihaz1 gibi bircok yolu vardir. Yapi elemanlarmin kapasiteleri arttirilabilir, kesitler
buyttiilebilir veya farkli giiclendirme teknikleri kullanilabilir. Sismik séniimleyiciler, yapiya
beklenen siinekligi kazandirir, kesit ebatlarini minimum tutulmasini sagladigindan ekonomik
olarak fayda saglar. Yapimin hasar almadan maksimum performansini korumasina yardimci
olur. Yapidaki titresimi azaltarak goreli kat Otelemeleri ve dengesizliklerin getirdigi
problemleri en aza indirir.

Bu yontemlerle tarihi bina ve degerlerin korunmasi, can ve mal kaybinin 6nlenmesiyle
birlikte insaat ve onarim maliyetlerinde azalma, is ve pazar payi kaybmin minimuma
indirilmesi gibi pek cok Onemli avantajlart vardir. Bu avantajlar giinlimiizde sismik
soniimleyicilerin yaygin kullanilmasinin 6niinii agmaktadir ve depremden sonra kullanima
devam edilmesi gereken yapilarda ozellikle tercih edilmektedir. Itfaiye, hastane ve

koordinasyon merkezleri, koprii, otoyol, iletisim ve enerji merkezleri, dnemli fabrika ve

altyapilarin korunmasi afet sonrasinda koordinasyonun saglanmasi ve gerekli miidahalenin
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yapilabilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Cok katl yiliksek yapilarda deprem etkileri kadar
riizgar etkilerinin de dikkate alinmasi gerektiginden soniimleyici cihazlara daha ¢ok ihtiyag
duyulur. Titresim soniimleyici cihazlar li¢ grupta incelenir:

1. Aktif kontrol sistemleri

2. Pasif kontrol sistemleri

3. Karma kontrol sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir giic kaynagina ihtiya¢ duyar. Ancak aktif
sistemlerin disaridan bir bilgisayar yardimiyla destekleniyor olusu, degisken dis yiiklere kars1
yapimnin tepkilerini sinirlayarak tamamen kontrol altinda tutulabilmesini saglar. Aktif tendon,
aktif destek, darbe harekete gecirici ve aktif ayarli kiitle soniimleyicileri bu tanima
uymaktadir. Aktif kontrol sistemleri ile yapilardaki titresim daha kolay kontrol edilmesine
ragmen aktif sistemlerin yiliksek maliyetleri yayginlasmasinin oniinde engel olarak
durmaktadir.

Pasif kontrol sistemleri ise salmimin olmadigi durumlarda hareketsizdir yalnizca
disaridan gelen bir kuvvetle calismaktadir. Esas olarak i¢ siirtinme ve plastik
deformasyonlarla enerjinin sogurulmasinit saglar. Pasif kontrol sistemleri diger kontrol
sistemleriyle kiyaslandiginda daha geleneksel, pratik, ekonomik ve giivenilir goriinmektedir.
Mevcut yapi tizerine kurulabiliyor olmasi, giiglendirilmesi gereken, eski veya hasarli binalar
icin ciddi avantaj saglar. Taban yalitim sistemleri ve enerji soniimleyebilen sistemler olarak
ikiye ayrilirlar. Taban yalitim sistemleri yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Zemin ile
yap1 arasindaki etkilesimi azaltarak zemin yer degistirmesinin yapiya olabildigince az etki
etmesini saglar. Baslica 6ne ¢ikan pasif kontrol sistemleri; ayarli kiitle ve s1v1 soniimleyiciler,
viskoz s1v1 soniimleyiciler, mekanik ve viskoelastik soniimleyicilerdir.

Strtiinmeli soniimleyiciler yapidaki kiriglere paralel olarak eklenir ve hidrolik olarak
kayma siirtinmesi ile soniimlemeyi gerceklestirir. Mekanik soniimleyiciler gibi dis
etkenlerden etkilenirler ve degistirilmeleri gerekebilir. Mekanik sontimleyiciler plastik
deformasyonla enerjiyi istlerinde toplar ve yumusak ¢elik malzemesiyle deformasyona
ugrayarak enerjiyi dagitir. Bu durumda degistirilmeleri gerekir.

Viskoz sivi soniimleyiciler, temelde ¢elik bir pistonun i¢ine koyulan yag ile ¢alisir.
Istya dayanikli ve genis frekans bandina sahip olmalar1 agir sanayi ve askeri alanda yaygin
kullanilmasini saglar.

Pasif ayarl kiitle soniimleyiciler genelde yapinin birinci modu esas alinarak ayarlanir.

Diger modlarda verimli caligmamasi ayarh kiitle soniimleyiciler i¢in tercih sebebi olmaktadir.
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Yapisal deplasmanlarin maksimum oldugu en {iist katlara kolaylikla yerlestirilebilir ve
stirtinme ile soniimlemeyi saglar. Dar bir frekansla sinirlandirilmasi, yanlis ayarlamaya karsi
hassas olmasi ve sistemi barindirmak icin 6zel bir alana ihtiyag¢ duymas: gibi bazi
dezavantajlar da mevcuttur. Ayarli sivi séniimleyiciler de ayni prensiple ¢alisir. Yapinin en
iist katlarma yerlestirilir ve yer ¢ekimi kuvvetiyle olusan sivi hareketi yapidaki enerjinin
sonlimlenmesini saglar.

Ayarli kiitle sontimleyici (AKS), yay, kiitle ve amortisérden olusan ana yapiya
yerlestirilmis etkin bir pasif kontrol cihazidir. Sekil 2.5’te AKS temel prensibi gosterilmistir.
Bir AKS, baglandig1 ana yapiin titresim parametrelerini degistirir ve dinamik etkenlerden
olusan enerjiyi dagitir. Mevcut cihazlar arasinda, eklenen kiitle, bir yay ve yapiya bagl bir
viskoz soniimleyiciden olusan ayarhi kiitle soniimleyici (AKS), en basit ve en giivenilir
kontrol cihazlarindan biridir. Eklenen ikinci kiitlenin ana yapiya kiitle oran1 belirlenerek, iki

kiitle arasindaki optimum frekans oram1 ve ikinci kiitlenin optimum sonim orami elde

edilebilir.

m

¢ =d %k

M(modal mass)

§K

Sekil 2.5: AKS temel prensibi.

AKS parametrelerinin sec¢imi, titresim kontroliinde, verimliliklerini ve optimizasyonunun
dogrulugu acisindan tasarimlarinin kilit noktasidir. AKS'min verimli ¢alisabilmesi igin,
optimum parametrelerinin (optimum ayar frekans orani ve optimum sonlimleme orant)
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. AKS uygun bir kiitle ve yay sabiti se¢ildiginde, tahmini deprem
hareketi ile faz dis1 olan bir frekans araligina "ayarlanabilir", boylece yer degistirme ve ivime
tepkilerini iceren dinamik tepkilerini azaltir.

Diinyada insa edilmis gokdelenlerin pek ¢ogunda da 6rnekleri goriilebilmektedir. New

York City'deki Citigroup Center ve Trump World Tower, Yokohama'daki Yokohama
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Landmark Tower, Dubai'deki Burj Al Arab, Taipei'deki Taipei 101 gibi 6rnekler fazlasiyla
sayilabilir. Cok katli yliksek yapilardaki bu titresimleri azaltmak i¢in Tayvan'daki Taipei 101
binasina sarkag¢ tipi bir AKS uygulanmistir. 1990 yilinda tamamlanan Osaka'daki 37 katl
Crystal Tower, Japonya'da AKS'li ilk yiiksek bina ve diinyada titresim kontrolii amaciyla
sarkag tipi kiitle soniimleyici kullanan ilk binadir.

AKS'lerin dezavantajlar1 vardir: kurulum igin genis bir alana, sistemin yap1 ile
rezonans i¢inde olmasi gerekliliginden kaynaklanan biiyiik yer degistirmelere uyum saglamak
icin yeterli alana ve siirtlinmeyi azaltmak ve kolaylastirmak i¢in piiriizsiiz bir yiizeye ihtiya¢
duyarlar. AKS yapiya gore ayarlandigindan tek mod disinda diger modlar1 ortaya ¢ikaran
depremlerle karsilasildiginda tam verim gostermez. Bu nedenle g¢oklu AKS’ler bu soruna
¢ozlim olarak diistiniilmiistiir. Ayrica bazi arastirmacilar yari aktif ayarh kiitle sontimleyiciler
(Abe ve Igusa, 1996; Aldemir, 2003; Nagarajaiah ve Varadarajan, 2000) ve aktif ayarl kiitle
soniimleyiciler (Soong, 1990; Samali ve Al-Dawod, 2003; Spencer ve Nagarajaiah, 2003;
Guclu ve Yazici, 2008; Yang ve dig., 2004) 6nermislerdir. Bu kontrol tekniklerinin avantajlar
bir¢ok arastirma ve gercek uygulamalarla kanitlanmagtir.

AKS sistemi i¢in optimum kiitle, séniim ve rijitlik degerlerinin elde edilmesi yapilarin
sismik tasariminda olduk¢a 6nemlidir. Kiitle oran1 (1), frekans orani (fp) ve soniim oraninin
(&p) optimum degerlerine sahip olmasi i¢in farkli algoritmalarla pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu parametreler guguk kusu arama (CS), kuvvet analojisi gibi ¢ok amagli bir
algoritma kullanilarak hesaplanabilir. Bekdas ve Nigdeli, 2011,2013,2017; metasezgisel uyum
arama yontemini kullanarak sismik uyarilar altinda optimum AKS parametrelerinin
bulunmasini 6nermistir. Ayrica AKS igin kiitle oram1 faktoriinlin etkilerini de arastirmis
tasarim degiskenlerini elde etmek i¢in frekans tabanli bir optimizasyon teknigi
gelistirmislerdir.

Bir AKS'nin boyutu, kiigiik bir kiitle oran1 ve biiylik bir yapi ile karakterize edilir.
AKS kiitlesi yapir kiitlesinin %]1°1 kadar olup yapiya etkiyen dinamik yiikleri azaltmak
amaciyla genel olarak yapinin en iist katina yerlestirilir. Kiitle oran1 %1'e esit oldugunda bile
bu sistemde fazladan agirlik demektir ve yiiksek binalarin ¢atilarinda oldukea biiyiik bir
AKS'yi barindirmak mimari agidan bir sorun haline gelebilir. Dogal frekanslarin diizgiin
dagilimina sahip ¢ok sayida ayarlanmis kiitle soniimleyiciden (AKS'ler) olusan coklu ayarl
kiitle soniimleyicileri (Multi-AKS), yer ivmesi altinda bir yapmin istenmeyen titresimini
azaltmak i¢in dikkate alinabilir. Bu da birden fazla katta teknik sistemler i¢in alan kullanimi

demektir.
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Gelismekte olan iilkelerde ayarli kiitle sontimleyici gibi sonlimleyicilerin yaygin
kullanilmasi i¢in ideal ortamin olusmasi adina karma sistemlere bagvurulabilir. Kauguk
izolatorler en yaygin sismik sontimleyicilerdir. Bu baglamda kauguk izolatorler, ayarl kiitle
sontimleyici yaklasimiyla degerlendirilerek elde edilen karma sistem, bu tez caligmasinda
konu olmustur. Karma sistemler, aktif ve pasif sonlimleyici sistemlerin yapida birlikte
kullanilmas1 olarak tanimlanabilir. Pasif kontrol sistemleri belli bir frekans araligma
ayarlandigindan deprem etkisini dagitabilme yetenegi sinirlidir buna karsin daha giivenilir,
ekonomik ve basit sistemlerdir. Aktif kontrol sistemleri ise yapinin ¢ok sayida modu igin
projelendirilebilir ancak kullanilacak kuvvetin biiyiik olmasi sebebiyle temin ve kontrol
edilmesiyle ilgili sikintilar1 dogabilmektedir. Karma sistemler birbirlerinin avantajlarini
birlestirerek hem dezavantajlari azaltir hem de daha giivenli bir sekilde uygulanabilir.

Ayarli kiitle séniimleyicilerinin en biiyiik dezavantaji kurulum ve siirtiinmesiz salinim
icin genis bir alana ihtiyacit olmasidir. Bununla birlikte, ¢ogu durumda bu ¢6ziimler uygun
degildir ¢iinkii optimum AKS kiitlesi, ingsaat ve makine miihendisligi i¢in pratik teknik
uygulamalarda gercek kabul edilebilir degerlerden daha biiyiiktiir. Ayarli kiitle soniimleyici
icin yapinin salimima en c¢ok tepki veren iist katina yerlestirilen kiitle yerine, binanin asansor
odasi vb. mahaller i¢in kullanilan en st kottaki mekanik katin agirligi alternatif olarak
kullanilabilir. Ihtiyaca gore mekanik kat agirligi hesaplanarak sekillendirilebilir. Genellikle
binanin tabanina yerlestirilen kauguk izolatorler bu mekanik kata yerlestirilirse salinim yapma
kabiliyeti kazanan mekanik kat, kati1 kiitle olarak gorev yapar ve ayarl kiitle soniimleyici
mantigiyla yapida titresimleri azaltabilir. Her ne kadar ayarli kiitle séniimleyici yapinin birinci
dogal moduna gore efektif olarak ayarlansa da yapinin diger modlarinda da etkin olarak

titresimleri azaltmasi s6z konusu olabilir.



20

3. YONTEM

3.1. ORNEK YUKSEK YAPININ TASARIMINA AIT GENEL BIiLGILER

3.1.1. Kullamlan Malzemeler

Yiiksek yapilarin tasarim agsamalarinda 6n boyutlandirma yapilirken beton ve donati
celiginin tasarim dayanimlart  (fg), malzemelerin karakteristik dayanimlarinin  (fi)
sartnamelerde belirlenen giivenlik katsayilarina boliinmesiyle elde edilir. Diger tasarim
asamalarinda ise beton ve donati ¢eligi icin tasarim dayanimlari yerine beklenen dayanim
(expected strength, fc) degerleri kullanilmalidir.

Yapida beton sinifi olarak C40/50 kullanilmistir. Bu beton sinifina ait analizlerde
kullanilan tasarim dayanimlari, karakteristik dayanmimlar1 ve beklenen dayanimlari Tablo

3.1°de ve gerilme - sekil degistirme grafigi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: C40/50 sargisiz betonun mekanik 6zellikleri (TS500).

Karakteristik Tasarim Dayanim R .
Beton Dayanim (MPa) (MPa) Esdeger Kiip 28 ﬁ“gl_}'l'f El\li‘;mlte
Sinifi Basing Cekme  Basing Cekme Basin¢ Dayanimi odiilii (MPa)
(200mm)
fex fee feu fea feid Ec
C40/50 40 52 2.2 26.7 1.48 50 34000
Gerilme
(Mpa)
45
40
35
30
25
20
15
10
5 im Seki
. Birim Sekil
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 Degistirme

Sekil 3.1: C40/50 sargisiz betonunun gerilme-gekil degistirme grafigi (TS500).
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Donati siifi olarak S420A sinifi ¢elik kullanilacaktir. Bu ¢elik sinifina ait analizlerde
kullanilan tasarim dayanimlari, karakteristik dayanimlari ve beklenen dayanimlart Tablo

3.2’de ve gerilme - sekil degistirme grafigi ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Donati ¢eliginin mekanik &zellikleri (TS500).

Donati
Sinifi

B420C 420 504  0.0021 0.008 0.08 504 604.8 200000

f(MPa) f(MPa) &  €n E€u fu(1.2xf)) fu(1.2xf,) E(MPa)

“Geri]me
(Mpa)
600

500
400
300
200
100

. Birim Sekil
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 'Degistirme

Sekil 3.2: Donat1 ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme grafigi (TS500).

3.1.2. Yap1 Mimarisi

Calisma kapsaminda segilen yap1, 2015 yilinda Istanbul ilinin Bagaksehir ilgesinde
yapilmak tiizere tasarlanmistir. Simetrik kat planma sahip yapi, 4 bodrum kat, zemin kat, 1
mekanik kat, 37 normal kat ve cat1 kat1 olmak tizere toplam 44 kattan olusmaktadir. Yapi,
konut olarak kullanilmak tizere 2015 yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 esas alinarak tasarlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yap1 analizi
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore yinelenecektir. TBDY 2018’.de yiiksek
binalar i¢in yonetmelikte yer alan B6liim 13°.te kapsamli olarak agiklanmistir. Zemin etiit
raporunda belirtildigi lizere zemin tasima kapasitesi 68t/m?’dir. Zemin yatak katsayisi ise
8000 t/m* olarak verilmistir. Yerel zemin simnifit yapmin tasarlandigi yil gecgerli sartnameye
gore Z2 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda binanin konumunda zemin sinift ZB
olarak kabul edilmis ve bu zemin sinifina gére deprem parametreleri belirlenmistir. Tastyici
sistemi betonarme cerceve ve perdelerden olusan yapi, normal katlar dikkate alindiginda x
dogrultusunda 35.m, y dogrultusunda 29,65.m olup toplam kat alani 980,78 m?’dir.
Geleneksel yapr sistemlerinden farkli olarak cok katli yiiksek yapilarda cekirdek perde
duvarlar deprem yiikii gibi yatay yliklere dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir. Yapinin
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merkezinde iki betonarme perdeden olusan ve asansor, merdiven, tesisat boslugu gibi servis
hizmetlerin bulundugu bir ¢ekirdek alani vardir. Cekirdek alan1 130,68 m? olup toplam kat
alanina orani 0,133(130,68 + 1036,90)’ dir. Kat yiikseklikleri bodrumlarda degisken olup
normal katlarda 3,6 m’dir. 4 bodrum+zemin+37 normal kat olarak planlanan yapinin toplam
yiiksekligi 161,65 m’dir. Dis akslar tizerinde farkli araliklarda betonarme kolonlar
yerlestirilmigtir. Kolonlar birbirine ve perdelere, betonarme kiriglerle baglanmigtir. Normal
kat kalip plan1 (Sekil 3.3) ve yapinin boy kesiti (Sekil 3.4) ve 3 boyutlu bilgisayar modeli
(Sekil 3.5) verilmistir.

©) ®® ©0. . @ 00 ®
180 3 480 14 530 480 3 180
©
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Sekil 3.3: Normal katlarin kalip plana.
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+149.35} 262,45

MEKANIK KAT 114575258 8 44, KAT
37. NORMAL KAT +142. 153552 43, KAT T
36. NORMAL KAT 4 138.55251.6 42. KAT |
35. NORMAL KAT +134.95248.05 41 KAT ]
34, NORMAL KAT +131.35244.45 a0.kaT |
+127.75240.85 39, KAT ]

33. NORMAL KAT

1124152372 38, KAT

+120.55733.69 37. KAT

4116.95230.0 36. KAT

32. NORMAL KAT
31. NORMAL KAT
30. NORMAL KAT

20, NORMAL KA1 111335 226.4 35. KAT

+110.754222.85) 34, KAT
+106.15%219.25 33. KAT

28. NORMAL KAT

27. NORMAL KAT

26, NORMAL KA1 +102.55215.69 32. KAT
25. NORMAL KAT $98.95 42120 31 KAT
24, NORMAL KAT +95.35 20 30. KAT
23. NORMAL KAT +G1.75 {20483 29, KAT ]
22. NORMAL KAT 188,15 #201.25 28, KAT
21, NORMAL KAT +84.55 §197.65 27 KATJ
+30.95 4194.0 26. KAT ]

20. NORMAL KAT

177.35 419045 25. KAT
+72.35 #185.43 24. KAT

19. NORMAL KAT

MEKANIK KAT

18, NORMAL KAT +68.75 1818 23, KAT
17. NORMAL KAT $65.13 $178.2 22. KAT
16, NORMAL KA $61.55 #1746 21. KAT
15 NORMAL KAT 32795 §171. 20. KAT
14. NORMAL KAT +34.35 ¢167.49 19, KAT
13. NORMAL KAT +50.75 #163.85 18. KAT I
12. NORMAL KAT +47.13 #160.25 17. KAT
11 NORMAL KAT +43.55 §156.6 16. K.—\J'-
10. NORMAL KAT 439.95 #1530 15.KAT |
9. NORMAL KAT +36.35 {+149.45 14. KAT
8. NORMAL KAT $I275 (+145.83 13.KAT |
7. NORMAL KAT 0,15 (1423 12, KAT
6. NORMAL KAT 2.5 #1386 11, KAT
5. NORMAL KAT 121,95 #135.09 10. KAT

4. NORMAL KAT

LT

418.35 £131.43 9. KAT
3. NORMAL KAT ; 475 112783 8. KAT

2. NORMAL KAT 49,55 #122.6 7. KAT

1. NORMAL KAT 43.70 EI]&E E 6. KAT
L=y v ¥

ZEMIN KAT 1050 E113.6 5 KAT

=
E 1.BODRUM KAT l g d 1104 4. KAT

2 BODRUM KAT [ ) 3 KAT

3.BODRUM KAT S2.10 104U 2. KAT

4.BODRUM KAT 212,30 #+100.50 1 KAT

N

N\

Sekil 3.4: Incelenen yapinin kat isim ve kotlari.
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|

Sekil 3.5: incelenen yapimin 3 boyutlu sayisal modeli.
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Asagida Tablo 3.3. ile yapida kullanilan kesitlere dair bilgiler verilmistir.

Tablo 3.3: Yapida kullanilan kesitler.

Kesit Adi Malzeme Sekil Kesit Adi Malzeme Sekil Kesit
B25/60 C40/50 Dikdértgen Kesit Kaset C40/50 Doseme  Kabuk
B30/60 C40/50 Dikdértgen Kesit M20 C40/50 Doseme Membran
B40/60 C40/50 Dikdértgen Kesit P20 C40/50  Perde Kabuk
B40/70 C40/50 Dikdértgen Kesit S20 C40/50 Doseme  Kabuk
B40/80 C40/50 Dikdortgen Kesit 925 C40/50 Doseme  Kabuk
B40/90 C40/50 Dikdortgen Kesit 330 C40/50 Déseme  Kabuk
B80/40 C40/50 Dikdértgen Kesit T250 C40/50 Doseme  Kabuk
C50/50 C40/50 Dikdortgen Kesit T60 C40/50 Doéseme ~ Kabuk
C60/60 C40/50 Dikdortgen Kesit W100 C40/50  Perde Kabuk
C65/65 C40/50 Dikdortgen Kesit W30 C40/50  Perde Kabuk
C70/70 C40/50 Dikdortgen Kesit W35 C40/50  Perde Kabuk
C80/80 C40/50 Dikdortgen Kesit W40 C40/50  Perde Kabuk

W50  C40/50 Perde  Kabuk
W60  C40/50  Perde ~ Kabuk

3.1.3. Yiik Analizi

Yapinin tasariminda kullanilacak yiik tiirleri ve degerleri asagida 6zetlenmistir. Yiikler

oli yiik, hareketli yiik, riizgar yiki ve sicaklik yiikii olarak smiflandirilmistir. Bu yiiklere

ilave olarak yapiya etkiyecek deprem yiikleri ¢esitli sekillerde tanimlanmaistir.

Ytk Tipleri:

G: Zati Yik

Q: Hareketli Yiik

E: Deprem Yiikii

H: Yatay Toprak Basinci
Hs: Statik Toprak Basinci
Ha: Dinamik Toprak Basinci
S: Su Basinci

Ss: Statik Su Basinci

S4: Dinamik Su Basinci
T: Sicaklik

W: Riizgar
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Yiik Kombinasyonlart :

“G+Q+02S+ Eq™ +03Eq@

CEdW=4E; O £ 03E; ¥

-0.9G+H+02S+Ed (H)—0.3Ed (Z)
Tasarimda kullanilacak olan zati yiik degerleri asagida 6zetlenmistir.

- Betonarme elemanin zati agirligr: yc = 25.0 kN/m?

- Kaplama Yiikii (Otopark): q = 2.00 kN/m?

- Kaplama Yiikii (Ofis): q = 2.00 kN/m?

- Kaplama Yiikii (Konut): q = 2.00 kN/m?

- Kaplama Yiikii (Magaza): q = 2.00 kN/m?

- Kaplama Yiikii (Depo): q = 2.00 kN/m?

- Dolgu birim hacim agirligr: ys = 20.0 kN/m?*
Hareketli yiikler TS-498’e uygun olarak agagidaki sekilde tanimlanmistir.

- Ofis : q = 3.00 kN/m?

- Konut : q = 2.00 kN/m?

- Spor salonu : q = 5.00 kN/m?

- Lobiler : q =5.00 kN/m?

- Koridorlar ve Merdivenler : q = 5.00 kN/m?

- Magaza, restoran: q = 5.00 kN/m?

- Otopark ve Rampalar : q = 5.00 kN/m?

- Data Merkezi : q = 12.00kN/m?

- Banka Kasas1 : q = 10.00kN/m?

- Kat Bahgeleri : ¢ = 5.00 kN/m?

- Mekanik Odalar : q = 5.00 kN/m?

- Asansér Makina Daireleri : q = 7.50 kN/m?

- Helikopter Pisti : @ =5.00 kN/m?

- Cat1 Katlar1 : q=2.00 kN/m?

- Mutfak : q = 3.00 kN/m?

- Mal yiikleme alanlari : q = 5.00 kN/m?

- B6lme duvar agirliklari: g = 1.00 kN/m?
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Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri, yapinin geometrisine bagh olarak, TS 498’e gore belirlenmistir. Yap1
yiiksekligine gore ilgili yonetmelikte tanimlanan riizgar hizlar1 ve hesap emme ytikleri Tablo

3.4 ile gosterilmistir.

Tablo 3.4: Yapi yiiksekligine gore riizgar yiikii (TS 498).
Zeminden Yiikseklik(m) Riizgiar Hizi(m/s) Emme; q(kN/m?)

0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1
>100 46 1.3

Is1 ve Biiziilme Etkileri

Is1 etkileri yapt boyutlar1 ve hiperstatiklik durumlarina bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. TS-500 standardi uyarinca betonarme sistemlerde yapi boyutunun 40m’yi
asmas1 durumunda 1s1 etkilerinin artacagindan dolay1 derzlerin yapilmasi Onerilmektedir.
Cevresi rijit perdelerle cevrili yapilarda ise derz araligmin 60m’ ye kadar artirilabilecegi
belirtilmistir. Tasarimda oOnerilen derz mesafelerine 6zen gostermekle beraber, tasiyici
sistemin 1iyilestirilmesi ve yapmin deprem performansinin arttirilmasi i¢in deprem derz
mesafelerinin asilmasi durumu séz konusu olabilir. Bu durumda 1s1 etkileri yapr analitik
coztimlerinde dikkate alinarak yapi elemanlarinin tasarimda gerekli onlemler alinacaktir.
Yapida olusabilecek biiziilme etkileri 1simnin artip azalmasi durumunda yukarida aciklanan
kosullar g6z 6niinde bulundurularak hesaplanir ve tasarimda kullanilir.

Sicaklik yiikleri, diisey bilesen etrafindaki yer degistirmelerden en cok etkilenen
kolonlara ETABS (https://www.csiamerica.com/)'de tanimlanmistir. Kirisler ve perde
duvarlar i¢in sicaklik yiikleri uygulanabilir ancak degerler ¢ok kiigiiktiir ve ithmal edilebilir

kabul edilmektedir.

Toprak ve Su Etkileri

Toprak ve su etkileri, zemin mekanigi tasarim kriterleri ve deprem yonetmeligi
uyarinca dikkate alinacaktir. Hesaplar i¢in gerekli parametreler zemin raporundan alinarak

TBDY-2018"de belirtildigi gibi kullanilir.
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Biitiin bu yatay yiiklerden dolay1 yapisal elemanlarda olusan kesit tesirleri hesaplanir
ve yapisal elemanlar elde edilen en elverissiz kesit tesirlerine gore tasarlanir. Biitlin bunlara
ek olarak yapit bodrum katlarinda bulunan dosemeler diizlem ici ve diizlem dis1 rijitlikleri

dikkate alinarak modellenir ve elde edilen kesit tesirlerine gore boyutlandirilir.

3.2. DEPREM PARAMETRELERI

Yiiksek binalarin tasarimi yapilirken kullanilacak deprem diizeyleri yonetmelikte
acikca belirtilmigstir. Cok katli yiiksek yapilarin tasariminda kabul edilen 3 tasarim asamasi
icin toplam dort deprem diizeyi de kullanilacaktir. Her tasarim agamasinda kullanilan deprem
diizeyi ve bu deprem diizeyleri i¢in yapilan kontroller farklidir. Tasarimin tamamlanabilmesi
icin biitiin deprem diizeylerine ait veriler elde bulundurulmalidir.

Asagida AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast (https://www.turkiye.gov.tr/afad-
turkiye-deprem-tehlike-haritalari)’ndan yapimin bulundugu konum ve zeminine bagl olarak
istenen deprem yer hareketleri i¢in alinan veriler Tablo 3.5’te bulunmaktadir. Sekil 3.6 ile bu
deprem yer hareketlerinin ivme spektrumu ve periyot grafikleri gosterilmistir. Azaltilmis

tasarim spektrumlari ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.5: incelenen yapiya ait Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan alinan deprem parametreleri.

Deprem Yer
Har eketi Diizeyi Yerel Zemin Simifi - Ss(g) Si(g) PGA(g) Sos(g)  Soi(9)
DD-1 7B 1.372  0.383 0.555 1.235 0.306
DD-2 7B 0.776 ~ 0.223 0.323 0.698 0.178
DD-3 7B 0.305 0.092 0.131 0.275 0.074

DD-4 7B 0.194  0.059 0.085 0.175 0.047




29

1.4
1,2
@ 1
=
£ ———DD-4
g 0,8
é DD-3
n 0,6 DD-2
g
Z 04 DDb-1
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot(s)
Sekil 3.6: Deprem diizeyleri i¢in yatay elastik tasarim spektrumlari.
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Sekil 3.7: Deprem diizeyleri i¢in azaltilmig tasarim spektrumlari.

Zemin raporunda yerel zemin sartlarinin incelenmesi ile ortaya ¢ikan parametreler
dogrultusunda, Bina Onem Katsayis1 (1) = 1.00, Hareketli Yiik Katihm Katsayis1 (n) =
0.30, Yerel Zemin Smifi ZB (Z2, DBYBHY 2007), Tastyic1 Sistem Davramis Katsayilari,
X-X yonii i¢in (Ry) 5.6, Y-Y yonii i¢in (Ry) 5.6 alinmistir.

3.2.1. Yiiksek Yapilar i¢cin Tasarim Asamalari ve Tasarim Kriterleri
Betonarme perde elemanlar dogrusal (lineer) analizde kabuk (shell) sonlu elemanlar
ile modellenmistir. Cubuk ve kabuk elemanlardaki catlamis kesitlere ait etkin kesit rijitlikleri

TBDY 2018’de 6nerildigi gibi kullanilmistir.
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Yapiya ait Normal ve Ileri Performans Hedefleri TBDY 2018’e gore Bina Yiikseklik
Smift (BYS) 1 ve DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in belirlenmistir. Normal Performans Hedefi
“Goemenin Onlenmesi Performans Diizeyi” ve Ileri Performans Hedefi “Kontrollii Hasar
Performans Diizeyi” olarak secilmistir. Yiiksek bina tasiyici sistemleri yalnizca DTS=4
oldugu durumlarda siineklik diizeyi karma sistem olarak kabul edilebilir, aksi durumda
stineklik diizeyi yiiksek sistem olarak planlanmak zorundadir. Analizlerde gz Oniine alinan
mod sayisi, en az %95 modal kiitle katilim orani1 saglanmistir. Analiz ve tasarim asamalari

asagida 6zetlenmis olup ilerleyen boliimlerde detaylar verilmistir.

Tasarim Asamasi I
Kontrollii Hasar performans diizeyini saglamasi i¢in DD-2 deprem diizeyinde TBDY
2018’deki dayanima gore tasarim yaklagimi ile yap1 elemanlarinin 6n tasariminin yapilmasi
onerilmektedir. Tez caligmasinda kullanilan 6rnek yapr modelinde kesin tasarim yapilmig
oldugu i¢in 6n tasarim tekrarlanmamistir. Yapi tasariminin birinci asamasinda, deprem
yonetmeligine gére Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak azaltilmis deprem ytikleri altinda
tic boyutlu dogrusal elastik analiz ile yapilmistir. Bu asamadaki genel tasarim kabulleri ve
kriterleri asagida listelenmistir. Deprem Yonetmeligi 2018’de DD-2 deprem diizeyi i¢in
belirlenen spektral ivme spektrumu kullanilmaistir.
e Tasarim yapilan Deprem Diizeyi DD-2 alinmistir.
e Hedef performans diizeyi Kontrollii Hasar alinmustur.
e Mod Birlestirme Yo6ntemiyle ti¢ boyutlu dogrusal analiz yapilmistir.
e Sonlim orani %5 alinmustir.
e Tasiyici sistem davranis katsayisi Re= R, = 5.6 alinmustir.
e Betonarme yapi1 elemanlarinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 7°de
tanimlanan etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir.
e Malzemelerin karakteristik dayanim degerleri kullanilmis olup, dayanimlar malzeme
katsayilari ile azaltilmistir.
e Tagsiyic1 sistem elemanlarinin tasarim kontrolleri Deprem YoOnetmeligine uygun
sekilde yapilmustir.

e Goreli kat 6telemeleri i¢in limit degeri %2 alinmistir.

Tasarim Asamasi I1
Bu boliimde, Tasarim Asamasi I’de 6n tasarimi yapilan yiiksek bina tasiyici sistemi,

(DD-4) diizeyi depreminin etkisi altinda Kesintisiz Kullanim Hedef Performans Diizeyi
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dogrusal analiz ile gosterilmistir. Bu asamada genel tasarim kabulleri ve kriterleri asagida

listelenmistir.

[ ]

Hedef performans diizeyi Kesintisiz Kullanimdir.

Mod birlestirme yontemi ile dogrusal 3 boyutlu analiz yapilmistir.

Tastyic1 sistem davranis katsayist Ry = Ry = 1 ve D=1 alinmustir.

DD-4 deprem diizeyi igin %2.5 soniim oraniyla belirlenen spektral ivme spektrumu
kullanmilmistir. Yapiya ait tasarim spektrumu %35 soniim orani i¢in deprem tehlike
haritalarindan alinan verilerle elde edilmistir. Bu sebeple %2.5 soniim orani igin
spektrum S,e(T) degerleri 1.25 ile biiytitiilmelidir. Sekil 3.8’de soniim oranlarina gére
spektrum diyagrami verilmistir.

Betonarme yap1 elemanlarinda moment-egrilik bagintilarindan elde edilen etkin rijitlik

degerleri kullanilmistir.

Malzemelerin ortalama dayanim degerleri kullanilmistir.

1,8

1 %2.5 soniim(DD-4)
[% %2.5 soniim(DD-3)
A %S5 sontim(DD-4)
0.6 %35 sontim(DD-3)

4
Periyot(sn)

Sekil 3.8: Soniim oranlari igin deprem tasarim spektrumlari.

Tasarim Asamasi 111
Bu béliimde, yiiksek bina tasiyict sistemin, (DD-1) diizeyi depremi etkisi altinda normal

performans hedefi icin Kesintisiz Kullanim, ileri performans hedefi i¢in Go¢menin Onlenmesi

hedef performansi, dogrusal olmayan analiz ile degerlendirilmistir. Bu asamadaki genel

tasarim kabulleri ve kriterleri asagida listelenmistir.
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e Zaman Tanim Alaninda Analiz i¢in derlenen depremlerin hedef performansa gore
6lgeklendirilmesiyle elde edilen yer hareketi kayitlarina gére yapilmustir.

e Olgekleme yapilan hedef spektrum Deprem Diizeyi DD-1" dir.

e Tagtyici sistem davranig katsayist Rx = Ry = 5.6 alinmigstir.

e Toplam 11 yer hareketi kullanilmis olup, yer hareketleri birbirine dik dogrultuda es
zamanli olarak etki ettirilmistir.

e Zaman tanim alaninda yer hareketinin 2 bileseni ile dogrusal olmayan analiz
yapilmistir.

e Betonarme yapi elemanlarinda moment-egrilik bagitilarindan elde edilen etkin rijitlik

degerleri kullanilmistir.

Kolon- kirig birlesim bolgeleri rijit eleman olarak kabul edilmistir.

Tanimlanan tasarim asamalarinda planlanan dogrusal elastik analizlerde Mod
Birlestirme Yontemi kullanilmistir. Her bir davranis biiytikliigiine iligkin mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme Kurali uygulanmaistir.

Zaman tanim alani analizinde kullanilan "Direct Integration" ¢6ziim yonteminde
"Rayleigh Damping" soniim oranlart kullanilmistir. Se¢ilen depremlerden Kocaeli depreminin
ETABS programinda tanimlanmasi Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

Bu durumda incelenen yap1 modeli i¢in yapilan kabuller 6zetlenirse,

e Yap1 zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile ¢oziilmiistiir ancak
kesit tesirleri ve gerilme kontrolleri yapilmayacagindan malzeme degerleri nonlineer
olarak tanimlanmamustir.

e Analizlerde ikinci mertebe (P — A) etkilerinin g6z 6niine alinmasi zorunludur ancak
alman veriler hali hazirda ¢ok biiylik olduklar1 i¢in bu calisma kapsaminda ihmal
edilmistir.

e Kat hizalarinda rijit diyafram kabulii yapilmistir.

e Zaman tanim alaninda yer hareketinin 3 bileseni ile dogrusal olmayan analiz
yapilmalidir ancak tez kapsaminda verilerin buytkligiinden dolay:1 yatay bilesenler
dikkate alinarak analiz yapilmistir.

e Analizde kullanilan Rayleigh Damping séniim oraninin modellenen yaylarin efektif

sonlim oranina katkist g6z ardi edilmistir.



33

[d Load Case Data p.d
General
Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Direct Integration Netes...
Mass Source WsSrc v
Analysis Mode! éDefauh

Inttial Condtions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor ﬂ
|RSN1165_KOCAEL!... | 3806 Add
Acceleration |uz 'F-!SN‘HBS_KOCAELI... | 9806 Delete
[] Advanced

Ciher Parameters

Geometric Nonlinearty Option Nane ~

Mumber of Output Time Steps 5995

Output Time Step Size 0.005 | seC

Damping Mass: D.0766; Stiff: 0.0323; Modal: No Modify/Show...

Time Integration | Hilber-Hughes-Taylar Modify/Show...

Monlinear Parameters User Defined - fterative Only Modify./Show. ..

OK Cancel

Sekil 3.9: ETABS programinda dinamik deprem yiikiiniin tanimlanmasi.

3.3. DEPREM YER HAREKETLERI KAYIT SECiMi VE OLCEKLENDIRILMESI

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi iki boyutlu hesap i¢in DD-1 depreminden elde
edilen deprem spektrumu baz alinarak yapilmistir. Binanin dogal titresim periyotlar
Tiy) = 4.528 ve T(x) = 3.491 saniyedir. Olgeklendirme 0.2T ve 1.5T araliginda yapilmis olup bu
degerler, 0.90 s ve 6.8 s araligindaki periyot degerlerine karsilik gelmektedir.

Bu c¢alismada, Pasifik Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific
Earthquake Engineering Research (PEER) Center, http://peer.berkeley.edu/smcat) kuvvetli
yer hareketi veri tabaninda bulunan deprem kayitlar: kullanilmigtir. Bulunan deprem kayitlar
Tablo 3.6°da listelenmistir. Tercih edilen kayitlarin tasarim spektrumu ile uyumlu olmasi

amaciyla deprem kaydinin ivme spektrumu ile yapinin tasarim spektrumu arasindaki farkin,
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ortalama karesel hatasi (MSE) g6z oniinde bulundurulur. Ayrica bu deprem kayitlarinin
Olgeklendirilmesi SeismoMatch 2021 (https://seismosoft.com/) programi ile yapilmistir.

Olgeklenen depremlerin ivme-zaman grafikleri Sekil 3.10-3.20 arasinda verilmistir.

Tablo 3.6: Se¢ilmis ve hedef spektrumla eslestirilmis deprem kayitlar.

Birlestirme Teknigi Deprem Kaydi  Tarih Istasyon Biiyiikliik Mekanizma
SRSS Imperial Valley 1940 El Centro 6.95 Yanal atilim
SRSS El Centro 1979 Cerro Prieto 6.53 Yanal atilim
SRSS Manyjil, Iran 1990 Abbar 7.37 Yanal atilim
SRSS Joshua Tree, CA 1992  Indio - Jackson Road 6.1 Yanal atilim
SRSS Big Bear 1992 Big Bear Lake 6.46 Yanal atitlim
SRSS Landers 1992 Joshua Tree 7.28 Yanal atilim
SRSS Kobe, Japan 1995 Kobe Universitesi 6.9 Yanal atilim
SRSS Hector Mine 1999 Hector 7.13 Yanal atilim
SRSS Diizce, Turkey 1999 Lamont 375 7.14 Yanal atitlim
SRSS Kocaeli, Turkey 1999 [zmit 7.51 Yanal atitlim
SRSS Parkfield-02, CA 2004 Parkfield 6.0 Yanal atilim

1 0,5
0,5
0 2 40 60
20 40 60
05 Olgekli Orijinal 05 Olgekli Orijinal

Sekil 3.10: Imperial Valley depremi yatay bilesenleri.

0,5 0,5
40 60 40 60
Olgekli Orijinal Olgekli Orijinal
-0,5 -0,5

Sekil 3.11: El Centro depremi yatay bilesenleri.
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0

Olgekli

20

Orijinal
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35

0,5

Y(g)

-0,5

0 20 30

Olgekli Orijinal

Sekil 3.12: Kobe, Japonya depremi yatay bilesenleri.

20
Olgekli

30 40

Orijinal

50

-0,5

0 0 40 50
Olgekli

Orijinal

Sekil 3.13: Landers, Joshua Tree depremi yatay bilesenleri.

o

20
Olgekli

Olgekli

+
40

Orijinal

60

Y@ o

-0,5

Sekil 3.14: Big Bear depremi yatay bilesenleri.

20

Orijinal

30

-0,5

}
20 40 60
Olgekli Orijinal
1 20 30
Olgekli Orijinal

Sekil 3.15: Kocaeli depremi yatay bilesenleri.
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Sekil 3.16: Joshua Tree depremi yatay bilesenleri.

10 30 40
Olgekli Orijinal Olgekli Orijinal
Sekil 3.17: Diizce depremi yatay bilesenleri.
1
0,5
20 30 40 50 _#W“ )
0 v
10 20 30 40 50
0,5
Olgekli Orijinal . Olgekli Orijinal
Sekil 3.18: Hector Mine depremi yatay bilesenleri.
1
0,5
20
20 30 40 0 20 3 40 50
0,5
Olgekli Orijinal Olgekli Orijinal

Sekil 3.19: Manjil, iran depremi yatay bilesenleri.
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10 15 20 25 0 15 20 25

Olgekli Orijinal Olgekli
05 0,5

Orijinal
Sekil 3.20: Parkfield-02, CA depremi yatay bilesenleri.

Olgeklendirme isleminde esas alinacak olan hedef spektrum, Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 iizerinden, binanin enlem ve boylamina gore, kullanilacak yer hareketi diizeyi ve
yapinin bulundugu bélgenin zemin sinifi segilerek olusturulan tasarim spektrumudur. Secilen
deprem kayitlarina ait spektrumlar ve hedef tasarim spektrumu Sekil 3.21°de verilmistir.
SeismoMatch 2021 programi ortaminda 6l¢eklendirme islemi yapildiktan sonra, depremlere

ait 6lgeklendirilmis spektrumlar ve hedef tasarim spektrumu Sekil 3.22°de verilmistir.
3,5

e Hedef Spektrum
: ——Imperial Valley
El Centro
2,5
Big Bear
2 Kobe, Japonya
o
g Kocaeli, Tiirkiye
>
1,5 Duzce, Tiirkiye
Hector Mine
1
Parkfield, CA
0,5 Joshua Tree, CA
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periyot(sn)

Sekil 3.21: Olgeklendirilmemis deprem ivme spektrumlari.
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L6 = Hedef Spektrum
’ —— Imperial Valley

14 El Centro

1,2 Big Bear

Kobe, Japonya

Kocaeli, Tiirkiye

Dugzce, Tiirkiye

Hector Mine

Parkfield, CA

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periyot(sn)

Sekil 3.22: Olgeklendirilmis Deprem Ivme Spektrumlari.

3.4. KUTLE SONUMLEYICININ MODELLENMESI

Sismik soniimleyiciler ETABS programinda “Link/Support” elemani olarak
tanimlanmistir. ETABS programinda ayarl: kiitle sontimleyici, binanin 37.normal kat1 ile son
kat olan mekanik kat arasinda 0.60 m’lik yaylar kullanilarak modellenmistir. Boylelikle
binanin tepesindeki mekanik kat ayarli kiitle sénlimleyicinin tasarimia dahil edilmis, ek kiitle
ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Gergekte bu yaylar kauguk izolatér olarak diisiiniildiigiinden
izolatorlerin yaklasik boyu yay uzunlugu olarak kabul edilmistir. Yapinin merkezinde bulunan
tastyici sistem ¢ekirdegi, mekanik kata ¢ikarilan 26 adet kolonun alt ucu ¢ekirdek perdeye yay
olarak kabul edilen izolatorlerle baglanmistir. Asagida mekanik katin ETABS programindan
alinan kat plan1 ve {i¢ boyutlu goriintiisii verilmistir. Ayrica, yaylar salinim yapmasi i¢in
yeterli alana sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sistemdeki ek kiitle icin yay, X ve Y

cee ge

ayarlanmis "kauguk izolator degiskeni" kullanilarak modellenmistir.
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3.2’de mizole katin kiitlesini, k yaylarin toplam efektif rijitligini temsil etmektedir.

T=2n \/% (3.2)

Yapinin izolasyon periyodu belli parametrelere bagl oldugundan degistirilebilir. Yap1
periyodunun, mekanik katin yani AKS’nin frekansia oran1 0.8, 1, 1.2 ve 1.4 kabul edilerek
ayr1 ayrn tek serbestlik dereceli sistem ¢oziimleri yapilmistir. Mekanik katin yapr agirligina
orani %2 ve %3 alinarak veriler karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Calismada kullanilan yap1 modelinin toplam agirligi (M) 110779628,8 kg olmak iizere,
mekanik katta bulunan betonarme yapi elemanlarmin toplam agirhigr 524190,0 kg’dir. %2
AKS-yap1 kiitle oraninin saglanmasi i¢in mekanik katla beraber saglanmasi gereken agirlik
(m) 2215592,6 kg, %3 AKS-yap1 kiitle orani i¢in gerekli kiitle agirligr 3323388,9 kg’dur.

Gerekli agirliklar hesaplanirken mekanik katta bulunan betonarme tasiyici sistemin

zati agirligl yaninda dosemelere yayili ylikler tanimlanmistir. Yapimin birinci modundaki

......

modu Y yoniinde oldugundan yaylara atanan rijitlik X yonii i¢in de Y yOniine gore
hesaplanarak atanmis olmaktadir. Asagida Tablo 3.7 ile yaylara Y yonii hakim modu i¢in
hesaplanan frekans oranmna gore X yonii hadkim modundaki frekans oranlari verilmistir.
Hesaplanan frekans oranlar icin kullanilan efektif yay rijitlikleri, %2 ve %3 kiitle oranlari

icin Tablo 3.8 ile verilmistir.

Tablo 3.7: Her iki ana yon i¢in frekans oranlari.

T(y)=4.528 sn T(x)=3.674 sn
0.8 1.038
1 1.297
1.2 1.556
1.4 1.816

Tablo 3.8: Kiitle oranlari i¢in hesaplanan efektif rijitlikler (kN/m)
Frekans Oram %2 Kiitle Oram

%3 Kiitle Oram

0.8
1
1.2
1.4
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Modelde bulunan 26 yay, 37. normal kat ve mekanik kat ile birlikte Sekil 3.23°te 3
boyutlu goriintiisii, Sekil 3.24’te boy kesit gosterimi verilmistir. Sekil 3.25’te ise ETABS
programinda yaylarin link elemanlarla tanimlanmasi gosterilmistir. Diisey yonde hareketin

olmadig1 varsayildigindan U1l yoni dikkate alinmamistir. U2 ve U3 yoénleri i¢in girilen yay

ozellikleri Sekil 3.26’te verilmistir.

Sekil 3.23: Modellenen séniimleyicili mekanik kat ve yaylarin 3 boyutlu goriintiisii.

+149.35262.45
— (W%M
|
+145.751256.89
— T

Sekil 3.24: Modellenen soniimleyicili mekanik katin boy kesit gosterimi.
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E Link Property Data

General
Link Property Name [RBI | P-Delta Parameters |  Moddy/Show...
Unk Propery Notes | Modiy/Show Noles... HE PR

Total Mass and Weight

- C— S —
Weight O Rotational Inestia 2 [o | tonvm?
Rotational Inertia 3 o Jwam

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property [ m
Link/Support Propertyis Defined for This Area When Uised in an Avea Spring Property [ m
< T
Mu ¢ Wiodfy/Show for L1 O rm O Modfy/Show for R1
Mu O = [] R2 O Mady /Shovw for R2.
Mus O = ]R3 O Mady /Show for B3
| RxAl | Clear Al
Stiffness Options
Stifness Used for Linear and Modal Load Cases | ffective Sifiness from Zero, Eise Nonk v
Stiffness Used for Stifiness-proportional Viscous Damping | Intial Siffness (K0) v
Stifness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factar 1
[Cox ] | cencel

Sekil 3.25: ETABS link eleman modellenmesi.
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E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name | RBI
Direction e
Type i Rubber lzolator
NonLinear | Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 2415 kN/m
Effective Damping kN-=/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J I:I m

Monlinear Properties

Stiffness 2415 kN/m
Post Yield Stffness Ratio

e

Sekil 3.26: ETABS link eleman yo6n 6zellikleri.
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4. BULGULAR

Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Tepki Spektrum Analizi yontemi, 6zellikle yapa,
cok katli yliksek yap1 olmasi durumunda yapisal dinamik analiz i¢in hayati bir tekniktir. Bu
caligma kapsaminda tasiyict sistem ve elemanlarin boyutlart belli oldugundan 6n tasarim
asamalar1 yapilmayacaktir. Bu durumda, ilgili tasarim asamasi i¢in yapiya etkitilen DD-3
deprem diizeyi altinda, yapinin ilk 3 modu periyot ve modal kiitle katilim oranlari ile birlikte
Tablo 4.1°de verilmektedir. Bu modlara ait mod sekilleri ise Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Tiy=4.528 sn T>=3.674 sn T30=3.491 sn

*

Sekil 4.1: Yapiya ait ilk 3 mod sekli.
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Tablo 4.1: Yap1 mod ve kiitle katilim oranlart.

Durum Mod  Periyot(T,sn)  UX uy RZ
Modal 1 4528 0.0018 05379  0.0008
Modal 2 3.674 0.0606  0.0053  0.3555
Modal 3 3.491 04919  0.0004  0.0357

Tasarim asamasi I ve II, yapt mevcutta oldugu i¢in projelendirilen kesitler dikkate
alinarak atlanmigtir. Tasarim asamasi III ile zaman tanim alaninda AKS olmadan yapilan
analiz ile her deprem kaydi i¢in kabul edilen parametrelerden elde edilen yer degistirme ve

ivme grafikleri devam eden baslikta verilmistir.

4.1. Zaman Tanim Alam Grafikleri

Ayarl kiitle sontimleyici olarak diisiiniilen mekanik katin yap1 davranisina etkilerini
gorebilmek i¢in zaman tanim alani grafikleri yapinin en st katindan (37. Normal Kat) ve
modal yer degistirmenin en ¢ok oldugu orta kattan (23. Normal kat +95.35 kotu) olmak {izere

iki noktadan verilmistir.

%2 ve %3 AKS — yap1 kiitle oran1 i¢in hesaplanan kiitleler, mekanik kat dosemesinde
zati agirhiga dahil edilerek ayr1 ayr1 modellendikten sonra belirlenen frekans oranlarinda
efektif yay rijitlikleri parametrik olarak her bir deprem i¢in analiz edilmistir. Elde edilen yer
degistirme ve ivme cevaplar1 Sekil 4.2-4.23’te verilmistir. Bulgularin tamaminda her deprem
kaydi i¢in 23. ve 37. kattan verilen maksimum yer degistirme ve ivme degerleri Tablo 4.2-4.5

ile sunulmustur.
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z dhad i
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Zaman(sn)
——— AKS olmayan Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%2) orani)

Yap1-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%2) orani)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%2) orani)
-Yap1-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orani)

Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yap1-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yapi-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%63) orani)

Sekil 4.2: Imperial Valley deprem kaydina ait, her iki yon i¢in kiitle ve frekans oranlarina gére
37. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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10 20 307aman(snf® 50 60 70

Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.3: Imperial Valley deprem kaydina ait, her iki yon i¢in kiitle ve frekans oranlarina gore

23. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.4: El Centro deprem kaydina ait, her iki yon i¢in kiitle ve frekans oranlarina goére 37. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.5: El Centro deprem kaydina ait, her iki

Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

yon igin kiitle ve frekans oranlarina gére 23. normal

kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.6: Kobe,Japonya deprem kaydina ait, her iki yon icin kiitle ve frekans oranlarina gore 37.
normal kat yer degistirme ve ivme kayitlar
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.7: Kobe, Japonya deprem kaydina ait, her iki yon i¢in kiitle ve frekans oranlarina gore 23.
normal kat yer degistirme ve ivme kayitlart.
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.8: Kocaeli deprem kaydina ait, her iki yon i¢in kiitle ve frekans oranlarina gére
37. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant) Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.9: Kocaeli deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gére 23. normal kat
yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.10: Parkfield deprem kaydina ait, her iki yon igin, kiitle ve frekans oranlarina gére 37. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.11: Parkfield deprem kaydina ait, her iki yon igin, kiitle ve frekans oranlarina goére 23. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.12. Landers deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gére 37. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.13: Landers deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gére 23. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.14: Joshua Tree deprem kaydina ait, her iki yo6n igin, kiitle ve frekans oranlarina gére

37. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant)
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Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.15: Joshua Tree deprem kaydina ait, her iki yo6n igin, kiitle ve frekans oranlarina gére

23. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.



59

Hector Mine - X

Tepe Noktas1 Yer
Degistirmesi (mm)
n
(=)
S (e
i
J

1000

D
o
(=]

-500

Tepe Noktas1 Yer
Degistirmesi (mm)
S
|
i3
62/
\ N
D
4
)
4
A
|
)
|
i
I

Hector Mine - X

10000
5000 ,

-5000

-10000

Tepe Noktas1 fvmesi
(mm/sn?)

0 10 20 30 40 50

Hector Mine - Y

10000
5000
-5000
-10000

Tepe Noktas1 Ivmesi
(mm/sn?)

0 10 20 Zaman(sn) 30 40 50

- AKS olmayan Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%2) orani)
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Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%2) orani) Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant) Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.16: Hector Mine deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gére
37. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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- AKS olmayan Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%2) orani)

Yapi1-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%2) orant)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%2) orant)
Yapi-AKS frekans(0.8) ve kiitle(%3) orani)
Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.17: Hector Mine deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gére
23. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Yapi-AKS frekans(1.2) ve kiitle(%3) orani)

Yapi1-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%2) orant)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%2) orani)
Yapi-AKS frekans(1.0) ve kiitle(%3) orant)
Yap1-AKS frekans(1.4) ve kiitle(%3) orani)

Sekil 4.18: Big Bear deprem kaydina ait, her iki yon igin, kiitle ve frekans oranlarina gére 37. normal
kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.19: Big Bear deprem kaydina ait, her iki
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yon igin, kiitle ve frekans oranlarina gére 23. normal

kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.20: Duzce deprem kaydina ait, her iki yon igin, kiitle ve frekans oranlarina gére 37. normal kat
yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.21: Diizce deprem kaydina ait, her iki yon i¢in, kiitle ve frekans oranlarina gore 23. normal kat
yer degistirme ve ivme kayitlari.
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Sekil 4.22: Manjil, iran deprem kaydina ait, her iki yon igin, kiitle ve frekans oranlarina gére
37. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlar.
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Sekil 4.23: Manjil, Iran deprem kaydina ait, her iki yon icin, kiitle ve frekans oranlaria gére

23. normal kat yer degistirme ve ivme kayitlari.
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5. TARTISMA

Bu calismada, AKS'nin depremden kaynaklanan yapisal titresimi azaltma kabiliyeti
gibi ¢esitli parametrelerin genlik tepkisi tizerindeki etkisi AKS olan ve AKS olmayan
betonarme ¢ergeveli ¢cok katl1 yiiksek bir yapt modeli iizerinde incelenmistir. Iki uygulamada
da zaman tanim alaninda analizde kullanilmak iizere on bir farkli deprem kaydi (Imperial
Valley, El Centro, Kobe, Kocaeli, Parkfield, Landers, Joshua Tree, Hector Mine, Big Bear,
Diizce ve Abbar) dikkate alinmustir.

Depremlerde elde edilen ivme-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
incelendiginde, 37. Normal katta 6lciilen en yiiksek ivmenin Landers depreminde 7886.94
mm/sn?, en diisiik ivmenin Imperial Valley depreminde 4497.1 mm/sn’, en biiyiikk yer
degistirmenin Kocaeli depreminde 238.1 cm, en kiiglik yer degistirmenin Parkfield
depreminde 11.7 cm olarak elde edildigi goriilmektedir. Degerler karsilastirilmak {izere
yapida modal yer degistirmenin en yiiksek oldugu disiiniilen 23. normal kattan da aym
parametrelerle degerler okunmustur. Elde edilen sonuglar, yapisal tepkinin uygun sekilde
tasarlanmig bir AKS ile biiyiik 6l¢tide azaltilabilecegini dogrulamaktadir.

Optimum AKS parametreleri, bina {izerindeki konumu ve modal ayari, frekans alani
veya zaman alani araciligiyla ele almabilir. Soniimleyicilerin tipik gereksinimleri yaninda
geleneksel bir AKS icin 6zel diizenlemeler gereklidir. Kiitlenin yapi kiitlesine oranla artmasi
cok kath yliksek yapilarda mimari problemler dogurabilir. Ayrica bu ek biiyiik kiitle yapiya
gelen deprem kuvvelerinin artmasina da neden olacaktir. Calisilan AKS sisteminde AKS-yap1
kiitle oran1 %1 olarak tercih edildiginde yer degistirme ve ivme sonuglarinda istenilen azalma
goriilememistir. Bu sebeple %2 ve %3 AKS-yap1 kiitle oranlariyla c¢alismaya devam
edilmistir. Calismada ele alinan yapmin mimarisinde bulunan mekanik kat kauguk
izolatorlerle yapidan ayrilarak AKS i¢in gerekli kiitle olarak planlanmistir. AKS-yap1 kiitle
orani i¢in hesaplanan kiitlenin agirligin1 tamamlamak tizere eklenen yayili yiikler, mimariye
islenecek parapet veya kubbe benzeri detaylar olarak planlanabilir.

AKS tasariminda kaucguk izolatoér olarak planlanan ve ¢ati katinin kolonlar1 altina

yerlestirilen yaylarin ihtiyaci olan kapasiteyi gérmek adina c¢ati kat1 deplasmanlart 37.normal
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kat deplasmanlartyla birlikte incelenmistir. Cat1 katinda olusan deplasmanlar incelenen
depremlere gore farklilik gosterdigi gibi X ve Y yonlerinde yaptigi deplasmanlarla
karsilastirildiginda da fark gozlenmektedir. Cat1 katindaki deplasmanlarda olusan maksimum
degerler goz Oniine alindiginda biitiin depremlerde %2 AKS-Yap: kiitle oram1 ve 0.8, 1.0
AKS-Yap1 frekans orani altinda olustugu belirlenmistir. %2 AKS-Yap1 kiitle oran1 pek ¢ok
depremde yatay yer degistirmelerde izolator sinirlarinin agildigr goriilmiistiir. Ancak %3
AKS-Yapu kiitle orani i¢in deplasmanlarin belirgin oranda azaldig1 ve izolator sinirlarina daha
yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla tasarim agsamasinda rolatif deplasmanlarin
titiz bir sekilde ele alinmasi izolatorlii kat sisteminin efektif ¢alisabilmesi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Cok kath yiiksek yapilarin tasarim Omriiyle birlikte AKS’lerin de uzun yillar
kullanilabilecek durumda tasarlanmasi gerekir. AKS’lerin bakimi yapilirken kapatilmasi uzun
stireligine kabul edilemez. Bu ¢aligmada kullanilan geleneksel olmayan AKS ise daha yaygin,
uygulanabilir, bakim ve onarimi kolaylikla yapilabilir durumdadir. Bu bakim ve onarimlarin
da daha ekonomik olmasi avantaj olarak sayilabilir. Kauguk izolatorlerin kullanildig: taban
izolasyon sistemlerinde ise yapmin kat 6telenmelerinde azalma olurken yapinin tamaminin
yaptig1 yer degistirmeler artmaktadir, bu da yapidaki yasam konforunu azaltmakta yapisal
olmayan maliyetlerin artmasinda sebebiyet vermektedir.

AKS'nin kritik bilesenleri soniimleyicilerin kendileridir. AKS'lerde kullanilmak tizere
cesitli soniimleyici tiirleri diistiniilmistiir. AKS sisteminde kiitlenin hareketlenmesi i¢in
o6nemli Gl¢iide enerjinin olusmast beklenmektedir. Bunun i¢in kiiciik titresimlerde AKS’yi
harekete gecirecek aktiiatorlerle A-AKS adi altinda sistemin aktiflestirilmesi 6nerilmektedir.
Ayrica sistem kendisiyle birlikte hidrolik amortisér veya siirtiinme ile onu soniimleyecek
fazladan sistemlere ihtiya¢ duyar. Bu da calismada onerilen AKS temel prensibiyle calisan
sistemi daha ekonomik, ulasilabilir ve uygulanabilir kilmaktadir.

Bu calismada onerilen sontimleme sistemi az katli yapilarda da modal analizle
bilgisayar ortaminda ¢6ziilmiis, pozitif sonuclar elde edilmistir. Tiurkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde az katli, 6nem arz eden, yapilar icin de yayginlastirilmak iizere c¢alismalar

yapilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonuglar, tasarim degiskeni olarak AKS'min kiitlesini ve yapiyla AKS arasindaki
frekans oranini da dikkate alarak elde edilen tiim ¢6ziimlerin, AKS’siz elde edilenlere kiyasla
daha verimli oldugunu gostermektedir.

Calismada mekanik katin altina yerlestirilen kauguk izolatér olarak planlanan link
elemanlarin rijitlikleri her iki ana yon igin esit sekilde dagitilmistir. Ticari olarak temin
edilebilen bu sontimleyicilerin yapisal 6zellikleri belli bash {ireticilerin internet sitelerinden
elde edilmigtir. AKS-yap1 kiitle orant %1 oldugunda istenilen sonuglari vermediginden %2 ve
%3 AKS-yap1 kiitle oranlariyla ¢alismaya devam edilmistir. Elde edilen sonuglarda %3 AKS-
yapt kiitle oranmin, yapinmn yer degistirmelerini azaltmada daha etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Yer degistirme degerleri verilen 37. ve 23. normal katlarda bulunan noktalar i¢in
optimum olan kiitle ve frekans oranlar1 her iki ana yonde de benzer goériilmektedir. Calismayla
varilan bulgularda %3 AKS-yap1 kiitle oraninin, farkl frekans oranlari, etkitilen depremler ve
degerlerin verildigi noktalar i¢in %2 AKS- yap1 kiitle oranina goére daha verimli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Daha yiiksek AKS-yap1 kiitle oranlartyla ¢alisma genisletilebilir.

%3 AKS-yap1 kiitle oraninin yani sira 1.2 ve 1.4 frekans oranlan secildiginde %2 kiitle
orani da etkili olmaktadir. Sistem, 1.4 AKS-yap1 frekans orani ile %2 AKS- yapi kiitle orani
birlikte uygulandiginda da yapinin yer degistirmelerinin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglamistir.
Algoritmik hassas hesaplarla AKS-yap1 parametrelerinin optimizasyonu saglandiginda daha
kesin ve yapmin deprem davranisi agisindan daha saglikli sonuclar elde edilebilir.
Optimizasyon saglandigi takdirde AKS’nin yapinin titresimini kontrol etmek i¢in basarili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu ¢alismayla, yapilan zaman tanim alaninda
¢oziimde kullanilan on bir deprem takiminda da kat 6telenmelerinde azalma olmustur. Bu,
yapmin kullanim 6mrii ve yasam konforu agisindan c¢ok kath yiiksek yapilar i¢in oldukca
Oonem arz etmektedir.

Imperial Valley depreminin 43. Saniyesinde X yoniiniin yer degistirmesine AKS’nin
faydas1 Sekil 4.2 ve 4.3’te agik¢a goriilebilmektedir. Y yoniinde ise 28-30 saniyelerde yapinin

23. ve 37. katlarinda olusan maksimum yer degistirmeler olumlu yonde azalmistir. Okunan
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maksimum mutlak yer degistirmelerin optimum olarak %3 AKS-yap1 kiitle oramiyla
azaltildigi, etkili AKS-yap1 frekans oraninin ise 0.8 ve 1.0 oldugu Tablo 4.2°de belirtilmistir.
Yapiya AKS yerlestirilmesinin olumlu etkileri diger deprem bulgularinda da benzerdir.

Yapilarda titresimi kontrol altina almak i¢in planlanan bu sistem yapmnin kat
otelenmelerini ve periyodunu azaltirken yapiya gelen ivme degerlerinde belirgin bir degisme
gozlenmemistir. Tasarlanan AKS’nin yap1 periyodunu azaltmasi ve eklenen kiitlelerin yapinin
toplam agirligin1 arttirmast nedeniyle yapiin ivme cevaplarinda belirgin bir azalma
goriilmemistir.

AKS tasarimindaki kauguk izolatorlerin ihtiyag duydugu yer degistirme kapasitesini
belirlemek icin ¢at1 katinda olusan yer degistirmeler incelenmistir. Cat1 kat1 yer degistirmeleri
37.normal kat ile goreli olarak incelendiginde bazi depremlerde yiiksek yer degistirmeler
gozlenmektedir. Bu yer degistirmelerin hepsi %2 AKS -Yap1 kiitle oran1 ve 0.8, 1.0 AKS -
Yap1 frekans orant gozetildiginde olusmustur. Bu nedenle kullanilacak kauguk izolatorlerin
yer degistirme kapasitesini agmamasi i¢cin AKS-Yapi kiitle ve frekans oranlar arttirilarak
tasarlanabilir. Kauguk izolatdr olarak planlanan yaylarin efektif rijitlikleri veya sayilar
arttirilabilir.

Onerilen AKS sistemi uygulanabilir, ekonomik ve mimari agidan estetik olmasiyla
cazip gorilebilir bir sistemdir. Az katli 6nem arz eden yapilarda da taban izolator sistemi
yerine daha az sayida kaucuk izolator kullanilarak uygulama yapilabilir. Erisilebilir ve
ekonomik olan bu izolatérlerle uygulanacak olan AKS sistemi hizla yayginlastirilabilir. Bu
sistemlerin yayginlastirilabilmesi, dogru hesap ve uygulama yapilabilmesi i¢in iilkemizde var
olan yonetmeliklerin 1s1ginda titresim kontrol sistemlerine 6zel yonetmelik ve sartnameler

yayinlanmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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