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SURTUNMEYE DAYALI SONUMLEYICILER iLE BAGLI BETONARME
PERDE DUVARLI YUKSEK BINALARIN TASARIMI

OZET

Giliniimiizde, yiiksek yapilarda en yaygin kullanilan sistemlerden bir tanesi birbirlerine
bag kirigleri ile bagli betonarme perde duvarli sistemlerdir. Bag kirisleri, bu kirisler ile
bagli perde duvarlarin rijitligini, bagli olmayan duvarlara gore 6nemli miktarda
artirirlar. Deprem bolgelerinde siinek bag kirisleri kullanilarak, yapinin bu kirigler ile
enerji sonlimlemesi de hedeflenir. Bag kirislerinde, perde duvarlarin arasindaki
etkilesime bagli olarak diisiik seviyelerdeki yanal kuvvetler altinda bile dogrusal
olmayan kesme ve buna bagh olarak egilme sekil degistirmeleri beklenebilir. Bu
yiizden tipik betonarme yiiksek yapilarda bag kirislerindeki enerji soniimleme genelde
perde duvarlardan daha fazla olmasi1 ve siddetli bir deprem sonrasi1 bu kirislerdeki
hasarin kalici olmasi1 beklenebilir. Bununla beraber, bag kirislerin davranisi perde
duvarlarin davranigin1 da etkileyecek ve bundan dolayr tiim yapt davranisi

yonlendirecektir.

Yap1 davranisini etkileyen Onemli elemanlar olmalarina ragmen, bag kirislerinin
tasarimi bir¢cok nedenden dolay: istenildigi gibi olmayabilir. Tasarim asamasinda
mimari, mekanik ve degisik yapisal veya yapisal olmayan zorunluluklardan dolay1 bag
kiriglerin tasarimi (boyutlandirilmasi, kapasitesi v.b.) miihendisin kontroliinden
c¢ikmakta ve bu zorunluluklar gercevesinde belirlenmektedir. Bazi1 arastirmacilar,
tasarim zorluklari, hasarin kalici olmasi gibi nedenlerden dolayr konvansiyonel
betonarme ve celik bag kirigi kullanilmasi yerine yapi igerisinde istenilen bagil
davranisi elde edebilmek i¢in soniimleyici kullanimini énermislerdir. Soniimleyici
olarak kullanilacak bag kirisleri ile bagl perde duvarli yapi sistemlerinin tasarimi ise

ayr1 bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu caligmada, birbirlerine dénme siirtlinmesine
dayali soniimleyicilerle bagli betonarme perde duvarli yiliksek binalarin tasarimini
kolaylastirict yontemler incelenmistir. Bu amag dogrultusunda ilk asamada Tiirkiye’de
insas1 yakin dénemde tamamlanmuis, 43 katli ve birbirlerine celik bag kirisleri ile bagh
iki adet C seklinde betonarme perde duvarli bir yap:r incelenmis, arastirma icin kat
planlar1 basitlestirilmistir. Yapt tasarimi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve
tasarim kilavuzlar1 gz Oniline alinarak tekrarlanmis ve matematiksel model elde

edilmistir.

Ikinci asamada yapisal analizleri kolaylastiracak esdeger cerceve yontemleri

incelenmistir. Yiiksek yapilarda dosemelerin ¢ubuk elemanlar ile modellendigi
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esdeger cerceve sistemler, kabuk elemanl: sistemlere gore daha hizli ¢oziildiiklerinden
dolay1 siklikla kullanilmaktadir. Incelemelerin yapilacagi dogrusal olmayan model
olusturulmadan once orijinal yap1 igerisindeki kabuk elemanlar literatiirde onerilen
yontemler ile elde edilen esdeger kirisler ile modellenmistir. Orijinal matematiksel
model ile esdeger ¢ergeve modellerinin yapisal davranisi esdeger statik, modal ve

modal birlestirme yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Ucgiincii asamada, orijinal yapinin alternatifi olarak celik bag kirisleri yerine, uygun
tasarim1 ve detaylandirilmas1 yapildigi takdirde hasar almayacak elemanlar olan
sirtinmeye dayali sontimleyiciler kullanildigr disiiniilmistiir. Soniimleyicilerin
dogrusal  olmayan  tasarimi  {ireticiden almman  bilgiler  dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Ug farkli senaryo arastirilmistir: Birinci senaryoda gelik bag
kirislerin kesme akma kapasitesine bagli olarak degisik kapasitelerde soniimleyici
kullanilmas1 durumu arastirilmistir. Ikinci senaryoda soniimleyicilerin yap: icerisine
degisik konfigiirasyonlar halinde yerlestirilme durumu incelenmistir. Ugiincii ve son
senaryoda performans degerlendirmesi sonucu ilk 20 katta nemli derecede hasar alan
celik bag kirisleri yerine bu kirislerin baslangic ve giiclendirme maliyetine denk
gelecek maliyette soniimleyici elemanlar kullanarak hasar1 azaltmaya yonelik yerlesim

incelemesi yapilmistir.

Yukarida 6zetlenen sonlimleyici yap1 senaryolar1 dogrusal olmayan analiz modelinin
verilen bir tasarim spektrumuna 6l¢eklendirilmis yedi deprem ¢ifti i¢in ¢dzlimlenmesi
ile incelenmis ve bu senaryolarda soniimleyicilerin yapinin dogrusal olmayan
davranisi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Orijinal sistem ve Onerilen sistemler arasinda
enerji soniimleme, goreli kat oteleme, perde duvar kuvvetleri, plastik donmeler ve
degisik yapisal oOzellikler temel alinarak karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen
sonuclar grafik ve sekiller halinde sunulmustur. Niimerik verilerden elde edilen
bilgilere gore siirtiinmeye dayali kullanilan soniimleyicinin yap: rijitligini azaltarak
onemli miktarda enerji sontimledigi ve bag kirislerinde olusacak hasar diisiiniildiigii
zaman, konvansiyonel bag Kkirisleri yerine alternatif olarak uygun bir maliyetle

kullanilabilecekleri gdzlemlenmistir.
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DESIGN OF TALL BUILDINGS WITH FRICTION DAMPER COUPLED
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS

SUMMARY

Shear wall systems with coupling energy dissipation devices has recently been
investigated for tall buildings. A common structural system for tall buildings is a
conventional coupled shear wall system, which provides higher rigidity and overall
performance for tall buildings compared to uncoupled walls. Due to the interaction
between shear walls, coupling beams, which can be considered as the “fuse elements”
of the structural system, primarily exhibit nonlinear behavior and receive damage
under major lateral loads before any other structural elements. In this context, coupling
beams should provide ductile behavior with high energy dissipation capacity, which is
procurable by ensuring proper detailing.

Coupling beams, which are one of the most important members of the structural
system, can not be designed as intended by the structural engineers due to the
architectural and mechanical restrictions. Some researches suggest replacing
conventional steel or reinforced concrete coupling beams with damping devices to
overcome these limitations. This approach also helps designer to avoid complex design
issues and reduces residual damage possibility of conventional coupling beams.
However, there is no research available in the literature that addresses design issues
associated with damper coupled shear wall structures. Therefore, design of shear walls
with coupling dampers is considered as another research subject herein.

This study presents seismic performance evaluation of tall buildings with reinforced
concrete shear walls coupled by friction dampers based on the nonlinear behavior and
analysis of the structure. Evaluation is completed in three steps as summarized below:

First, a 43-story tall building that has recently been built in Istanbul, Turkey is
considered, where a reinforced concrete core shear wall formed by two C-shaped walls
that are coupled by steel beams are the main elements of the seismic force resisting
system. Some simplifications are made on actual structural system of tall building for
this study. The design of structural system is conducted considering locally and
universally accepted design guidelines and specifications.

Second, equivalent frame methods are investigated to facilitate the analysis. For tall
buildings, using frame elements to represent shell slab elements is commonly preferred
to obtain analysis results quicker. In this context, shell-slab elements in the actual
structural system of the sample building are represented as equivalent frame elements,
which are derived according to the recommended methods in literature. The structural
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behavior of structure model with shell elements and equivalent frame model are
compared by using equivalent lateral load and modal combination procedures.

Third, as an alternative to the original structure, steel beams are proposed to be
replaced with friction dampers, which are known to experience no damage when
properly designed and detailed. Several levels of activation forces for the dampers are
considered. Friction dampers are modeled with the nonlinear behavior depicted by the
tests provided by the damper manufacturer. Three scenarios are evaluated: In the first
scenario, all dampers are considered to have an activation force comparable to the steel
beam shear yield force. In the second scenario, different damper configurations in the
structural system are investigated. In the third, scenario, damper activation force is
reduced to a level where the cost of the dampers are comparable to the sum of initial
cost and possible retrofit cost of the steel beams.

Performance evaluation of the structure based on the analyses of a nonlinear model
reveals that steel coupling beams of the first 20 floors of the structure are expected to
get the highest damage level.

Details of the nonlinear modeling of the structure, including the shear walls, frame
elements, coupling beams and friction dampers are given. Seven pairs of historical
ground motion acceleration data that is scaled to a design response spectrum are used
for the nonlinear analyses. Effects of the damper options on the nonlinear behavior of
the structure, are investigated in detail.

Energy dissipation properties, structural displacements, wall forces and several other
structural properties of the original system and the proposed system are compared, and
results are presented tabularly and graphically. Numerical simulations show that
friction dampers can achieve significant energy dissipation capacity, while reducing
the rigidity of the structure resulting increased displacements. Friction dampers can be
cost-effective alternative to conventional coupling beams when designed and
configured considering the damage on the coupling beams and shear walls. However,
it is also shown that for a more objective comparison of performance and cost, research
is needed to define performance concepts for tall building structures more accurately,
such as collapse and damage levels that require retrofit or replacement.
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1. GIRIS

1.1 Konu

1880’ li yillardan itibaren ticari ve konut amaciyla yapilan modern yiiksek yapilarin
ingas1 hiz kazanmistir. Mihendisligin, teknolojinin ve malzemenin paralel
gelismesiyle birlikte bu binalar daha yiiksek ve yapisal sistemi daha narin olacak
sekilde yapilabilmektedirler. Ancak yapisal sistemlerdeki bu gelisim yiiksek binalarda
karmagik tasarim problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yiiksek yapilarin
gelisimlerine paralel olarak karsilasilan problemlerden biri riizgar altindaki salinimdir
(Tamura ve Kareem, 2013)

Yiiksek binalarda genellikle yanal riizgar yiiklerinden dolayr olusan salinim
problemlerin nedeni rijitlik, yap1 yiiksekliklerin artmasi, riizgir altinda salinimi
artiracak mimari formlarin kullanilmasidir. Yapisal malzemelerinin dayanimlarindaki
artisin yaninda rijitliklerindeki artisin yeteri kadar saglanamamasi sonucu yliksek
dayanima sahip malzemeden insa edilen narin yapilarda titresim sorunu ancak tiim

yapinin rijitliginin veya dogal soniimlemesinin artirilmasiyla ortadan kaldirilmaktadr.

Yiiksek yapilarin tasariminda kargilasin diger bir zorluk ise deprem ile ilgilidir (ATC,
2010). Dinamik etkilerin fazla olusu (yiikksek modlarin etkileri), kullanilan yapisal
sistemleri bazilarinin deprem davranisinin ve tasariminin zor olmasi (disdestek
sistemleri, mega sistemler), yonetmeliklerin belli yiikseklikten sonra gegersiz olusu,
cok kullanilan betonarme ¢ekirdek perde duvar dogrusal davranisinin karmasik olusu

gibi zorluklar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek yapilarda yukarida 6zetlenen ve son yillarda daha da belirginlesen tasarim
zorluklarinin  ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden birisi ek soniimleyicilerin
kullanilmasidir. Ek sontimleyiciler, yapilarin dogal ve histeretik sontimleme
kapasitelerine ek olarak enerji soniimleyerek, yap1 tepkilerinin (6rnek: yer
degistirmeler, ivmeler) azalmasina yardimer olurlar. Yiiksek yapilarda soniimleyici
kullanimina 6rnek olarak, riizgar davranisinin azaltilmasi i¢in ayarl kiitle sontimleyici
ya da viskoelastik soniimleyiciler kullanilmasi, genel davranis (riizgar ve deprem igin)
disdestek sistemlerinde viskoz sonlimleyici, deprem davranisi i¢in ¢aprazl sistemlerde

stirtlinmeye dayali sontimleyici kullanilmas1 gosterilebilir.
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Ek soniimleyicilerin yiiksek yapilarda kullanimina yonelik son yillarda 6nerilen bir
sistemde bag kirisli perde duvarli sistemlerde bag kiris yerine soniimleyici
kullanilmasidir. Bag kirisli perde duvarlar hemen hemen tiim yiliksek yapilarda
kullanilan ana yapisal elemanlardir. Bu elemanlarin en 6nemli 6zelligi genel davranig
itibar1 ile diisiik seviyelerde de olsa riizgar ve deprem yiikleri altinda ilk tepki
gosterecek elemanlar olmalaridir. Birgok durumda, diisiik seviyelerdeki yanal
kuvvetler altinda bu elemanlarin dogrusal olmayan davranis gostermeye ve enerji
sonlimlemeye basladigi bilinmektedir. Belli bir seviyenin tlizerindeki yanal yiikler
altinda bu davranis sonucu kalic1 hasar olusacaktir. Onerilen sistemlerde, bag kirisler
yerine sOniimleyiciler kullanilarak, hem soniimleme kapasitesine artirmak hem de ilk
ve belki de kalic1 hasar alacak elemanlar yerine hasar almayacak bir yapisal eleman

kullanilmasini saglamaktir.

Literatiirde, yukarida Onerilen sistem tiiriinii inceleyen en 6nemli ¢alisma Toronto
Universitesi'nde gelistirilen yeni bir viskoelastik séniimleyici gdsterilebilir.
(Montogomery, 2011, Christopoulos ve Montgomery, 2013, Montgomery ve
Christopoulos, 2014). Celik plakalar arasinda c¢ift katli viskoelastik malzemeden
olusan bu yapisal eleman Viskoelastik Bag Séniimleyici (Ing. Viscoelastic Coupling
Damper,VCD) olarak adlandiriimistir. Sekil 1.1” de goriildiigii gibi perde riizgar veya
deprem altinda yanal olarak yer degistirdigi zaman VCD 6nemli miktarda kesme sekil

degistirmesine ugrayarak enerji soniimleyebilmektedir.
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Sekil 1.1: VCD Calismasi (Montgomery, 2011)

Viscoelastic

Viskoelastik ve viskoz soniimleyiciler, diisiik genlikli salinimlarda diisiikte olsa
soniimleme kapasitesine sahip olduklarindan dolay1 genel olarak riizgar tasarimlarinda
tercih edilirler. Yeni tiir viskoz ve viskoelastik sontimleyiciler deprem yiikleri gibi

yiiksek genlikli salinnma neden olan vyiikler altinda daha fazla enerji
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sontimleyebilmektedirler (bakiniz Sekil 1.1) Histeretik sontimleyiciler yiiksek enerji
soniimleme kabiliyetlerinden dolayr daha c¢ok sismik tasarimlar igin tercih
edilmektedirler; ancak bu soniimleyiciler diisiik genlikli salinimlarda (riizgar yiikleri
icin) aktive olmayacaklarindan elastik davranig gosterirler ve soniimleme

gerceklesmez.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu c¢alismanin amaci, soniimleyicilerle bagh
betonarme perde duvarli yiiksek binalarin tasarimini kolaylastirict yontemlerin

gelistirilmesidir. Bu yontemler tasarimda asagida belirtilen hedefleri saglamalidir:

e Konvansiyonel yapinin gosterdigi performansin aynisinin veya daha iyisinin
yakalanmasi

e Ekonomikligin saglanmasi

e Uygun soniimleyici yerlesim planinin ve kapasitesinin belirlenmesi

e Hasari azaltmaya yonelik soniimleyici yerlesiminin belirlenmesi

Bu amag¢ dogrultusunda iki adet C seklinde perdeye sahip olan, gergekte
projelendirilmis ve insa edilmis bir yapinin kalip planlar1 6rnek alinmistir. Yapi
tasarimi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve tasarim kilavuzlar1 g6z oniine alinarak
tekrarlanmis ve matematiksel model elde edilmistir. Yapisal analizleri kolaylastiracak
esdeger cergeve yontemleri incelenmis ve incelemelerin yapilacagi dogrusal olmayan
model olusturulmadan once orijinal yap: igerisindeki kabuk elemanlar literatiirde
onerilen yontemler ile elde edilen esdeger kirisler ile modellenmistir. Orijinal yapinin
alternatifi olarak c¢elik bag kirisleri yerine siirtinmeye dayali soniimleyiciler
kullanildig1 diistintilmiistiir. Sontimleyicilerin dogrusal olmayan tasarimu {reticiden
alinan bilgiler dogrultusunda gerceklestirilmistir. Ug farkli senaryo arastirilmistir:
Birinci senaryoda, degisik kapasitelerde soniimleyici kullanilmas1 durumu arastirilmas,
ikinci senaryoda sontimleyicilerin yap1 igerisine degisik konfigilirasyonlar halinde
yerlestirilme durumu incelenmistir. Ugiincii ve son senaryoda hasar alan ¢elik bag
kirigleri yerine, uygun sekilde tasarimi ve uygulamasi yapildigi takdirde hasar
almayacak elamanlar olan donme siirtiinmesine dayali soniimleyici elemanlar
kullanarak hasar1 azaltmaya yonelik yerlesim incelemesi yapilmistir. Yukarida
Ozetlenen soniimleyici yap1 senaryolart dogrusal olmayan analiz modelinin verilen bir
tasarim spektrumuna Ol¢eklendirilmis yedi deprem ¢ifti icin ¢oziimlenmesi ile
incelenmis ve bu senaryolarda soniimleyicilerin yapinin dogrusal olmayan davranigi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve sekiller halinde

sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak yiiksek yapi tasariminda kullanilan geleneksel bag kirigli
betonarme perde sistemler hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci bolimde esdeger
cerceve yonteminde kabuk elemanlar yerine kullanilan esdeger kirisler hakkinda
literatiir arastirmasi yapilmustir. Ugiincii béliimde yiiksek yapinin dogrusal olmayan
davranig altinda modellenmesi tartisilmistir. En son boliimde enerji sontimleyiciler ile
ilegili bilgiler verilmistir. Verilen kaynaklar, temel bazi konular i¢in (6rn: perde
duvarlar) temel kaynaklar1 i¢cermekte olup, cok daha detayli arastirma ve bilgi
literatiirde bulunabilir. Bu bélimde verilen bazi bilgiler, verilen ifadelerin
bozulmamasi i¢in Ingilizceden Tiirk¢eye ¢evrilmeye calisiimistir. Bu bdliimde ayrica

bazi sekiller literatiirden alinarak tekrar ¢izilmistir.
2.1 Betonarme Perde Duvarlar

Perde duvarlar riizgar ve/veya deprem etkisinden olusan yanal yiikleri tasiyan ve
yapiya yanal stabilite saglayan yiiksek rijitlikli tastyici sistem elemanlaridir. Ozellikle
giiniimiizde yapilarin yiikseklikleri arttikca daha narin ve kritik perde elemanlarin

tasarlanmasi s6z konusudur.

Betonarme Perdeler iizerinde ilk ¢alismalar monotonik yiikler altinda betonarme perde
duvarin tagma kapasitesi lizerine yapilmistir (Benjamin ve Williams, 1958; Antebi vd.,
1960; Oberlender ve Everard,1977). Daha sonra Amerikan Portland Cimento
Birliginin (Ing. Portland Cement Association, PCI) 1960’ l1 yillarin sonu ile 1980° li
yillar arasinda yaptig1 genis deneysel ¢alismalarda perdenin ¢evrimsel yiikler altinda
nasil davrandig1 incelenmistir. Bu ¢aligmalarda betonarme duvarda olusabilecek farkli
goecme modu davraniglart arastirilmistir (Barda vd., 1972; Cardenas vd., 1972, 1973,
1980; Oesterle vd., 1976, 1979, 1980, 1983; Shiu vd., 1981; Corley vd., 1981). Ayni
zamanda Illinois tiniversitesinde perde duvarlar iizerinde sarsma tablas1 deneyleri

yapilmistir (Aristizabal ve Sozen, 1976; Lybas ve Sozen, 1977).

El-Tawil vd., (2002) perde duvarin dogrusal olmayan davraniginin perdenin alt
kisminda olusan plastik mafsal bolgesine bagli oldugunu ve burada biiyiilk donme ve
donatida akmanin meydana gelecegini, ayrica rijitlik, dayanim, siineklik ve enerjinin
sonlimii gibi davranisi etkileyen kritik parametrelerin bu bolgenin davranisina bagh
oldugunu belirtmistir. Eger bu bolge gerektigi gibi tasarlanmaz ise, yap1 yanal yiiklere
maruz kaldiginda, bu bélgede gevrek gogme mekanizmalarinin olusmasi beklenebilir.
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Bu istenmeyen mekanizma durumlarindan bazilari asagida listelenmistir (El-Tawil

vd., 2002):

e Kiritik bolgede betonun ezilmesi;

e Kesmeden dolay1 ¢apraz ¢cekme ve basing;

e Mesnet bolgesinde kayma gé¢cmesi;

e Ankraj bolgesi boyunca aderans veya kesme hasari;

e ince duvarlarda stabilite problemi;

2.1.1 Bag Kirisli Perde Duvar

Diisey dogrultu boyunca agilan bosluklardan dolay1 iki veya daha ¢ok perde duvarin
bag kirisleri ile baglanmas1 sonucu olusan, yapisal sisteme onemli miktarda rijitlik ve
dayanim katan yap1 elemanlaridir. Bu perde duvarlarin birlikte ¢alisip ¢calismadigi ya
da bunlarin birbirleri tizerindeki etkileri duvarlar arasindaki etkilesimin derecesini yani

bagil davranisi belirler (Paulay 1969).

Birbirlerine sadece eksenel yiik aktarabilen yani rijit olmayan elamanlarla baglanmis
iki perdede moment, perdelerin egilme rijitlikleri oraninda dagilirken, gerilmeler ise
Sekil 2.1a ‘da goriildiigii gibi her perdede ayr1 bir sekilde lineer olarak dagilir. Buna
kars1 birbirlerine rijit elemanlar ile baglanan perdelerde uygulanan moment, iki
perdenin kompozit eleman seklinde davranis gostermesiyle karsilanir. Burada

gerilmeler Sekil 2.1c ‘deki gibi iki perde diizlemi boyunca lineer olarak dagilir.

Duvar 1 Duvar 2
(a) Diisiik Bag

(b)

N
\ \I Orta Bag
| |

>
<
(c) i _:_‘-—\_H\J\i\l Yiiksek Bag

Sekil 2.1: Perdenin gosterdigi davranisina gore olusan gerilme dagilima.




Bag kirisli perdeli sistemler {izerinde 1960’11 yillarin sonundan itibaren Paulay (1971),
Paulay ve Binnay (1974), Paulay ve Santhakumar (1976) tarafindan Onemli
arastirmalar yapilmistir. Daha sonra Paulay vd., (1982), Paulay ve Priestley (1992,
1993) diyagonal ¢ekme, baslik bolgesindeki sargi etkisi ve donati burkulmasi, diizlem
dis1 perde dengesi, slinek davranis ve diizensiz delikler iizerinde yaptiklari ¢calisma
diinya genelinde kullanilan ydnetmeliklerin betonarme perdelerin tasarimi ve
detaylandirmasi hakkinda sunduklar1 yonergelere onemli katkilar sunmustur. Bag
kirisli perdeler {izerlerinde yapilan bu arastirmalar neticesinde ii¢ 6nemli sonug elde

edilmistir;

e Birbirinden bagimsiz perdelerin karsilayacagt momenti azaltip daha verimli
yapisal sistemler olusturduklari,

e Perdeler sadece alt katlarda enerji soniimlerken, bag kirisleri tiim katlarda
dogrusal olmayan yer degistirmeler yaparak sismik enerjiyi soniimlemesi ve
enerji yutulusunu yap1 geneline yaymalari,

e Birbirleriyle etkilesimi olmayan perdelerin yapida tek baslarina olusturacaklari

toplam yanal rijitlikten ¢cok daha fazla yanal rijitlik olugsmasini saglamalar.
Birbirlerine betonarme bag kirisleri ile bagh perdeli sistemlerde, yanal yiik etkisi
altinda duvar vyiiksekligi boyunca ilk olarak bag kiriglerinde siinek akma
mekanizmasini ve daha sonrada perde duvarlarin mafsal bolgesinde egilmeye bagl

davranisi saglamak tasarimdaki temel amactir.

2.1.1.1 Perdeler arasi bagil davrams derecesi

Bag kirisleri bagladiklar1 perde duvarlar arasindaki yiik transferinde bagil davranis
etkisi olusturarak, yani taban kesme kuvveti sonucunda olusan toplam devrilme
momentini bagladiklar1 perde duvarlara dagitarak, bu momentin tek bir perdenin
tabaninda yani plastik mafsal bolgesinde yogunlagmasini engeller. Eger birbirlerine
bag kirisleri ile baglanan perdelerde bagil davranis derecesi ¢ok kiigiikse, perde
duvarlar birbirinden bagimsiz iki perde gibi davranir, eger bu perdeler arasindaki bagil
davranig derecesi ¢ok yiiksekse bu perdeler bosluksuz yani kompozit tek bir eleman
gibi davranir. Sekil degistirmis bosluksuz ve bosluklu perdede olusan mesnet tepkileri

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Perde davranisi: () Yanal yiikke maruz perde; (b) Yanal yiike maruz bag
kirigli perde; (c) Bag kirisi ve yanal yiik etkisinde olusan i¢ kuvvetler
(Paulay ve shantkumar vd., 1976 referansindan alinarak ¢izilmistir).

Perdeler arasinda olusan bagil davranis derecesini hesaplamak igin literatiirde ¢esitli
formiiller Onerilmistir. Bu calismada asagidaki iki formiilden yararlanilmastir:

e Bagil davranis derecesi (degree of coupling);

TL

DC ="
Y M, +TL

Burada

TL: Bag kirislerindeki kesme kuvvetinden dolay1 duvarlarda olusan toplam

eksenel yilik
L: Perde duvarlar arasindaki moment kolu
Mw: Her bir perde duvardaki devrilme momenti

e Chaallal vd., (1996) istatistiksel ¢alisma sonucu 6nerdigi formiil,

a

DC = k—1b
- U DBLS

Burada
Hp: Bag kirisinin yiiksekligi
Dw: Bagimsiz perde duvar uzunlugu

Lb: Bag kirigin agiklig1



diger katsayilar ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: a, b, c, ve k katsayilari(Chaallal vd., 1996).

Kat
sayisl
n k a b c
1) (2) 3 4 ®)
6 2.976 0.706 0.615 0.698
10 2.342 0.512 0.462 0.509
15 1.697 0.352 0.345 0.279
20 1.463 0.265 0.281 0.19
30 1.295 0.193 0.223 0.106
40 1.19 0.145 0.188 0.059

2.1.1.2 Betonarme bag Kirisleri

Betonarme bag kirisleri tizerinde yapilan deneysel caligmalar ilk olarak tekrarlh ytikler
altinda siinek davranisin olusmasi lizerine yogunlagmistir. 1970’lerden 6nce bag
kiriglerinde donati plan1 olarak Sekil 2.3a’de gosterilen egilmeye maruz yapisal
kirislerden alisilagelmis donati plani uygulanmaktaydi. 1964’de meydana gelen
Alaska depremi sonrasinda incelenen yapilardan olan McKinley Binalarinda olusan
hasar sonucu (Sekil 2.4), bu tip kiriglerde yeterli kesme donatisinin bulunmamasindan
dolayr gevrek gogme mekanizmalarin olustugu goriilmistiir. Bundan sonra bag
kirislerinde olusacak gevrek davraniglarin 6nlenmesi amaciyla bazi arastirmacilar bu

kirisler iizerinde alternatif donati1 yerlesim caligmalar1 baglatmistir.

(2) (b)

(©) (d)
| |

Sekil 2.3: Bag kirislerde donat1 diizenleri (Barney ve digerleri, 1978).
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Sekil 2.4: Mt. McKinley Apartmani ( Paulay 1969b)

Paulay ve Binney (1974) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢apraz donatilarin
kirislerdeki konvansiyonel donatilara gore daha silinek davramig gosterdikleri
gbzlemlenmistir. Bu ¢apraz donati yaklagimi ilk defa ACI 318-99 yonetmeligindeki
hiikiimlere dahil edilmistir. Deprem bolgelerinde insa edilen yapilardaki g¢apraz
sekilde donatilan betonarme bag kirislerinde ¢ok fazla donatiya ihtiya¢ duyulmasi
ingaat asamasinda ciddi sikintilara neden olmaktadir (Harries vd., 2005).

Capraz sekilde donatilan betonarme bag kirislerine alternatif olacak veya bu kirislerin
sargl detaylarin1 azaltacak birgok calisma yapilmistir (Wallace, 2007; Fortney vd.,
2008; Naish vd., 2009). Yapilan bu galismalardan Naish vd., (2009) tarafindan yapilan
calismalar ACI 318-08 yonetmeligine Sekil 2.5b” de goriildiigii gibi dahil edilmistir.
Burada Sekil 2.5a° daki yalniz c¢apraz donatilarin etrafin1 saran yatay donati
uygulamasina alternatif olarak tiim kirisin etrafina saracak yatay donati uygulamasi

Onerilmistir.
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Sekil 2.5: Bag kirisi donati detay1: (a) ilk ACI 318 uygulamast; ve (b) ACI 318

yonetmeligine yeni eklenen uygulama

2.1.2 Hibrid Bag Kirisli Perde Duvarlar

Siddetli depremler altinda birbirlerine bag kirisleri ile baglanan perdeler arasinda
biiyiik sismik kuvvetler aktarilmaktadir. Bu kuvvetlerin aktarimini saglayan bag
kirislerinde, onemli sayilabilecek derecede rijitlik ve dayanim kaybi yasanmadan
biiyiik miktarda enerji soniimleme kabiliyeti beklenmektedir. Bunun saglanabilmesi
icin betonarme bag kiriglerinin 6zel olarak donatilmalar1 gerekmektedir ve bu da bag
kirislerinin derinligini dnemli miktarda artirmaktadir. Kat yiiksekliklerin sinirli oldugu
yapilarda bu tiir sistemlerin uygulanabilirligi pek mimkiin olmamaktadir.
Gilintimiizde ¢elik ve betonarmenin avantajlari birlestirilerek hibrid perdeli sistemler

olusturularak bu sorunun iistesinden gelinmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2.6 : Insaat asamasindaki celik bag kiris ile bagl perde duvar sistemi
(Nurol Life 2015).

2.1.2.3 Celik bag Kkirisleri

Celik bag kirisleri dismerkez celik caprazli perdeli sistemlerde en onemli enerji
yutabilen elemanlardir. Celik bag kirisin buradaki rolii betonarme bag kirisinin bag

kirigli perdeli sistemde oynadigi rolle aymdir (Harries vd., 2000). Kesmeden dolay1
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gécmenin engellendigi ve egilme mafsallarinin olusmasi saglanan betonarme bag
kiriglerin aksine, celik bag kirislerinde biiyiik miktarda enerji yutabilme kesme
davraniginin ortaya ¢ikarilmasi ile saglanabilmektedir. Bu davranisin saglanabilinmesi
icin c¢elik bag kiriste yerel ve yanal burkulmanin ayrica Onlenmesi
gerekmektedir.(Harries vd., 1992)

Moment
baglantisi

<>

El
E
E
E
El
E
E
<

A

/

p.4

v 2

e

Berkitme .

Berkitme
levhasi ||
Kirig gomiilme uzunlugu levhast Kiris gémiilme uzunlugu

Sekil 2.7: Celik bag kirisi (EI-Tawil vd., 2009 referansindan alinarak ¢izilmistir).

Harries vd., (1992) ¢elik bag kirisi kullanilmasi durumunda olusacak avantajlari

asagidaki listelemistir:

e Sistemin siineklik ve enerji tiikketim kapasitesini arttirir;
e Kiris gdmiilme bolgesi iyi derecede detaylandirilirsa siineklilik artar;
e Betonarmeye nazaran iscilik hatasini ve olasi donat1 yiginin yerlestirilmesi
zorluklarini ortadan kaldirir;
e Bag kiriste yerel ve yanal burkulmanin 6nlenmesi durumunda stineklilik
artar,
e Kalip isi 6nemli miktarda azalir.
Bag kirisler uzunluklarina bagl olarak sadece kesmeye (kisa bag kiris), kesme ile
egilmeye birlikte (orta bag kiris) ya da sadece basit egilmeye (uzun bag kiris)
caligirlar. Literatiirde genel olarak Kassai ve Popov (1986 )’ da yaptigi € < 1.6Mp / Vp
icin kisa bag kiris, 1.6Mp / Vp< e <3Mp/ Vpigin orta bag kiris, 3Mp / Vp <e i¢in uzun
bag kiris siniflandirmasi kabul gérmektedir. Harries vd., (1997) uzun bag kiris igin
verilen degeri 2.6Mp / Vp <e olarak belirlemislerdir ve ASCE41 (2006)’ da bu deger
kabul gérmektedir.
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2.1.2.4 Kompozit bag Kirisi

Bir baska hibrid bag kirisi olan kompozit bag kirisinde, Gong ve Shahrooz (2001a,
2001b), kompozit bag kirislerinin etkisini incelemek i¢in yaptiklar1 deneyler sonucu,
celik kiriglerin betonla Ortiilmesi/gomiilmesi sonucu kesitin kesme kapasitesinin

arttigin1 gostermislerdir.

g M
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e \J Giroz
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== Tl Il Il Il Il Il
“=—=—=—=—= Berkitme Cirozlarin gegmesi
P N < N S . > ;
e araligina esit i¢in birakilan delik
T T 1T 1 A
Yatay ve diisey perde Perde donatilar1 bu
donatilar1 ve ¢irozlar tarafta gosterilmedi

Sekil 2.8: Kompozit bag kirisi (EI-Tawil vd., 2009 referansindan alinarak

¢izilmistir).

2.1.2.5 Celik ve kompozit bag kirisinin gomiilme mesafesinin hesabi

Birbirlerine ¢elik bag kirisi ile baglanan betonarme perdeli sistemlerde ¢elik bag kirisi
en onemli enerji yutucu elemandir. Celik bag kirisin tiim kapasitesine ulasip yiiksek
miktarda slinek davranig gosterebilmesi icin gdmiilme mesafesinin hesab1 6nem arz

eder.

Mattock ve Gaafar (1982) tarafindan Sekil 2.9°da gésterildigi gibi Cr ve Cp gerilmeleri
arasindaki moment koluna bagli olarak gomiilme formiilii gelistirilmistir. Burada Cp
icin parabolik bir gerilme dagilimi kabulii yapilmisken, Cs i¢in 0.85fc” degerine esit

diizgiin dagilan bir gerilme yaklagimi kabul gérmiistiir.

0.58 — 0.22f;

V,=0.9 bel
A foB1bsle 0.88+li
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Burada
a=MuVy(L/2)
My: Tagsima giicii kiris moment kapasitesi
Vy: Tasima giicii kiris kesme kuvveti
twai: Perde duvar genisligi
bt: Kiris flans genisligi (Shahrooz vd., 1993)

p1: Ortalama beton basing gerilmesinin maksimum gerilmeye orani

fo = 45F (M)O'66 (MPa)

b

le: Gomiilme uzunlugu

- ol L -
N "
paspay| N Sy e
i . ; g, =0.003 sekil degistirme
ST bolgesi f dagilim kabuli
REEp Vy Cu

L 1/3 (L <)

gerilme dagilim

0.85f, kabulii

3/4(L )

Sekil 2.9: Gomiilme uzunluk hesab1 i¢in Mattock ve Gaafar (1982) yontemi (Harries

vd., 2000 referansindan alinarak ¢izilmistir).

Mattock ve Gaafar (1982)’ in gelistirdigi model diginda

e Kent ve Park (1982) betondaki gerilme dagilimimi hesaplarken baslik
bolgesindeki yatay donati tarafindan saglanan sargi etkisi dikkate alarak;
e Minami (1985) stres dagiliminin 2f; ‘ye esit olacak sekilde gomiilme uzunlugu
boyunca diizgiin bir sekilde dagildig: diisiinerek;
e Marcakis ve Mitchell (1980) gomiilme elemaninin rijit hareket ettigi varsayimi

yaparak

degisik gdmiilme formiilleri onermislerdir.
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Mattock ve Gaafar (1982) tarafindan tavsiye edilen formiil, 6nerilen formiiller arasinda
en olumsuz sonucu verdigi ve bu formiil Shahrooz vd., (1993) tarafindan da

kullanildig1 i¢in bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir.

2.2 Esdeger Doseme Modelleri

Yiiksek yapilarin tasarimi esnasinda kullanilan matematiksel modellerde, dosemelerin
kabuk eleman ile modellenmesi oldukc¢a yaygin bir yontemdir. Ancak kullanilan kabuk
aginin detayli olmasi ve eleman sayisinin fazla olmasi durumunda, dogrusal ya da
dogrusal olmayan ¢dziimlemelerin ya ¢cok uzun siirede tamamlanmasina ya da hig
tamamlanamamasina neden olabilmektedir. Yiiksek yapilarda kabuk ddsemelerin
cubuk elemanlar ile modellendigi esdeger cergeve sistemleri bu soruna yaklasik bir

¢Oziim olarak kullanilmaktadir.

Esdeger cergeve sistemini modellemek i¢in birgok analitik model mevcuttur
(Vanderbilt ve Corley 1983).

Diisey ve yatay yiike maruz kalan déseme sistemleri genel olarak

e Elastik sonlu elemanlar yontemi ile;

e Kolonlar arasindaki etkili doseme genisligini egilme elemanlar: olan kirisler
ile temsil eden efektif kiris genigligi yontemi ile;

e Egilme ve burulma elemanlarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan esdeger

cergeve yontemi ile

¢oziilir (Hwang ve Moehle 2000). Sonlu elemanlar yonteminde kolonlar g¢ubuk
elemanlar ile doseme ise kabuk elemanlar ile temsil edilir. Efektif kiris genisligi
yonteminde kolon ve dosemeler birbirlerini rijit diiglim noktasinda birlestirilen ¢ubuk
elemanlar ile tanimlanir. Esdeger cerceve yonteminde ise kolon ve ddsemeler
birbirlerine diiglim noktasinda yaylar ile birlestirilen ¢ubuk elemanlar ile baglanir
(FEMAZ356, 2000).

Efektif kiris genisligi modelinde Pecnold (1975), Allen ve Darvall (1977) ve esdeger
kolon modelinde ise Corley vd., (1961), Corley ve Jirsa (1970) statik yiikler altinda
klasik kabuk teorisi ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak doseme kabuk
elemanlarinin rijitligini tahmin etmeye calismiglardir. Bu arastirmalarda diisey ve
sismik yliklerin birlikte etkimesi altinda histeretik davranis ve doseme sistemlerinin
diigiim noktalarindaki moment transfer kapasitesi dikkate alinmamigtir. Giintimiizde
ise Luo ve Durrani (1995a, 1995b), Grossman (1997), Hwang ve Moehle (2000),
Dovich ve Wight (2005) betonarme ddseme sistemlerinde deneysel sonuglara

dayanarak efektif doseme genisligi ve rijitlik modelleri lizerinde ¢alismalarina devam
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etmiglerdir. Hueste ve Wight (1997) yapilan bu calismalari art germe doseme

sistemlerine uyarlamistir.

2.2.1 Efektif kiris genisligi yaklasimi

Doseme ve kolon igeren bir sistemde, doseme tiim genisligi boyunca efektif olarak
calisamaz. Sekil 2.10b’da tipik kolon ddéseme baglanti davranisi gosterilmistir.
Resimde de goziiktiigii tizere diigiim noktasinin donmeye maruz kaldig1 sirada kolon
kenarindaki doseme kolonlar birlikte donerken, dosemenin daha uzaktaki pargasi ayni

donmeyi gerceklestiremez.

Baz1 basit modellerde ger¢ek déseme Sekil 2.12¢” de goriilecegi gibi kendi yatay
genisligi boyunca diizgiin bir sekilde donecek doseme-kiris elemanlari ile degistirilir.
Burada kiris derinligi gergek doseme ile ayni alinirken kiris genisligi ise dosemenin
yatay genisliginin belirli bir kismin1 ifade edecek sekilde modellenir (Hwang ve
Moehle 2000).

Esdedger kiris
¢ N
I N
A1 A2
L a.!{ * N

¢
I I = BET T B2
2 | alz
& Perde
» ~
€ Kelon

Efektif
enislik.ol,

051, 0.5

()
Sekil 2.10: Esdeger kiris konsepti (ATC72, 2010 ve ASCE/SEI 41 Supplement 1

referanslarindan alinarak hazirlanmustir).

2.2.1.6 Elastik Efektif Genislik

Banchik (1987) sonlu elemanlar teknigi kullanarak efektif genislik ¢oziimleri
sunmustur. Bu ¢oziimler kare kolonlarin orta, kenar ve kdse birlesimleri i¢in ayr1 ayri

uygulanmstir.
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Hwang ve Moehle (2000) tarafindan elastik efektif doseme genisligi i¢in asagidaki

formiiller 6nerilmistir.
Orta kolon kiris birlesimleri i¢in,
b=al,=c +1,/3 (2.1)
Kenar kolon kiris birlesimleri igin,
b=al, =c;+1;/6 (2.2)
Burada;

c1: Kolonlarin hesap dogrultusundaki boyutu

I1: Hesap yapilan dogrultudaki agikligin merkezden merkeze uzakhigi

b: Elastik efektif kiris genisligi

alz: Elastik efektif kiris genisligi

Yukaridaki denklemlerde verilen formiiller doseme kiris elemanlarinin rijit bir sekilde
birlestigi varsayimi altinda yapilmistir. Eger ¢cubuk eleman modellerinde rijit diigiim

noktasi yoksa denklem (2.1) ve denklem (2.2) de verilen degerler,

1/(1-3° (23)
1

katsayisi ile garpilarak degistirilir.

Yatay ac¢iklik mesafesinin, (I2), yanal yiikler altinda ki déseme elemanlarinin rijitlik

......

Mehraind and Aalami (1974), Pecknold (1985) ve Allen and Darvall (1977).

2.2.1.7 Catlamanin Rijitlik iizerindeki EtKkisi
Yatay yer degistirmeler moment dagilimint 6nemli derecede etkiler. Bu nedenle
catlamanin yapi sistemlerinin rijitliginde yapacagi degisiklikler dnemli olur.

Sismik analizin gerekliligi olarak dayanimin, histeretik davranisin ve dogrusal

......

......

Daha ileriki arastirmalarda Hwang and Moehle (2000) alt sinir degerine gore daha

kritik sonug veren asagidaki formiilii 6nermislerdir.
B =4c/l1=1/3 (2.4)
Art germe doseme sistemlerinde ¢atlamanin daha az meydana gelmesinden dolay1 f

degerinin daha biiyiikk bir sayr alinmasi uygun olur. Kang and Wallace (2005)

17



tarafindan yapilan analitik ¢calismalar efektif giris genisligi modelinde, a degeri igin
0.75 ve 0.70 ve B degeri igin 1/3 ve 2/3 arasinda degerleri kullanmak deneysel ve

analitik verilerle uyum gostermistir..

Tezdeki bu ¢alismada S degeri olarak Vanderbild and Corley (1983) tarafindan
onerilen ve Kang and Wallace (2005) tarafindan deneysel olarak dogrulanan 1/3 degeri

kullanilmustir.

2.3 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Teoriye Gore Modellemesi

Betonarme ve celik yapilarin tasariminda dogrusal olmayan davranisin kullanilmasi
uzun yillara dayanmaktadir. Ancak, modern teknolojinin geliserek daha ayrintili
sayisal hesab1 miimkiin kilmas1 ve tasarimda dogrusal olmayan analizin yapilmasina
olanak tanimasiyla birlikte dogrusal olmayan davranisin daha ayrintili ve gercekei
bigimde g6z Oniine alinmasi ve modellenmesi gibi hedefler ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
giivenilir bir dogrusal olmayan analiz i¢in yapinin gogmeye kadar olan ve elastik
olmayan limit durumlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi de biiyiik bir 6nem arz
eder. Gliniimiize kadar elastik olmayan elemanlarin davranisini idealize edebilmek
icin birgok model gelistirilmistir. Bu bdliimde de, yapt elemanlarinin dogrusal

olmayan teoriye gore ¢oziimlemelerinde nasil modellendikleri tizerinde durulacaktir.

2.3.1 Plastik mafsal modeli

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde elemanlarin belirli bir
dayanim kapasitesi mevcuttur. Eleman tizerindeki yiik degerleri arttikga rijitliklerinde
azalma olur ve dayanim degerlerine ulasirlar. Dayanim degerine ulasan eleman sabit
sayilabilecek yiik degeri altinda kalici deformasyonlar yapmaya baglar ve bu durum
eleman daha fazla yiik tastyamayacak yani deformasyon yapamayacak duruma gelene
kadar devam eder. Dogrusal olmayan analizde bu davranig plastik mafsallar yoluyla
modellenir. Literatiirde plastik mafsallara 6rnek olarak bir ¢ok ¢aligma vardir (Clough
vd. (1965), Giberson (1967), Nigam (1970), Porter ve Powell (1971), Takizawa
Aoyama (1976), Orbison (1982), Hilmy ve Abel (1985), Powel ve Chen (1986) ve
Zhao (1993).

Dogrusal olmayan davranisin olustugu varsayilan bdlgenin eleman yiiksekligi
boyunca yayili olarak veya yogunlasmis bir bolge olarak dikkate alinmasi durumuna

gore yayili ve yigili plastik davranis kabulleri bulunmaktadir.

Y181l plastik davranis kabuliinde biitiin plastik sekil degistirmelerin sonlu uzunluktaki
bir bolgede toplandigr ve bu bolgede sekil degistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde

meydana gelecegi varsayilmaktadir. Bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal
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elastik davrandigir varsayilir. Bu modelde plastik mafsal, elemanin kuvvet-sekil
degistirme iliskisini fenomenolojik olarak tarif eden, deneysel calismalardan elde
edilen azalim kurallarin1 ve miihendislik mekaniginin ilkeleri ile belirlenen moment
egrilik iliskisini iceren donen yaylar ile temsil edilir. Sekil degistirme Ol¢limii de
mafsalin donmesine bagli olarak yapilir. Plastik mafsali dogrusal olmayan analiz
modellerinde rijit plastik mafsal veya egrilik mafsali olarak iki ayr1 sekilde

tanimlamamiz mumkiin.

Rijit plastik mafsal konseptinde eleman akma kuvvetine gelinceye kadar herhangi bir
sekil degistirmeye ugramaz. Mafsal baslangigta sonsuz rijit kabul edilir ve mafsalin

akma kuvvetine ulastiktan sonra dondiigii varsayailir.

Egrilik mafsalinda ise kuvvet deformasyon iliskisi mafsaldaki donme yerine egilmeye
bagli olarak hesaplanir. Mafsalda akma kuvvetine kadar donme olugsmayacagi ancak
egrilik olusacagi asikardir. Olusan bu egrilikten dolayr baslangigta sonsuz rijitlik

yerine belirli bir rijitlik degeri alinir.

2.3.2 Yayih plastik mafsal modeli

Yigil plastik mafsal modelinde plastik deformasyonlarin sonlu uzunluktaki bir
noktada toplandigr varsayimi yapilmisti, yayili modelde ise plastik sekil
degistirmelerin eleman uzunlugu boyunca belirli bir plastik bdlgeye yayildig
varsayimi yapilmistir. Bu bolge analiz modellerinde sabit bir deger olarak alinarak

egilme mafsali veya fiber elemanlar tarafindan modellenir.

Yayili mafsal modelini kullanirken karsilasacagimiz en biiylik zorluk plastik mafsal
boyunun ne olacagidir. Gergek bir kiris veya kolon davraniginda plastik mafsal boyu
yiikiin degisimine gore devamli bir sekilde degisir. Ancak analiz modelinde bu
degisimi hesaba katmak pek pratik olmayacag icin plastik mafsal boyun hesabi igin
bazi arastirmacilar tarafindan belirli formiiller gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 Park ve Pauley (1975), Pauley ve Priestley ( 1992), Fardis and Biskinis
(2003) ‘de gelistirdikleri formiillerdir. Betonarme konsol bir kolon i¢in Pauley ve

Priestley’ 1n gelistirdikleri formiil asagida verilmistir.
L, =0.08 L+0.022 dpfy (MPA) (2.7)

Burada, L plastik mafsal boyu, L konsol uzunlugu, dp betonarme donati ¢ap, fy ¢elik
akma dayanimini gostermektedir. Yapilan arastirmalarda tipik bir kolon, kiris
elemanlarinda yukaridaki denklem yaklagik olarak asagidaki formiilii verdigi

gOrilmiistiir:.

L, =0.5D (2.8)
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Burada, D elemanin egilme eksenine dik derinligidir.

bilesenlerin baslangi¢ rijitliklerine esit olmalidir.

2.3.3 Fiber

Perde duvarlarda genellikle dogrusal olmayan davranisi modellemek icin fiber
elemanlar kullanilir. Sekil 2.11° de goriildiigii gibi dikdortgen bir betonarme duvar
kesiti beton ve ¢elik liflerinin toplami olarak tanimlanir. Perde duvarlarin diizlem igi
tanimlanir. Diizlem dis1 rijitlik ise goz ardi edilebilir. Betonarme duvarin diizlem i¢i
rijitligini modelleyebilmek i¢in duvari tek yonde belirli sayida par¢aya bolmek gerekir.
Her bir parca, tiim 6zellikleri geometrik merkezine toplanmis bir lif olarak calisir. Bu
liflerde sadece eksenel davranig tanimlanir ve tiim kesitin egilme davranisi tim bu
liflerin uzama-kisalma iliskileri ile tanimlanabilir. Bu kesit egilme davraniginin ile
liflerin uzama-kisalma iliskileri ile tanimlanabilmesi i¢in diizlem Kkesitlerin diizlem
kalacagi kabulii ve egilme momenti altinda gerilme dagiliminin lineer olacagi kabulii

yapilir.

Donati Celigi

Sekil 2.11: Fiber modeli (ATC72, 2010’dan alinmistir).

Kesitte tanimlanan beton ve celik liflerin uzama kisalma rijitlikleri, kesit egilme
rijitligini olusturur. Her bir fiber belirli bir uzunluga sahiptir ve u¢ uca eklenerek

eleman1 meydana getirir. Fiberlerin uzama-kisalma davranislar1 ve rijitlikleri, yani
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malzeme modeli, ne kadar hassas tanimlanir ise kesit davranisi da gercege o kadar

yakin elde edilebilir.
Fiber kesit modelinin, plastik mafsal modeline gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Modelin dogas1 geregi, eksenel kuvvet ve egilme davranigi arasindaki
etkilesim zaten elde edilmis durumdadir,

e Egilme davranisi boyunca tarafsizlik ekseninin hareketi hesaba katilir,

e Her bir fiber elemanin uzama-kisalma davranisi elde edildiginden, daha detaylh

ve hassas hasar kontrolii yapilabilir.

Fiber kesit modeli, sadece eksenel davraniglari i¢erdiginden, elemanda kayma ve
burulma davranisi elastik kabul edilir. Eger detayli bir sonug isteniyorsa bu etkiler i¢in

ayr1 olarak plastik mafsal tanimlanmalidir.

2.4 Enerji Soniimleme

Yapisal sistemlere deprem ve riizgar sirasinda biiylik miktarda enerji girisi olur ve bu
enerji dinamik davranis altinda enerji prensipleriyle agiklanabilir sekilde baska bir

enerji formuna dontisiir (Denk. 2.9).

Gilintimiizdeki konvansiyonel binalarda bu enerjinin biiyilk bolimii yapisal
elemanlarin sekil degistirmeleri ve deformasyona ugramalar1 yani hasar almalar1 veya
yikilmalar1 sonucu bagka bir enerji formuna doniismektedir. Bu tiir yapilarda bazen
hasar seviyesinin kabul edilemez boyutlara ulasmasi veya yapisal elemanlarda
olusacak hasar seviyelerinin diisiiriilmesinin istenmesinin sonucu bdyle sistemlerde ek
elemanlar kullanimi1 glindeme getirilmis ve bu sayede enerjinin bu ek elemanlar
tarafindan yutulmasi saglanmistir. Pratikte bu tiir elemanlara ek enerji soniimleme

elemanlar1 yani soniimleyiciler denilmektedir.

EL=Es + Ek + (Epp + Egs) +En (2.9)
Burada

EL: Yapiya giren enerji

Es: Yenilenebilir sekil degistirme enerjisi

Ek: Yapinin kinetik enerjisi

Ebs: Yapinin dogal soniimii

Ees: Ekstra soniim

En: Histeretik sonim
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Yapmnin depremden sonra go¢memesi i¢in soniimleyebildigi enerjinin depremin

isteminden daha fazla olmas1 gerektigi diistiniilebilir. Geleneksel sismik tasarimda

enerji talebi yapinin dogrusal olmayan deformasyonlar sonucu olusturdugu histeretik

enerji, En, tarafindan soniimlenir. Yapinin depreme karsi direnci ekstra enerji yutma

Ozelligine sahip 0zel elemanlar kullanilarak artirilabilir. Bu elemanlar orta 6lgekli

depremde rijit eleman olarak davranarak yapisal deformasyonlari azaltirken, siddetli

depremler altinda 6nemli derecede enerji yutarak yapisal deformasyonlari sinirlandirir.

Bu sayede yapisal elemanlar korunarak deprem hareketi altinda daha iyi performans

|/

elde edilir.

|/
[/
|/

Kuvvet

Plastik Mafsal

Dogrusal Olamayan
Davranis

Cevrimsel Histeresis

Sekil 2.12: Histeretik enerji gosterimi (Erkus, 2012°den referans alinarak

hazirlanmistir).

Cizelge 2.2: Enerji soniim kaynaklar1 (Erkus, 2012°den referans alinarak

hazirlanmistir).

Yap1 bilesenleri

Davrams

Matematik model

Enerji séniimleme

Ana yapisal elemanlar

Dogrusal olmayan
histeretik davranis

Kuvvet-Deformasyon

Yapisal histeretik
enerji

Yapisal ve yapisal olmayan

icsel davranis

Kuvvet-Hiz

icsel soniim veya

elemanlar icsel enerji
Depla.s mana_bagll I'._!ogrus.al olmayan Kuvvet-Deformasyon Ek séniim
(Histeretik) histeretik davranis
SEDD Hiza Viskoz Viskos Dashpot Kuvvet-Hiz Ek séntim
bagh Viskoz Dashpot + Kuvvet-Hiz &
(SEDD) | Viskoelastik ® OUZ astipo uvvetsiz Ek séntim
Dogrusal yay |Kuvvet-Deformasyon
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Yiiksek yapilarda sonlimii artirmak i¢in ek soniimleyicilerin kullanilmasi oldukga
yaygin bir yontemdir. Gegtigimiz son otuz yilda bir¢ok enerji soniimleme sistemleri

gelistirilmis ve bunlardan bazilar1 yiliksek bina tasarimlarinda kullanilmustir;
Deplasmana bagli sontimleyiciler:

e Siirtiinmeye dayal1 séniimleyiciler (Ing. Friction ampers);

e Metallerin akmasina dayal1 séniimleyiciler (Ing. Metallic yielding dampers);
Hiza bagli soniimleyiciler:

e Visko-elastik soniimleyiciler (Ing. Visco-elastic dampers);
e Viskoz séniimleyiciler (Ing. Fluid viscous dampers);

Diger soniimleyiciler,
e Ayarli kiitle séniimleyiciler (Ing. Tuned mass damper).
Soniimleyici kullanmanin avantajlarindan kisaca bahsetmek gerekirse;

e Yapimnin kullanimindaki kesintiyi en aza indirgemek;
e Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda deformasyon hasarin1 azaltmak;

e Tasarim kuvvetlerini azaltmak;

2.4.1 Siirtiinmeye dayah soniimleyiciler

Birbirlerine temas eden iki yiizeyin goreceli olarak hareket etmesi sonucu meydana
¢ikan kuvvet siirtiinme olarak bilinir. Siirtiinme kuvvetinin en 6nemli 6zelligi ise gelen
enerjiyi 1s1ya ¢evirerek enerji sonlimlemesidir. Bu tiir bir prensiple ¢alisan siirtiinmeye
dayali soniimleyiciler deprem enerji girisine maruz kalan yapilarda kullanildig1 zaman
yanal salimimi artirarak deprem kuvvetlerini, yapisal deformasyonlari ve yapinin

stineklik gereksinimini azaltirlar.
Siirtlinmeye dayali soniimleyici kullanmanin avantajlar

e Kuvveti sinirlandirir;
e Insasi kolaydir;
e Diger sonlimleyici cihazlara gore daha ucuzdur;

e Mekanik pargalar1 bulunmaz.
Siirtlinmeye dayali soniimleyici kullanmanin dezavantajlari;

e Yiiksek derecede dogrusal olmayan davranis géstermesi,
e Akma Oncesi diislik genlikli salinimlarda sisteme rijitlik katmasi,

e Istenmeyen kalic1 deformasyonlarin olusma ihtimali.
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Yukarida bahsedilen dezavantajlar klasik siirtinmeye dayali sonlimleyiciler i¢in
gecerlidir. Bu tez kapsaminda kullanilan donme siirtiinmesine dayali soniimleyicilerde
yukaridaki dezavantajlar s6z konusu degildir. Sekil 2.13°’de Damptech firmasi
tarafindan iiretilen siirtlinmeye dayali soniimleyici ve bu sonlimleyicinin deney sonrasi

elde edilen histeresisi goziikmektedir.
3000

2000+
1000
o

-10 0 10 20 30 40
1000

Kuvvet, kN

-2000-

000 ]
-4000
Yerdegistirme, mm

Sekil 2.13: Siirtinmeye dayali soniimleyici (Damptech).

Sekil 2.14° de bu calismada kullanilan, Damptech firmasi tarafindan bag kirisleri
yerine kullanilmak i¢in diretilen siirtinmeye dayali ornek bir sonlimleyici
goziikmektedir. 200 ton kapasiteye sahip bu soniimleyici, her biri yaklagik 60-70 ton
kapasiteye sahip 3 ayr1 plakadan olugmaktadir. Her plaka 300 mm ytikseklige, 1200
mm agikliga ve 500 mm genislige sahiptir. Sonlimleyicinin kapasitesi plaka sayisina

bagli olarak istenilen seviyelere ayarlanabilir.
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Sekil 2.14: Siirtiinmeye dayali soniimleyicinin bag kiris olarak kullanimu.
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3. TEST BiNASI

Boliim 3.1° de test binas1 hakkinda genel bilgiler verilirken, Boliim 3.2° de tasiyici
sistem hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 3.3’ te test binas1 tasariminda ve dogrusal
olmayan zaman tanim alani hesaplarinda kullanilan depremsellik verileri hakkinda
bilgiler verilmistir. B6liim 3.4 te kullanilan deprem kayitlarinin nasil 6l¢eklendirildigi
anlatilmistir. Boltim 3.5 te kabuk elemanlarin esdeger kirislerle nasil modellendigi
tizerinde durulmustur. Son olarak Boliim 3.6° da orijinal model ile kabuk model
arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

3.1 Tasarim

Bu ¢alismadaki yiiksek yapinin tasarimi, Istanbul / Sisli ilgesi, Mecidiyekdy Mahallesi
mevkiinde insa edilen yiiksek bir yap1 ornek alinarak yapilmistir. Projenin kalip
planlar1 dogrusal olmayan modelleme asamasinda kolaylik saglamasi igin basite
indirgenmistir. Tasarimi1 yapilacak binanin yiiksekligi 163.4m olup toplamda 43
normal kattan olusmaktadir. Planda dikdortgen bir yapiya sahip ofis binasi basite
indirgenmis hali ile yaklasik 952 m? lik tip kat alanina sahiptir. Kat yiikseklikleri tiim
katlarda 3.8m alimmustir. Yapinin bodrum katlar1 analiz sathasinda hesaba
katilmamistir. B grubu zemin iizerinde insa edilecek yapinin tasarimi yerli ve yabanci
yonetmelik ve kaynaklar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kirig: 100cm x 60cm

500mm

28m

Dogeme: 26cm

77
/

N
N\

174
/

44
////

/7,

77
/L

7
Z
7

W
/;%///

Al

4

Vi

Kolon: ®100cm
HD400x900

(@) (b) (©)
Sekil 3.1: Test binasi: (&) 3D goriinis; (b) Tipik kalip plani; () Perde goriinis.
25




3.2 Tasiyic1 Sistem Tanimi

Cekirdek Perdeler

Betonarme ¢ekirdek perdelerin tasarimi yapiya etkiyen deprem ve riizgar gibi yanal
yiiklerin %90 ‘1n1 karsilayacak sekilde yapilmistir. Bu dogrultuda temel {istiinde perde
kalmliklar1 70 cm ile simirlandirilmistir. Ust katlarda ise performansa dayal1 tasarim
ilkeleri dogrultusunda perde kalinliklar1 azaltilarak daha elverisli ¢oziimler elde
edilmistir. Katlara gore ¢ekirdek perde kalinliklari,

e -12.00 ile +57.00 kotlar1 aras1 700 mm

e +57.00 ile +114.00 kotlar1 aras1 600 mm

e +114.00 ile +163.4.00 kotlar1 aras1  50m mm

Kompozit Kolonlar

Kolonlar, yanal sistemin pargasi olarak diisiiniilmemesine ragmen, tasarimi deprem
yiiklerinin %25 karsilayacakmis gibi yapilmistir. Dogrusal olmayan analizde kolaylik
saglamak maksadiyla gergekte tasarimi yapilmis yapi icerisinde degisken olan

kompozit kolonlar test binasinda tek tip olarak secilmistir.

e 100x100 kompozit kolonlar HD400x900

HD400x900
Sekil 3.2: Kompozit kolon (Section Designer).

Kirisler

Kat gercevesinde yer alan ana ¢erceve kirisleri 100x60cm ebatlarinda se¢ilmistir. Tipik
olarak se¢ilen bu kirislerin yanal sisteme katkis1 oldugu gibi mantar déseme sisteminde
kolonlarda olusabilecek zimbalama sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Bundan

dolayr esdeger kiris elemanlar i¢in dogrusal olmayan analizde burulma elemanlar

tanimlanmamis kolonlarda zzimbalama etkisi dikkate alinmamustir.
Bag Kirisleri

Yapimin deprem davranist sirasinda, boliim 2.1.1° de anlatildig1 iizere perdeler arasi
etkilesimi saglayan bag kiriglerinde biiyiik sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Bu elemanlarin yeterli siineklii saglamasi i¢in betonarme tasariminda yiiksek

miktarda donat1 yerlesimi ve buna bagli olarak biiyiikk eleman boyutlar1 ortaya
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cikmaktadir. Bunun yerine, istenilen sekil degistirmelere ¢ok daha kiiclik tek bir
eleman ile kars1 koyabilmek ve mimari kat yiiksekliginin sinirlandirilmis olmasindan
dolay1 bag kirislerinde, ingas1 yapilmis yapinin tasariminda, yapisal ¢elik elemanlar
kullanilmistir. Tiim katlarda ¢elik bag kirisi olarak HE650M’ kullanilmistir. Bag

kirigleri, ETABS programinda kabuk elemanlar yerine ¢ubuk elemanlar yardimiyla

modellenmistir.

/

7/

/

Berkitme Levhasi

Perde donatisi
gosterilmemistir.

Sekil 3.3: Celik bag kirisi.

Shahrooz vd., (1993), Gong vd., (1998), Harries vd., (1977) yaptiklar1 deney
sonuglarina gore; celik veya kompozit gelik kirislerin perde duvar yiiziinde baglantilar
tam anlamiyla ankastre degildir. Yanal Otelenmenin ve perde duvara gelen
kuvvetlerinin yeterli dogrulukta hesaplana bilinmesi i¢in, tam anlamiyla olusmayan bu
ankastrelik davranisinin analiz modellerinde yapiya bir miktar daha esneklik verilerek
hesaba katilmasi gerekmektedir. Shahrooz vd., (1993), Gong vd., (1998), deney
sonuclarina dayanarak analiz modellerindeki efektif ankastre noktasinin kiris
gomiilme uzunlugunun 1/3’ i olarak alinarak bu esnekligin verilmesini tavsiye

etmislerdir.
g = Qtemiz + 0.6le (3-1)
Burada,

Otemiz : Perdeler arasindaki net agiklik,

le: Gomiilme uzunlugu.
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Kiris Ankastrelik
Noktasi

Perde Duvar

Yizi

Sekil 3.4: Celik bag kirisi ankastrelik noktasi.

Tasarim1  yapilacak yapmmin  6n tasarim asamasinda gOmiilme uzunlugu
bilinmemektedir. Celik bag kirisin rijitliginin azaltilmasinindi buna bagli olmasindan

orijinal rijitliginin %60 ‘1 kadar alinabilir (Harries vd., 1997).
3.3 Depremsellik

3.3.1 Tasarim esash deprem yer hareketi

Deprem kuvvetlerinin belirlenmesi ve hesaplara nasil dahil edilecegi hakkindaki
kurallar Bayindirlik bakanligi ve Istanbul biiyiiksehir belediyesi tarafindan ayr1 olarak

hazirlatilan depreme dayanikli yap1 tasarimi yonetmeliklerinde belirlenmistir.

3.3.1.1 Genel yaklasim

Tirk deprem sartnamesinde ve uluslararasi kapsami olan giincel deprem
sartnamelerinde deprem tasarimi bazli yer hareketinin elde edilmesinde asagidaki

esaslar gecgerli olmaktadir.

Tiirk deprem gsartnamesinde (DBYYHY, 2007), tek seviyeli bir tasarim
ongoriilmektedir. Tek seviyeli tasarimdan kasit, tek performans seviyesini tanimlayan
tek bir tasarim depreminin kullanilmasidir. Tiirk yonetmeliginde tasarima esas deprem
hareketi, asilma olasilig1 50 yillik siire i¢in %10 olan yer hareketi olarak kabul
edilmektedir.

Tasarmma esas olarak alian spektral ivme, (Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, diger bir
deyisle deprem bolgesi katsayisi) %5 soniim orani i¢in elastik tasarim ivme spektrumu

ile iligkili olarak bulunmaktadir. Bu deprem hareketi altinda sartname hiikiimlerine
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gore tasarimi ve insasi yapilan bir binada ‘Can Emniyeti’ diizeyine tekabiil eden bir

performans ongdriilmektedir.

Istanbul yiiksek yapilar deprem yonetmeliginde (IYBDY, 2008); Bogazici iiniversitesi,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Anabilim
Dali tarafindan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi i¢in hazirlanmis bulunan istanbul
Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi kapsaminda yiiksek binalarin performansa gore

tasariminda esas alinacak deprem diizeyleri asagida tanimlanmaistir.

(D1) deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin servis omiirleri
boyunca meydana gelebilmesi olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti cok
yiiksek olmayan deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki depremin
50 yilda agilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen ortalama doniis periyodu ise 72 yildir.

(D2) deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yliksek binalarin servis Omiirleri
boyunca meydana gelebilmesi olasilig1 fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem
yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %10, buna kars1 gelen ortalama doniis periyodu ise 475 yildir.

(D2) deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin maruz kalabilecegi
en siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki depremin 50
yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1 gelen ortalama doniis periyodu ise 2475 yildir.

3.3.2 Tasarim esash ivme spektrumu

Test binasinin deprem tasarimi, proje sahast ile ilgili 6zel bir firma tarafindan gercekte
yapilan ¢alisma ve raporlar sonucu elde edilen bilgiler altinda gergeklestirilmistir. Bu
rapora gore temel zemini DBYYHY (2007) kapsaminda zemin grubu B1, yerel zemin
sinifi ise Z1 olarak nitelendirilen ve TYBDY(2008) veya IBC(2006) sartnameleri
kapsaminda “B/C” arast1 zemin smifina (Vs = 360m/s) es diisen simf olarak

belirlenmistir.

Tasarim esasli davranis spektrumunun elde edilmesi i¢in IYBDY (2008) deprem
sartnamesinde 0.2s ve 1sn periyotlarindaki zemin-bagimli spektral genliklere
(SA(0.2s) ve SA(1s)) dayali olarak elde edilen ivme spektrumlari kullanilmigtir. Bu
asamada yerel zemin kosullarinin spektral ivmeler lizerindeki etkisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu amagla anilan sartnamelerde yer alan spektral ivme modifikasyon
katsayilar1 kullanilabilir. Ancak tasarimi yapilacak bina i¢in referans alinan zemin

kosullarindan elde edilen spektral ivmelerde herhangi bir azaltma yapilmamustir.
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Sekil 3.5: [YBDY (2008) Tasarim ivme spektrumu.

Deprem senaryolari i¢in kullanilacak tasarim spektrumu parametreleri Cizelge 3.2° de

verilmigtir. Bu c¢izelgedeki parametreler kullanilarak elde edilen tasarim ivme

spektrumlar Sekil 3.6” da gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Probabilistik en biiyiik yer ivmesi ve spektral ivme degerleri

PROBABILISIK ENBUYUK VE SPEKTRAL IVME DEGERLERI (Vs30 = 760 m/s)
ORTALAMA —— i
TASARIM DEPREMI | YINELENME SURESI - ENBIL\X/I[]{:I;YER S}:EKTRAL I\iME
Asilma Olasiligi ) Ss=0.2s S1=1.0s
D1-Depremi 72 Y1l — 50 yilda %50 0.135¢g 0.33g 0.125g
D2-Depremi 475 Y1l — 50 yilda %10 031g 0.75¢ 0.34g
D3-Depremi 2475 Yil — 50 yilda %2 0.45¢ 1.22¢g 0.56g

Cizelge 3.2: IYBDY (2008) ve DBYBHY (2007) tasarim spektrum degerleri.

IYBDY DBYBHY2007
Zemin Grubu  B/C| Zemin Grubu Z2
Rxy 6 Rxy 6
S6niim 5% Soéniim 5%
Fa 1 Bolge 2
Fv 1 Ao 0.3
Ss 0.75 TA 0.10
S1 0.56 Ts 0.30
Sms 0.75
Sm1 0.56

Asagida IYBDY (2008)’ e gore D2 depremi i¢in bulunan tasarim ivme spektrumu
degerlerinin DBYBHY (2007)’ de verilen tasarim ivme spektrumu degerlerinden

kiiciik olup olmadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 3.6: D1, D2, D3-Depremleri i¢in hesaplanan es-risk tasarim spektrumu.
3.4 Zaman Tanmim Alaninda Analiz

3.4.1 Zaman tanim alani analizinde kullanilacak deprem kayitlarinin

belirlenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinin yapilabilmesine
olanak saglayan deprem kayitlarinin elde edilebilmesi i¢in ii¢ farkli kaynaktan

bahsetmek miimkiindiir:
e Yapay yollar kullanilarak benzestirilmis kayitlari,
e Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar
e Gergek depremlerden elde edilen ivme kayitlari.
Gergek deprem kayitlarinin yer hareketlerinin 6zellikleri (genlik, faz ve frekans
icerigi) hakkinda bilgiler icermelerinden dolay1 diger yontemlere gore 6nemli bir
tistlinliik kurar.
Deprem kayitlarinin secilmesinde, depremin biiytikliigi, siiresi, faylanma tipi, en
bliyiik yer ivmesi yirtilma yonii, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral icerigi

onemli belli basli parametreleri olusturmaktadir.
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Bu ¢aligmada kullanilan deprem kayitlarinin se¢iminde Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi (Ing. Pasific Earthquake Engineering Research center-PEER) veri
bankasindaki kayitlardan yararlanilmistir.
Deprem sirasinda kayit edilen verilerin genel olarak tasarin spektrumuna uyumlu
olmamasindan dolay1, gercek deprem kayitlarinin, tasarimda kullanilan ivme
spektrumu ile uyumlu olacak sekilde 6l¢eklendirilmesi gerekmektedir. Literatiirde
bircok 6l¢eklendirme yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin bir boliimii ivme sinyalinin
frekans igeriginin degistirilmesi esasina dayalidir ve genellikle konu hakkinda uzman
kisiler tarafindan yapilmaktadir. Diger yontemler ise, kayitlarin bir skalar ile
6l¢eklendirilmesine dayalidir ve uygulamasi basit programalar ile saglanabilmektedir.
Deprem ivmelerinin 6lgeklendirilmesinde genel olarak asagidaki yontemler
kullanilmaktadir:

e Zaman tanim alaninda 6lgeklendirme;

e Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme.

3.4.2 Deprem Yonetmeligi 2007’ye Gore Kayitlarin Secilme Kosullar:

Deprem yonetmeliginde, bina ve bina tiirli yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
veya dogrusal olmayan deprem hesabi i¢cin yapay yollarla iiretilen, daha Once
kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlarinin kullanimina izin

verilmektedir. Kullanilacak kayitlarinin asagida verilen 6zellikleri tagimast istenir:

* Deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

* Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi A,~Q’den daha kiiciik olmayacaktir.

+ Kullanilacak ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyot T1’e gore 0.2Ty ile 2T; arasindaki periyotlar igin, yonetmelikte

tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ 1ndan daha az olmayacaktir.

* Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, li¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi

durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir.
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3.4.3 Analizde kullanilan deprem kayitlarinin se¢ilmesi ve 6l¢eklendirilmesi

Bu calismada, zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan analizlerde Tiirk deprem
yonetmeligi (DBYBHY, 2007) nde belirtilmis olan kosullar ¢ergevesinde tasarim ivme
spektrumuna uyumlu olacak sekilde olgeklendirilmis toplamda 7 adet deprem yer
hareketi kullanilmistir (Cizelge 3.3). Bu tezde, zaman-tanim ¢oziimlemeleri igin
kullanilan deprem ivme kayitlarinin tasarim spektrumuna Olgeklendirilmesi igin
basitlestirilmis bir yontem kullanilmstir.

Klasik zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi, gergek deprem kaydina ait belirli
bir soniim orani i¢in elde edilmis olan tepki spektrumunun, istenilen belirli bir periyot
araliginda hedef tasarim spektrumuna eslestirilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.7).
Bu tezde kullanilan zaman tanim alaninda o6lgeklendirme yonteminin esasi, yapisal
modlarin yap1 davranisina olan katkilarinin 6l¢eklendirmede kullanilan agirlik
katsayis1 lizerinden ifade edilmesine dayalidir (Erkus vd., 2015). Agirlik katsayist
modal kiitle katilim oranlarmna bagli olarak belirlenmistir. Burada gergek deprem
kaydina ait belirli bir séniim orani i¢in elde edilmis olan tepki spektrumu, istenilen
farkli periyotlar araliginda hedef tasarim spektrumunun iistiinde ve altinda kalan hata
paylarinin agirlikl kiitlelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen sonuglarin toplaminin sifir
olacak sekilde, hedef tasarim ivme spektrumuna eslestirilir (Sekil 3.8). Bu yontemin
kullanilmasindaki amag¢ zaman-tanim analizlerine yapinin tiim etkin modlarinin géz

Oniine alinmak istenmesidir.

Cizelge 3.3: Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan deprem kayztlari.

Fay Olcek | Olcek

Deprem| PEER i Vs3o
No. No. Deprem | Yil |Biiyiik. Lzli ;I; (m/s) | (500 Yl (iil())o
S1 1605 Diizce [1999]| 7.14 6.6 276 0.49 0.85
S2 180 Imperial |1979| 6.53 4 206 0.67 1.1
S3 174 Imperial |1979| 6.53 12.5 196 1.31 1.9

S4 1787 | Hector M. |1999| 7.13 11.7 685 1.5 2.48
S5 1165 Kocaeli |1999] 7.51 7.2 811 1.39 2.29
S6 1176 Kocaeli |1999] 7.51 4.8 297 0.56 0.92
S7 821 Erzican |1992| 6.69 4.4 275 0.8 1.09
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Sekil 3.7: Belirli periyot araligina bagli deprem kaydi 6l¢eklendirme yontemi.

KOCAELI - PEER No: 1165, PEER GM Scale Factor = 2.7911
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Sekil 3.8: Belirli periyot araligina bagli deprem kaydi l¢eklendirme yontemi.
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3.5 Esdeger Cerceve Modeli

Doseme sistemlerinin orta siddetli deprem altinda dahi dogrusal olmayan sekilde
davranmasi nedeniyle boOyle sistemlerin giliniimiiz bilgisayar programlarinda {i¢
boyutlu dogrusal olmayan analizleri pek pratik degildir. Kullanilan kabuk aginda
eleman sayisinin fazla olmasi durumunda, dogrusal olmayan ¢oziimlemelerin ya ¢ok
uzun siirede tamamlanmasina ya da hi¢ tamamlanamamasina neden olabilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada analiz siirelerini kisaltilmak amaciyla test binasinin dosemeleri

esdeger kirislerle modellenmistir (Sekil 3.9).

Tasarim binasindaki dosemeler boliim 2” de anlatildig1 gibi Hwang ve Moehle (2000)
tarafindan Onerilen efektif kiris genisligi yontemi kullanilarak ¢ubuk elemanlar
yardimiyla modellenmistir. Kabuk elemanlar yerine kullanilan ¢ubuk elemanlar
(esdeger doseme kirisleri) yatay genisligi efektif kiris genisligini ve derinligi de
dosemenin gercek derinligini ifade edecek sekilde dikdortgen kesitler tarafindan
modellenmistir (Cizelge 3.4). Bolim 2’de bahsedildigi gibi esdeger cergeve
modellerinde ¢ogu c¢alisma, diisey ve yanal kuvvetlere maruz kalan doseme ve
kolonlardan olusan sistemler iizerinde yapilmistir. Buna ragmen déseme ve perdeden
olusan sistemler tizerinde hala ciddi tartismalar devam etmektedir. Déseme acikliginin
perdeye paralel mi yoksa dik mi olduguna bagl olarak degisik davranislar ortaya
cikmistir. Bu calismada ki perdeye dik olarak baglanan ¢ubuk elemanlarin efektif kiris
genislikleri, ATC72, 2010’ de 6nerildigi gibi doseme serit genisligine (I2) esit olacak

sekilde modellenmistir.

Kabuk elemanlarin esdeger kirislerle modellenmesi sayesinde yap1 igerisindeki
bilinmeyen sayist azaltilarak analiz siireleri 6nemli miktarda diisiirilmistiir.
Dosemeleri kabuk elemanlar yardimiyla modellenen orijinal test binasinda, 0.005
saniye zaman araligi ve 5176 adim igeren bir deprem kaydi kullanilarak yapilan
analizler yaklasik olarak 12 saat siirerken, kabuk ddsemelerin ¢ubuk elemanlar ile

modellendigi esdeger ¢erceve modelinde bu analizler yaklasik olarak 2 saat stirmiistiir.
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Cizelge 3.4: Hwang ve Moehle (2000) tarafindan dnerilen yaklasim yapilarak elde

edilen esdeger doseme genislikleri.

ci(cm) li(cm) l2(cm) o B alz(cm) Bal2(cm)
Au 100 900 700 0.72 0.44 500 222
Az 100 900 700 0.93 0.33 650 217
B: 100 900 800 0.63 0.44 500 222

B2 60 900 800 1 0.33 800 222
C: 100 600 850 0.47 0.667 400 267
C2 60 600 850 0.71 0.33 600 200
D1 100 600 800 0.5 0.5 400 200
D2 100 600 800 1 0.33 800 267
E 60 1600 800 1 0.33 800 267

F1 100 800 300 0.78 0.5 233 117
F2 100 800 450 0.78 0.5 233 117

F1 F1 F1 F1
© ©
=) = =]
o [at)
[ L
o =y g
. M AZ AZ Al .
| Esdeger kiris |
& o
. B1 52 B2 B1 .
o o
&> Y & 4@
& s &
o n
[ = i
. F1 F1 F1 F1 .

Sekil 3.9 : Esdeger cerceve modeli.

Diizlem i¢i kuvvet aktarimini engelleyecek sekilde 6nemli miktarda bosluk icermeyen

betonarme déseme sistemi bulunan binalarda diizlem igi rijitligin ¢ok fazla olmasi ve
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diizlem i¢i deformasyonlarinin pek fazla olusmamasi yapiya énemli miktarda rijitlik
katmaktadir. Kabuk modelde déseme yerine esdeger kirislerin kullanilmasi sonucu
model igerisine Sekil 3.10° deki gibi ¢aprazlar ilave edilmistir. Diizlem igi atilan bu
caprazlar sayesinde, yapi i¢erisindeki rijitligin artirilmasinin diginda, model icerisinde
rijit diyafram yaklagimi yapilmayarak bag kirislerine gelen eksenel yiiklerin tasarim

asamasinda dikkate alinmasi1 saglanmistir.

Diizlem igi ¢aprazlarin rijitlikleri yapilan ayri bir ¢alisma ile belirlenmistir. Sekil 3.10°
da goriilecegi gibi bu ¢alismada uygulanan felsefe, kabuk model ve esdeger ¢ergeve
modellerinde herhangi bir noktadan diizlem i¢ine uygulanan yayili bir kuvvet sonrasi
olusan diizlem i¢i 6telenmelerinin ayni olmasi prensibine dayanir.

.............. Otelenme

'y
3

o

Sekil 3.10: Caprazli esdeger ¢erceve modeli.

3.6 Orijinal Model ve Kabuk Model Analiz Sonuclari ve Karsilastirmasi

Asagida orijinal yapmin modal analiz ve tasarim spektrumu ile yapilan spektrum

analizinden elde edilen periyotlar ve taban kesme kuvvetleri goriilmektedir.

37



Orijinal matematiksel model ile esdeger c¢erceve modellerinin yapisal davranisi
esdeger statik, modal ve modal birlestirme yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu sonuglar agagida resim ve grafikler halinde sunulmustur.

X-Yoni, T=5.35s Y-Yoni, T=4.86s Burulma, T=2.30s
Kiitle Kat: %66 Kiitle Kat: %63 Kiitle Kat: %76

Sekil 3.11: Test binas1 periyot ve kiitle katilim oranlart.

0.08 :
1 Sismik Agirlik = 765752 kN | ——IYBDY (2008), R=6, 500 Y1l
0.07 - ——TYBDY (2008), R=2, 500 Y1l
= 0.06 -
2 1
S 0.05 -
= {Min. Taban Kesme = 22972 kN = %4 g
s 0.04 - R
< {R =2 Taban Kesme = 25262 kN = %3.33 g
& 0.03 -
< 1
w ]
0.02 -
1R = 6 Taban Kesme = 12548 kN = %1.64 g
001 E ——————————— —_— e mmm e —— - - -
0.00_""I""I""I""I""I""
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T, Perl“?/ot (sn)

Sekil 3.12: Spektrum analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri.
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Sekil 3.13: Normalize edilmis modal yerdegistirme (m/m) ve periyotlar.
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Sekil 3.14: X ve Y yonii goreli kat Stelemesi.
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Sekil 3.15: Tasarim deprem kuvvetleri altinda kat kesme kuvvetleri.

40



45 T : 45 +
- ——Kabuk - ——Kabuk
40 \ ——ZEsdeger | 40 s ——ZEsdeger| |
35 \\ 35 \\
30 \ 30 + \
25 25 +
= \ = C \
=20 \ 220 £ \\
15 \ 15 + \\
10 \\ 10 + \\
5 5 + \
0 N 1 1 1 1 1 1 0 L I e . S I
0.E+00 1.E+06 2.E+06 0.E+00 2 E+06 4 E+06

X yonii devrilme momenti (kNm) Y yonii devrilme momenti (kNm)

Sekil 3.16: Tasarim deprem kuvvetleri altinda kat devrilme momentleri.

Cizelge 3.5: Kabuk model ve Esdeger model mesnet reaksiyonlari karsilagtirmasi.

spectrum| Model | FX FY FZ MX MY  MZ
(kN)  (kN)  (kN)  (KNm) (KNm)  (KNm)

Kabuk |30705.8 95529 2742065 2396.7 19652.2 219.9

X |Esdeger | 30442.0 9773.9 311467.5 24122 204755 224.0
Oan | 101 098 088 099 096 098

Kabuk |11088.6 31167.3 198776.3 11564.7 2106.8 194.3

Y  |Esdeger | 11530.7 31062.5 206433.9 98804 2002.1 192.9
Oan | 096 100 096 117 105  1.01

Bu analiz sonuglarindan elden edilen verilere gore;

Esdeger ¢cer¢eve modelinin yap1 yanal rijitligini, ddseme ve kolonlar arasindaki

yik transferini elastik sinirlar igerisinde makul derecede yansittigi
gorilmiistiir;
X yoniinde yapilan analizler sonucu iki model arasinda farklar

gozlemlenmistir. X yoniinde meydana gelen bu farklarin nedeninin désemeler
tarafindan saglanan perdeler arasi bagil davranisin esdeger kirisler tarafindan

tam olarak saglanamamasindan kaynaklandigi diigtiniilmiistiir. Bu farklar;
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o X yoOniinde normalize edilmis 1. Mod sekilleri karsilastirildiginda iki
model arasinda %7 fark gézlemlenmistir;

o X yoniinde goreli kat oOtelemeleri karsilastirildiginda iki model
arasinda %20 fark gozlemlenmistir;

o X yoninde kat kesme kuvvetleri karsilastirildiginda iki model

arasinda %7 fark gozlemlenmistir;

O

Y yonii kat devrilme momentleri karsilastirildiginda iki model
arasinda %13 fark gozlemlenmistir;

Y yoniinde yapilan analizlerden elde edilen verilere gore iki modelin de
yaklasik olarak ayni sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bunun nedenininse yap1
icerisindeki bag kirislerinin X yoniinde olmas1 ve Y yoniindeki perdelerin ¢ok

rijit olmasindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.
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4. TEST BINASININ DOGRUSAL OLMAYAN TEORIYE GORE
MODELLENMESI

Yapinin dogrusal olmayan analiz modeli PERFORM3D programi yardimiyla
tanimlanmistir. Kat icerisinde herhangi bir rijit diyafram tanimlamasi yapilmamaistir.
P-Delta etkisi P = D + 0.10 L eksenel yiiklemesi altinda modele dahil edilip, tiim

mesnetler temel seviyesinde ankastre mesnet olarak tanimlanmistir.

Bu bdliimde tipik ¢ekirdek perdeye sahip yliksek binanin elemanlari olan perdelerin,
celik bag kiriglerinin, burulma kiriglerin, gomiili kirislerin, ¢erceve Kkirislerin,
kolonlarin ve siirtinmeye dayali soniimleyicilerin nasil modellendigi iizerinde
durulmustur. Sekil 4.1° de dogrusal olmayan analiz modelindeki tipik bir katta

kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar gosterilmistir.

/ Capraz
Betonarme \

Kiris Celik Bag Kiris e
\ | Sekil degistirme

Kompozit _—7 Pert‘:l;\' }er
Kolon
Esdeger /

Kiris

Burulma Kirisi

Goémalu Kiris

Sekil 4.1: Dogrusal olmayan analiz modelinde kullanilan elemanlar.

4.1 Cekirdek Perdesinin Modellenmesi

Cekirdek perde icerisindeki beton ve ¢elik malzemenin dayanimlar1 dogrusal olmayan
diisey fiber elemanlar kullanilarak tanimlanmistir. Beton fiber eleman1 tanimlanirken
paspay1 bolgesi igerisinde kalan kisim thmal edilmistir. Cekirdek perde igerisindeki
beton Sekil 4.2 de gosterildigi gibi baslik bolgesinde sargi etkisi dikkate alinarak
modellenirken, geri kalan kismi sargisiz olarak modellenmistir. Sargili ve sargisiz
kisim igerisinde kalan betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisi ortalama
dayanimi 45 Mpa olan beton i¢in Mander vd., (1988) ‘in 6nerdigi model kullanilarak
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de gorildigi gibi, betonun ¢gekme mukavemeti ihmal edilerek
tanimlanmistir. Burada betonun gergek dayanimini yakalamak igin LATBSDC
(2014)’de onerildigi gibi tasarim degeri 1.3 katsayisi ile artirilmigtir. Sargisiz normal

yogunluklu betonun elastisite modiilii hesabi i¢in Denk. 4.1 kullanilmistir;

E. = 3320 \/f", + 6900 (4.1)
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Dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan PERFORM 3D programinda beton malzemesi
icin gerilme sekil degistirme egrisi 4 adet pargali lineer egri ile tanimlanmaktadir.
Orijinal Mander malzeme modeli histeresisinde ¢evrimsel geri doniis kurallari, rijitlik

ve dayanim azalmasi gibi kurallar vardir. Bu ¢alismada bu kurallar ihmal edilmistir.

Betonarme donati ¢eligi gerilme sekil degistirme grafigi ti¢ parcali dogru olarak
tanimlanmistir. Peklesme degeri %]1.5 olarak hesaba katilmistir. Burkulma,

mukavemet kayb1 ve ¢evrimsel bozulma ihmal edilistir.

PERFORM 3D igerisindeki perde elamanlar1 iki ayr1 paralel elemanin
birlestirilmesiyle tanimlanmistir. Ik eleman perde geneline yayilmis donatiyr temsil
ederken ikinci eleman baslik bolgesindeki ilave donatiy1 ve beton fiber elemanlar
temsil etmektedir.

Perde duvar elemanlar fiber elamlar ile tanimlandig1 i¢in egilme rijitlikleri agik bir
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Sekil 4.2: Perde sematik fiber gdsterimi.

Kesme kuvveti kapasitesini belirleyen kayma modiilii degeri ¢atlamamais kesitler igin
yaklasik 0.4Ecolarak alinabilir. Bununla birlikte kesitte catlaklarin olugmasi ile birlikte
elemanlarin kesme kapasiteleri oldukca azalmaktadir. Dolayisiyla betonarme

elemanlarin c¢atlamamis kesitlerine gore elde edilen kayma rijitlikleri, biiyiik
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hesaplama yanlislarina neden olabilir. Bu baglamada kayma modiiliiniin azaltilarak 4.2

formiilii ile 4.3 formiilii arasinda bir deger alinmasi 6nerilmektedir (Powell, 2006a).

-_E (4.2)
201+ )
0.83f,
s =g oog (Sekant Rijitligh (4.3)

Powel (2007)’de onerildigi gibi plastik mafsal bolgesi icerisinde kalan g¢ekirdek
perdede elastik kesme modiilii 0.2E¢ olarak tanimlanirken geri kalan kisimda elastik
kesme modiilii 0.3E¢ olarak tanimlanmastir.

70

— Mander
60 = Perform
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0.000 0.005 0.010 0.015
Sekil degistirme

10

Sekil 4.3: Sargisiz beton gerilme-gekil degistirme iliskisi.
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Sekil 4.4: Sargili beton gerilme-sekil degistirme iligkisi.
Sekil 4.5’ de dogrusal elastik olmayan analiz asamasinda kullanilan ve ortalama akma

dayanimi fy = 491, ortalama kopma dayanimi, fu = 630 olan donatinin gerilme-birim

sekil degistirme iligkisi gosterilmistir.

800
700 /\\
600 _— \
< \
a 500
: \
é 400 \
g 300
200
= Perform
0 |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Sekil degistirme

Sekil 4.5: Celik dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisi.
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Celik malzemesinin iskelet egrisini tanimlarken kullanilan degiskenler; Fy, donati
¢eliginin beklenen gergek dayanimi, A, beklenen dayanimin hesaplanmasi igin tasarim
dayanimin carpildig katsayi, Fy donat1 ¢eligi beklenen kopma dayanimi, €sy, donati

celigi akma sekil degistirme degeri, €sy donati ¢eligi kopma sekil degistirme degeridir.

4.2 Celik Bag Kirisinin Modellenmesi

Moment mafsali, biiylik deplasmanlar altinda yiik-deplasman dongiilerini kesme
mafsalina gore biraz daha iyi yansitir, ¢linkii moment mafsali histeretik davranisi
kontrol edebilmek i¢in daha ¢ok degisken igerir (ATC72, 2010). Okazaki vd., (2005)’
in yaptiklan test sonuglarina gore burkulmasi 6nlenmis celik bag kirisinde efektif
olarak moment-kesme etkilesimi yoktur. Bu yiizden ¢elik bag kirisleri, uglarinda rijit
diigim noktas1 ve plastik mafsal olan elastik elemanlar tarafindan Sekil 4.6’da
gosterilen yaklasim kullanilarak modellenmistir.

M

€ )LA( > 6
Rijit Digiim Noktas: /l /

Sekil 4.6: Tipik ¢elik bag kirisi modeli.

ASCE41 (2006) celik bag kirisinin deformasyon iligkilerini dismerkez ¢aprazli
cercevelerdeki baglanti elemana benzer olarak vermistir. ASCE41 (2006)° daki
tasarim kesme kapasitesine, Vp, gore normalize edilmis iskelet egrisi Sekil 4.8” de
gosterilmistir. Bu yoOnetmelige gore, yapilan testlerden daha biiylik deger elde
edilmedik¢e peklesme durumunda yiizde altt egim kabul edilebilir. Popov ve
Engelhardt (1988) tarafindan celik bag kirisinin dayanim fazlalig1 katsayis1 gecmis
deney sonuglarina bagl olarak 1.50 olarak tavsiye edilmistir. Bu sebepten dolayi test
binasinda kullanilan bag kirisin peklesme durumundaki kapasitesi, My = 1.5My olarak

kabul edilmistir.
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Engelhardt ve Popov (1989) tarafindan bag kirisin uzunluguna (1.6M, / V, ve 3M, /
Vp ), bagli olarak elde edilen deney sonuglarina gore, bag kirisin nihai dayanimini ifade

eden asagidaki formiil 6nerilmistir:
Vp = 0.6FyeAw, e< 16Mp / Vp, Mp = O.5Vpe (44)
Mp = FyeZ, e< 30Mp / Vp, Vp = 2Mp / e (45)

Burada, Fye ortalama malzeme dayanimina gore elde edilen akma gerilmesi, Aw celik
kiris govde alam, Z plastik mukavemet degeridir. Iki deger arasinda lineer
interpolasyon yapilacaktir. Uzun kirise ait (3Mp / Vp) olan formiil bag kiristeki plastik
deformasyon limitlerinin ASCE41 (2006)’ e gore (2.6Mp / Vp) formiiliine gore
verilmesinden dolayr bu degerler ASCE41 (2006)’¢ uygun olacak sekilde
degistirilmigtir.

V | Genisletilmis Alan Uzun Bag Kiris

Deneysel Interpolasyon

Orta Bag Kiris

Plastik Alan

P

1.4}

Kisa Bag
Kiris

0 My, 1.0 My, ™ 1.5
f r ] P J\'JI ],l' hI p

Sekil 4.7: Celik bag kirisi siniflandirmasi (Engelhardt ve Popov 1989).

. b _
- a ol

alo0o080 10pL__ - MN| 0.0054

VIVp ! | '

b | 0.093 | o CG | 0.0561
| |

¢ | 0.660 :MN cG IG‘-’ GV | 0.0729
| l | ¢
| | |
| 1 |

Plastik dénme (rad)

Sekil 4.8: ASCE41 (2006) EBF bag kirisi model parametreleri.
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4.3 Kiris ve Kolonlarin Modellenmesi

Model igerisindeki ¢evre kirigleri, uglarinda rijit diigiim noktas1 ve plastik mafsal olan
clastik elemanlar tarafindan Sekil 4.9°da gosterilen yaklasim kullanilarak

......

(egilme), GAerf = 1.0Gyg (kesme) olacak sekilde modellenmistir.

Kolonlar, uglarinda rijit diigiim noktas1 ve plastik mafsal olan elastik elemanlar
tarafindan Sekil 4.10°da gdosterilen yaklasim kullanilarak modellenmistir. Kolonlar
kompozit oldugu icin elastik kisimlar1 modellenirken rijitlikte herhangi bir azaltma
yapilmamistir. Kolonlarin plastik bolgesindeki akma momentleri, ortalama malzeme
dayanimlar1 kullanilarak elde edilen moment-eksenel kapasite diyagramina gore
belirlenmistir. Iskelet egrisi, dayanim kayb1 ve cevrimsel yiikleme sonucu meydana

gelen azalimlar dikkate alinmayarak elastik-miikemmel plastik olarak modellenmistir.

Elastik Cubuk

El = 0.35E],

Rijit Ditgiim Noktas: GA = 1.0G,,
Mh

<€ >

6
v

Sekil 4.9: Tipik kiris modeli.
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Rijit Diigiim
l(" Noktasi
Elastik Cubuk
ElLg=1.0FI,
G = 1.0Gs P
\ M

/

Sekil 4.10: Tipik kolon modeli.

4.4 Esdeger Kirislerin Modellenmesi

Model icerisindeki gevre kirisleri, uclarinda rijit diigiim noktas1 ve plastik mafsal olan
elastik elemanlar tarafindan Sekil 4.11° de gosterilen yaklasim kullanilarak
modellenmistir. Kabuk désemelerin cubuk elemanlar ile modellendigi esdeger cerceve
kiriglerin rijitlikleri, El, hesaplanirken agiklik boyunca iki ayr1 efektif kiris genisligi

kullanilmistir (Sekil 4.11). M

A

ls 9
/Bl Bz\
/Ny

Sekil 4.11: Sematik esdeger kiris modeli.
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Esdeger kiris

\\
G— \
ol alz]: [ Al \ A2
G
B1 B2
alz| alz |
G
Perde
. N
& lon ~.
Kolon
0]

Sekil 4.12: Efektif kiris genisligi modelinin perdeli sisteme uygulanmasi
(ATC72, 2010’ dan referans alinarak ¢izilmistir).

B1 kirisinin efektif genigligi c1 / 11 ve 2 / 12 oraninda belirlenmis olup, B2 kirisinin
efektif genisligi |2 uzunluguna esit alinmistir. B1 ve B2 kirigleri Hwang and Moehle
(2000) tarafindan oOnerilen doseme agikligimin orta noktasinda birlestirilmistir.
carpilmistir. Kiriglerin pozitif ve negatif akma momentleri, efektif kiris genisligi
igerisinde kalan doseme egilme donatilari tarafindan hesaplanmistir (Sekil 4.13). Sekil

4.12 ‘de esdeger kirig sematik modeli gosterilmistir.

Esdeger doseme yiiksekliginin orijinal doseme yiiksekligine esit oldugu varsayimi
yapilarak nihai negatif egilme momenti, al> genisligi kullanilarak orta ve kenar

birlesimleri i¢in,

d—Ag.1 fy
My = Ag, fy (2>
n a‘lzfy(1-7Aailzfc’

) (4.6)

Pozitif egilme momenti ise,

M, = = ail,h?f, (4.7)

Formiilii yardimi ile hesaplanmustir.
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Sekil 4.13: Efektif kiris genisligi kesit.

4.5 Burulma ve Gomiilii Kirislerin Modellenmesi

Powell (2007)’1in 6nerdigi gibi bag kirisleri duvarlara gomiilii kirisler yardimiyla
baglanmistir. Bu kirislerin amac1 bag kirisleri ile perdeler arasinda moment
etkilesimini saglamaktir. Gomiilii kirisler modele dahil edilmedigi durumda bag
kirisleri perde yiiziinde mafsalli baglanmig gibi davranirlar. Bu kirisler Sekil 4.14° de
goriildiigli gibi perde boyunca iceri dogru uzatilmislardir. Powel (2007)’ de bu

......

............

......

kirisler tanimlanmistir. Bunun sebebi esdeger kirislerden dolayi biitiin yiikiin tek bir

noktaya toplanmasinin engellenmesi ve duvarin bir biitiin olarak ddnmesinin

saglayabilmektir.
GOmiilii Kiris
Bag Kirisi (Tip.) (Tip.)
Perde

Sekil 4.14: Sematik Gomiilii kiris gdsterimi.

4.6 Soniimleyici Cihazlarin Modellenmesi

Model igerisindeki soniimleyici cihazlar, uglarinda rijit diigiim noktast ve plastik
mafsal olan elastik elemanlar tarafindan Sekil 4.15°deki davranisi temsil edecek
sekilde Sekil 4.16’da gosterilen yaklasim kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 4.15: Donme Siirtiinmesine dayali soniimleyicinin davranist ve yaklagimu.

Rijit Diglim  Séniimleyici Plastik

Noktasi / Mafsal

—0 o—

M
»

v
Sekil 4.16: Tipik Soniimleyici modeli.

4.7 Soniim

Yap1 mod sekilleri, dogrusal olmayan analiz sathalarinda yapisal elemanlarda
de degismesine neden olmaktadir. Analiz sathalarinda her adimda degisken bir modun
bulunmasi ve her adimda bu modun hesaplanmasinin uzun siirmesinden dolayi, modal
bazli soniimiin dogrusal olmayan analizlerde kullanilmasi elverigsiz bir durum
olusturmaktadir (Powell, 2006b). Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde
Sekil 4.12‘de gosterildigi gibi analiz modelinde Rayleigh soniim kullanilmistir.
Burada yiiksek mod etkilerinin soniimlendirilmesi amaciyla Rayleigh soniim
egrisinin %2.5 soniim degerini kestigi ilk nokta, yap1 hakim periyodunun 0.1 katina
denk gelen frekans olacak sekilde, dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle

olusan rijitlik azaliglarinin dikkate alinmasi amaciyla Rayleigh soniim egrisinin %2.5
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soniim degerini kestigi ikinci nokta, yap1 hakim periyodunun 1.5 katina denk gelen

frekans olacak sekilde secilmistir.

0.10
0.09 — WA
—WB
0.08 o
= = =SOnim Limiti
. 0.07
N
% 0.06
g 0.05
;§ 0.04
0.02
0.01
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Frekans (rad/sn)

Sekil 4.17: Rayleigh soniim grafigi.

54



5. SAYISAL INCELEME VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde dogrusal olmayan model ile gelistirilen test binasi igin verilen bir tasarim
spektrumuna 6l¢eklendirilmis yedi deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Yapilan dogrusal olmayan analizler icin {i¢
ayr1 senaryo diisliniilmiistiir. Bu senaryolarda orijinal yap1 igerisindeki celik bag
kirisleri siirtiinmeye dayali soniimleyiciler ile degistirilmistir. Birinci senaryoda test
binasi igerisinde farkli kapasiteye sahip soniimleyici elemanlar kullanilmasinin yapi
performansi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ikinci senaryoda yapi igerisinde farkli
yerlesime sahip sonlimleyici elemanlar kullanilmasinin yap1 performansi tizerindeki
etkileri aragtirilmistir. Ugiincii senaryoda ise yapr hasarmi azaltmaya ydnelik

soniimleyici yerlesim calismasi yapilmistir.

5.1 Test Binasi Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde ilk olarak, degisik senaryolar {izerinde yapilan dogrusal olmayan
¢oziimlemelerin karsilagtirilmasinin daha iyi anlasilabilinmesi i¢in orijinal yapinin 500
yillik tasarim depremi altinda nasil bir performans gosterdigi arastirilmistir. Analiz

sonucu elde edilen veriler asagida sekiller halinde verilmistir.

Cizelge 5.1: 50 yilda asilma olasilifi %10 olan deprem altinda performans kabul

kriterleri.
Talep Parametreleri Limit
Goreli kat 6telenmesi %2.5
Celik bag kirisi donme degeri (0.5 rad

0.05 ¢ekme
Donati eksenel sekil degistirme [0.02 basing
0.003 sargisi1z
Beton eksenel sekil degistirme |0.015 sargili
Perde kesme Elastik

Sekil 5.1°de dinamik analizler sonrasi elde edilen x ve y yonii goreli kat 6telenmeleri
goriilmektedir. Her iki yonde elde edilen degerlerin, IYBDY (2008)’ de 500 yillik
tasarim depremi i¢in verilen ve goreli kat dteleme sinir degeri olan, %2.5 degerinden

kiiclik olduklar1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.2’de dinamik analizler sonrasi elde edilen betonarme perde duvar {izerindeki
eksenel sekil degistirmeler goriilmektedir. Celik ve beton i¢in elde edilen bu degerlerin
test binasi i¢in belirlenen performans kabul kriterlerinden daha kiiciik olduklari

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1: Maksimum goreli kat 6telenmesi.
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Sekil 5.2: Cekirdek perde baglik bolgesi maksimum eksenel sekil degistirmeler.
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ASCE41 (2006) celik bag kiriginin deformasyon iliskilerini digsmerkez c¢aprazli
cercevelerdeki baglanti elemana benzer olarak vermistir. Sekil 5.3’de ASCE41 (2006)’
daki tasarim kesme kapasitesine, Vp, gore normalize edilmis iskelet egrisi ve hasar

limitleri gosterilmistir.

A a a| 0.080
0.093
c| 0.660

MN 0.0054
GV I CcG 0.0561
c

GV 0.0729

2

Plastik dénme (rad)
Sekil 5.3: ASCE41 (2006) EBF bag kirisi performans diizeyleri ve hasar limitleri.

Sekil 5.4’de dinamik analizler sonrasi elde edilen ¢elik bag kirisleri tizerindeki plastik
donmeler goriilmektedir. Plastik donme degerlerinin 4. ve 18. katlar arasi can
giivenligi hasar smirinin altinda olduklar1 gozlemlenirken, geri kalan katlarda bu

donme degerlerinin minimum hasar sinir degerinin altinda kaldiklar1 g6zlemlenmistir.

45
: —|
: — 2
40 1 S3 u
: S4
35 1 S5 u
| —S6
| - —— 87
30 1 < | ——ORT
1\ . --=-+STSP
=254 ‘~..,\ ----- STSP
= 1t ] SAd
L 18 ~ L T
10 - <>
3 i |
: -__'_'_,_,..--"'"—‘-r.-
0 ] T T T T T T T T T T T T

0.000 0.005 0.010 0.015
Dénme (radyan)

Sekil 5.4: Celik bag kirisi donme degerleri.
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5.2 Kapasite Calismasi

Bu calismada, celik bag kirisleri yerine tiim katlarda soniimleyici cihazlar
kullanilmistir. Ug farkli kapasiteye sahip soniimleyici cihazlar ii¢ farkli model {izerine
yerlestirilerek farkli kapasiteye sahip cihazlarin yapisal davranis lizerinde ki etkileri
incelenmistir. Sekil 5.5’te kapasite ¢alismasi i¢in olusturulan modeller gosterilmistir.

Model-350 ayn1 zamanda orijinal sistemdeki ¢elik bag kirisleri temsil etmektedir.

Baglanti
Perde FElemani

K /.

om

Sontimleyici

Tiim Katlardaki Bag
Kirigleri Soniimleyiciler
Tarafindan
Degistirilmistir

- o =
— —

- o

Model:350 Model:200 Model:100
Vy:350ton Vy:200ton Vy:100ton

Sekil 5.5: Kapasite ¢caligmas1 modelleri.

Asagidaki sekillerde gosterilen degerler, her model i¢in, yedi deprem kaydi
kullanilarak ayr1 ayri yapilan, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler

sonucu elde edilen ortalama sonuglarin karsilastirmasini gostermektedir.

Sekil 5.6’da farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar goreli kat
Oteleme miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, bu modellerden elde edilen goreli
kat Otelenmesi degerlerinin X yoniinde birbirlerine yakin sonu¢ verdikleri
gozlemlenmistir. Model-350° de alt katlarda elde edilen goreli 6telenme miktarinin
daha biiyiik oldugu, Model-100° de ise iist katlarda elde edilen goreli Gtelenme
miktarinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeninin ise Model-350°de
bag kirislerinde ki enerji soniimlemesinin alt katlarda y1gilmasi ve Model-100" de bag
kirislerindeki enerji soniimlemesinin {ist katlara dogru giderek yigilmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Yap1 igerisinde Y yoniinde herhangi bir bag kirisi
bulunmadigi i¢in y yoniindeki goreli kat 6telenmesi degerlerinin yaklasik ayni sonucu

verdikleri gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6: X ve Y yonii ortalama goreli kat 6telenmesi.
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Sekil 5.7: X yOnii ortalama perde kat kesme kuvvet ve Y yonii ortalama perde kat

devrilme moment diyagrami.
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Sekil 5.7°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde kesme
kuvveti degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, Model-350 ve Model-200 deki
degerlerin yaklasik olarak ayni sonug¢ verdigi, Model-100" de ise bag kirislerinde ki
kapasitenin 6nemli miktarda diismesiyle birlikte perdeye gelen kesme kuvvetinin de
diger modellere gore diistiigli gézlemlenmistir. Sonuglar devrilme momenti temel
alimarak karsilastirildiginda kesme kuvvetindeki degisimin aksine tim modellerde
kapasitenin  diismesiyle Dbirlikte perdeye gelen momentlerinde diistiigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.8°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde eksenel
sekil degistirme degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, tiim modellerde ki

degerlerin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir.

160 160
1 —350 —350 r
1 200 200 -
140 - 100 ——100 / - 140
120 F - 120
100 - 100
E_ I B
= 80 - 80 =
3 %
2 60 60 2
H=—1 H=1
z ) 2
40 | /\)\ 40
20 TQ / - 20
0 : T T T T —_‘u-"u'"‘r T T T T T T T L |X T T T 1 - 0
0 0.005 0.01 0015 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
Cekme Birim Sekil Degistirmesi Basing Birim Sekil Degistirmesi
(mm/mm) (mm/mm)

Sekil 5.8: Cekirdek perde baslik bolgesi maksimum eksenel sekil degistirme

diyagramu.

Sekil 5.9’da farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar bag kirisine
gelen eksenel kuvvet degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, {ist katlarda tiim
modellerdeki eksenel kuvvetlerin yaklasik olarak ayni oldugu, alt katlarda ise Model-
350° deki eksenel kuvvetin diger modellere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Sonuglar bag kirislerindeki plastik donme degerleri temel alinarak karsilastirildiginda,

bag kirislerinin kapasitelerinin degismesiyle birlikte plastik donmelerinde 6nemli
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miktarda degistigi goézlemlenmistir. Yiiksek kapasiteye sahip soOniimleyici
kullanildiginda bag kirislerindeki hasarin alt katlarda y1g1ldig1, orta kapasiteye sahip
soniimleyici kullanildiginda bag kirislerindeki hasarin tiim katlara dagildigi, diisiik
kapasiteye sahip soniimleyici kullanildig1 takdirde ise hasarin st katlara dogru

yigilarak arttig1 gozlemlenmistir.
45 45 |

N1 D \
L) = L\ )
o L\ o\ /
| e\ /
500 - /

20 20 -

15 K 15 \\

10 E f‘r”> 10 E ) /
S LW

5 \ 5 /
| > L
0 1000 2000 0.00 0.01 0.02 0.03

Bag Kiris Eksenel Kuvvet (kNN) Bag Kiris Donme (radyan)

Sekil 5.9: Bag kirisi eksenel kuvvet ve plastik donme diyagramu.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11” de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar H1
X yonii taban ortalama kesme kuvvetleri temel almarak karsilastirildiginda, yiiksek
kapasiteli sontimleyicilerin kullanildigit modellerde taban kesme kuvvetlerinin arttigi
gozlemlenmigstir. 300 ton kapasiteli soniimleyicilerin kullanildigi modelden elde edilen
ortalama taban kesme kuvveti, 200 ton ve 100 ton kapasiteli soniimleyicilerin kullanildig:
modellerden elde edilen ortalama taban kesme kuvvetinden sirast ile %12 ve %27 oraninda

daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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DEPREM REFERANS NUMARASI

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7
0
H1-Min.-100
Z -10000 «—HI1-Min.-200
<} —e—HI-Min.-350
= 20000 H1-Min.-Ort.-100
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; 230000 | | ---HI-Min.-Ort.-350 .
2 40000 .
m .
S -50000 . .
17 S
& -60000 . :
%—70000 ---------------------- o T ) e TTTTTRSTY/TTTTTTTmmTTTIImET '
m -
Z 80000 . _ ~—y
-90000
Sekil 5.10: X (H1) y6nii minimum taban kesme kuvveti.
90000
280000 .
E 70000 . . .
= 60000 B =
g 7777777777“7.*777777777777777777777" 77777777777 L e
2 50000 . .
m L]
S 40000 .
&
i 30000 H1-Mak.-100
Fd * HI1-Mak.-200
=< 20000 *— HI-Mak.-350
) H1-Mak.-Ort.-100
= 10000 - - - H1-Mak.-Ort.-200
= = =HI1-Mak.-Ort.-350
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.11: X (H1) yo6nii maksimum taban kesme kuvveti.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar Y
yOnii taban kesme kuvvetleri temel alinarak karsilastirildiginda, yapi igerisinde Y yoniinde
sonliimleyici bulunmadigindan elde edilen taban kesme kuvvetlerinde 6nemli bir farka

rastlanmamuigtir.

Sekil 5.14’de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar tiiketilen viskoz
soniim enerjisi temel almarak karsilastirildiginda, bag kirislerinde tiiketilen ortalama
viskoz enerjinin 200ton ve 350ton kapasiteli sontimleyicilerin kullanildigr modeller i¢in
cok yakin oldugu, 100 ton kapasiteli sonlimleyicinin kullanildigi model icin ise

yaklasik %25 oraninda daha fazla olugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12: Y (H2) yoni minimum taban kesme kuvveti.
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Sekil 5.13: Y (H2) yonii maksimum taban kesme kuvveti.

Bag Kiris-100
+—Bag Kiris-200
* Bag Kirig-350

A Bag Kirig-Ort.-100

A _ ---Bag Kirig-Ort.-200

’ ' ---Bag Kiris-Ort.-350
.
-

..
............................................. e
. .

—
al
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DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.14: Bag kirislerinde tiiketilen viskoz enerji miktari.
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Sekil 5.15°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar tiiketilen toplam
viskoz enerji temel alinarak karsilastirildiginda, yapi igerisinde tiiketilen toplam viskoz

enerjinin her ti¢ model i¢in ¢ok yakin olduklar1 gézlemlenmistir.

— 100000
wn Toplam-100
E 90000 : +—Toplam-200
= A\ —o—Toplam-350
Z. 80000 / Toplam-Ort.-100
= \ - - - Toplam-Ort.-200
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=
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St 52 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.15: Tiiketilen toplam viskoz enerji miktari.

Sekil 5.16’da farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar bag kirislerinde
tiketilen plastik sekil degistirme enerjisi temel alinarak karsilastirildiginda, bag
kiriglerinde tiiketilen ortalama viskoz enerjinin 200 ton ve 350 ton kapasiteli
soniimleyicilerin kullanildigi modeller icin ¢ok yakin oldugu, 100 ton kapasiteli
sontiimleyicilerin kullanildig1 modelde ise tiiketilen viskoz enerjinin diger modellerden

yaklagik olarak %15 oraninda daha az olugu gozlemlenmistir.

70000
Bag Kirig-100
* Bag Kirig-200
= 60000 R —e—Bag Kirig-350
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DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.16: Bag kiriglerinde tiiketilen plastik sekil degistirme enerji miktari.

Sekil 5.17°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar yap: icerisinde

tilkketilen plastik sekil degistirme enerjisi temel alinarak karsilastirildiginda, 350 ton
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kapasiteli sonlimleyicilerin kullanildigi modelden elde edilen ortalama tiiketilen plastik
sekil degistirme enerjisinin, 200 ton ve 100 ton kapasiteli soniimleyicilerin kullanildig:
modellerden elde edilen ortalama tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisinden sirasi

ile %6 ve %15 oraninda daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.17: Tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerji miktari.

5.3 Yerlesim Calismasi

Bu calismada, celik bag kirisleri yerine tiim katlarda soniimleyici cihazlar
kullanmilmistir. Farkli veya ayni kapasiteye sahip soniimleyici cihazlar ti¢ farkl
yerlesim halinde model lizerine yerlestirilerek farkli yerlesime sahip cihazlarin yapisal
davranig tlizerinde ki etkileri incelenmistir. Sekil 5.18’de yerlesim calismasi i¢in
olusturulan modeller gosterilmistir. Model alt200/iist100’ de test binasinin ilk 20
katina kadar akma kuvveti 200 ton olan soniimleyiciler yerlestirilmisken, diger katlara
akma kuvveti 100 ton olan soniimleyiciler yerlestirilmistir. Model alt100/iist200° de
test binasmin ilk 20 katina kadar akma kuvveti 100 ton olan soniimleyiciler
yerlestirilmisken, diger katlara akma kuvveti 200 ton olan soOniimleyiciler
yerlestirilmistir. Model iki Katta Bir/200° de ise yapi igerisine iki katta bir akma

kuvveti 200 ton olan soniimleyiciler yerlestirilmistir.

Degisik senaryolar {izerinde yapilan dogrusal olmayan ¢6ziimlemelerin
karsilagtirilmasinin daha iyi anlagilabilinmesi i¢in tiim katlarda akma kuvveti 200 ton
olan, kapasite calismasinda sonuglar1 gdsterilen model asagidaki grafiklerde tekrar
gosterilmistir. Asagidaki sekillerde gosterilen degerler, her model i¢in, yedi deprem
kaydi1 kullanilarak ayr1 ayr1 yapilan, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler

sonucu elde edilen ortalama sonuglarin karsilastirmasini gostermektedir.

Sekil 5.19°da farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar goreli kat

Oteleme miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, bu modellerden elde edilen goreli
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kat Otelenmesi degerlerinin X ve Y yoniinde birbirlerine yakin sonu¢ verdikleri
gbzlemlenmistir.

Baglant1
Elemanm

Pe(l‘e /

Soniimleyici
Tiim Katlardaki Bag
Kirigleri Soniimleyiciler
Tarafindan
Degistirilmistir
Al1t200/Ust100 Alt100/Ust200 iki Katta Bir/ 200
Vyait:200ton Vyait:200ton Vy:200ton
Vyiist: 100ton Vyist: 100ton
Sontimleyiciler iki
katta bir yerlestirildi
Sekil 5.18: Yerlesim ¢alismasi modelleri.
45 + 45
35 \ ) 35 /}’
30 + 30 +
| - /
= 25 ﬂ - 25 : ///
4 r f C
20 + N < 20 + ( /
15 / / 15 + J
10 © 10
C / // —200 r / 200
5 ——alt 200 Gst100 || 5 & ——alt 200 ust100 ||
- J/ ——alt 100 ist200 - j ——alt 100 115200
0 C — iki katta bir-200 0 C — ik ka}tta bir-200
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
X-Géreli Kat Otelenmesi (m/m) Y-Géreli Kat Otelenmesi (m/m)

Sekil 5.19: X ve Y yonii ortalama goreli kat 6telenmesi.
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200 200
—alt 200 iist100 a1t 200 ist100

40 —A)——alt 100us200 || 40 \\ ——alt 100 @st200

—— 1iki katta bir-200 —— iki katta bir-200
35 35

30 3{)% \
A\
ol N\
s 0\ \
10; \\ 10% \
o\ o\
LN NN

0.E+00 2.E+04 4. E+04 6. E+04 8 E+04 0.E+00 1. E+06 2 E+06
Perde Kesme Kuvveti (KN) Perde Devrilme Momenti (KNm)

Kat
Kat

Sekil 5.20: X yonii ortalama perde kat kesme kuvvet ve Y yonii ortalama perde kat

devrilme moment diyagramau.

Sekil 5.20’de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde kesme
kuvveti degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, farli yerlesime sahip modellerdeki
degerlerin yaklasik olarak ayni sonu¢ verdigi ve Model-200° e gore perdeye gelen
kesme kuvvetinin diistiigli gézlemlenmistir. Sonuglar devrilme momenti temel
almarak karsilastirildiginda kesme kuvvetindeki degisimin aksine kapasitenin ve
yerlesimin  degismesiyle birlikte perdeye gelen momentlerinde degistigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.21°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde eksenel
sekil degistirme degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, tiim modellerdeki

degerlerin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.22°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonucglar bag
kirislerindeki plastik donme degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, bag
kirislerinin kapasitelerinin degismesiyle birlikte plastik donmelerinde 6nemli miktarda
degistigi gbézlemlenmistir. Alt katlarda diisiik Ust katlarda yiiksek kapasiteye sahip
soniimleyici kullanildiginda bag kirislerindeki hasarin alt katlarda y1gi1ldig, alt ve tist
katlarda diisiik kapasiteye sahip sonlimleyici kullanildigi takdirde ise hasarin iist

katlara dogru yigilarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.21: Cekirdek perde baslik bolgesi maksimum eksenel sekil degistirme
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Sekil 5.22: Bag kirisi plastik donme diyagrama.
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5.4 Yap1 Hasarina Yonelik Yerlesim Calismasi

Performans degerlendirmesi sonucu ilk 20 katta dnemli derecede hasar alan gelik bag
kirigleri yerine bu kirislerin baslangic ve giiclendirme maliyetine denk gelecek
maliyette sOniimleyici elemanlar kullanarak hasar1 azaltmaya yonelik yerlesim

incelemesi yapilmistir.

Orijinal test binasindaki ¢elik bag kirislerinin 2500 yillik deprem sonrasi belirli bir
seviye tizerinde hasar almalari durumunda degistirilmeleri gerekecegi ve hasar alan bu
elemanlarin degistirilmesi siirecinde yapinin kullaniminin durabilecegi veya yapinin
kullanim1 durmasa bile ortaya yiiksek bir giliclendirme maliyeti c¢ikabilecegi
diistiniilmiistiir. Yiiksek yapilar da bag kirislerinde hangi hasar limit araliklari i¢in
degistirilmeleri veya giiglendirilmeleri gerektigine dair agik bir sekilde belirtilen bir
kaynak yoktur. Bu kapsamda orijinal yap icerisindeki bag kiriglerinde siddetli bir
deprem sonrasi 0.01 rad. {izerinde donme gergeklestiginde bu kirislerin degistirilecegi
varsayllmistir. Sekil 5.23°te gosterilmis olan yerlesim ile orijinal yapr igerisindeki 0.01
rad. tizerinde dénmeye sahip olan bag kirisleri, maliyet analizleri sonrasinda elde
edilen 125 ton kapasiteye sahip soniimleyiciler ile degistirilmistir. Burada kullanilan

soniimleyicinin kapasitesi belirlenirken ¢elik bag kirisinin baslangi¢ ve giliclendirme

maliyetine denk gelmesi amaglanmigtir.

Orijinal Yapi Sénumleyici Yapi

Baslangic Maliyeti
+ —_— Baglangic Maliyeti
35 _ Giiglendirme Maliyeti
30 -
| \ f————
25 \
20 - .f
] I
15 ] |
10 - '
] I ~
5 i /I | “
0 ] T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 Sénumleyici Akma

Dénme (radyan) Kuvveti = 125 ton

Sekil 5.23: Yap1 hasarini azaltmaya yonelik yerlesim.
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Asagidaki sekillerde gosterilen degerler, her model i¢in, yedi deprem kaydi
kullanilarak ayr1 ayr1 yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu

elde edilen ortalama sonuglarin karsilastirmasini gostermektedir.

Sekil 5.24° de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar goreli kat
Oteleme miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, bu modellerden elde edilen goreli
kat oOtelenmesi degerlerinin x yonilinde birbirlerine yakin sonug¢ verdikleri
gozlemlenmistir. Bag kirislerindeki kapasite degisiminin y yoniine herhangi bir

etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.25°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde kesme
kuvveti ve devrilme momenti degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, alt katlarda
diisiik kapasiteye sahip bag kirisleri kullanildiginda perdeye gelen kesme kuvvelerinin
ve devrilme momentinin azaldigi gozlemlenmistir. Bunun nedenininse hasari
azaltmaya yonelik yerlesimde alt katlardaki bag kirislerinde akmanin daha erken

gerceklesmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.26°da farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar perde eksenel
sekil degistirme degerleri temel alinarak karsilastirildiginda, tiim modellerde ki

degerlerin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir.

45 - 45
40 - \\\\ 40 - )
35 \ 35 +
30 | 30 +
225+ 25
= i r
“ 90 520 /
i \ oz - {
15 + )) 15 + [
10 + // 10 + /
5 + Orijinal Sis. | 5+ Orijinal Sis. H
i / —— Soniimleyicili Sis. B /él —— Soniimlevicili Sis.
i s s R i S W
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
X-Géreli Kat Otelenmesi (m/m) Y-Géreli Kat Otelenmesi (m/m)

Sekil 5.24: X ve Y yonii ortalama goreli kat 6telenmesi.
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Sekil 5.25: X yonii ortalama perde kat kesme kuvvet ve Y yonii ortalama perde kat
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Sekil 5.26: Cekirdek perde baslik bolgesi maksimum eksenel sekil degistirme

diyagrami.
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Sekil 5.27°de farkli modellerin analizleri sonunda elde edilen sonuglar bag
kirislerindeki plastik donme degerleri temel almarak karsilastirildiginda,
soniimleyicilerdeki donme miktarinin yaklasik olarak %1.4 degerinden %2.4 degerine
arttig1 gozlemlenmistir. Soniimleyici yerlestirilmesi yapilan ilk 20 kattan hemen
sonraki birka¢ katta da kirislerdeki donme degerinin 0.01 rad. degerini astifi
gozlemlenmistir.
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0 D\

AN
o N\
el N\
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0 : T T T T T
0.000  0.005

—— Orijinal Sis.
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/

0.015 0.020 0.025 0.030

Donme (radyan)

0.010

Sekil 5.27: Bag kirisi plastik donme diyagrama.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada soniimleyicilerle bagli betonarme perde duvarli yiiksek binalarin
tasarimin1  kolaylastiric1  yontemlerin  gelistirilmesi hedeflenmistir. Bunun ig¢in
Tirkiye’de tasarlanmis ve insa edilmis 43 kath yliksek bir bina 6rnek bina olarak
incelenmis ve sOniimleyici olarak donme siirtiinmesine dayali soniimleyici
kullanilmistir. Tasarim depremine uygun olacak sekilde depremlerden elde edilen
ivme verilerinin Ol¢eklendirilmesi sonucu yapilan dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 hesaplarinda, farkli yerlesim planina ve/veya farkli kapasiteye sahip soniimleyici
cihazlarin yapisal davranig iizerinde etkileri incelenerek orijinal sistemle
karsilastirilmis ve ayrica yapi icerisinde hasar1 azaltmaya yonelik yerlesim incelemesi
yapilmistir. Bu yerlesim ile orijinal yapidaki baslangi¢ ve 2500 yillik deprem sonrasi
giiclendirme maliyetinin sonlimleyicili yapida baslangic maliyetine esit olmasi
amaclanmistir. Bu yerlesimde orijinal yap1 igerisindeki 0.01 rad. tizerinde donmeye

sahip olan bag kirisleri 125 ton kapasiteye sahip sonlimleyiciler ile degistirilmistir.

Yapilan calisma neticesinde yapi tasarimi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve

tasarim kilavuzlar1 géz oniine alinarak projelendirilen orijinal yapinin,

e Performansinin ¢ok yiiksek olacak sekilde tasarlandig1 goriilmiistiir.

e 2500 yillik depremde betonarme perde duvarlarin yiliksek seviyede dogrusal
olmayan davranis gostermedigi gézlemlenmistir.

e Bagkirislerin 1-20 kat aras1 donme degerlerinin 0.01 rad. ddnme degerini astig1

gorilmiistiir.

Orijinal matematiksel model ile esdeger g¢erceve modellerinin yapisal davranisi
esdeger statik, modal ve modal birlestirme yontemleri kullanilarak karsilagtirilmasi
neticesinde,

e Esdeger ¢erceve modelinin yap1 yanal rijitligini, doseme ve kolonlar arasindaki
yik transferini elastik sinirlar igerisinde makul derecede yansittig1
gOriilmiistir.

e X vyoOniinde yapilan karsilastirmalar sonucu iki model arasinda farklar
gbzlemlenmistir.

o X yoniinde normalize edilmis 1. Mod sekilleri karsilastirildiginda iki
model arasinda %7 fark gozlemlenmistir,

o X yoniinde goreli kat oOtelemeleri karsilastirildiginda iki model
arasinda %20 fark gézlemlenmistir,

o X yoniinde kat kesme kuvvetleri karsilastirildiginda iki model

arasinda %7 fark gozlemlenmistir,
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o Y yoni kat devrilme momentleri karsilastirildiginda iki model
arasinda %13 fark gbzlemlenmistir.
Y yoniinde yapilan analizlerden elde edilen verilere gore iki modelin de
yaklasik olarak ayni sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Yapmin rijitliginin déseme yerine esdeger kirislerin kullanilmasi sonucu bir
miktar azaldig1 gozlemlenmistir.
i¢ci ¢aprazlarin ilave edilmesi yapmin rijitligini 6nemli miktarda artirdig

gozlemlenmistir.

Farkli yerlesim planina ve/veya farkli kapasiteye sahip soniimleyici cihazlarin yapisal

davranis lizerinde etkilerinin karsilastirilmasi neticesinde,

Perde duvarlardaki dogrusal olmayan davranisin orijinal yapiya gore dnemli
miktarda degismedigi goriilmiistiir.

Bag kirislerinin kapasitelerinin degismesiyle birlikte plastik donmelerin de
Oonemli miktarda degistigi gdzlemlenmistir.

Yiiksek kapasiteye sahip elemanlar kullanildiginda enerji yutulusunun alt
katlarda yi1gildig1, diisiik kapasiteli elemanlar kullanildiginda enerji emiliminin
iist katlarda giderek arttig1 gézlemlenmistir.

Yiiksek kapasiteye sahip elemanlar kullanildiginda yap:r taban kesme
kuvvetlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Iki katta bir séniimleyici kullanilmasmin yap1 performansmi énemli 6lgiide

degistirmedigi gézlemlenmistir.

Orijinal yapmin hasarinin azaltilmasina yonelik yapilan yerlesim c¢aligmasi

neticesinde,

Bu yerlesim ile yap1 performansinda 6nemli bir degisiklik gdzlemlenmemistir.
Soniimleyicilerdeki donmelerin yaklagik olarak %1.4 degerinden %2.4
degerine artt1g1 gézlemlenmistir.

Sontimleyicilerde meydana gelen donme artisinin kalict hasara neden olmadig:

i¢in yap1 performansinda herhangi bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir.

Gergeklestirilen sayisal ¢aligmanin bir adim daha ileriye gotiirtilmesi amactyla sunulan

Oneriler su sekilde siralanabilinir,

Dogrusal olmayan davranisin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Ol¢eklendirme

yonteminin irdelenmesi gerekir.

Esdeger cergeve yonteminin dogrulugunun daha iyi anlasilabilmesi icin

dogrulugunun irdelenmesi gerekir.
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Incelenen yapinmn orijinal halinin yiiksek performansli bir yapt oldugu

anlasilmistir; daha standart performansh bir yap1 ayrica incelenmelidir.

Yapmin tiim katlarinda sontimleyici olmasi ekonomik olmayabilir. Sadece
belli katlarda soniimleyici olmasi durumunun daha detayli arastirilmasi
gerekir.

Yapt igerisinde belirli katlarda farkli kapasitede soniimleyicilerin

kullanilmasinin ekonomik sonuglar1 getirebileceginin arastirilmasi gerekir.

Bag Kkirislerinin tasarimimin dogrusal olmayan analizlerle kontrol edilmesi
gerekir.

Soniimleyici baglanti detaylarinin uygulanabilirliginin arastirilmasi gerekir.
Yapi icerisinde rijit diyafram kabulii yapilmayarak bag kirislerinde olusacak
eksenel yiikler baglant1 detay: tasariminda dikkate alinmalidir.

Degistirilebilir baglant1 detayinin yapilip yapilamayacagi arastirilmalidir.
Soniimleyici uygulanabilirliginin disdestek (ing. outrigger) veya tiip (Ing.
tube) gibi degisik yanal sistem iceren yapilar i¢in de arastirilmasi gerekir.
Dogrusal olmayan modelde dosemelerdeki hasarin soniimleyiciler tizerindeki
kesme deformasyonlar etkisi aragtirilmalidir.

Soniimleyici cihazlarin kapasitelerindeki veya yerlesimindeki degisikliklerin
perdenin plastik mafsal bolgesindeki hasart 6nemli Ol¢iide degistirmedigi
gozlemlenmisti. Daha ileriki calismalarda bu hasar1 azaltmaya yonelik
yontemler gelistirilmelidir.

Maliyet analizi performans tabanli analizlerde 6nemli bir konudur. Yiiksek
yapilar i¢in performans kabullerinin daha agik bir sekilde yapilmasi gerekir.
Gliclendirme veya yenileme hasar seviyelerin net bir sekilde belirlenmesi i¢in
arastirmalara ihtiyag vardir.

Soniimleyici ¢aligsmasinin riizgar tasarimi i¢inde yapilmasi gerekir.
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EK A
Malzemeler

Proje tasariminda asagida belirtilen malzeme 6zellikleri kullanilmastir.

1. Beton: TS 706 ile uyumlu agregali ve 22 kN/m? birim hacim agirlikli
olmalidir. Diger 6zellikleri beton sinifina gore asagidaki tabloda

belirtilmistir.
Cizelge A.1: Yapisal eleman beton siniflar.

Beton | Karakteristik | Esdeger | Karakteristik | Elastisite
Sinifi (silindir) Kiip Eksenel Modiilii
Basing (150mm) Cekme
Dayanim Basing Dayanim Ec
(MPa)

f (MPa) Dayj‘mm fo (MPa)

Yapisal Eleman

fou (MPa)
P?rdeler, kolonlar, kirisler ve C45 60 55 23 29171
dosemeler
Not: Elastisite Modiilii , E = 3320,/ f + 6900
2. Betonarme donati ¢eligi: TS 708 ile uyumlu nerviirlii donati olmalidir.

e Donati: Beton Celigi IIIA - ASTM 615 Grade 60 (Fyk=420 MPa), SD 42’ye
uygundur.
e Donati dlgiileri: @10, 912, @14, A16, D22, A25.

3. Yapisal ¢elik: Sicak haddelenmis yapisal celikler asagida oOzellikleri
belirtilen Avrupa profillerden se¢ilmistir.

Cizelge A.2: Yapisal eleman celik siniflar.

Kullanim Yeri Profil Celik Akma Dayanimi Cekme
Sinifi Fy (MPa) Dayanimi
Fu (MPa)
Kompozit Kolonlar HD HiStar 460 460 540-720
Bag Kirisleri HEG650M | S355JR 355 470-630

Not: Elastisite Modiilii, Es = 200000 MPa alinmstir.
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Sartnameler ve Kaynaklar

Bina modelinin statik tasarimi asagida listelenen, Tiirkiye’ de ve diinyada gegerli en

giincel ingaat ve yap1 sartnamelerine uygun olacak sekilde hazirlanmistir.

Tasarimda Kullanilan Yonetmelikler

Yerel yonetmelikler ve kaynaklar

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
(DBYBHY-2007)

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi (Taslak) 2008 (IYBDY-
2008)

Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi (Taslak) 2008 (I'YBRY-2008)
TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar

TS 648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar

TS 498 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap

Degerleri

Yabanci yonetmelikler ve kaynaklar

Amerikan Yap1 Yonetmelikleri

Mevcut Tiirkiye Yapt Yonetmeliklerinin veya kaynaklarinin herhangi bir yap1

tasarim1 konusunu kapsamiyor olmasi halinde veya o konuda destekleyici bilgi

olmas1 maksadiyla agsagidaki yonetmeliklerden yararlanilmistir.

TBI - Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings
2010

LATBC — Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council, A
Consensus Document

ACI 318-11 American Concrete Institute - Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary

ASCE 7-05 American Society of Civil Engineers — Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures

ASCE 7-10 American Society of Civil Engineers — Minimum Design Loads

for Buildings and Other Structures
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e AISC-LRFD, Steel Construction Manual, by American Institute of Steel
Construction, Fourteenth Edition, 2011
e ANSI-AISC 360-10, An American National Standard, Specification for

structural steel buildings

Yiik Katsayilar ve Yiik Birlesimleri

Yiikleme birlesimleri genel olarak TS 500 ile uyumlu olacak sekilde hazirlanmistir.
Ancak TS500’iin yetersiz kaldigi durumlarda ANSI-AISC 360-10 yiik birlesimleri

kullanilmustir.

Tasima giicii sinir durumu yiik birlesimleri

Birlesimde kullanilan yiik tanimlar1 agagidaki gibidir:
G = sabityik
=  hareketli yiik
=  sicaklik degisimi, biiziilme, farkli oturma, siinme etkileri
= rizgar yuki
E=  deprem yiikii

a) Yalmiz disey yiikler igin,
Fe=1.4G + 1.6Q

Fo=1.0G +1.2Q + 1.2T

b) Riizgar yiikiiniin s6z konusu oldugu durumlarda,
Fq=1.0G +1.3Q + 1.3W

Fqa=0.9G + 1.3W

¢) Depremin s6z konusu oldugu durumlarda,
Fa=1.0G +0.5Q + 1.0E

Fa=0.9G + 1.0E

Kullamilabilirlik sinir durumu yiik birlesimleri

Kullanilabilirlik sinir durumu hesaplarinda, yukarida agiklanan kombinasyonlardaki

biitiin yiik katsayilar1 1.0 alinacaktir.
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Deplasmanlar
Diisey Deplasmanlar

e Normal kat dosemelerinin kendi 6z agirlig1 ve kaplama yiikiinden dolay1
meydana gelen ani sehimi L/480 ile,

e Normal kat désemelerinin hareketli yiik altindaki ani sehimi L/360 ile,

e Normal kat dosemelerinin 6lii ve hareketli yiikler altinda uzun siireli sehimi

L/240 ile simirlandirilmastir.
Yatay Deplasmanlar

e Riizgar yiiklemesi altinda toplam yanal deplasman kat yiiksekligi / 400 ile,
e Deprem yiiklemesi altinda komsu katlar arasindaki goreceli yerdegistirme kat

yiiksekligi /300, yanal deplasman bina ytiksekligi / 300 ile sinirlandirilmastir.
Diisey Yiik Kabulleri

Olii yiikiin degerlendirilmesinde betonarme igin 2.4 t/m3 insaat celigi i¢in 7.85 t/m®
birim hacim agirhig: dikkate alinmistir. Asagidaki cizelgede 6lii ve hareketli yiikler
degisik kullanimlara gore listelenmistir. Orijinal bina modelindeki konsollar tasarimi
yapilacak bina modelinde dikkate alinmayarak, konsol yiikleri ¢evre kiriglerinin

tizerlerine etkittirilmistir.

Cizelge A.3: Diisey yiik kabulleri.

Mlave 6lii yiik (KN/m2) Mlave yiikler (kN/m2)
Bolge Kategori i
Yapim notu Total H:geketll ! Total
uvar
Servis/Tavan 0.5 Hareketli yiik
1 Normal kat Sap/Kaplama 2.0 2.5 20 2.0
Cephe yiikii 1.0 KN/m2 Tipik giydirme cepheler

Yapisal tasarim asamalar ve bilgisayar model varsayimlar:

Cizelge A.4: Genel yap1 6zellikleri.

Bina Yiiksekligi 163.4m Zemin Uzeri
Kat Adedi 43 Zemin Uzeri
Kat Yiiksekligi 3.8m

Betonarme Cekirdek ve Cergeve Tasiyici
Sistem
Doseme Sistemi 26¢m Kirigsiz Dogeme

Yapisal Sistem

88



Cizelge A.5: Rijitlik varsayimlari.

Koda Bagh

Element Tasarim Performansa Bagli Tasarim
Spesifik beton

Elastisite Modilii* dayanim Beklenen beton dayanim
Egilme-0.7Elg Egilme-1.0Elg**

Cekirdek Perdeleri  Kesme-1.0Ag Kesme-0.5Ag
Egilme-0.6Elg Egilme-0.6Elg

Celik Bag Kirigleri Kesme-1.0GAg Kesme-1.0Ag
Egilme-0.25Elg Egilme-0.25Elg

Déoseme Kesme-0.5GAg Kesme-0.25Ag
Egilme-0.35Elg Egilme-0.35Elg

Kirig Kesme-1.0Ag Kesme-1.0Ag
Egilme-0.7Elg Egilme-0.7Elg

Kolon Kesme-1.0Ag Kesme-1.0Ag

*Elastisite modiilii asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
E = 3320,/f, + 6900 (CAN/CSA A233)
**Cekirdek Perdesi fiber eleman kullanilarak modellendi. Fiber elemanlar

sekildegistirmelere bagli olarak her adimda egilme rijitligini ayr1 olarak
kendiliginden hesapliyor.

Tasarimda Kullanilan Bilgisayar Yazilimlar

Bina modelinin tasariminda ve analizlerinde asagidaki bilgisayar programlar

kullanilmistir.

Cizelge A.6: Tasarim ve analiz programlari.

Yapisal Analiz Bilgisayar Programi

Elastik Tasarim Spektrumu Analizi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
Betonarme Perde Egilme Tasarimi

Betonarme Perde Moment Egrilik Analizi
Betonarme Doseme Analizi

ETABS, versiyon 9.7.4

CSI PERFORM-3D, versiyon 5
SECTION DESIGNER, versiyon 9.7.3
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Elemanlarin Boyutlandirilmasinda Kullamlan Tasiyic1 Sistem Davranis

Katsayisi

Mod Birlestirme Yonteminden elde edilen etkiler, tasiyict elemanlarin
boyutlandirilmasinda asagidaki tabloda verilen Tastyici Sistem Davranis

Katsayis1 R’ye gore azaltilarak kullanilacaktir.
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Cizelge A.7: Tasiyici sistem davranis katsayilar1 varsayimlari.

Egilme hesabi Kesme, eksenel kuvvet hesabi
Perde R=6 R=2
Kolon R=6 R=2
Kiris R=6 R=2
Do6seme R=6 R=2
Bag kirisleri R=6 R=2

Kod bazh tasarim analiz ozeti

Diisey yiik mesnet reaksiyonlari

e Olii yiik 476973 kN
e Kaplama yiikii 278459 kN
e Hareketli Yiik 103200 kN

Cizelge A.8: Bina periyotlari.

Mod Periyot Hakim Yon Kiitle Katilim
1 5.35s X yonii %65%
2 4.86s Y yonii %63
3 2.30s Burulma Modu %76

Cizelge A.9: Tasarim spektrumu analiz parametreleri.

Ss 0.75¢
S1 0.56 g
Fa 1049
Fv 10g
SMS 0.75¢
SM1 06g
Sénim 5%
RXx,y 6
Zemin Grubu B
Sismik Agirlik (W)A 765752 kN
Modal kombinasyon metodu mee ::Erl:laer((eé%C)
Ek dismerkezlik 5%
Taban kesme kuvveti (IYBDY-V)B 30630 kN
Modal taban kesme kuvveti 12548 kN
Modal biiyiitme katsay1si® 2.44
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. Sismik agirlik hesab1 zemin seviyesi lizerindeki katlar i¢in 6lii yiik ve hareketli
yiikiin bir kisminin hesaba katilmasiyla bulunmustur.

. Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y onetmeligi madde 4.3.1.4’e gore gdz oniine
alimacak minimum taban kesme kuvveti. Toplam bina agirliginin %4 {ine
tekabiil etmektedir.

. X ve'Y yonleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan modal taban kesme kuvveti geometrik
ortalama alinarak birlestirilmistir.

. Modal biiyiitme katsayis1 modal taban kesme kuvvetinin géz oniine alinacak

minimum taban kesme kuvvetine boliinmesiyle bulunmustur.
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EKB

Asagida Model 350 i¢cin dinamik analizler sonucu elde edilen degerlerden ¢izdirilen
sekiller gosterilmistir. Bu sekiller igerisinde X ve Y yonleri icin goreli kat
otelenmeleri, kat kesme kuvvetleri, kat devrilme momentleri, ¢cekirdek perde eksenel

deformasyonlar be ¢elik bag kirisi donme degerleri gosterilmistir.
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Sekil B.1: Maksimum goreli kat 6telenmesi.
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Sekil B.2: Maksimum X yonii perde ve kolon kat kesme kuvvetleri.
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Sekil B.3: Maksimum Y yonii perde ve kolon kat kesme kuvvetleri.

94



Kat

45 - 45
40 _ 40 o
35 35 u
30 30
25 | 525

\ M20

20; ‘?

SRSV N

RATAY
L ‘\
5 E N\ 5
- \ “
0 N 0 .
0 1000000 2000000 3000000 0 500000 1000000 1500000
Perde x yonii devrilme momenti Kolon x yonii devrilme momenti

Sekil B.4: Maksimum X yonii perde ve kolon devrilme momentleri (kNm).
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Sekil B.5: Maksimum Y y0nii perde ve kolon devrilme momentleri (kNm).
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Sekil B.6: Cekirdek perde baslik bolgesi maksimum eksenel sekil degistirmeler.
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Sekil B.7: Cekirdek perde govde bolgesi maksimum eksenel sekil degistirmeler.
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Sekil B.8: Celik bag kirisi eksenel kuvvet.
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Sekil B.9: Celik bag kirisi donme degerleri.
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EKC

EK C-1 : Kompozit Kolon Tasarim
A Noktasinda;

Uzunluk etkisi dikkate alinmadan kolon kapasitesi hesabu:
P, =AF, + A*F, +0,85*F *A,

=114900 mm?*495 MPa + 7856 mm?*491,4 MPa + 0,85*58,5 MPa*662642 mm®
P, =93785 kN

Uzunluk etkisi dikkate alinmadan kolon kapasitesi hesabi:

_ T HEDy

Tk
(El)eff = ES*IS + ESF*ISI' + Cl*EC*IC

¢, =01+ 2*[A A: Jso,s
114900 mm?
662642 mm? + 114900 mm?

c, =01+ 2*( j =0,39>0,3

¢, =03
|, = 4*[491 mm?*((170 mm)’ +(320 mm)” +(410 mm)’)] + 2*491 mm?*(450 mm)’
I, =786,78*10° mm*
| = wirt n*(500 mm)4
“T 4 4
|, = 46767,5%10° mm"*
(El), = 200000 MPa*1533*10° mm* + 200000 MPa*786,87*10° mm* + 0,3*32293 MPa*46767,5*10° mm*
(E)y =9,17*10% Nmm?
_ w%*9,17*¥10"* Nmm?

®” " (0,5*3800 mm)’

Pa = 98785KN _ 037 < 225
P, 2507043 kN
P, = P,*(0,658"") = 93785*(0,658°"")
P, = 92344 kN
D Noktasinda:

_ 0,85*f . *A, _ 0,85*58,5 MPa*662642 mm?
P, = =

2 2

P, = 16475 kN
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Mo, = Z,*F, + Z,*F, + %*(0,85#0)

3
M., = 21620*10° mm**495 MPa + 2209500 mm®*491,4 MPa + 1486905240 MM .(0,85*58,5MPa)

M,, = 15484 kNm

ZC
Moy =Z,*F, +Z,*F, + 2 *(085*,)

2
M,, = 10710%10° mm**495 MPa + 2209500 mm**491,4 MPa + M*(o,ss*ss,s MPa)
M,, = 8507 kNm
D Noktasinda;
P, =0kN
x| *
MBX = I\/le -an*Fy - ch 0185 fc
3% *

M, = 15484*10° Nmm - 871527 mm**495 MPa - ~ooooa!3 MM 20'85 58,5 MPa
M., = 14745 kNm

7, *0,85*f
MBy = MDy - an*Fy _ Zen 0é85 c

3%, *

M, = 8507+10° Nimm - 499020 mm®*495 MPa - L0200 mm 70857585 MPa

By 2
My, = 8256 kNm

C Noktasinda;

P, = 0,85, *A,

P, = 0,85*58,5 MPa*662642 mm’
P, = 32950 kN

Mg, =My, = 14745 KNm

Mg, =My, =8256 kNm
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Cekme Kuvveti:

PT = As*Fy + Asr*Fyr

P, = 114900 mm**495 MPa + 7856 mm>*491,4 MPa
P, = 60736 kN

Kompozit Kesit icin secilen esdeger enkesit;

Malzemeler;

Celik : S460 (Es = 200000 MPa)
Beton: C45Exp

fo’ = 58,5 MPa

Ec = 32293 MPa
Esdeger Betonarme kesit i¢in; C45Exp

Esdeger alan;
Ag = o2 = %50 = 7854 cm?

n*d® * m*2,5°

A, =n* 16 = 78,54 cm’

A, =1149cm’

A, =A, - A, -A,=7854 cm” - 1149 cm? - 78,54 cm’
A, = 662642cm’

Ay =A +xA +A,)

A,, =6626,42 cm® +6,19%(1149cm’ + 78,54cm?)
A, =14224,9 cm’

y-ekseni etrafinda esdeger atalet momenti, Iy
l,, = 153300 cm*

l,,, = 83063 cm*

lyeq =1 + (N-1)*[1 + 1]

m*(50 cm)4
I = ) 4 (6,19 - 1)%[153300 cm*+83063 cm’]
4

|, = 6135462,5 cm*
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X-ekseni etrafinda esdeger atalet momenti, I,

|, = 450200 cm*

n*(1,25 cm)4 s 4*11:*(1,25 crn)2

*[(17,6 cm)” +(32,5 cm)’

n*(1,25 crn)2 «(46 Cm)2

+(42,5 cm)” )+2*
|, =83063 cm*
Ixeq = Ig + (n - l)*[IXS + IXST]

n*(SO cm)4
Ixeq = T + (6,19 - 1)*[450200 cm*+83063 Cm4]

| g = 7676373,5 cm*
EK C-2 : Celik Bag Kirisleri
Secilen Kesit: HE650M

A =373,7cm?
A, = 123,48 cm?

W, =8433 cm®
Z, =9657cm’
I, =281700 cm*

X

F .., =345 MPa*1,1 = 379,5 MPa

yexp

M, =F,*Z,
M, = 379,5 MPa*9657*10° mm’
M, = 3664,83 kNm

Vy, =0,6*F,*Z,

V, =0,6*379,5 MPa*12348 mm®
V, =2811,64 kN
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*'
Qu = {1,37 i 0,23*‘3|\/|A}vN

p
3*2811,64 kN

=11,37-0,23*
Qce { 3664,83 kN

}*2811,64 KN

Qe =2363,56 kN

E = 2*10° kN/m?
_E _ 2*10° kN/m’

= = = 76923077 KN/m’?
2%(1+v)  2%(1+0,3)

G*A, _ 76923077 KN/m°*123,48*10* m?

K, = w
e 3
K, = 316615 kN/m
K = 12*El _ 12*2*10° kN/m**2817*10° m*
L= =

e’ 3
K, =250400 kN/m

_ K*K, _ 316615 kN/m*250400 kN/m
K, +K, 316615 kN/m + 250400 kN/m

K, =139820,6 kN/m

0 = Qe _ 2363,56 kN
Y K.*e 139820,6 KN/m*3m
0, =0,0056

V*e _ 2363,56 KN*3 m
2 2
M. = 3545,34 KNm

Mce =

Fo =379,5 MPa = 55,04 ksi

yexp

HEG50M

b, =305mm =12,01 inches
t,=40mm =1,575 inches
h =588mm =23,15 inches
t,=21lmm =0,826 inches

52
f o= - *
1, 3,812< ﬁ 7,009 1,6*M ¢ =200m
h 218 e FEMAZ356 Table 5-6: Beam — a Vee
1 =28< = 56,34 26Mee 3391

t, H VCE
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Peklesme Etkisi:

M, =M + MCE*g—“*O,OS

y

M, = 3545,34 KNm + 3545,34 kNm*o’0803

*0,03
6

M, = 5070,47 kNm

Artik Gerilme Kapasitesi

M, = 0,66*M, = 0,66*3545,34 kNm
M., =2339,92 kNm

EK C-3 :Perde Duvar Fiber Kesiti

Perde Duvar Kesit Ozellikleri

A, = (2*6,5 m+16 m)*0,5 m=14,5 m’

Y (A*e) _ (26,5 m*0,5 m*3,75 m+16 m*0,5 m*0,25 m)

A, 14,5 m’

Ye :1,82 m

*h 3 *h3
Ly = 2*[b121 + hl*b*ef] + hzlzb +h,*b*e,’

* 3 * 3
l,, = 2*[0’5 mr(65m) | 6,5 m*0,5 m*(1,93 m)zj L 1BmH0Sm)y g m*0,5 m*(1,57 m)’

12 12
l,, = 66,983 m’
_ o« b b*h,?
6,5m*(0,5m)’ 0,5 m*(16 m)’
1, = 2*[ (05m)" 65 mwos m*(7,75 m)zj + 1(2 )

l,, = 561,208 m’

Perde Duvar Fiber Kesit Ozellikleri

A, =(2*1+1,)*b=(2*6,5m+16m)*0,5m
A, =14,5m°
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_X(A%e)
c Af

_ 2*(0,125 m**0,125 m+0,175 m?*0,425 m+0,35 m>*0,95 m+0,975 m**2,275 m+0,975 m?*4,225 m+0,35 m**5 55 m+0,175 m?%6,075 m+0,125 m**6,375 m)

c

y, =1,457m

xf = 2 (Ai*eiz)

|, =59,462 m*

L, = D(A*e])

|

|, =577,1m*

I, _59462m’
l, 66,983m’
Iy _ 5771m’
l, 561,208 m*

14,5 m?

0,125 m?*(1,332 m)’ + 0,175 m**(1,032 m)’ + 0,35 m**(0,507 m)’

« =16 m*0,5 m*(1,457 m)” +2*| + 0,975 m**(0,818 m)” + 0,975 m**(2,768 m)’ + 0,35 m**(4,093 m)’

+0,175 m**(4,618 m)’ + 0,125 m*(4,198 m )’

= 2*%(6,5m*0,5m*(8 m)’ +0,4m?*(7,6 m)*+ 0,5 m**(6,7 m)’ + 0,7 m?*(55m)” + 2,4 m**(2,4 m)’)

=0,89

=1,03
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