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géNﬁNuEijLERiLEBA@LIBETONARMEPERDEDUVARLI
YUKSEK YAPILARDA ESDEGER SONUMLEME YONTEMLERININ
INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde, yapilarin daha yiiksek ve narin yapilmasi istegi, yapilarin yatay
kuvvetlere karsi daha hassas hale gelmelerine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak
yapilardaki konfor, giivenlik ve afet sonrasi kullanim gereksinimlerinin
karsilanmasindaki zorluklar yeni tasiyici sistem diizenlemelerinin Onerilmesi ile
giderilmektedir. Bu yeni diizenlemelerden biri olan ve yapiya ek soniimleme 6zelligi
saglayan soOniimleyici cihazlarin kullanimi giin gectikge yayginlasmaktadir. Bu
baglamda, sismik risk altindaki bolgelerde insa edilen yiiksek yapilarda yiiksek rijitlik
ve enerjimi soniimii saglama 6zellikleri nedeni ile yaygin olarak kullanilan bag kirisli
perde duvar sistemlerinin performans seviyelerini arttirmak amaci ile soniimleyici
cihazlarin kullanilmasi giincel aragtirma konulari arasindadir. Bu tezin konusu olan
sirtinme  tipi  soniimleyicili ¢elik bag Kkirisleri, perde duvar sistemlerinin
performanslarinin arttirilmasinda kullanilabilecek diizenlemelerden bir tanesidir.

Soniimleyici cihazlarin tasarimlarinin yapilmasi asamasinda dogrusal olmayan analiz
yonteminin kullanilmasi gerekliligi bu cihazlarin tasarimi i¢in gerekli siirenin ve is
giicliniin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, soniimleyici cihazlarin 6n
tasarimlarinin dogrusal analiz metodu ile yapilmasint miimkiin kilan esdeger soniim
degerinin hesaplanmasi son derece dnemli bir konu haline gelmektedir. Bu ¢alismada,
esdeger soniim hesap yontemlerinden modal sekil degistirme enerjisi yontemi ve
ASCE/FEMA yaklasimi incelenmistir. Ilk olarak, iki yontemin dogrulugu incelenmis
daha sonra incelenen yap1 i¢in esdeger soniimiin kullanildig1 dogrusal analiz sonuglari
ile dogrusal olmayan ¢oziimleme sonuglari karsilastirilmasi yapilmistir.

Birinci boliimde, ek enerji soniimleyici sistemlerinin ortaya c¢ikmasindaki temel
etkenler, yiiksek yapilarda kullanilan ek enerji soniimleyici sistem diizenleri ve bu
sistemlerin yapiya kattig1 ek soniim miktarinin belirlenmesinde kullanilan yontemler
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, yiiksek yapilarda yaygm olarak kullanilan bag kirisli perde duvar
sistemleri ve ek enerji sontiimleyici sistemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, incelenen yapisal sistem dzellikleri, analizlerde kullanilan deprem
etkileri, dogrusal olmayan analiz modelinin olusturulmasi asamalar1 ve elde edilen
sonuclar bulunmaktadir.

Dérdiincii boliimde, esdeger soniim hesaplama yontemlerinden modal sekil degistirme
enerjisi yontemi ve ASCE/FEMA yaklasimi anlatilmis ve bu yontemlerin dogrulugu
incelenmistir.

Besinci boliimde, ASCE/FEMA yaklasimi ile hesaplanan esdeger soniim degerinin
kullanildigr dogrusal analiz sonuglar1 ile dogrusal olmayan analiz sonuglari
karsilastirilmistir.
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EVALUATION OF EQUIVALENT DAMPING METHODS FOR RC
COUPLED WALL HIGH-RISE BUILDINGS WITH COUPLING DAMPERS

SUMMARY

In recent years, the wish to build higher and more slender designs has caused the
buildings to become more susceptible to horizontal forces. As a result of this, the
difficulties regarding the fulfilment of comfort, safety and post-disaster usage
requirements are addressed with new suggestions for structural system configurations.
One of these new configurations is using dampers, they provide supplementary
dissipation for the building and are becoming more common every day. In this context,
in order to increase the performance levels of coupled shear wall systems, which are
widely used for their high stiffness and energy dissipation providing qualities,
damping devices are used in the middle of coupling beams as a recent approach. The
subject of this thesis, steel link beams with friction dampers, is an example of these
configurations. In this configuration, relative displacement occurs on both sides of the
coupling beams with lateral load impact and when the yielding displacement of a
damper is reached, the damper activates. After activation, the dampers start dissipating
energy and this is directly influenced by damper capacity. Compared to supplementary
damping systems, this configuration not only affects energy dissipation, but also the
coupling ratio of shear walls, which is primarily influential on overall behaviour of the
structure.

The necessity of nonlinear analysis procedures and an advanced dynamics background
during the design process of dampers increase the amount of time and workforce
required to design them. Thus, calculating an effective damping value which allows a
linear analysis method to be applied in the pre-design stage of dampers is a very critical
issue in the matter. In this study, the reliabilities of equivalent damping methods are
investigated in three steps with the following method:

Firstly, the structural system of a tall building which is built in the Levent region of
Istanbul is considered for investigating equivalent damping methods. The building is
163.4m in height, and has a 28x34 m? base area. The structural system consists of
perimeter composite columns, which are attached with reinforced concrete fagade
beams, and two C shaped core walls which are coupled by steel link beams. The
columns are attached to the core walls with 26 mm thick reinforced concrete slabs.
Some simplifications are made for the structural system; all stories, composite columns
and perimeter beams are assumed identical. For this study, the structural system is
modified by placing friction dampers with 1500 kN capacity in the middle of every
steel coupling beam. Link beams, which are fuse elements of the structural system, are
prone to experience large deflections and dissipate a major part of the earthquake
excitation energy. Considering this, placing dampers in the middle of link beams
increases the effectiveness of dampers, by providing a larger cyclic curve area and
improving the overall performance level of the building.
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Secondly, a verification process for two equivalent damping calculation methods,
which are the modal strain energy method and the ASCE/FEMA approach, is applied.
For this purpose, the equivalent damping values for the first mode of the described
building are calculated by using the two methods, and similar results are obtained;
%15 supplementary viscous damping for the modal strain energy method, and %13.5
supplementary viscous damping for the ASCE/FEMA approach. As a result of similar
damping values, a verification procedure is applied just for the damping value which
was obtained from the ASCE/FEMA approach. Two separate analysis models are
created for verification; a linear model with equivalent damping and a linear model
with nonlinear friction damper element. Time history analysis with seven earthquake
records and response spectrum analysis are conducted, and the results are compared.
The aim of these comparisons is to show that the damping value which is provided by
friction dampers can be represented by the equivalent damping value. Base shear,
overturning moment, roof deflection comparisons are presented in this study and
marginal differences are observed. As higher modes of tall buildings are more
influential in overall behaviour, these differences are attributed to calculating the
equivalent damping value only for the first mode of the building.

Finally, the effect of nonlinear behaviour of structural elements on the equivalent
damping value is investigated. For this purpose, a nonlinear model of the considered
building is prepared by using PERFORM 3D software. All structural elements are
designed taking the nonlinear behaviour of materials and the geometric properties into
account. Base shear, overturning moment and deflection values, obtained form time
history analysis of the nonlinear model, are compared with the spectrum analysis
results of the linear model with equivalent damping, which is also used in the second
step. In the equivalent damping calculation process by using the ASCE/FEMA
approach, the contribution of nonlinear behaviour of structural elements to the
equivalent damping value is neglected, and comparisons are made to evaluate the
effect of nonlinear behaviour of structural elements on the equivalent damping value.
For the considered building, approximately %50 of dissipated inelastic energy is
provided by structural elements and the results are evaluated considering this
parameter.

The results and recommendations for future studies can be summarised as follows,

e In this study, a new approach is used for scaling the earthquake records. This
new approach takes into account not only the first mode period of the building;
but also the higher mode periods, which affect the scaling value proportional
to its modal mass contribution on overall behaviour. The effects of this new
approach on the results should be investigated.

e Equivalent damping calculation methods, the modal strain energy method and
the ASCE/FEMA approach yield similar equivalent damping values.

e Results of the comparison between response spectrum analysis of the linear
model with equivalent damping and time history analysis of the linear model
with nonlinear friction damper element are as follows,

o Base shear value of response spectrum analysis is %20 higher than the
result of time history analysis.

o Overturning moment of the structure and roof level deflection value of
a column from response spectrum analysis are %10 and %?5 higher than
the results of time history analysis respectively.

e In the view of practical engineering, these differences can be regarded as
reasonable.

XXii



The results of time history analysis of the nonlinear model is lower than the
demands of response spectrum analysis of the linear model with equivalent
damping by a ratio of 0.6 to 0.8.

For tall buildings, in the process of equivalent damping calculations, higher
modes should be considered in addition to the fundamental modes.

In this study, all comparisons are made on the considered building, which has
a high performance level. These comparisons should also be made for a
building with a standard performance level.

In this study, two dampers are placed on every story. For economical concerns,
new configurations with less dampers can be investigated. (e.g. Dampers can
be used only on levels with the most deformed coupling beams).
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

19. ylizyilin sonlarina dogru, giivenilir asansorlerin icat edilmesiyle birlikte yiiksek
yapilar tiim diinyada popiiler yapi tiirlerinden biri olmaya baglamistir. Yiiksek yapilar,
yiikksek yogunluklu kentsel yerlesime olanak saglamasinin yaninda, bulunduklari
kentlerin simgeleri olmakta ve gelismislik diizeyini gosteren unsurlardan biri olarak
diisiiniilmektedir. Her gecen giin, miihendislik ve yapim teknolojilerindeki ilerlemeler
sonucu daha giivenilir ve detayli tasarim yontemleri gelistirilmekte ve bu yontemler

daha yiiksek ve narin binalarin yapilmasina olanak saglanmaktadir.

Gliniimiizde, yapilarin daha yiliksek ve narin yapilmasi istegi, yapilarin yatay
kuvvetlere karsi daha hassas hale gelmelerine neden olmaktadir. Yiiksek yapilar,
servis slireleri boyunca riizgar etkisine maruz kaldiklarindan yatay kuvvet tastyici
sistemleri riizgar yiiklerine uygun olarak tasarlanmaktadir. Bununa birlikte sismik
bolgelerde bulunan yiiksek yapilarin yatay tasiyici sistemlerinin tasarimi ise tamamen
farkli bir yaklagim ile yapilmaktadir. Bag kirigli betonarme perde duvar sistemi, sismik
risk altindaki bolgelerde insa edilen yliksek yapilarda yaygin olarak kullanilan yatay
yiik tastyici sistemlerdendir. Bu sistemler, daha yliksek yatay rijitlik saglamalarinin
yant sira sismik enerjiyi soniimleme 6zellikleri sayesinde yiiksek yapilara daha iistiin
sismik performans saglamalari ile bilinmektedirler (Saatgioglu ve dig., 1987). Bu
sisteme sahip yiiksek yapilar genellikle yapinin orta kisminda bir ¢ekirdek perde duvar
sistemi ve yapi cephesinin hemen arkasina konumlandirilmis ¢evre kolonlarindan
olugmaktadir. Ekonomik kisitlamalar nedeni ile bu tiir yapilar tasarim depremi (D2)
veya tahmin edilen en biiyiik depreme (D3) maruz kaldiklarinda yapisal elemanlarin
elastik sinirlarin Otesine gegmelerine, yani hasar gormelerine izin verilmektedir.
Bununla birlikte yapisal elemanlarinda hasar olugsmayan yapilarin, deprem sonrasi
kullanilmalar1 ise yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesi nedeni ile miimkiin

olamamaktadir (Sekil 1.1 a-b). Bu nedenle son yillarda yapilarda yaygin olarak



kullanilmaya baslanan enerji soniimleyici sistemler sismik ve riizgar kuvvetleri altinda

seviyelerini arttirmaktadir.

Sekil 1.1 : (a) 1994 Northridge depremi sonrast ve (b) 2001 Peru depremi sonrasi
olusan yapisal olmayan hasarlar (FEMA E-74, 2011).

Enerji soniimleyici sistemler, pasif, aktif, hibrit ve yar1 aktif sistemler olarak
smiflandirilabilirler. Pasif sontimleyici cihazlarin dinamik etkileri azalttigi kanitlanmig
olup, ¢alisma prensipleri de iyice anlagildigindan yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bu ¢alismada kullanilmis siirtiinme ile ¢alisan soniimleyicilerin yani sira visko-elastik
soniimleyiciler, metalik soniimleyiciler, viskoz akigkanli soniimleyiciler, ayarl kiitle
sontimleyicileri, ayarli akigkan soniimleyiciler ve sismik izolatorler pasif enerji

soniimleyici sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek yapilarda yaygin olarak kullanilan enerji soniimleyici sistemler, ayarli akigkan
sontimleyiciler ve ayarh kiitle soniimleyicileridir. Bu tip sistemler genellikle ytiksek
yapilarin temel titresim periyoduna gore ayarlanarak rlizgar etkileri altinda
performansini arttirmak igin kullanilmaktadirlar. Bu sistemler genellikle yapinin en
yiiksek kismina yerlestirilirler ve diisey tasiyici sistem iizerinde ekstra yiike neden
olurlar. Bununla birlikte biiyiikk hacimlere sahip olan bu sistemler yiiksek yapilardaki
kullanim alanlarii da kisitlamaktadir. Yiiksek sismik tehlike bulunan bélgelerde insa
edilen yliksek yapilarda ise yapr yliksekligi boyunca dagitilmis ek soniimleyici
sistemler, son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar yatay kuvvetler altinda
goreli hareketler yapan tasiyici elemanlar arasina yerlestirilerek enerji sontimlenmesi
saglanmaktadir. Ayrica bu cihazlarin elemanlar arasindaki farkli biiytikliikteki yer
degistirmelere karsi hassas olmasi, yapinin her modu i¢in séniimleme saglamaktadir.
Ozellikle yiiksek yapilarda yiiksek modlarin etkisi diisiiniildiigiinde, bu soniimleyiciler
etkin bir sekilde kullanilabilirler.



Enerji soniimleyici sistemleri kullanildig yapilarin tasarimindaki en 6nemli nokta, bu
sistemlerin yapiya kattigi modal soniimleme miktarinin belirlenmesidir. Bu tip
sistemlerin kullanildig1 yapilarda sagladigi ek soniim miktarlarinin belirlenmesi ile
dogrusal analiz yontemi kullanilarak 6n tasarimlarinin yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Boylece bu sistemlerin 6n tasarim asamalarinda 6nemli miktarda zaman ve is giicii
gerektiren dogrusal olmayan analiz modellerine gerek kalmamakta, hizli bir sekilde 6n
tasarim asamasi tamamlanmaktadir. Bununla birlikte, ileriki tasarim asamalarinda
tasiyic1 sistemin dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak kontrol edilmesi

Onerilmektedir.

Soniimleyici sistemlerin yapiya kattigi soniim miktarinin yaklasik olarak belirlenmesi
farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iki yO&ntem
incelenmistir. Bu yoOntemlerden birincisi, yaygin olarak kullanilan modal sekil
degistirme enerjisi metodudur. Bu metot ile yapisal sistem, esdeger soniime sahip tek
serbestlik dereceli sistem olarak ifade edilmektedir. Yapisal sisteme eklenen
soniimleyicilerin harmonik hareket altinda belirlenen mod icin bir ¢evrim sonucu
soniimledigi enerjinin, harmonik hareket altinda tek serbestlik dereceli sistemin bir
¢evrim sonucu soniimledigi enerjiye esit oldugu varsayilir. Tek serbestlik dereceli
sistemin sahip oldugu bu séniimleme gercek sistemin esdeger modal séniimiinii temsil
etmektedir. Bununla birlikte bu yontem lineer soniimleyicilerin kullanildigi lineer yap1
sistemleri i¢in gecerlidir. Yapisal sistemin ya da sonlimleyicinin dogrusal olmayan
davranig gosterdigi durumlarda ise, her kritik ylikleme seviyesi i¢in (6rn. D1, D2, D3
deprem seviyeleri) analizleri yapilip her durum i¢in uygun esdeger soniimleme miktari
bulunmalidir. Bu ¢alismada kullanilan stirtiinme tipi soniimleyici cihazlar lineer 6tesi
davranisa sahip olmalar1 sebebiyle her kritik yiik seviyesi i¢in farkli enerji soniimleme
kapasitelerine sahiptirler. Dolayisiyla her yiikkleme seviyesine karsi gelen yer

degistirme ve efektif soniimleme miktarinin bulunmasi gerekmektedir (Sekil 1.2).

Bu ¢alismada incelenen diger esdeger soniim hesaplama yontemi, ASCE 7-10 Boliim
18 ve FEMA-450 Bolim 15 dokiimanlarinda tarif edilen yontemdir. Bu yaklasim
sOniimleyici sistem ve yapisal sistemin histeretik sonlimiinii beraber goz 6niine alarak
belirli bir formiil ¢ergevesinde ifade etmektedir. Ayrica yapisal sistemin soniimleyici
sistem ile beraber ¢alismasi sonucu olusan etkin rijitlik degeri de hesaba katilarak,

lineer sistemlerde kullanilacak efektif soniim degeri hesap edilmektedir.



Bu caligma kapsaminda kullanilan iki farkli esdeger soniim hesaplama ydnteminin
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte bu yontemler sonucu bulunan

sontim degerlerinin soniimleyici cihazlarin yapiya sagladigi enerji sontiimiinii yeterli

yaklasiklik ile ifade ettigi de soylenebilir.
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Sekil 1.2 : Siirtiinme tipi sonliimleyicinin farkli seviye yiikler altindaki davranisi

1.2. Tezin Amaci
Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu c¢aligmanin amaci, siirtinme tipi
sonlimleyiciler ile bagli perde duvar sistemine sahip yiiksek yapiin esdeger
sonlimiinlin iki farkli yontem ile hesaplanmasi ve bu yontemlerin dogrulugunun

dogrusal ve dogrusal olmayan analizler kullanilarak belirlenmesidir.

1.3.Kapsam
Bu calisma, Istanbul Levent bdlgesinde insa edilmis 43 katl cekirdek perde duvar

sistemine sahip yiksek bir yapinin bag kiriglerine siirtiinme tipi soniimleyiciler

yerlestirilerek esdeger soniim hesabinin yapilmasini ve kullanilan iki farkl esdeger

sontim hesap yonteminin dogrulugunun belirlenmesini kapsamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Literatiir arastirmasi basligi altinda, ¢alismanin tamamlanabilmesi amaciyla yapilan
arastirmalar bir araya toplanmustir. Genel hatlari ile perde duvarlar, bag kirisleri ve ek

sontimleyici sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. Perde Duvarlar

2.2.1. Yapisal davranis ve tasarim

Diizgiin tasarlanmis perde duvarlarin, yiiksek yapilarin deprem ya da riizgar gibi yanal
kuvvetler altindaki performansint Onemli Olgiide arttirdiklart uzun yillardir
bilinmektedir (Paulay, 1986). Perde duvarlar temel olarak gosterdikleri diisey konsol
kirig davranis ile yiiksek yapilarin yanal rijitligini 6nemli dlclide arttirarak siddetli
depremlerin etkisiyle olusan ve hasara neden olan katlar aras1 goreli yer degistirmeleri
kisitlamaktadirlar. Perde duvarlarin tasarimlari sirasinda lizerinde durulmasi gereken
en Onemli husus gii¢ tiikenmesi durumunun siinek davramis karakteristigi
gostermesidir. Perde duvarlar i¢in bu siinek davranis, egilme etkisi altinda belirlenen
yerlerde plastik mafsallarin olugsmasi, buna bagli olarak enerji yutma ve plastik
deformasyon miktarlarinin kontrol altinda tutulmasi ile saglanmaktadir. Dolayis1 ile
perde duvarlarin egilme altindaki kapasiteleri diger tiim olusabilecek gii¢ tiikenmesi

durumlarinin kapasitelerinden fazla olmalidir.

Perde duvarlarin yatay yondeki rijitliklerinin fazla olmasindan dolay1 yapiya gelen
yatay kuvvetlerin biiylik kismi1 bu elemanlar tarafindan karsilanmaktadir. Yiiksek
yapilarda kullanilan ve genellikle yiiksekliklerinin genisliklerine orani 2 den fazla olan
perde duvarlar, konsol kiris davranis1 gdstermektedirler. Bu tiir duvarlar genellikle
yapinin her katinda dosemeler tarafindan tutulduklar: igin stabilite problemleriyle
karsilasmadan narin kesitler kullanilarak tasarlanabilmektedirler. Narin olarak
tasarlanan bu tip tasiyici elemanlarin taban bolgelerinde egilme davranisindan dolay1

mafsallarin olusmasi ile siinek davranis gostermeleri kisa olan perde duvarlara oranla
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daha kolaydir. Yiiksekligi uzunluguna oran1 2 de kiiciik olan yani kisa perde duvarlar
ise tizerlerine gelen yatay yiikleri gekme ve basing elemanlarindan olusan kafes sistem
davranigi ile aktarmaktadirlar. Bu davranisin sonucu olarak tabanda egilmeden dolay1
akma olusturabilmesi i¢in yiiksek miktarda kesme kuvvetinin perde duvara etkimesi
gerekmektedir. Bu kesme kuvvetinin sonucu olarak yapinin elastik 6tesi davranisi
etkilenmekte ve enerji yutma kapasitesi diismektedir. Bu tiir duvarlar i¢in ytliksek
miktarda kesme kuvveti etkisi altinda tasarim yapilarak duvarin siinek davranisi

smirlanmalidir.

1980 yilinda Derecho tarafindan 10, 20, 30 ve 40 kat yiliksekliginde perde duvarlar i¢in
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 6 adet deprem kaydi i¢in parametrik bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak farkl siineklik degerleri icin kesme
kuvveti arttirma katsayilar1 esdeger deprem yiikiine bagli olarak verilmistir.
Grafiklerden de goriildiigi gibi, tabanda egilme davranisi nedeniyle akma kapasitesine
ulagmak i¢in esdeger deprem kuvveti yonteminin perde tabaninda olusturdugu kesme
kuvvetinin 1.5 ile 3.5 kat1 arasinda bir kesme kuvveti uygulanmasi gerekmektedir
(Sekil 2.1). Bu noktada, deprem miihendisliginde kullanilan kapasite tasarimi
yaklagimini saglamak amaci ile yonetmeliklerde tasarim igin kullanilacak kesme
kuvveti degerleri iki farkli katsayi ile arttirilmaktadir. Bu katsayilardan birincisi,
kullanilan malzemelerin mukavemet degerlerindeki sapmalar nedeni ile kesitte
fazladan olusan egilme kapasitesini dikkate almak amaci ile ikinci katsay1 ise yapinin
yiiksekligine bagli olarak taban kesme kuvvetini belli bir miktar arttirmak amaci ile

kullanilmaktadir (Naeim, 2001).

2.2.2. Siineklik

Stineklik, bir yap1 elemaninin akma durumuna eristikten sonra yer degistirme
miktarinin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Bu kavram elemanin yapabilecegi maksimum
yer degistirmeyi gostermesinin yaninda elemanin histeretik enerji yutma kapasitesi
hakkinda da tahminde bulunmay1 saglayabilmektedir. Perde duvarlarda istenen
stinekligin saglanabilmesi amaciyla egilme davranisinin baskin olmasi gerekliliginin
yani sira, egilme kuvvetleri dolayisiyla olusacak olan mafsal bolgesinde uygun donati
diizeni ve detaylarmi kullanmak olduk¢a 6nemlidir. Bu detaylandirmalar sayesinde,

egilme etkisi altinda perde duvarin basing bolgesinde yeterli mukavemet saglanmasi,



boyuna donatinin burkulmasi ya da pargalanmasinin Onlenmesi ve tiim duvarin

stabilitesinin korunmasi ile maksimum stineklige ulagilabilir.

Tasiyic1 duvar elemanlarda, plastik sekil degistirmelerin en ¢ok meydana geldigi
mafsal bolgesinde olusacak donme miktari, mafsal boyu ve egrilik siinekligine bagl
olarak degismektedir. Mafsal boyu olarak genellikle tagiyict duvarin boyu ile bu boyun
yarist arasinda bir deger kullanilmaktadir. Donme siinekligi ise gili¢ tiikenmesi
durumdaki donme degerinin, akma durumundaki déonme degerine orami olarak
tanimlanmaktadir. Perde duvarlarin mafsal bolgelerinde kullanilan yeterli miktarda
sargl donatisi, kolon ve kirislerde oldugu gibi mafsal bolgesinin tekrarli deprem

kuvvetleri altinda mukavemetini korumasini saglayarak donme siinekligini arttirir.

Yapisal tastyici duvarlar, genellikle yogun donati1 diizeni kullanilarak gii¢lendirilmis
uc bolgeleri ile tasarlanirlar. Bunun nedeni, yapisal duvarin u¢ bélgelerinde, sismik
kuvvetlerin ve binanin iizerindeki agirhigin birlikte neden oldugu yiiksek basing
kuvvetlerine kars1 koyabilmektir. Bolgelerde yiiksek miktarda boyuna donatinin yani
sira, yiiksek miktarda enine donati da kullanilarak boyuna donatinin burkulmasi
onlenmekte ve betonun sekil degistirme kapasitesi de attirilarak daha siinek bir

davranig elde edilebilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 : T ve V" /V, fonksiyonu olarak p’orani 20 katli tekil yapisal tastyici
duvarlar, (Derecho,1980).
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Sekil 2.2 : Moment-Egrilik iliskisi, (Cardenas ve Magura, 1973).
2.2.3. Tasima giicii ve histeretik davrams

Yapisal tastyict duvarlarda gii¢ tilkenmesinin egilme etkisi altinda meydana gelmesi
ile siinek davranig saglanmaktadir. Bununla birlikte yapida olusabilecek siinek
olmayan gii¢ tiikkenmesi durumlarinin nedenleri ise kesme kuvveti sonucu olusan
diyagonal basing ve ¢ekme bolgeleri, tiim duvarin ya da kesit igerisindeki basing
donatilarin stabilitelerini kaybetmeleri, elemanlarin birlesim bdlgelerinde kaymaya
neden olan kesme kuvveti ve ankraj veya bindirme bolgelerinde ortaya ¢ikan kesme
kuvveti ya da aderans kaybi olarak 6zetlenebilir (Paulay, 1986). Siinek olmayan ve
kesme kuvveti nedeni ile olusan bu gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrol altinda
tutulmasi, mukavemet azalmasi (strength degredation) ve gercek rijitlik degerine
ulasamadan gii¢ tiikkenmesi durumuna ulasilmasi (premature stifffness) gibi enerji
yutma kapasitesini azaltic1 faktorlerin davranisi etkilememesi acisindan oldukca

onemlidir.

1950°li yillarda yapisal sistemlerinde meydana gelen kesme kuvveti kaynakli gii¢
tiikenmesi durumlart sonucu kesme kuvveti davranisini anlamak ve kapasitelerini
hesaplamak icin birgok ¢alisma yapilmistir. Bu arasgtirmalar statik yiikleme

durumlarin1 dikkate alarak baslasa da yasanilan depremler sonucu betonarme



elemanlarin tekrarli yiikler altindaki kesme davranisinin da c¢ok Onemli oldugu
kanisina varilmistir. Yapisal tasiyici duvarlarda kesme kuvvetinin biyiikligii 6zellikle
mafsal bolgesinin mukavemeti ve siinekligi agisindan son derece 6nemlidir. Mafsal
bolgelerinde kesme kuvveti, duvarin uzunlugu boyunca olusan siirtiinme kesmesi,
boyuna donatinin olusturdugu “dowel action” ve duvarin basing bolgesindeki beton
kiitlesinin katkis1 ile karsilanmaktadir (Sekil 2.3). Bununla birlikte, yapisal tasiyici
duvarlarda, birka¢ histeretik yiiklemeden sonra olusan egilme catlaklar1 kesme
sirtinmesi ile tagman kesme kuvveti miktarini oldukg¢a diiglirmektedir. Egilme
davranisi gosteren yapisal tastyict duvarin basing altindaki ug bolgesi, kesme kuvveti
sonucu olusan diyagonal basing elemaninin yatay birlesenine de maruz kalmaktadirlar.
Eger bu ug bolgeleri narin tasarlanmis ya da yeterli yatay donati miktar1 kullanilarak
azalmaya sebep olmaktadir. Bu rijitlik azalmasi sonucu ya da basing elemaninin yatay
birleseni nedeni ile duvarlar gii¢ tiikenmesine ulasabilirler. Ug¢ bdlgelerinin yatay
donat1 ile ¢ok iyi bir bicimde sarilmasi daha Once bahsedildigi gibi siinekligi
arttirmasinin yaninda, mafsal bolgesinde kesme donatist gorevi saglamasi ve boyuna
¢ekme donatisinin kesme kuvvetine kars1 sagladigi “dowel action” etkisini arttirmasi
sayesinde yapisal tasiyict duvarin kesme kapasitesine onemli katki saglamaktadir.
Ayrica yapisal tasiyict duvarin gévde bolgesinde bulunan yatay donatilar, yatay yiikler
altinda perdede olusan diyagonal ¢cekme kuvvetlerine kars1 koyabilmesi agisindan, bu

donatilarin perde ug¢ bolgelerine ankraji son derece dnemlidir.

1970’11 yillarin sonlarina dogru, Oesterle tarafindan “Portland Cement Association”
da sadece tasiyict perde duvarlar iizerinde yapilan testler sonucu, bu yapi
elemanlarinda histeretik ve monotonik ylikleme durumlar i¢in farkli parametrelerin
perde duvarlarin davranisi iizerinde nasil etki gosterdigi arastirilmistir. Bu testlerde
diiz dikdortgen, ug bolgesi giliclendirilmis dikdortgen ve ug bolgelerinde daha biiyiik
kesitli kolonlara baglanan dikdortgen kesitler (barbell sections) olmak iizere 3 tip
tagiyict duvar kesit tipi kullanilmistir. Bu testlerden elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Histeretik ve monotonik yiikler altinda test edilen birebir aym1 6zellikteki
tasiyict yapisal duvarlardan, histeretik yiikleme altinda olanin egilme
mukavemeti %15 oraninda, sekil degistirme kapasitesi ise %30 oraninda daha

kiigiik elde edilmistir.



e Yapisal tasiyict duvarlarin iizerlerindeki kesme kuvvetlerinin biiyiimesi,
donme siinekliginin azalmasia neden oldugu gézlemlenmistir. Duvarlarin
basing dayanimlarinin %10’u mertebesindeki normal kuvvetin kesme
kuvvetinden kaynaklanan hasarlar1 kisitladigi ve dolayisiyla kesme rijitligini

arttirdig1 goriilmiistiir.

e Diiz dikdortgen kesitlere gore ug bolgesi giliclendirilmis ya da ug bolgelerinde
daha biiyiik kesitli kolonlara baglanan dikddrtgen kesitler daha yiiksek egilme
kapasitesinin yaninda daha yiliksek kesme kapasitesi ve slineklige sahiptirler.
Bununla birlikte bu tip kesitlerde u¢ bolgelerinin sagladigi yliksek kesme
kapasitesinin, u¢ bolgelerine gore daha zayif olan duvarin gévde kisminda
ezilmelere neden oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle kesme kuvvetinin

biiyiikliigli yeterli kapasite olmasina ragmen belirli sinirlar igerisinde

tutulmalidir.

a1

qrpe Kuy

-~
R A

Kesme kuvveti biiyiik oranla
duvar basing bolgesi
tarafindan karsilanmaktadir.

Sekil 2.3 : Mafsal bolgesinde kesme kuvvetinin basing bolgesi tarafindan aktarilmasi
(Oesterle ve dig.,1980).

2.2.4. Bag Kkirisli perde duvarlar

Yapisal tastyict sistemlerin sismik kuvvetlere gore tasarimlart yapilirken, olusan

enerjinin soniimlenmesini saglayacak olan yapi elemanlarinin enerji sonlimleme
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kapasiteleri arasinda bir hiyerarsi saglanmasi gerekmektedir. Bu hiyerarsi yapi
elemaninin, yapi sistemi i¢indeki dnemine bagli olarak belirlenmelidir. Bu baglamda
yapisal tasiyici sistem elemanlart birincil ve ikincil elemanlar olmak iizere iki gruba
ayrilabilirler. Bu gruplardan birincil yap1 elemanlarinda meydana gelecek giic
tiikkenmesi durumunda tiim yapisal sistemin giivenligi tehlikeye girmekte, ikincil yap1
elemanlarinda gii¢ tilkenmesi olugmasi durumunda ise bu durum sadece yapisal
sistemin bir kismini etkilemektedir. Dolayisiyla kapasite tasarim yontemine paralel
olarak birincil yap1 elemanlarmin ikincil yap1 elemanlarindan daha giiglii
tasarlanmalar1 gerekmektedir. Bu tasarim konseptine ornek olarak bag kirisleri ile

baglanmis perde duvarlar verilebilir.

Sismik kuvvetler altindaki bag kirisleri ile baglanmis perde duvar sistemlerinde,
yiiksek rijitlikteki perde duvarlarin hasar olusmaksizin yapiy: istenen yer degistirme
limitleri igerisinde tutmalari, bag kirigleri ise hasar alarak (lineer 6tesi davranis) sismik
enerjiyi soniimlemeleri beklenmektedir. Sismik kuvvetlere maruz kalarak hasar
olugsmus bag kirislerinin onariminin diger elemanlara gore daha kolay olmasi bu
elemanlarda hasara izin verilmesinin nedenlerinden birisidir. Bu baglamda bag kirisli
perde duvarlarda tercih edilen akma mekanizmasi, bag kirislerinin kapasite tasarimi
sayesinde istenen elastik 6tesi davranigi gostererek sismik enerjiyi soniimlemeleri ve
bag kirisleri tarafindan soniimlenemeyen sismik enerji mevcut ise perde duvarlarin
tabana yakin kisimlarinda olusacak plastik mafsallar sayesinde sonlimlenmesi
seklindedir. Bag kirisli betonarme perde duvarlarin 3 temel avantaji; her bir perde
duvara gelen moment degerlerinin kiigiilmesi ile daha efektif bir tasiyici sistem elde
edilmesi, daha kiigiik taban alani kaplayarak daha yiiksek yatay rijitlik saglanmasi,
yapiya gelen sismik enerjinin, bag kirislerinin elastik 6tesi davraniglar ile yapinin tiim

yiiksekligi boyunca soniimlenmesi olarak 6zetlenebilir (EI-Tawil ve dig., 2010).

Bag kirisler ile baglanmis perde duvar sistemi yanal kuvvetleri, her bir perdede olusan
egilme davramis1 ve bag Kkirislerinin {izerlerine gelen kesme kuvvetini bagl
bulunduklar1 duvarlara normal kuvvet olarak aktaran ¢erceve sitem benzeri davranisi
ile karsilamaktadir (Sekil 2.4). Bu ¢ergeve davranisi sayesinde her bir duvar tarafindan
karsilanan moment azaltmakta ve yanal rijitlik artmaktadir. Ayrica yatay kuvvetlerin
etkimesi ile bu gergeve etkisi sonucu perde duvarlardaki normal kuvvet miktar1 da

degismektedir. Yatay yiikiin yoniine bagli olarak perde duvarlarda olusacak olan ek
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basing ya da gekme gerilmelerinin belirli bir sinirda tutulmasi siinek davranis agisindan

?E
JE R=TL

L L] R
RY Lr, ThHC

biitiin sistem tarafindan
/Meman yatay kuvvet etkileri
R o

——— sistemin mekanizma

olduk¢a 6nemlidir.
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¢¢l1l1

L
I_DDUU]DDD

° durumu
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o
=
e bag kirislerinin olusturdugu
= — 6 O gergeve davranigi ile
= MC B 3 O MC . karsilanan yatay

RC kuvvet etkileri

R tekil duvar tarafindan

w | _ ‘ — karsilanan yatay kuvvet
: He=1.0 - H=20 etkileri
A cy A wy

Yatay Yer Degistirme, D

Sekil 2.4 : Perde duvar i¢in idealize edilmis yatay kuvvet davranisi (Harries, 2001).

Bag kirisleri ile bagli olan perde duvarlarin davraniglar1 “degree of coupling” (doc)
olarak adlandirilan parametre ile degerlendirilmektedir (Sekil 2.5). “Degree of
coupling” bag kirisleri tarafindan taginan momentin toplam sisteme gelen momente
orani olarak tanimlanmakta ve bag kirislerinin rijitlerine bagl olarak degismektedir
(2.1). “Degree of coupling” yiikseldiginde sistem tek parga yani konsol kiris davranisi
gostermekte ve tabana yakin olan bag kirisleri de daha fazla zorlanmaktadir (Sekil
2.6), (Sekil 2.7). Ayrica duvarlarin stineklik kapasiteleri “coupling degree” nin
yiikselmesi ile artmaktadir (Harries ve dig., 1998).

szvkiri; 2.1)

LXD Vi, + .M,

doc =
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Sekil 2.5 : “Degree of coupling”in sematik gosterimi, (El-Tawil ve dig.,2010).
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Sekil 2.6 : Perde duvar egilme davranisi mekanizmasi karsilastirmasi (Paulay, 1986).
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Sekil 2.7 : Bag kiriglerinde kesme kuvvetinin bina yiliksekligi boyunca dagilimi.
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Bag kiriglerinin sismik kuvvetlere maruz kaldiginda daha ¢ok enerji yutma kapasitesi
saglamalar1 amaciyla daha rijit ve gii¢lii yapilmalar1 gerekmektedir. Bununla birlikte
“degree of coupling” artmakta ve bunun sonucu olarak bag kirislerinin u¢ kisimlarinda
olusan kesme kuvvetleri de biiylimektedir. Biiyiikliigii artan bu kesme kuvvetleri,
perdenin iist kismindan toplanarak perde duvarlarin tabanina dogru ilerlemekte ve
tabana yakin bolgelerde yliksek miktarda eksenel ¢ekme ve basing kuvvetlerine neden
olmaktadir. Bu eksenel ¢cekme kuvveti tabandaki egilme momenti ve kesme kuvveti
kapasitesini diisiirerek perde duvarin ¢ok hizli bir sekilde elastik Otesi egilme
davranigina veya kesme kuvveti nedeniyle elastik Otesi davraniga gegmesine sebep
olabilir. Bu bilgiler g6z 6niinde bulundurularak, bag kirisli perde duvarlarin tasarimi
sirasinda perde duvar ve kirisler arasinda rijitlik dengesi kurulmalidir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik-2007 (DBYBHY-2007)’de bu
rijitlik dengesi (doc) degerinin 0.6’dan kiiciik olmamas1 gerektigi sarti koyularak
saglanmigtir. Kanada Betonarme Yapi Tasarim Yonetmeligi’nde (CSA Standard
A23.3-94(10-33)) ise timiiyle efektif bag kirisli sistem elde etmek igin “doc”
oranlarinin 2/3’ten biiyiikk olmasi gerektigi sdylenmektedir. Ayrica FEMA-356
dokiimaninda perde duvarlarin diisey ylik altindaki eksenel yiik kapasitelerinin %35
degerini asmasi durumunda bu elemanlarin yeterli siineklik saglayamayacaklarini goz

Oniine alarak sismik kuvvet karsilanmasinda kullanilmasini yasaklamistir.
2.2.4.1. Betonarme bag kirisli perde duvarlar

1964 Alaska depreminden Once, bag kirisleri konvansiyonel yontem olan, boyuna
egilme donatilar1 ve enine kesme donatilar1 kullanilarak tasarlanmaktaydi. Yiiksek
miktarda kesme kuvvetlerine maruz kalan bu bag kirislerinde olusan diyagonal
catlaklar kesitin altina ve iistiine yerlestirilmis donatilarda cekme kuvveti olusturarak
kirisin uzamasina neden olmaktadir. Bag kirislerinin uglarinda olusan dikey catlaklar,
kirigsin uzamasi sonucu daha da biliyliyerek ani gii¢ tiikenmesi durumuna neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak konvansiyonel donati diizeninin kullanildigi bag
kiriglerinin enerji yutma kapasiteleri ve siineklikleri diisiik degerlerde kalmaktadirlar.
Alaska depreminden sonra konvansiyonel bag kirislerinin kesme kapasitelerinin
yetersiz oldugu anlasilmis ve yeni ¢caligmalar yapilmaya baslanmistir. Betonarme bag
kirislerinin yiiksek siddetteki sismik hareketlerde biiyiik hasar almalar1 beklendiginden
bu elemanlarin siinekligini arttirmak icin Alaska depremi sonrasinda calismalar

yapilmaya baslanmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglarindan bir tanesi de Paulay ve Binney
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tarafindan 1974 yilinda bulunan capraz donati diizenidir. Bu donat1 yerlesimi
sayesinde bag kiriglerin siineklik diizeyleri artmakta ve daha kararli bir histeretik
davranig egrisi elde edilmektedir (Paulay ve Priestley, 1992). Bu ¢alismalarin
devaminda bag kirigleri i¢in bir¢ok farkli donat1 diizeni 6nerilse de giinlimiizde ¢apraz

donatili bag kirisleri yap1 miihendislerince yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

2.2.4.2. Celik bag kirisli perde duvarlar

Betonarme tasiyici duvarlarin ¢elik bag kirisleri ile birbirlerine baglanmalar ile olusan
tagiyict sistemler “Hibrit” sistemler olarak adlandirilmaktadir. Capraz donatili
betonarme bag kirislerinin karisik donati diizenleri imalat siliresi ve maliyetini
yiikseltmektedir. (EI Tawil et al. 2010). Bu bakimdan ¢elik bag kirisleri, betonarme
bag kiriglerinin yerine uygulanabilir bir alternatif olarak ortaya atilmis ve
yiiksekliklerinin betonarme bag kirislerine oranla daha kiicliik olmasi sayesinde

yapidaki mimari yiikseklik kisitlamalarina uyulmasini kolaylagtirmistir.

Celik bag kirisleri capraz donatili betonarme bag kirislerine gére daha fazla enerji
betonarmeye oranla daha iyi histeretik davranislarinin olmasi, yapidaki soniimleme
oranini arttirarak, tagiyici duvarlarin ve gelik kiriglerin stineklik istemini ayn1 “degree
of coupling” degerine sahip betonarme bag kirisli sistemlere gore daha diisiik olmasini
saglamaktadir (Harries et al., 1998). Celik bag kirislerinin, egilme momenti nedeni ile
tasima kapasitesine ulasmasi yerine, kesme kuvveti nedeni ile ulagmasi tercih
edilmektedir. Bunun nedeni kesme kuvveti kaynakli gii¢ tiikenmesi durumunda, daha
fazla enerji sonlimii saglanmasidir. Kesme kuvveti gii¢ tiikkenmesi ve egilme momenti

giic tiikenmesi durumlari i¢in saglanmasi gereken sartlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Celik bag kirisi i¢in gii¢ tiikenmesi durumlari.

Kesme Kuvveti Gii¢ Tiikenmesi Egilme Momenti Gii¢ Tiikenmesi

6. =0.08rad 6. =0.02rad
1.6M, 2.6M
e< e< s
Vsp Vsp
M, =ZF, (2.2)
V,, =0.6F,t,(d-2t,) (2.3)
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Vsp : Celik kiris i¢in plastik kesme kuvveti kapasitesi

d : Celik kiris i¢in gévdenin diiz kisminin yiiksekligi

My : Celik kiris i¢in plastik moment kapasitesi

Zyx : Celik kiris i¢in kesit plastik modiilii

Fy : Celik kirig akma degeri tw : Celik kiris govde kalinligt
tr : Celik kiris baglik kalinligt e : Bag kirisi uzunlugu

Celik bag kirigleri sismik yiikler altinda ekzantrik caprazli gergeve sistemindeki
baglanti elemanlar1 gibi davranmaktadir. Bu elemanlarin tam Kkapasiteleri ile
calismalar1 i¢in, bagladiklari duvarlarin i¢ kismima dogru yeterli uzunlukta devam
ettirilmelidirler. Perde igerisindeki bu kisim, bag kirisinin maksimum kesme
kapasitesine ulasincaya kadar herhangi bir tasima giicii tilkenmesi durumuna
ugramamasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte ¢elik bag kirisinin
perde duvar icerisinde kalan kismi, genellikle perdenin yogun donati diizeni bulunan
u¢ bolgesine denk gelmektedir (Sekil 2.8). Bu bolgelerdeki yogun yatay ve boyuna
donatilarin detaylandirilmas1 ve yerlestirilmesi gelik kirisinde bu bolgeye birlesmesi
ile oldukca zorlasmaktadir. Ayrica sismik hareketler sonucunda, bag kirisi ve duvar
birlesiminde ¢atlaklar ve hasar meydana gelmesi kacinilmazdir. Bu nedenle, tasiyici
yapisal duvarin ug bdlgelerine koyulacak olan boyuna donatinin 2/3’{iniin, perde
yiizinden ¢elik kirisin perde igesinde kalan kisminin ortasina kadar olan bolge

igerisine yerlestirilmesi onerilmektedir (Harries 1997).

[ & s 5= P
I cross tie

(typ.) i

holes to accommodate

Cross tes
equal spaced stiffeners
I
vertical and horizontal wall steel not shown this side

wall steel and cross ties

Sekil 2.8 : Celik bag kirisi ve perde duvar birlesim detay1 (Lehmkuhl, 2002).
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2.3.Yapisal Enerji ve Soniim

Tastyic1 sistemlerin disaridan etkiyen kuvvetler sonucu olusan davraniglari enerji
prensipleri kullanilarak agiklanabilir. Temel olarak, yapiya disaridan etkiyen kuvvetler
enerji girisine sebep olurlar. Bu enerji girisi sistemin dinamik davranis ile kinetik
enerji, elastik sekil degistirme enerjisi, yapisal histeretik enerji ve i¢sel soniimleme
enerjilerine donistiiriiliir. Buradaki kinetik enerji, yapinin kiitlesi ve hizina, elastik
sekil degistirme enerjisi ise i¢sel kuvvetler ve yapilan yer degistirmelere baglhdir.
Histeretik sekil degistirme enerjisi ise yapi elemanlarinda olusan plastik
deformasyonlar sonucu yutulan enerjidir. Bu enerji yutulmast genellikle ¢evrimsel
histeretik davranis ile gergeklesir ve esdeger modal soniim olarak ya da lineer olmayan
elementler kullanilarak hesaba katilabilir. i¢sel séniimleme ise yapidaki yapisal ya da
yapisal olmayan elemanlar tarafindan elastik ya da elastik 6tesi davranislar1 sonucu
sonitimlenen enerjidir. Hesaplanmasi karmagik olan bu soniimleme tipi %0.5 ile %5
araliginda esdeger modal soniimleme olarak hesaba katilabilir. Kisaca yapidaki toplam

enerji dengesi su sekilde ifade edilebilir (Uang and Bertero 1990).

E, =E +E,+E,+E,

(2.4)
El : Toplam enerji girdisi
Ex : Kinetik Enerji
Es : Elastik Sekil Degistirme Enerjisi
Eqd : I¢sel Soniimleme Enerjisi
En : Plastik Histeretik Enerji

Yapisal sistemler tarafindan yutulan enerji miktar1 ayn1 zamanda meydana gelecek
hasarin da bir gostergesidir. Yapisal elemanlarda enerji sonliimii ile meydana gelen
hasar miktar1 beklenenden fazla ise sisteme enerji yutmas: beklenen yeni elemanlar
eklenebilir. Boylece yapisal tastyici sistem elemanlarinda meydana gelen hasar
azaltilir. Eklenen bu yeni elamanlara “soniimleyici” adi verilmistir. Sekil 2.9’da
sontimleyici kullanilan bir yapidaki depolanan enerji ve sonlimlenen enerjinin tiirleri
gosterilmistir. Pasif ve aktif olmak tlizere iki ¢esit soniimleyici tipi bulunmakla beraber

bu ¢alismada pasif sonlimleyiciler iizerinde durulmustur.
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Yapisal Histeretik Enerji

Soéntimlenen Enerji i¢sel Séniim

Dis Etkiler Nedeni ile ; . Ek Soéntimleyici Elemanlar
; o Yapisal Enerji o o
Yapiya Giren Enerji Yer Degistirmeye Baglh Soniimleyiciler

Kinetik Enerji .
Hiza Bagh Sontimleyiciler

Sekil Degistirme Enerjisi

Sekil 2.9 : Yapisal enerji sontimii.
2.3.1. Pasif soniimleyiciler

Pasif soniimleyiciler hiza bagl ve yer degistirmeye bagli sonlimleyiciler olmak iizere

iki ana sinifta toplanabilir.

Hiza Bagli Soniimleyiciler: Bu tip soniimleyicilerde kuvvet olusumu hiza bagl olarak
gerceklesir ve davranislari cesitli lineer viskoelastik modeller kullanarak
tanimlanabilir. Viskoz akigkanli ve visko-elastik kati soniimleyiciler bu tlirden
soniimleyicilere 6rnek olarak verilebilir. Viskoz akiskanli sontimleyicilerin ¢ok kiigiik

edilebilir bir etkiye sahiptirler. Bununla birlikte vikoelastik kat1 soniimleyicilerin

yiiksek rijitlie sahip olmalar1 kullanildiklart yapilarin dogal frekanslarini

etkilemektedir.

Yer Degistirmeye Bagli Soniimleyiciler: Bu tip soniimleyicilerde kuvvet olusumu yer
degistirmeye bagh olarak gergeklesir. Bu soniimleyicilerin davranislari lineer Otesi
histeretik davraniglar ile tanimlanirlar. Siirtinme tipi soniimleyiciler ve metalik
soniimleyiciler yer degistirmeye bagli soniimleyicilere 6rnek olarak verilebilirler.
davranigina sahiptirler. Metalik soniimleyiciler ise metallerin elastik Gtesi

davraniglarini kullanarak sontimleme saglamaktadir.

2.3.1.1. Siirtiinme tipi soniimleyiciler

Stirtlinme tipi  sOnlimleyiciler enerjiyi, iki yiizey arasindaki kayma siirtiinmesi
sayesinde gosterdikleri lineer Otesi davranis ile soniimlemektedirler. Bu tip
soniimleyicilerin sahip olduklar1 dikdortgen histeretik davranis egrileri yiiksek
miktarda enerjiyi sonlimleme kapasitelerinin oldugunu gostermektedir. Yapisal enerji
sonlimlemenin yan1 sira siirtlinme tipi soniimleyiciler kullanildiklar1 yapinin rijitligini

de arttirmaktadirlar. Bunun nedeni dikdortgen histeretik davranis egrisinden de
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anlasilacag lizere, bu tip soniimleyicilerin aktif hale gecebilmeleri i¢in sahip olduklari

stirtlinme direncinden daha biiyiik kuvvetlerin uygulanmasi gerekliligidir.

Bu calisma kapsaminda celik bag kirislerinin ortasina yerlestirilen siirtiinme tipi
soniimleyiciler kullanilmistir (Sekil 2.10). Bu soniimleyiciler ortasina yerlestirildikleri
bag kirislerinin, yatay kuvvetler altinda iki ucu arasinda meydana gelen kiris eksenine
dik yer degistirmeler sonucu aktif hale gelerek yapiya ek soniimleme saglamaktadirlar.
Yatay kuvvetler altinda bag kirislerinde olusan diisey yer degistirme Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Siirtlinme tipi sontimleyiciler ve diger pasif soniimleyici tiirlerinin 6zellikleri Sekil

2.12’de 6zetlenmistir.

Betonarme Perde Duvar Betonarme Perde Duvar

Celik Bag
Kirigleri

Sekil 2.10 : Siirtlinme tipi soniimleyici yerlesimi.

\ Kuvvet
oo il .,.4.’7;7,,'/ Yer
G . I I, Degistirme

Sekil 2.11 : Bag kirisinde olusan diisey yer degistirme ve soniimleyici davranist.
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Hiza Bagh Soniimleyiciler

Yer Degistirmeye Bagh Soniimleyiciler

Viskoz Akisgkanh
Soniimleyici

Viskoelastik Kati
Soniimleyici

Metalik Soniimleyici

Siirtiinme Tipi
Soniimleyici

Temel Yapi
Soniimleyici
Ornegi
Kuvvet - Hiz
iliskisi /
idealize Edilmis F ¥ t ¥
Histeretik
Davrams /' _\
D b D D
(Kuvvet - Yer K_/
Degistirme
iliskisi)
Kuvvet
idealize Edilmis AR Kuvyet =
Fiziksel Model | l . |_;
Yer D. Yer D. Yer D.
- Kiigiik kuvvetlere duyarli| - Kiigiik kuvvetlere duyarh - Kararli histeretik davranig - Cevrim bagina yiiksek
- Cok diisiik geri cagirma | - Geri ¢agirma kuvveti saglar - Uzun siireli giivenilirlik enerji sontimii
kuvveti - Lineer 6zelliginin sonucu olarak, |- Cevresel sicakliktan - Cevresel sicakliktan
. - Lineer ozellikli modellenmesi kolay etkilenmez etkilenmez
Avantajlar soniimleyicinin - Miihendisler tarafindan
modellenmesi kolay bilinen davranis ve malzemeler|
- Sicaklik ve frekanstan
biiyiik oranda bagimsiz
ozelliklere sahip
- Olasi s1vi s1zintisi - Deformasyon kapasitesi sinirli - Deprem sonrasi cihazin hasar |- Siirtiinme yiizeyi kosullarinin
(gtivenilirlik problemi) - Sicaklik ve frekansa bagimh gérmesi sonucu yenilenme zamanla degisme olasihg:
ozelliklere sahip gerekliligi (gtivenilirlik problemi)
- Viskoelastik malzemede olasi - Lineer olmayan davramsi - Baskin dogrusal olmayan
Dezavantajlar yirtilma ve baglanti kopmasi nedeniyle dogrusal olmayan  [davramgin, yiiksek modlari

sorunu (giivenilirlik problemi)

analiz ihtiyaci

etkileyerek dogrusal olmayan
analiz ihtiyacina neden olmasi
- Geri gagirici kuvvet
mekanizmasi saglanmadiginda
kalici hasar riski

Sekil 2.12 : Pasif Sonitimleyici tiirleri ve 6zellikleri.
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3. INCELENEN YAPISAL SiSTEM VE DEPREMSELLIK

3.1. Giris

Bu calismada, yapilan analizler igin Istanbul Levent bolgesinde yer alan 43 kath
yiiksek bir binanin yapisal sistemi kullanilmigtir. Bu bélimde bu yiiksek yapinin
tastyici sistemi tanitilmis ve dogrusal olmayan tasiyici sistem modelinde kullanilan
malzeme ve eleman modelleri gosterilmistir. Daha sonra analizlerde kullanilan deprem
kayitlar1 ile ivme spektrumlari hakkinda bilgi verilmis ve kayitlarin

Olceklendirilmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

3.2. Yapisal Tasiyica Sistem Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yapisal sistem {izerinde bazi basitlestirmeler
yaptlmistir.  Yapisal sistem dikdortgen planli, diizgin bir sistem haline
doniistiiriilmiistiir. Ayrica tiim katlardaki bag kirigleri arasina bir dnceki bolimde

gosterilmis olan siirtiinme tipi soniimleyiciler yerlestirilmistir.

Analizlerde kullanilan yiiksek yap1 tastyict sistemi kenar uzunluklar1 26 m ve 34 m
olan dikdortgen taban alanina sahiptir. Yapi, orta kisimda birbirine ¢elik bag kirisleri
ile bagh U seklinde iki adet perde duvar ve kenarlarda ise betonarme gevre kirisler ile
bagli toplam 16 adet kompozit kolondan olusan bir tasiyici sisteme sahiptir. Cekirdek
perdeleri ve kolonlar kalinlig1 26 cm olan bir doseme ile birbirlerine baglanmislardir.
Kat yiiksekligi 3.8 m olan yap1 ayn1 6zelliklere sahip 43 kattan olugmakta ve toplam
yiiksekligi 163.4 m’ye ulagsmaktadir. Kat kalip plani, tagiyici sistem mod sekilleri ve
modal kiitle katilimlar1 sekil ve gizelgelerle gosterilmistir (Sekil 3.1), (Sekil 3.2),

(Cizelge 3.1). Ayrica, Cizelge 3.2°de yapinin tasiyici eleman 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Yapisal sistem modal kiitle katilimlar1.

Mod Numaras1  Periyot UX Uy Uz RX RY RZ
1 5.61 66.3 0.0 0.0 0.0 34.1 0.0
2 5.10 0.0 62.0 0.0 37.8 0.0 0.0
3 2.70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.4

*Degerler % olarak verilmistir
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Cizelge 3.2 : Yapisal eleman ozellikleri.
Malzeme Kesit Ozellikleri
500mm (31-43 katlar)
Betonarme Perde Duvarlar C45, 5420 600 mm (16-30 katlar)

700 mm (0-15 katlary)

Kompozit Kolonlar

C45, 5420, S460

Dairesel kolon: 1000 mm

Profil: HD400X900

Betonarme Cevre Kirisleri C45, S420 1000x600 mm
Celik Bag Kirisleri S355 HEG50M
Kirigsiz Betonarme Dosemeler C45, S420 Kalnlk:260 mm
¢ 9m 4 8m 4 8m 1 9m 4
%mm e @ WA R —@— B mm—@-n&m— Ko —— ? +
| \ 1
| | \ \ Il |E
: | | | i °
R -
A$> I C;iFk Bag kirisi | $
? | ; | i
g
i | | i |
f | £ | | | i
1 E— i _§|_m,_xy_oNU_ —————— I — &1
% | \ | i
{ | \ | i
| | \ | [ f,
| | \ | [
: | . | :
% fffffff -_____Ce_%j‘ﬂi“i____lﬂ ****** %HH
i | 6.8 m 3lm 6.8 m : H
! | | | 1| |8
i | | | H
L= s = ass =l S B8

1. MOD
T:5.61 sn

2. MOD
T:5.10 sn

3. MOD
T:2.70 sn

Sekil 3.2 : Yapisal sistem mod sekilleri.
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3.3. Yapisal Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Modellenmesi

Bu calismada kullanilan dogrusal olmayan analiz modeli PERFORM-3D programi
kullanilarak olusturulmustur. Yapisal tasiyict sistemdeki elemanlarin modellenmesi

Sekil 3.3de 6zetlenmis olup, detayli bilgi bu boliimde verilmistir.

Celik Bag Kirisi (iki ucu
Betonarme Doseme (elastik) plastik mafsall) Strain Gauge

/

_~
Kompozit Kolon (iki Perde Duvar Elemani Rijit Baglant1 Elemani
ucu P-M-M plastik (dogrusal olmayan davranisa sahip (duvar igine gomiilii kirig)
mafsalli) beton ve celik malzemeden olusan
fiber kesit)

Sekil 3.3 : Yapisal tasiyici sistem elemanlarinin modellenmesi.
3.3.1. Perde duvar modellenmesi

Dogrusal olmayan analiz i¢in, perde duvar modellenmesi fiber elemanlar kullanilarak
yapilmaktadir. Analiz modelinde beton ve celik donati olmak tizere iki adet farkli fiber
elaman tanmimlanmustir. Fiber elemanlar perde kesiti boyunca yayil plastisite prensibi
ile ¢alismaktadir. Fiber elemanlarin sadece eksenel yonde uzama ya da kisalma
Ozellikleri tanimlanarak, duvarin davranisi modellenmektedir. Sekil 3.4’de hesap
modelinde kullanilan perde elemaninin kesiti goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii
izere, perde kesiti daha hassas sonuglar vermesi istenen perde ug bolgelerinde daha
kiigiik olmak sart1 ile beton boliimlere ayrilmis ve donatilar bu kesitlerin agirlik
merkezine toplanmistir. Incelenen yapida kullanilan perde duvar kesiti ile ayn1 perde
duvarin fiber elemanlar ile modellenen kesiti arasindaki egilme ataleti farki Ek B-3’te
gosterilmistir. Perde duvar kesitinin fiber elemanlara Perde duvarlarin fiber elemanlar

ile modellenmesinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Modellenen fiber elemanlarin birbirlerinden bagimsiz olmasi sayesinde daha
detayli hesap ve kontroller yapilabilir.

e Kesme ve kayma kuvveti etkileri detayli olarak incelenebilir.
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e Normal kuvvet ve iki eksenli egilme altinda elastik 6tesi davranis incelenebilir.

Bununla birlikte, dogrusal olmayan analiz modellerinde fiber elemanlarin kullanilmasi

durumunda analiz siirelerinin uzamasi dezavantaj olarak sayilabilir.

s e[ o | ° I ° | o [ o [eq
[o] o]
[e] (o]
| G [
Wi
(o] (o]
(o] (o]
— Beton —
i B Celik Donati =
1 © | LA
LO | LO ]

Sekil 3.4 : Modelde kullanilan perde elemanlar1 kesiti.

Fiber elemanlarin modellenmesi i¢in Oncelikle beton ve g¢elik malzeme 6zellikleri
tanimlanmistir. Beton fiber elemanlar icin, sargili ve sargisiz beton malzeme
Ozellikleri Mander modeli (Mander et al., 1988) kullanilarak belirlenmis ve ¢ekme
mukavemeti thmal edilmistir. Beton i¢in ortalama basing mukavemeti degeri 1.3fck,

¢elik malzeme igin ise ortalama akma mukavemeti degeri 1.17fy olarak alinmistir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan PERFORM 3D programinda beton malzemesi
icin gerilme sekil degistirme egrisi 4 adet lineer egri ile tantmlanmaktadir. Mander
modeli kullanilarak elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi, lizerinde 4 adet
kontrol noktast segilerek PERFORM 3D programinda kullanilmaya uygun hale
getirilmistir (Sekil 3.5, Sekil 3.6). Malzemeler tizerindeki ¢evrimsel bozulma (cyclic

degredation) bu ¢alismada ihmal edilmistir.

Betonarme donati ¢eligi gerilme sekil degistirme grafigi tri-lineer olarak
tanmimlanmustir (Sekil 3.7). Peklesme degeri %1.5 olarak hesaba katilmistir. Burkulma,

mukavemet kayb1 ve ¢evrimsel bozulma ihmal edilistir.

Egilmeye bagl ozellikleri yukaridaki gibi tanimlanan perde duvar elemanlarinin,
kesme dayanimlari da davranis {lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kesme kuvveti
kapasitesini belirleyen kayma modiilii degeri ¢atlamamis kesitler i¢in yaklasik 0.4Ec
olarak alinabilir. Bununla birlikte kesitte ¢atlaklarin olugsmasi ile birlikte elemanlarin
kesme kapasiteleri olduk¢a azalmaktadir. Dolayisiyla betonarme elemanlarin

catlamamis kesitlerine gore elde edilen kayma rijitlikleri, biiyiik hesaplama
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yanliglarina neden olabilir. Bu baglamada kayma modiiliiniin azaltilarak 3.1 formiilii

ile 3.2 formiilii arasinda bir deger alinmasi dnerilmektedir (Powell, 2006a).

E
= 3-1
201+ ) 1)
083 f (3.2)
T 0.004 '
Gergeklestirilen sayisal ¢alismada, perde duvar elemanlar igin hesaplama

asamalarinda kullanilan etkin kayma modiilii degerleri G=0.1E. olarak g6z Oniine

alinmistir. Bu deger yukarida gosterilen formiiller kullanilarak bulunan kayma modiili

degerleri arasindadir.
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Birim Sekil Degistirme
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Sekil 3.5 : Perde i¢in tanimlanan sargisiz beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 3.6 : Perde icin tanimlanan sargili beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 3.7 : Betonarme donati ¢eligi gerilme sekil degistirme egrisi.

3.3.2. Betonarme cerceve kirisleri modellenmesi

Incelenen yapida 1000x600 mm boyutunda yatay kirisler kullanilmustir. Sargisiz beton
ve donat1 ¢eligi Ozellikleri perde duvar modellenmesi i¢in kullanilan malzeme
ozellikleriyle ayn1 olmakla birlikte, sargili beton ozellikleri farkli miktarda sargi
donatist kullanildigindan tekrar hesaplanmistir. Sekil 3.8’de bu kirislerde kullanilan
sargili beton gerilme-sekil degistirme Ozellikleri gosterilmistir. Cevre kolonlarin
baglayan bu kirisler, elastik kirig elemani1 ve bu elemanin iki ucuna yerlestirilen plastik
mafsallar ile modellenmislerdir (Sekil 3.9). Plastik mafsal elemanlarinin kapasiteleri
XTRACT programi yardimi ile hesaplanmistir. Plastik mafsallarin moment-dénme

egrileri ideallestirilerek bi-lineer olarak hesaba katilmistir (Sekil 3.10).

70 MN GY GC
60 VRN
=50 |/ \.
[-% \\\
2 40 .
b i .
@ fr ™
£30 | / AN
.: III.;-' e
Q20 l
10 f ~——Mander Beton Modeli
/ © - - ideallestirilmis Trilineer Model
0 3 . .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Birim Sekil Degistirme
Sekil 3.8 : Kiris i¢in tanimlanan sargili beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 3.9 : Tipik kirig eleman modeli.
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Sekil 3.10 : Plastik mafsal i¢in tanimlanan moment-donme egrisi grafigi.
3.3.3. Celik bag Kkirisi modellenmesi

Incelenen yiiksek yapida HE650M kesitine ve S355 malzeme &zelliklerine sahip celik
bag kirisleri kullanilmistir. Bu bag kirisleri iki ucunda plastik mafsallar ile
modellenmistir (Sekil 3.9). Bu donme tipi mafsallarin hesabi FEMA-356 Bolim 5’ te
dismerkez ¢aprazli gercevelerdeki baglanti elemani i¢in verilen yontem ile yapilmis
olup EK B-2° de yapilan hesaplamalar bulunmaktadir. Plastik mafsallarin
modellenmesinde, mukavemet kayb1 gbz oOniline alinmis fakat ¢evrimsel bozulma
ithmal edilmistir. Sekil 3.11’da bag kirisi mafsalinin moment-donme iligkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Plastik mafsal moment-donme iliskisi.
3.3.4. Kompozit cerceve kolonu modellenmesi

Incelenen yapida 1 m capinda kompozit kolonlar kullanilmistir. Kolon igerisindeki
celik profil HD400x900 kesit ve S460 malzeme 6zelliklerine sahiptir. Hesap kolayligi
acisindan kompozit kolonlar esdeger beton kesitli elemanlara ¢evrilerek kullanilmastir.

Modellemede kullanilan esdeger kesit 6zelliklerinin hesabi Ek B-1’de bulunmaktadir.

Kompozit kolonlarin modellenmesinde elastik olarak tanimlanmis kolon elemanlari ve
bu elemanlarn iki ucuna konumlandirilmis plastik mafsallar kullanilmistir (Sekil
3.12). Plastik mafsallarin kapasiteleri, “AISC Design Examples V14 2011”7
dokiimaninda tanimlanan kompozit kolonlar i¢in moment-eksenel kuvvet etkilesim
egrisi kullanilarak belirlenmistir. Modelleme i¢in kullanilan moment-egrilik etkilesim

egrisinin hesabi EK B-1’de gosterilmistir.

Kirig Rijit Ug l

JOLTN Bolgesi -,
plastika:” ['sagee’ e
mafsal

EKSNEL KUVVET, P

plastik 1N MOMENT, M L
mafsal V-, |,+* "% S0

Rijit Ug *oge’
m et

Sekil 3.12 : Tipik kolon eleman modeli.
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3.3.5. Doseme modellenmesi

Incelenen yapmin déseme kalinligi 26 cm olarak tasarlanmistir. Dogrusal olmayan

analiz modeline elastik “shell” elemani olarak girilen dosemelerin efektif egilme

3.3.6. Yapisal soniim modeli

Incelenen yapida soniim degeri, 0.1 sn ile 1.5 sn arasinda %2.5 Rayleigh Séniimii

olarak hesaplara katilmistir. Kullanilan sontim egrisi Sekil 3.13’de goriilmektedir.

10.00
3.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00 \

1.00

Soniim (%)

0 0.50 1.00 1.50 2.00
Periyot (sn)

Sekil 3.13 : Modellemede kullanilan soniimleme egrisi.

3.3.7. Ozel durumlar

Bu kisimda PERFORM-3D programi kullanilarak olusturulan dogrusal olmayan

analiz modeli ile ilgili ek bilgiler verilmistir.

Perde duvarlarin modellenmesi sirasinda, dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta egilme momenti aktaran kirig-perde ve/veya perde-kolon birlesimlerinin
modellenmesidir. Perde duvar elemanlarinda bulunan diigiim noktalarinin
kendi diizlemleri icinde donme rijitliklerinin bulunmamasi1 sebebi ile bu
noktalar mafsalli birlesim noktalar1 gibi davranmaktadirlar. Bu problemin
gosterebilecek kiris elemanlar kullanilmalidir.

Dogrusal olmayan analiz modelinde, perde duvarla ve kompozit kolonlar i¢in
P-A etkisi hesaplara katilmistir.

Modeldeki elemanlarin gekil degistirme degerleri, uzunluklar1 boyunca atanan

stain gage elemanlari kullanilarak elde edilmistir.
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3.4. Deprem Etkilerinin Tanimlanmasi

3.4.1 Tasarim ivme spektrumlari

Incelenen binanin deprem tasarimi, proje sahasini inceleyen 6zel bir firmanin
degerlendirmeleri iizerinden yapilmistir. Proje sahasi icin DBYYHY kapsaminda
hazirlanan degerlendirme sonuglarina gore yapinin temel alti zemin grubu B1, yerel
zemin sinifi ise Z1 olarak belirtilmistir. Tasarim esaslt davranig spektrumunun elde
edilmesi icin TYBDY (2008) deprem sartnamesinde 0.2sn ve lsn periyotlarindaki
zemin-bagimli spektral genliklere (SA(0.2s) ve SA(1s)) dayali olarak elde edilen ivme

spektrumlart kullanilmagtir.

Deprem senaryolari igin kullanilacak tasarim spektrum parametreleri Cizelge 3.3 de
verilmistir. Bu cizelgedeki parametreler kullanilarak elde edilen tasarim ivme

spektrumlart Sekil 3.14 gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Spektrum parametreleri.

D1 DEPREMI D2 DEPREMI D3 DEPREMI

Ss=0.2sn 0.33¢g 0.75¢ 1.22¢
S;=Isn 0.125¢g 0.34¢ 0.56¢
F. F, 1 1 1
14 -
DBYBHY (2007), R=1, 500 Y1l
1.2 7 iYBDY (2008), R=1, 500 Y1l
< 1 ,
3 10 IYBDY (2008), R=6, 500 Y1l
E 7 ] .
= ] —IYBDY (2008), R=2, 500 Y1l
£ 08 .
3 1 fYBDY (2008), R=1, 2500 Y1l
&
:2» 06 -
0.4 j
02
0.0\""I““\“l‘Illl‘\““l‘llll‘“‘\“‘l

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
T, Periyot (sn)

Sekil 3.14 : Tasarim ivme spektrumlari.
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3.4.2. Deprem kayitlarinin secilmesi ve dl¢eklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi amaci ile

deprem kayaitlari ii¢ sekilde elde edilebilir.

e Yapay yontemler ile benzetilmis kayitlar
e Kaynak ve dalga yayilim1 6zellikleri fiziksek olarak benzetilmis kayitlar

e Gergek kayitlardan elde edilen ivme kayitlar

Deprem etkilerinin modellenmesinde ger¢ek ivme kayitlarinin kullanilmasi, bu
kayitlarin deprem hareketinin 6zelliklerini igermeleri dolayisiyla diger yontemlerden
daha Gstiindiir. Giiniimiizde deprem kayitlarinin kolay bir sekilde elde edilebilmesi, bu
kayitlarin kullanimini ¢ok yayginlasmistir. Bu ¢aligmada gercek deprem ivme kayitlar
kullanilmis ve bu kayitlar Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pasific
Earthquake Engineering Research center-PEER) veri bankasindan elde edilmistir.

Deprem kayitlarinin kullanilan tasarim spektrumuna uygun hale getirilmesi amaci ile
Olcekleme islemi yapilmalidir. Bu ¢alismada 6lgekleme islemi zaman tanim alaninda
yapilmis boylece ivme kaydinin siiresi ve frekans igerigi degismemistir. Zaman tanim
alaninda oOlgekleme islemi, deprem kaydmin bir katsayr ile carpilmasi ile
yapilmaktadir. Bu katsay1 gergek deprem kaydina ait % 5 sontim orani i¢in elde edilmis
olan tepki spektrumunun, istenilen belirli bir periyot aralifinda, hedef tasarim ivme
spektrumuna eslestirilmesi esas1 uygulanarak elde edilmistir. Zaman tanim alanindaki
dogrusal olmayan analizlerde, Tirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY-2007)
belirtilmis olan kosullar ¢ergevesinde %5 soniimlii 2475 yilda asilma olasilig1 %2 olan
tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde olgeklendirilmis toplam 7 adet
deprem yer hareketi kullanilmistir Olgeklendirme islemi MATLAB programinda
yazilmis bir kod yardimi ile yapilmustir. Olgeklendirme islemi sirasinda iki adet
yontem karsilagtirilmigtir. Bu yontemlerden birincisi, belirli bir soniim degeri i¢in
tiretilen deprem kaydina ait ivme spektrumunun, istenen bir modal periyot araliginda
hedef spektrumundan pozitif ve negatif farklarinin esit olmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem klasik yontem olarak bilinmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan ikinci yontem ise belirli bir soniim degeri igin iiretilen
deprem kaydina ait ivme spektrumunun, istenen modal periyot araliklar1 igin hedef
spektrumundan pozitif ve negatif farklarinin modal kiitle katilimlar1 orani ile
carpilmasi ile elde edilen degerlerin esit olmasi prensibine dayanmaktadir. Bu

yontemlerden yeni Onerilen bir Ol¢eklendirme yontemi olan ikinci yontem bu
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calismada tiim deprem kayitlarinin O6l¢eklendirilmesinde kullanilmigtir. Bununla

birlikte bu yontem ile ilgili daha fazla aragtirma ve ¢aligma yapilmalidir.

Cizelge 3.4’te ise kullanilan deprem kaydi ozellikleri ve oOlgek katsayilar
gosterilmistir. Olgeklendirme islemi i¢in kullanilan MATLAB kodu ¢iktilar1 Sekil
3.15° de gosterilmektedir.

3.5. Dogrusal olmayan analiz sonuclar:

Bu ¢alismada incelen yapi i¢in hazirlanan dogrusal olmayan analiz modelinden elde

edilen sonug grafikleri EK-A’ da bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 : Deprem kayitlar1 6l¢ekleme katsayilari.

Deprem Referans  PEER Kayit Deprem ismi Siire (sn) Zaman Araligi ~ Olcekleme
Numarasi Numarasi (sn) Katsayis1

S1 821 Erzincan, Turkey 20.775 0.005 1.09

S2 1176 Kocaeli, Turkey 34.995 0.005 0.92

S3 838 Landers 39.98 0.02 2.86

S4 1634 Manijil, Iran 29.48 0.01 1.92

S5 180 Imperial Valley 39.28 0.005 11

S6 1165 Kocaeli, Turkey 29.995 0.005 2.29

S7 1605 Diizce, Turkey 25.88 0.005 0.85

25
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Sekil 3.15 : Olceklendirilmis deprem kayitlarindan elde edilmis ivme spektrumlars.
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4. ESDEGER SONUM HESAPLAMA YONTEMLERININ INCELENMESI

4.1 Giris

Ek soOniimleyici sitemlerin kullanildigi yapilarin  tasariminda, en Onemli
parametrelerden bir tanesi de soniimleyici sistemin yapiya kattigi ek soniimleme
degeridir. Bu soniimleme degerinin yaklasik olarak elde edilmesi i¢in birgok yontem
bulunmaktadir. Bununla birlikte bu yontemlerin yapmin 6n tasarimi asamasinda
kullanilmasi ve nihai tasarim asamasinda ise bulunan sonuglarin zaman tanim alaninda
yapilan dogrusal olmayan analizler ile dogrulanmasi 6nerilmektedir. Ek sonlimleyici

kullanilan bir yapimin 6n tasarim asamasinda modal analiz akis semas1 Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
1.MOD MAKSIiMUM
M, K, T, §+g ISTEMLER
YAPI 2. MOD l\_lAKSl.\lL‘)l MODAL KOMBINASYON \'A!’IS,'\L SISTENI
M, K, T, $THlok ISTEMLER MAKSIMUM ISTEMLER
n. MOD MAKSIiMUM
M, K, T, &+, iSTEMLER

YAPISAL ELEMAN
iC KUVVETLERI

Sekil 4.1 : Soniimleyici sistem kullanilan yapilar i¢in 6n tasarim agamalari.

Bu ¢aligma kapsaminda da modal sekil degistirme enerjisi yontemi ve ASCE/FEMA
dokiimanlarinda belirtilen esdeger soniim hesap yontemi incelenmistir. Bu bdlim
kapsaminda ilk olarak, her iki yontem ile esdeger soniim hesabi yapilmis ve

ASCE/FEMA yontemi ile bulunan esdeger soniim degerinin dogrulugu incelenmistir.

4.2 Modal Sekil Degistirme Enerjisi Yontemi

4.2.1 Yontem

Modal sekil degistirme enerjisi yontemi, esdeger soniim hesaplama yontemlerinden en
yaygin olarak kullanilanidir. Bu yontem temel olarak yapinin modal davranisinin

viskoz soniime sahip esdeger tek serbestlik dereceli sistem ile ifade edilmesine
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dayanmaktadir (Sekil 4.2). Yapinin bu sekilde ifade edilebilmesi igin, yapisal tasiyici
sistemin igsel soniimiiniin yani sira sistemde bulunan soniimleyicilerin yapiya ek
olarak sagladigi soniim miktarmin da bilinmesi gerekmektedir. Bu ek soniim miktart,
sontimleyicilerin yapmin herhangi bir modu i¢in harmonik hareketin bir ¢evrimi
sonucu soniimledigi enerjinin, esdeger tek serbest dereceli sistemin harmonik hareket
altinda bir ¢evrim sonucu soniimledigi enerji miktarina esit oldugu kabulii ile

hesaplanmaktadir. Ek sonlimiin sayisal olarak hesabi su sekilde yapilmaktadir:

2I1/w W
E:jf du = j (cu)u dt =22 —k u (4.1)
W

0 n
E: Tek serbestlik dereceli sistem i¢in, harmonik titresimin bir g¢evrimi sonucu
sontimlenen viskoz enerji miktari
w: Sisteme etkiyen harmonik kuvvetin frekansi
Wh: Sistem dogal frekansi
Uo: Sistem yer degistirmesi
€: Soniim

E, :%kuoz 4.2)

Es: Yapisal sistemin sekil degistirme enerjisi
4.2 denklemi, 4.1 denklemi igerisine yerlestirilirse;
E=dnl Wﬂ E, (4.3)
Yapisal sistemdeki sOniimleyici cihazlarin soniimledigi enerji miktar1 Ep, 4.3
denklemine esitlenerek ek sontiim miktar1 bulunmus olur.
EDWn

W
. R e R (4.4)

Harmonik hareket altinda, yapisal sistemdeki soniimleyici cihazlarin soniimledigi
enerji miktar1 Ep ve yapisal sistemin sekil degistirme enerjisi Es Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Sekil 4.3’den de anlasildig lizere 4.4 denklemi yapisal sistemin elastik
limitler i¢inde kaldig1 durumlar i¢in gecgerlidir.

Formiil i¢erisindeki wn/w oraninin, soniim degerinin yapisal sistem istemleri tizerinde
en ¢ok etkili oldugu durumun saglanmasi igin bir (W=wn) olarak alinmasi

gerekmektedir. Bununla birlikte bu oranin birden farkli degerleri i¢in elde edilen
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soniim degeri, bir degeri kullanilarak elde edilen sonuglara yeterli yakinlik saglamasi

ile 4.4 denklemi su sekilde sadelestirilebilir:

— ED
Cex = (4.5)
ArEq
Modal Periyot, T
m m Yapisal soniim,
M— @ CI—S-OII'_Ii_ﬂllleini
o ¢ V- e @, §H G f)
— _J_ — 1 > GHE,0)T, m, K
F E, F
% d d
o ool ESDEGER TEK SERBESTLIK
Alan 1 = Alan 2 FATmAL AISIEM DERECELI SISTEM

Sekil 4.2 : Tek ve gok serbestlik dereceli sistemler i¢in esdeger soniim hesap konsepti.

Degistirme

I
>
>

I

I

I

| Ye
4,

Sekil 4.3 : Harmonik titresimin bir ¢evrimi i¢in Ep ve Es.
4.2.2 incelenen yap1 icin esdeger soniim hesabi

Bu boliimde modal sekil degistirme enerjisi yontemi kullanilarak, incelenen yapinin
birinci modu igin esdeger soniim hesabi SAP2000 programi yardimi ile yapilmistir.
Analiz modelinde yapisal elemanlar i¢in efektif rijitlik degerleri kullanilmistir
(Betonarme perde duvarlar, kirisler ve dosemeler icin egilme rijitlikleri sirasiyla 0.7EI,
0.35EI ve 0.25EI olarak alinmistir). Her katta bag kirislerinin ortasina yerlestirilmis
sontimleyiciler ise sadece diisey yonde yer degistirmeye izin veren link elemanlar
olarak tanimlanmislaridir (Sekil 4.4). Yapmin igsel soniimii %2.5 olarak hesaba
katilmis ve yapilan esdeger soniim hesabinda yapmnin uygulanan deprem kuvvetleri
altinda dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmistir. Tasiyict sistem davranis katsayisi

(R) 1 olarak almmus ve Istanbul Yiiksek Yapilar Yonetmeliginde (2008) D3 depremine
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denk gelen ivme spektrumu kullanilmistir. Kullanilan siirtiinme tipi soniimleyicilerin

ozellikleri Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 : Siirtiinme tipi sonlimleyici 6zellikleri.

Séniimleyici Ozellikleri

Akma Kuwveti (KN) Akma Yer degistirmesi (m)  Baslangig Rijitligi (kKN/m)
1500 0.003 500000

Emm
e
AR

AU

ne
W
ne
e
.-
»
-
-
-
-
-
»

® —e e L —®
1?1'31651 SONUMLEYICI 1?1%?51

e e e A 0 o e .
» S N O S Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y W e

YAPISAL TASIYICI CEKIRDEK PERDE
SISTEM SISTEMI

Sekil 4.4 : SAP2000 analiz modeli.

Modal sekil degistirme enerjisi yontemi ile yapilan esdeger sonliim hesabr i¢in su

adimlar izlenmistir;

1. Yapinin igsel sonimii %2.5 ve sonlimleyiciler tarafindan saglanan ek soniim
ise %7.5 olarak kabul edilmis ve bu soniim degerine uygun ivme spektrumu
egrisi olusturulmustur.

2. Soniimleyicinin maksimum yer degistirmesi esnasindaki modal periyodun
tahmin edilmesi: Bu periyodun belirlenmesi i¢in iterasyon islemleri
uygulanmistir. Ik olarak, baglangi¢ rijitlik degeri (Cizelge 4.1) atanan
sonlimleyiciler ile olusturulan modelde, %10 soniime gore olusturulmus ivme
spektrum egrisi kullanilarak analiz yapilmis ve link elemanlarinin diisey yonde

yaptiklar1 yer degistirme degerleri belirlenmistir. Bu yer degistirme degerleri
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kullanarak, soniimleyicilerin kapasiteleri sabit kalmak kosulu ile yeni rijitlik
degerleri atanmustir. Yapilan bu islemeler bir ka¢ kez tekrarlanarak yer
degistirmeler i¢in yeterli yaklasiklik saglanmis ve yapinin efektif periyodu (Tefr)
belirlenmistir.

Efektif periyoda sahip analiz modelinde esdeger soniim hesab1 yapilmak istenen
birinci mod i¢in spektrum analizi yapilmis ve 2. adimda belirtilen iterasyon
tekrarlanmistir. Yeterli yaklasiklik saglandiktan sonra, elde edilen analiz
modelinden birinci mod i¢in sOniimleyicilerin yaptigi maksimum yer
degistirmeler elde edilmistir.

Siirtiinme tipi soniimleyicilerin enerji yutma kapasiteleri, {izerlerine uygulanan
yiik seviyesi ile yaptiklart maksimum yer degistirmeye baghdir. Dolayisiyla bu
tip sonlimleyicilerin her deprem seviyesi i¢in soniimledikleri enerji miktarlar
ayr1 ayr1 hesaplanmalidir (Sekil 4.5 a). Incelenen yapida D3 deprem seviyesi
icin hesap yapilmakta olup, kullanilan siirtiinme tipi soniimleyiciler tarafindan

soniimlenen enerji su sekilde ifade edilmektedir:
E, =4(xs —D,)F, (4.6)

Fy: Akma kuvveti Dy: Akma yer degistirmesi
Xd : Soniimleyicide olusan maksimum yer degistirme

Hesaplanan Ep degeri soniimleyicinin, harmonik titresim altinda maksimum
yer degistirme yaptigi cevrimi igin soniimledigi enerjiye, yani histeretik
egrisinin igerisinde kalan alana esittir (Sekil 4.5 b). Kullanilan soniimleyiciler
icin 3 mm olan akma yer degistirmesi enerji hesaplamalar1 sirasinda ihmal

edilmistir.

Soniimleyicilerin yaptigi maksimum sekil degistirmenin elde edildigi analiz
modelinden yararlanarak yapinin sekil degistirme enerjisi hesaplanmistir. Bu

hesap icin 4.7 denklemi kullanilmistir.

E, = %Wz(mle’maX MY i F oot MUXE ) 4.7)
Mp: N, kat kiitlesi
w: Ilgilenilen modun frekansi

xn: Ilgilenilen mod i¢in n. kat maksimum yer degistirmesi
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6. Dordiincii ve besinci adimda elde edilen Ep ve Es degerleri 4.5 denkleminde
yerine koyularak soniimleyiciler tarafindan yapiya saglanan ek soniim miktari
(Cex) bulunmus olur.

7. Bulunan ek soniim miktar1 kullanilarak, ilk adimda %10 séniim kabulii ile
olusturulan ivme spektrumu egrisi tekrar olusturularak {igiincii, dordiinci,
besinci ve altincit adimlar tekrarlanmistir. Bu islemlerin sonunda yeni bir séniim
degeri elde edilmistir. Elde edilen soniim degeri ile bu sonlimii elde etmek i¢in
kullanilan soniim degeri esitleninceye kadar bu adimlardaki islemler
tekrarlanmigtir. Gerekli yaklasiklik saglandiginda birinci mod i¢in esdeger

sontim degeri elde edilmis olmaktadir.

Yukarida anlatilan modal enerji metodu kullanilarak, incelenen yapida
sontimleyicilerin birinci mod i¢in %15 esdeger soniim sagladiklar1 hesaplanmistir.

Sonug olarak, toplam soniim degeri %17.5 olarak hesaplanmustir.

KUVVET KUVVET
A iy
D1D2 D3 Fy
N
Y 4 YER DEGISTIRME b
<} B <} I
B X, i X,
&
E,
\ v
(@) (b)

Sekil 4.5 : Siirtiinme tipi soniimleyicilerin (a) harmonik etki altinda davranisi ve (b)
farkli deprem seviyeleri igin davranist.

4.3 ASCE/FEMA Yaklasim Ile Esdeger Soniim Hesab1

4.3.1 Yontem

Incelenen yapida kullanilan siirtiinme tipi séniimleyicilerin esdeger séniim hesabi igin
ASCE 7-10 Boliim 18 ve FEMA-450 Boliim 15°de belirtilen yontem kullanilmustir.
Yontemin altyapisi Ramirez ve dig. (2001, 2002a,2002b) ile Whittaker ve dig. (2003)

caligmalarina dayanmaktadir. Bu yontem ile belirlenen bir yer degistirme durumu igin
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yapmin dikkate alinan modunda kullanilmak tzere esdeger sonim hesabi

yapilabilmektedir. Esdeger soniim hesabinda kullanilan formiiller su sekildedir:

p=p+Bu+ B, (48)
B1: yapinin i¢sel sonlimiinii dikkate alan bilesen

Bv: yapinin ilgilenilen yoniinde dikkate alinan modu igin soniimleyici sistemin, yatay
yik tastyict sistemin efektif akma yer degistirmesinde ya da hemen Oncesinde

soniimledigi viskoz enerjiyi dikkate alan bilesen

Br: Yapimin esdeger soniim hesabi yapilan yonii igin yatay kuvvet tagiyici sistem ve
sontimleyici sistem elemanlarinin akma durumundan sonra olusan histeretik

davraniglarin1 dikkate alan bilesen

B bilesenin hesabi su sekilde yapilmaktadir:

1
ﬁH =0y (0-64_181) (1_;J (4.9)
TS
d :0.67? 05<q, <10 (4.10)
1
U= D veya 4= (LJZ (4.11)
Deff TEff |

w: Efektif stineklik
gn: Histerik ¢evrim diizeltme faktorii

D1: Ilgilenilen yénde, tasarim ya da tahmin edilen maksimum depremin yapinin temel
modunda yapinin ¢at1 seviyesinin rijitlik merkezinde meydana getirdigi yer degistirme
Deff: Yatay kuvvet tasiyici sistemin efektif akma noktasinda yapinin ¢at1 seviyesinin

rijitlik merkezinde meydana gelen yer degistirme

4.3.2 incelenen yap1 icin esdeger soniim hesabi

Bu bolimde ASCE/FEMA yaklagimi ile, incelenen yapinin birinci modu igin esdeger
soniim hesab1 SAP2000 programi yardimi ile yapilmistir. Analiz modelinde yapisal
elemanlar icin efektif rijitlik degerleri kullanilmistir (Betonarme perde duvarlar,
kirigler ve dosemeler i¢in egilme rijitlikleri sirastyla 0.7EI, 0.35EI ve 0.25EI olarak
alinmistir). Soniimleyiciler modal sekil degistirme enerjisi yonteminde kullanilan

analiz modelindeki gibi sadece diisey yonde yer degistirmeye izin veren link elemanlar
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olarak tanimlanmiglaridir (Sekil 4.4). Yapinin igsel soniimii %2.5 olarak hesaba

katilmis ve yapilan esdeger soniim hesabinda yapinin uygulanan deprem kuvvetleri

altinda dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmistir. Tastyic1 sistem davranis katsayisi

(R) 1 olarak alinmis ve Istanbul Yiiksek Yapilar Yonetmeliginde (2008) D3 depremine

denk gelen ivme spektrumu kullanilmistir. Cizelge 4.1°de verilen siirtiinme tipi

sontimleyici 6zellikleri bu kisim iginde gegerlidir.

ASCE/FEMA yaklasimi ile yapilan esdeger soniim hesabi i¢in su adimlar izlenmistir:

1-

Modal periyodun soniimleyicilerin aktive olmasindan once tahmin edilmesi:
Analiz modelinde tiim soniimleyicilere baslangi¢ rijitlikligi (Cizelge 4.1)
verilerek modal analiz yapilmistir. Bu analiz sonucu birinci mod igin periyot
degeri (T1) elde edilmistir (Sekil 4.6).

Soniimleyicinin maksimum yer degistirmesi esnasindaki modal periyodun
tahmin edilmesi: Bu periyodun belirlenmesi ig¢in iterasyon islemleri
uygulanmistir. ik olarak, baslangig rijitlik degeri atanan séniimleyiciler ile
olusturulan analiz modelinde, D3 depremi igin %2.5 soniime sahip ivme
spektrumu kullanilarak analiz yapilmis ve link elemanlarinin diisey yonde
yaptiklar1 yer degistirme degerleri belirlenmistir. Bu yer degistirme degerleri
kullanarak, soniimleyicilerin kapasiteleri sabit kalmak kosulu ile yeni rijitlik
degerleri atanmistir. Yapilan bu islemeler bir kag¢ kez tekrarlanarak yer
degistirmeler i¢in yeterli yaklagiklik saglanmig ve yapinin efektif periyodu
(Tefr) belirlenmistir (Sekil 4.6).

Efektif siinekligin tahmin edilmesi: Efektif siineklik istemi ASCE/FEMA
dokiimanlarinda verilen 4.11 formiilii yardimi ile hesaplanmaktadir.

Histerik dongii diizeltme faktorii 0.5 olarak kabul edilmistir.

Son olarak, soniimleyici sistemlerin yapisal sisteme ekledigi esdeger soniim
miktart 4.9 formiilii ile hesaplanmuistir.

Bulunan esdeger soniim miktari, yapinin i¢sel soniim miktar ile toplanarak
yapinin toplam soniim miktar1 elde edilmis olmaktadir.

Bulunan toplam soniimiine gore yeni bir ivme spektrumu olusturulmustur. Bu
ivme spektrumu Tef’in elde edildigi modelde kullanilarak, 2. adimda anlatilan
iterasyon tekrar yapilmis ve 3, 4, 5, 6 adimlar1 tekrarlanarak yeni bir toplam

soniim bulunmustur. Bu isleme, iterasyon islemlerinde kullanilan soniim ile
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sonunda elde edilen soniim degerlerinde yeterli yaklasiklik saglanincaya kadar

devam edilmis ve nihai toplam soniim degeri elde edilmistir.

KUVVET

YER DEGISTIRME

Sekil 4.6 : Kuvvet-Yer degistirme egrisi.

8- Bulunan toplam soniimiine gore yeni bir ivme spektrumu olusturulmustur. Bu
ivme spektrumu Tesf’in elde edildigi modelde kullanilarak, 2. adimda anlatilan
iterasyon tekrar yapilmis ve 3, 4, 5, 6 adimlan tekrarlanarak yeni bir toplam
soniim bulunmustur. Bu islem, iterasyon islemlerinde kullanilan soniim ile
sonunda elde edilen soniim degerlerinde yeterli yaklasiklik saglanincaya kadar
devam ettirilmis ve nihai toplam soniim degeri elde edilmistir.

9- Incelenen yapinin birinci modu igin toplam séniim degeri %16 olarak elde

edilmistir.

4.4 Esdeger Soniim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Esdeger sonlim hesab1 yontemlerinden modal sekil degistirme enerjisi yontemi ve

ASCE/FEMA yaklasimi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : Es deger sonlim yontemlerinin karsilagtiriimasi.

Metod Esdeger Ek Soniim ((EK) Yapi I¢ Soniimii (§) TOPLAM SONUM
Modal $elcil Degistimne 15% 2.50% 17.50%
Enerjisi
ASCE/FEMA Yaklasmi 13.50% 2.50% 16%

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de, esdeger soniim hesabi yapilan iki yontem igin izlenen hesap

adimlar akis diyagrami seklinde 6zetlenmistir.
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1. ADIM:
Dogrusal Analiz Modelinin Olusturulmasi

SAP2000 MODELI

-Istenilen seviyedeki depreme gore

yaplsa[ clemanlar olusturulmus ivme spektrumu
-Soéniimleyici baslangig riitligi
atanmug link elemanlar

-Analize baslamak i¢in tahmin
edilen toplam séniim degeri

e

2. ADIM:
-Yapi igin T in elde edilmesi
Soniimleyici akma kuvveti sabit kalmak sartiyla,
deplasmana gore yeni rijitlik degerlerinin atanmasi

lSPEKTRUM ANALIZI
} ISTEMLER |
' 1.MOD 2MOD | ... 'NMOD |
( )| J 2
. . ] s e
MODAL KOMBINASYON 3 S
' m 8
l El5 2
=

Kuvvet

=
§ &
P
g &
£ I
8 )
- o

M. iterasyon

Soniimleyici deplasmanlar sabitleninceye kadar

Yer degistirme

>

3. ADIM:

Yapinin esdeger soniim hesaplanmak istenen modu (A. mod) igin T’ in elde edilmesi
Soniimleyici akma kuvveti sabit kalmak sartiyla,

deplasmana gore yeni rijitlik degerlerinin atanmasi

V)
<

lSPEKTRUM ANALIZI

| ISTEMLER
[A.MOD |

|

Kuvvet

1. iterasyon
2. iterasyon
M. iterasyon

ITERASYON
Soniimleyici deplasmanlari
sabitleninceye kadar (M. iterasyon)

Yer degistirme

4.ADIM
Elde edilen model kullanilarak E ve E; degerlerinin hesaplanmasi

Hesaplanan degerler verilen formiilde yerine
koyularak esdeger soniim elde edilir.

Ep

Crx =
* 4I1E;

3. adimda kullanilan soniim degeri ile 4. adimda bulunan séniim

degeri esitleninceye kadar

ITERASYON

Sekil 4.7 : Modal sekil degistirme enerjisi yontemi hesap adimlari.
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1. ADIM:
Dogrusal Analiz Modelinin Olusturulmasi

SAP2000 MODELI

-Istenilen seviyedeki depreme gore

yapisal elemanlar olusturulmus ivme spektrumu
-Soniimleyici baslangg riitligi
atanmug link elemanlar

-Elemanlarin sahip oldugu i¢sel soniim

2. ADIM:
Modal periyodun soniimleyici aktive olmadan tahmin edilmesi
Olusturulan modelde modal anliz yapilarak esdeger soniim hesabi yapilacak
mod i¢in (A. mod) periyodun elde edilir (T,)

| —
3. ADIM:
-Yapi i¢in T’ in elde edilmesi
Soniimleyici akma kuvveti sabit kalmak sartiyla,
deplasmana gore yeni rijitlik degerlerinin atanmasi

s
o
<
lSPEKTRUM ANALIZi =
| ISTEMLER ] g
LMOD ~ 2.MOD | 'N.MOD | =
2MOD | ] 2123
olic >
. =15 2
' MODAL KOMBINASYON | 3 <5
£
|z S
| g2z
L
= =
Kuyvet § § % fg
g 8 5 2
g & = E
= i = g
B, o &
':’: = Kef( e
Yer degistirme
4. ADIM

Efektif siinekligin hesaplanmasi
Efektif siineklik degeri ile esdeger soniim hesabi i¢in
histeretik davranisi dikkate alan bilesenin hesaplanmasi (5.)

5
u=| L
[I—n‘]

pe-aoss-n|1-L)
U

|

5.ADIM
Esdeger soniimiin hesaplanmasi
Elde edilen degerler ile yapimin igsel séniimii ve
histeretik davramisini dikkate alan esdeger soniim hesaplanir

| BB B

ITERASYON
5. adimda kullanilan séniim degeri ile 3. adimda bulunan séniimdegeri esitleninceye kadar

Sekil 4.8 : ASCE/FEMA yaklasimi ile esdeger soniim hesap adimlari.
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4.5 Esdeger Soniim Hesab1 Incelemesi

4.5.1 Giris

Bu boliimde, hesap adimlar1 detayli olarak anlatilmis olan ASCE/FEMA yaklasimui ile
esdeger soniim hesabinin dogrulugu arastirilmistir. Bu boliimde incelenen yapisal
sistem i¢in iki adet analiz modeli olusturulmustur. SAP2000 programinda olusturulan
birinci modelde tim yapisal elemanlar dogrusal olarak tanimlanmis spektrum ve
zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Birinci mod i¢in bir onceki boliimde
hesaplanan esdeger soniim orant %16, diger modlar i¢inse sabit %2.5 sonim
kullanilmistir.  Ikici model ise PERFORM-3D programimda olusturulmus ve
sontimleyici digindaki tiim elemanlar dogrusal olarak tanimlanmistir. Dogrusal
olmayan davranisa sahip soniimleyicilerin 6zellikleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Her
iki modelde de soniim, 0.1T ile 1.5T arasinda Rayleigh soniimii olarak hesaba
katilmistir. Zaman tanim alaninda yapilana analizler i¢in {i¢iincii boliimde 6zellikleri
belirtilen 7 adet deprem kaydi kullanilmistir.
KUVVET (kN)

1500
1000
500
0 YER DEGIiSTIRME (m)
-500
-1000
-1500

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sekil 4.9 : PERFORM-3D programinda tanimlanan siirtlinme tipi soniimleyici
davranisi.

4.5.2 Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Bu bolimde bir 6nceki bélimde tanimlanan analiz modellerinin sonuglari
karsilastirilmistir. Karsilastirma X (H1) ve Y (H2) yonlerindeki kolon tepe noktas1 yer
degistirmesi, taban kesme Kkuvvetleri ve devrilme momentleri i¢in yapilmistir.
Grafiklerdeki “DOM” kisaltmas: dogrusal olmayan soniimleyici kullanilan
PERFORM-3D modelinin sonuglarini, “DM” kisaltmast SAP2000 de olusturulan
dogrusal modelin sonuglarini, “MAKS” kisaltmasi ilgili dogrultunun pozitif yoniinii,
“MIN” kisaltmasr ilgili dogrultunun negatif yoniinii ve kesikli gizgiler 7 adet deprem

kayd: i¢in yapilan analiz sonuglarinin ortalamasini géstermektedir.
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4.5.2.1 Taban kesme kuvveti

Sekil 4.10°da dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
X (HI) yonii taban kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler,
dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucu elde edilen kesme kuvvetine
oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu elde

edilen deger arasinda yaklasik %15-%30 fark gézlemlenmistir.

Sekil 4.11°de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) yonii taban kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.12°de ise bu taban kesme kuvvetlerinin birbirlerine oranlar
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan ¢6ziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen

degerlerin ortalamasi arasinda yaklasik %20-%30 fark gozlemlenmistir.

14
1.2 o
VAN
=a LN —*
= / N e
g .| ®e--eeo oo Semmmmmm e e o
g 0.8 / . e
'y —e
=2 -
E 0.6 *
E 04 —e— DOM_HI1_MIN
DOM H1 MAKS
02 - - = DOM_HI_MIN_ORT
: DOM_H1_MAKS_ORT
0 DM_SPEKTRUM_H1
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 4.10 : X (H1) yonii taban kesme kuvvetleri karsilagtirmasi.

140000
120000 ,'.\
£ 100000 ”_-&\ /!
80000 === - T ]
5 N [N , - °
v //// \\\\ -_,_‘\ Y ////.
2 60000 o e
= . Ty o
E 40000 —e— DOM HI1 MIN
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20000 - - - DM H1 MIN
DM _HI1_MAX
0 | H1 |
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 4.11 : X (H1) yonii taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.

45



1.2

o
1 /
) /k._\ //
= / - . _/-*-"'.\\ /
E 08 | oo /_/ _______ :\‘___-_/____‘_\_\‘____7/___
e o~ >
= Ve N
é 0.6 Pam— L
7
504
=< HI_MAKS
0.2 —e—H1 MIN
H1_MAKS_ORT
- — —HI_MIN_ORT
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 4.12 : X (H1) yonii taban kesme kuvvetleri oranlari.

Sekil 4.13’de dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
Y (H2) yonii taban kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler
dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvvetine
oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢ézliimleme sonucu elde
edilen deger arasinda yaklasik %6-%12 fark gézlemlenmistir.

Sekil 4.14°de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) yonii taban kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.15’de ise bu taban kesme kuvvetlerinin birbirlerine oranlari
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan c¢o6ziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢éziimleme sonucu elde edilen

degerlerin ortalamasi arasinda maksimum %1-%10 fark gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13 : Y (H2) yonii taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.
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Sekil 4.14 : Y (H2) yonii taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.
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Sekil 4.15 : Y (H2) yonii taban kesme kuvvetleri oranlari.
4.5.2.2 Devrilme momenti

Sekil 4.16°da dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momenti degerleri goriilmektedir. Grafikteki
tiim degerler dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan devrilme
momenti degerine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu
elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme

sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %8 fark gozlemlenmistir.

Sekil 4.17°de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme
momenti degerleri goriilmektedir. Sekil 4.18’de ise bu devrilme momenti degerlerinin
birbirlerine oranlar1 bulunmaktadir. Dogrusal olmayan ¢éziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde

edilen degerlerin ortalamas1 arasinda maksimum %15 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16 : X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilastirmas.
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Sekil 4.17 : X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilastirmasi.
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Sekil 4.18 : X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri oranlari.

Sekil 4.19°da dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momenti degerleri goriilmektedir. Grafikteki
tiim degerler dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan devrilme
momenti degerine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢dziimleme sonucu
elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger sonlim kullanilan dogrusal ¢ézliimleme

sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %7 fark gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20°de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme
momenti degerleri goriilmektedir. Sekil 4.21°de ise bu devrilme momenti degerlerinin
birbirlerine oranlar1 bulunmaktadir. Dogrusal olmayan ¢éztimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde

edilen degerlerin ortalamas1 arasinda maksimum %3 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19 : Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilastirmasi.
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Sekil 4.20 : Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilagtirmasi.
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Sekil 4.21 : Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri oranlari.
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4.5.2.3 Yer degistirme

Yer degistirme karsilastirmasi yapinin ¢at1 seviyesinde birer adet kose kolon ve perde
duvar ug noktasi igin yapilmistir. Yapilan iki karsilastirma yakin sonug verdiginden,

sadece kolon ug¢ noktasi i¢in elde edilen degerler bu boliimde gosterilmistir.

Sekil 4.22°de dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
X (H1) yonii yer degistirme degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal
modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan yer degistirme degerine
oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢éziimleme sonucu elde

edilen deger arasinda yaklasik %5 fark gozlemlenmistir.

Sekil 4.23’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) yoniinde yer degistirme degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.24°de ise bu yer degistirme degerlerinin birbirlerine oranlar
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan ¢oéziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen

degerlerin ortalamasi arasinda yaklasik %10 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22 : X (H1) yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme karsilagtirmasi.

Sekil 4.25’de dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal
olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
Y (H2) yonii yer degistirme degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal
modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan yer degistirme degerine
oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu elde

edilen deger arasinda yaklasik %10-%14 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 4.23 : X (H1) yoniinde kolon ug noktasi icin yer degistirme karsilastirmast.
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Sekil 4.24 : X (H1) yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme oranlari.
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Sekil 4.25 : Y (H2) yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme karsilagtirmasi.

Sekil 4.26’da dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) yoniinde yer degistirme degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.27°de ise bu yer degistirme degerlerinin birbirlerine oranlar
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢dziimleme sonucu elde edilen

degerlerin ortalamas1 arasinda maksimum %6 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 4.26 : Y (H2) yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme karsilagtirmasi.
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Sekil 4.27 : 'Y (H2) yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme oranlari.

4.5.2.4 Sayisal sonuclar

Bu kisimda, bir 6nceki boliimde grafikler yardimi ile yapilan karsilastirmalarin detayl
sayisal sonuglar1 gosterilmektedir. Asagidaki karsilastirma tablolarinda bulunan
sayilar, dogrusal olmayan analiz modeli sonuglarinin, dogrusal analiz modeli
sonuglarina oranin1 gostermektedir. Grafiklerdeki “DOM” kisaltmasi dogrusal
olmayan soniimleyicinin kullanildigit PERFORM-3D modelinin, “DM” kisaltmasi ise
SAP2000 de olusturulan dogrusal modelin sonuclarini ifade etmektedir. “MAKS”
kisaltmasi ilgili dogrultunun pozitif yoniinii, “MIN” kisaltmas: ise ilgili dogrultunun
negatif yoniinii ifade etmektedir. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 dogrusal
olmayan analiz sonuglarini, Cizelge 4.6 dogrusal analiz sonuglar1 ve Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 dogrusal olmayan analiz sonuglarinin ve dogrusal analiz

sonuglarina oranini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetleri.

TABAN KESME KUVVETI]

DEPREM DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ
REFERANS H1 (X) YONU H2 (Y) YONU
NUMARASI DOM_H1 MAKS DOM HI MIN DOM H2 MAKS DOM H2 MIN

S1 68405 46021 163970 199400
S2 48111 52255 161600 145720
S3 57174 94060 157870 201580
S4 52323 58636 96347 97665
S5 46935 51253 268960 252160
S6 63785 75814 210370 167240
S7 53420 83074 185020 120020
ARITMETIK ORT. 55736 65873 177734 169112

*Birim kN

Cizelge 4.4 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen devrilme momentleri.

DEVRILME MOMENTI
DEPREM DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ
REFERANS X EKSENI ETRAFINDA Y EKSENI ETRAFINDA

NUMARASI  DOM_MX MAKS DOM MX MIN DOM MY _MAX DOM_MY_MIN

S1 10224000 10411000 1806500 2100600

S2 11851000 11844000 4694600 5764100

S3 9130900 9572900 5569500 6017400

S4 8219300 7909100 3714300 3800200

S5 20774000 20179000 3405200 3776300

S6 9832400 10821000 4368300 3573800

S7 10145000 9822100 3812200 3995900

ARITMETIK ORT. 11453800 11508443 3910086 4146900

*Birim kNm

Cizelge 4.5 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kolon ug¢ noktast yer
degistirmeleri.

YER DEGISTIRME
DEPREM DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ
REFERANS H1 (X) YONU H2 (Y) YONU
NUMARASI DOM H1 MAKS DOM HI MIN DOM H2 MAX DOM H2 MIN
S1 0.42 0.34 1.06 1.12
S2 1.10 1.51 1.41 1.48
S3 1.25 1.46 1.24 1.08
S4 0.96 1.02 1.02 0.88
S5 0.58 0.87 2.50 2.15
S6 0.87 0.69 1.00 1.10
S7 0.93 0.89 1.17 1.28
ARITMETIK ORT. 0.87 0.97 1.34 1.30

*Birim m
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Cizelge 4.6 : Dogrusal analiz sonuglari.

DOGRUSAL ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ

X EKSENI ETRAFINDA Y EKSENI ETRAFINDA
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DEPREM REFERANS X YONUNDE TABAN Y YONUNDE TABAN  DEVRILME MOMENTI DEVRILME MOMENTI X YONUNDE YER Y YONUNDE YER
NUMARASI KESME KUVVETI KESME KUVVETI (MX) (MY) DEGISTIRME DEGISTIRME
s1 MAKSIMUM 76126 76126 12658336 1874679 052 1.13
s2 MAKSIMUM 55290 55290 14188543 4867779 1.06 1.42
S3 MAKSIMUM 125504 125504 12840505 6032983 1.48 1.43
S4 MAKSIMUM 93978 93978 10527921 3923232 0.96 1.31
S5 MAKSIMUM 63768 63768 21174722 3214373 0.79 2.43
6 MAKSIMUM 04796 04796 10162224 4125298 0.90 1.15
S7 MAKSIMUM 76334 76334 10374582 4380114 0.99 1.05

ARITMETIK ORT. 83685 83685 13132405 4059780 0.96 1.42
st MINIMUM -82030 -198902 -11812028 -2011358 -0.58 -1.08
s2 MINIMUM -86989 -188056 -14812515 -4914503 -1.40 -1.42
S3 MINIMUM -99126 -178051 -13236503 -6506953 -1.45 -1.59
S4 MINIMUM -77408 -151093 -11482089 -4075735 -0.97 -1.15
S5 MINIMUM -60094 -223487 -19358350 -3311534 -0.84 -2.30
6 MINIMUM -125021 -121835 -10205538 -5131000 -0.88 -1.15
S7 MINIMUM 74723 -161753 -10671114 -4242851 -1.00 -1.06

ARITMETIK ORT. -86485 -174739 -13082591 -4313419 -1.01 -1.39

*Birimler KN, KNm, m

DOGRUSAL SPEKTRUM ANALIZi

X YONUNDE TABAN Y EKSENi ETRAFINDA X DOGRULTUSUNDA Y YONUNDE TABAN X EKSENi ETRAFINDA Y DOGRULTUSUNDA

ANALIZ YONU KESME KUVVETI DEVRILME MOMENTI YER DEGISTIRME KESME KUVVETI DEVRILME MOMENTI  YER DEGISTiRME
X DOGRULTUSUNDA ANALIZ 78291 3872202 0.92 - - -
Y DOGRULTUSUNDA ANALiZ - - - 158595 10685337 118

*Birimler kN, kNm, m



Cizelge 4.7 : Taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.

TABAN KESME KUVVETI
DEPREM b O.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU  D.O.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
REFERANS D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU D.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
NUMARASI
H1_MAKS H1_MIN H2_MAKS H2 MIN H1_MAKS HI_MIN H2_MAKS H2 MIN
S1 0.87 0.59 1.03 1.26 0.90 0.56 0.89 1.00
S2 0.61 0.67 1.02 0.92 0.87 0.60 0.86 1.29
S3 0.73 1.20 1.00 1.27 0.46 0.95 0.70 0.88
S4 0.67 0.75 0.61 0.62 0.56 0.76 0.67 155
S5 0.60 0.65 1.70 1.59 0.74 0.85 1.40 0.89
S6 0.81 0.97 1.33 1.05 0.67 0.61 142 0.73
s7 0.68 1.06 117 0.76 0.70 111 1.14 1.35
ARITMETIK ORT 0.71 0.84 112 1.07 0.70 0.78 1.01 1.10
Cizelge 4.8 : Devrilme momentleri karsilagtirmasi.
DEVRILME MOMENTI
DEPREM )
REFERANS D.0.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANAL{Z SONUCU D O.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
NUMARASI D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU D.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALI{Z SONUCU
MX_MAKS  MX_MIN MY_MAKS  MY_MIN MX_MAKS  MX MIN  MY_MAKS  MY_MIN
s1 0.96 0.97 0.47 0.54 0.81 0.88 0.96 1.04
S2 111 111 1.21 1.49 0.84 0.80 0.96 117
S3 0.85 0.90 1.44 155 0.71 0.72 0.92 0.92
S4 0.77 0.74 0.96 0.98 0.78 0.69 0.95 0.93
S5 1.94 1.89 0.88 0.98 0.98 1.04 1.06 114
S6 0.92 1.01 113 0.92 0.97 1.06 1.06 0.70
S7 0.95 0.92 0.98 1.03 0.98 0.92 0.87 0.94
ARITMETIK ORT. 1.07 1.08 1.01 1.07 0.87 0.87 0.97 0.98
Cizelge 4.9 : Kolon ug¢ noktas1 yer degistirmesi karsilagtirmasi.
YER DEGISTIRME
DEPREM )
REFERANS D.0.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU  D.0.M ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
NUMARAS| D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU D.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
H1_MAKS H1_MIN H2_MAKS H2_MIN H1_MAKS H1_MIN H2_MAKS H2_MIN
s1 0.46 0.37 0.89 0.95 0.81 0.59 0.93 1.04
S2 1.19 1.64 1.19 1.25 1.03 1.08 0.99 1.04
S3 1.36 158 1.05 0.91 0.85 1.01 0.87 0.68
S4 1.04 111 0.86 0.74 1.00 1.06 0.78 0.76
S5 0.63 0.94 211 1.82 0.74 1.04 1.03 0.94
S6 0.94 0.75 0.85 0.93 0.96 0.79 0.87 0.96
S7 1.00 0.96 0.99 1.08 0.94 0.89 112 121
ARITMETIK ORT. 0.94 1.05 113 1.10 0.90 0.92 0.94 0.95
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5. ESDEGER SONUMUN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS
GOSTEREN YUKSEK BiR YAPI iCIN INCELENMESI

5.1 Giris

Bu calismada son olarak yiiksek bir yapi icin dogrusal olmayan analiz modeli
kullanilarak elde edilen sonuglarin, ASCE/FEMA ydntemi ile bulunan esdeger sontim
degerinin kullanildigi dogrusal analiz modelinin sonuglar1 ile karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu boliimde, esdeger sonlim degeri kullanilan dogrusal model ile yapilan
spektrum analizi sonuglari ile dogrusal olmayan model ile yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Karsilastirma X (H1) ve Y (H2)
yonlerindeki kolon tepe noktas1 yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve devrilme
momentleri arasinda yapilmistir. Grafiklerdeki “DOM?” kisaltmasi dogrusal olmayan
modelin sonuglarini, “DM” kisaltmasi1 dogrusal modelin sonuglarini, kesikli ¢izgiler 7

adet deprem kaydi igin yapilan analiz sonug¢lariin ortalamasini géstermektedir.

5.2 Taban Kesme Kuvveti

Sekil 5.1°de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model
ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) yonii taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal modelde yapilan
spektrum analizi sonucunda bulunan taban kesme kuvveti degerine oranlanarak
gosterilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu

elde edilen deger arasinda yaklasik %20-%30 fark gdzlemlenmistir.

Sekil 5.2°de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model
ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) yonii taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal modelde yapilan
spektrum analizi sonucunda bulunan taban kesme kuvveti degerine oranlanarak
gosterilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu

elde edilen deger arasinda yaklasik %20-30 fark gézlemlenmistir.
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KESME KUVVETI

KESME KUVVETI
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Sekil 5.1 : X (H1) yonii taban kesme kuvveti karsilagtirmasi.
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Sekil 5.2 Y : (H2) yonii taban kesme kuvveti karsilagtirmasi.

5.3 Devrilme Momenti

Sekil 5.3’de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model
ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) dogrultusu etrafinda
devrilme momenti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal modelde
yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan devrilme momenti degerine oranlanarak
gosterilmistir.

momentlerinin ortalamasi, esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu elde

Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen devrilme

edilen deger arasinda yaklasik %40 fark oldugu gbézlemlenmistir.

Sekil 5.4’de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model

ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) dogrultusu etrafinda
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devrilme momenti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal modelde
yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan devrilme momenti degerine oranlanarak
gosterilmistir.  Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen devrilme
momentlerinin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu

elde edilen deger arasinda yaklasik %20 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3 : X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momenti karsilastirmasi.
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Sekil 5.4 : Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momenti karsilagtirmasi.

5.4 Yer Degistirme

Yer degistirme karsilastirmasi yapinin ¢ati seviyesinde birer adet kdse kolon ve perde
duvar ug noktasi i¢in yapilmistir. Yapilan iki karsilastirma yakin sonug verdiginden,

sadece kolon ug¢ noktasi i¢in elde edilen degerler bu boliimde gosterilmistir.

Sekil 5.5’de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model

ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) yoniinde yer
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degistirme degerleri goriilmektedir. Grafikteki tim degerler dogrusal modelde yapilan
spektrum analizi sonucunda bulunan yer degistirme degerine oranlanarak
gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen yer degistirme
degerlerinin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu elde

edilen deger arasinda yaklagik %20-%30 fark gézlemlenmistir.

Sekil 5.6’de dogrusal model ile yapilan spektrum analizi ile dogrusal olmayan model
ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen Y (H2) yoniinde yer
degistirme degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler dogrusal modelde yapilan
spektrum analizi sonucunda bulunan yer degistirme degerine oranlanarak
gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢dziimleme sonucu elde edilen yer degistirme
degerlerinin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢éziimleme sonucu elde

edilen deger arasinda yaklasik %2-%8 fark gézlemlenmistir.

22
) —®— DOM +X YONU MAKS. YD.
—@&— DOM -X YONU MAKS. YD.
1.8 DM X YONU YD.
=216 — — — ORTALAMA
= ° — — = ORTALAMA
E 14 -
212
‘E 1 - S —
x 08 SC iMoo ®--I-I-I-sSIZZ--z-*
=06 ; ==
- . °
04 L
0.2
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

DEPREM REFERANS NUMARASI

Sekil 5.5 : X yoniinde kolon u¢ noktasi i¢in yer degistirme karsilastirmasi.
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Sekil 5.6 : Y yoniinde kolon ug noktasi i¢in yer degistirme karsilastirmas.
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5.5 Elastik Otesi Davrams Sonucu Séniimlenen Enerji Miktari

Incelenen yapiya etkiyen deprem kuvvetleri sonucu olusan enerji girisinin, tiim yapisal
elemanlarin ve sadece yapidaki soniimleyici cihazlarin elastik Otesi davranislart
sonucu soniimlenen kismi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekilde de goriildigi gibi
ortalama olarak, yapida lineer Otesi davranis ile sonlimlenen enerjinin yaklasik
yarisinin sontiimleyiciler diger yarisinin ise diger yapisal elemanlar tarafindan

sonlimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Yapisal elemanlarin ve soniimleyici cihazlarin elastik Gtesi davranislar
sonucu soniimlenen soniimlenen enerji miktari.

5.6 Sayisal Sonuclar

Bu kisimda, bir 6nceki boliimde grafikler yardimi ile yapilan karsilastirmalarin detayli
sayisal sonuclar1 gosterilmistir. Cizelge 5.1 dogrusal analiz sonuglarini, Cizelge 5.2,
Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 dogrusal olmayan analiz sonuglarini ve Cizelge 5.5, Cizelge
5.6, Cizelge 5.7 dogrusal olmayan analiz sonuglarimin dogrusal analiz sonuglarina

oranini géstermektedir.

Cizelge 5.1 : Dogrusal analiz sonucu elde edilen degerler.

DOGRUSAL ANALIZ SONUCLARI

X DOGRULTUSU Taban Kesme Kuvveti 68817
SPEKTRUM Devrilme Momenti 3186712
ANALIZI Yer degistirme 1.14
Y DOGRULTUSU Taban Kesme Kuvveti 135893
SPEKTRUM Devrilme Momenti 7882782
ANALIZI Yer Degistirme 1.30

*Birimler kN, kNm, m
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Cizelge 5.2 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetleri.

DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ SONUCLARI

TABAN KESME KUVVETI
DEPREM REFERANS
NUMARASI Hi+ H1- H2+ H2-
S1 58937 43719 142160 141260
S2 39790 33597 92886 109010
S3 39026 66529 92324 131990
S4 48543 62699 88907 68728
S5 37886 45342 95705 76511
S6 51414 71093 129470 105810
S7 48101 67248 106080 62591
ARITMETIK ORT. 46242 55747 106790 99414
*Birim kN

Cizelge 5.3 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen devrilme momenti degerleri.

DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ SONUCLARI

DEVRILME MOMENTI
DEPREM REFERANS
NUMARASI MX+ MX- MY+ MY-
S1 3929000 3965600 1694700 1827500
S2 5064400 4633000 3053900 3273400
S3 5056500 5397300 2750600 3328700
S4 3533700 3437200 2894600 2870900
S5 5680400 4756600 2404500 3009200
S6 3868400 4203900 2717000 2413400
S7 5216000 5502400 2175400 2566200
ARITMETIK ORT. 4621200 4556571 2527243 2755614
*Birim kNm

Cizelge 5.4 : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kolon u¢ noktasi yer
degistirme degerleri.

DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ SONUCLARI

YER DEGISTIRME
DEPREM REFERANS

NUMARASI H1+ H1- H2+ H2-

S1 0.52 0.24 0.76 0.59

S2 1.13 0.86 0.92 1.05

S3 1.14 1.71 1.59 1.15

S4 0.86 0.89 0.58 0.42

S5 0.50 1.12 1.00 1.56

S6 0.76 0.56 0.61 0.53

S7 0.61 0.89 1.44 1.17
ARITMETIK ORT. 0.79 0.90 0.99 0.92

*Birim m
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Cizelge 5.5 : Taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.

TABAN KESME KUVVETI
DEPREM REFERANS D.0.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
NUMARASI D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU

H1+ H1- H2+ H2-

S1 0.86 0.64 1.05 1.04

S2 0.58 0.49 0.68 0.80

S3 0.57 0.97 0.68 0.97

S4 0.71 0.91 0.65 0.51

S5 0.55 0.66 0.70 0.56

S6 0.75 1.03 0.95 0.78

S7 0.70 0.98 0.78 0.46
ARITMETIK ORT. 0.67 0.81 0.79 0.73

Cizelge 5.6 : Devrilme momentleri karsilastirmasi.

DEVRILME MOMENTI
DEPREM REFERANS D.0.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANAL{Z SONUCU
NUMARASI D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU
MX+ MX- MY+ MY-
S1 0.50 0.50 0.53 0.57
S2 0.64 0.59 0.96 1.03
S3 0.64 0.68 0.86 1.04
S4 0.45 0.44 0.91 0.90
S5 0.72 0.60 0.75 0.94
S6 0.49 0.53 0.85 0.76
S7 0.66 0.70 0.68 0.81
ARITMETIK ORT. 0.59 0.58 0.79 0.86

Cizelge 5.7 : Kolon ug noktas1 yer degistirmesi karsilagtirmas.

YER DEGISTIRME
DEPREM REFERANS D.0.M. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCU
NUMARASI D.M. SPEKTRUM ANALIZI SONUCU

H1+ H1- H2+ H2-

S1 0.46 0.21 0.76 0.59

S2 0.99 0.76 0.92 1.05

S3 1.00 1.50 1.59 1.15

S4 0.76 0.78 0.58 0.42

S5 0.44 0.98 1.00 1.56

S6 0.66 0.49 0.61 0.53

S7 0.53 0.78 1.44 1.17
ARITMETIK ORT. 0.69 0.79 0.99 0.92
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, bag kiris soniimleyicili yiiksek bir yapinin es deger soniim hesabi igin

kullanilan iki ayr1 yontem incelenmistir. Kullanilan yontemler sonucu elde edilen

soniim degeri ile dogrusal analizler yapilarak elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan

analiz sonuglart ile karsilagtirllmis ve esdeger soniim yontemlerinin dogrulugu

arastirilmistir.

Her iki esdeger soniim hesap metodu (ASCE/FEMA yaklagimi ve Modal Sekil
Degistirme Enerjisi Metodu) kullanilarak gergeklestirilen analizler neticesinde
elde edilen esdeger toplam soniim miktarlar1 birbirleri ile oldukg¢a yakin
cikmistir. Dolayistyla 6n tasarim asamasinda, iki yontem birbirinin alternatifi

olarak kullanilabilir.

Esdeger sontimleme kullanilarak yapilan spektrum analizi sonuglarinin zaman
tanim alaninda, yapinin dogrusal, soniimleyicilerin dogrusal olmadig1 model

i¢in yapilan analiz sonuglarindan
o Taban kesmesi i¢in %20 mertebelerinde daha buyuk oldugu

o Devrilme momenti ve gati kat1 kolon ug yer degistirmeleri igin ise %5-%10

mertebelerinde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Bu farklarin miihendislik pratigi i¢in kabul edilebilir farklar oldugu

diistiniilmektedir.

Dogrusal olmayan modeller ile yapilan caligmalarda tasarlanan yapinin

oldukgca diisiik seviyelerde dogrusal olmayan davranig gosterdigi goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan yapisal istemlerin dogrusal istemlerden yaklasik 0.6-0.8

oranlarinda daha kii¢iik oldugu goriilmistiir.

Gergeklestirilen sayisal ¢alismanin bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla sunulan

Oneriler su sekilde siralanabilir,

e Dogrusal olmayan davranisin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dlgeklendirme

yonteminin irdelenmesi gerekir.

65



Kullanilan siirtiinme tipi sontimleyicilerin yiiksek modlar etkisindeki katkilar
ithmal edilmistir. Konunun bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla
yapilacak ¢aligmalarda, incelenecek tasiyici sistemin yiiksek modlari iginde es

deger sonlim degerleri hesaplanip bu durumun etkileri arastirilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yapisal tasiyici sistem, deprem etkisi altinda
son derece rijit bir davranis gostermektedir. Efektif sonlim yontemleri standart

performansli bir yap1 i¢in ayrica incelenmelidir.

Incelenen yapidaki her katta kullanilan siirtiinme tipi séniimleyiciler i¢in farkls
diizenlemeler denenerek (6rn. en ¢ok yer degistirme yapan bag kirislerinde
sontimleyici kullanilmasi), elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve en etkin

sOnlimleyiCi sayisi ve yeri belirlenebilir.
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Sekil A.6 : Sonlimleyicili sistemde kat kesme kuvvetleri (H2 dogrultusu).
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Sekil A.7 : Moment degerleri (H1 etrafinda).
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Sekil A.8 : Soniimleyicili sistemde moment degerleri (H1 etrafinda).
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Sekil A.9 : Moment degerleri (H2 etrafinda).
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Sekil A.10 : Soniimleyicili sistemde moment degerleri (H2 etrafinda).
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Sekil A.11 : Siirtiinme tipi sonlimleyicinin yaptig1 diisey yer degistirme.
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Sekil A.12 : Bag kirislerindeki plastik mafsallarin donme miktari.
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EKB

EK B.1 : Kompozit Kolon Tasarim

A Noktasinda;

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

© (kL)
(El)eff = ES*IS + ESI’*ISI’ + CI*EC*IC

c,=01+2* A, <0,3
A, +A,

114900 mm?
662642 mm? + 114900 mm?

c, =01+ 2*[ ] =0,39>0,3

¢, =03
I, = 4*[491 mm**((170 mm)’ +(320 mm)’ +(410 mm)”)] + 2*491 mm?**(450 mm)’
l, =786,78*10° mm*
| = wirt w*(500 mm)°
©4 4
|, = 46767,5%10° mm*
(El)y; = 200000 MPa*1533*10° mm* + 200000 MPa*786,87*10° mm* + 0,3*32293 MPa*46767,5*10° mm*
(El)y = 9,17%10" Nmm?
_ 7**9,17%10" Nmm?®

¢ (0,5*3800 mm)®

Pa o 9B185KN _ 4570005

P, 2507043 kN

P, = P,*(0,658™") = 93785*(0,658""")
Py = 92344 kN

D Noktasinda;

_ 0,85*f *A, _ 0,85*58,5 MPa*662642 mm?
2 2
P, = 16475 kN

I:)D
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My, =Z,*F, +Z *F, + %*(0,85#0)

148690540 mm® _

My, = 21620%10° mm**495 MPa + 2209500 mm**491,4 MPa + (0,85*58, 5MPa)

M, = 15484 kNm

ZC
MDy = Zsy*Fy * Zry*Fyr + 7),*(0’85*]1)

2
My, = 10710%10° mm**495 MPa + 2209500 mm**491,4 MPa + M*@,WS&S MPa)

M,, = 8507 kNm

B Noktasinda;
P, =0KkN

x| *
My, =M -2,7F, - 27085,

12353473 mm**0,85*58,5 MPa

M, =15484*10° Nmm - 871527 mm**495 MPa -

2
M, = 14745 kNm
x| *-
M, =My, -Z, *F, - Z,,*0,85*f;
3% *
M. =8507*10° Nmm - 499020 mm**495 Mpa - =/ 0900 MM™0,85*58,5 MPa

By 2
My, = 8256 KNm

C Noktasinda;

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

M., =M, = 14745 kNm
Mg, = Mg, = 8256 kNm

Cekme Kuvveti;
Pr =AF, + A*F,

P, = 114900 mm’*495 MPa + 7856 mm°*491,4 MPa
P, =60736 kN
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Kompozit kesit icin secilen esdeger enkesit
Malzemeler;
Celik : S460 (Es = 200000 MPa)
Beton: C45Exp

fe’ = 58,5 MPa

Ec = 32293 MPa
Esdeger Betonarme kesit icin: C45EXp
Esdeger alan;

A = *r? = 1*50° = 7854 ¢cm?

9
2 2
m*d _ £ TTF2,5

A, =n* 16 = 78,54 cm’?

A, =1149cm’
A, =A, -A, -A, =7854cm’ - 1149 cm® - 78,54 cm’
A, =662642cm’

Aeq = AC + n*(AS + Asr)
A,, =6626,42 cm’® +6,19%(1149cm* + 78,54cm?)
A, =142249 cm?

Y-ekseni etrafinda esdeger atalet momenti, Iy

l,, = 153300 cm*
I, =83063 cm’
g =1+ (- 1%, +1

*(50 cm)’
| = w + (6,19 - 1)*[153300 cm*+83063 cm"*]

yeq

ysr]

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

|, = 450200 cm*

* ‘ * i
L (1,25 Cm) + 4*7[ (1’25 Cm) *[(17’6 (;m)2 +(32,5 Cm)2

n*(1,25 cm)2

+(42,5 cm)”)+2* *(46 cm)’

|, = 83063 cm*
Ixeq = Ig + (n - 1)*[Ixs + Ixsr]

*(50 cm)’
- rwrem ( 4cm) + (6,19 - 1)*[450200 cm*+83063 cm*]

xeq

|,oq = 7676373,5 cm*

EK B.2 : Celik Bag Kirisleri

Secilen Kesit: HE650M

A =373,7cm?
A, =123,48 cm?
W, =8433 cm®
Z, =9657 cm®

X

| =281700cm*

X

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

yexp

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

V, =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*%}%

P
3*2811,64 kN

= 1,37 -0,23*
Qe { 3664,83 kN

}*2811,64 kN
Q.. = 2363,56 kN
E = 2*10° kN/m’

E _ 2*10° kKN/m?
2%(L+v)  2%(1+03)

= 76923077 kN/m’

« = G*A, _ 76923077 kN/m**123 48*10* m’
* e 3

K, = 316615 kN/m

_12*El _ 12*2*10° kN/m?*2817*10° m*
b es - 33
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
o - Qe __ 236356kN
K, *e  139820,6 KN/m*3 m
0, = 0,0056
M. = V*e _ 2363,56 kN*3 m

CE 2 2
M. = 3545,34 kNm

Fr, = 379,5 MPa = 55,04 ksi

HEG650M

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

b, 52

o =3,812 < o =17,009
i f s yerp FEMA356 Table 5-6: Beam — a
tW ’\/ Fyexp
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1,6*M.,

=2,09m
CE
*
26"Mee _ 3391
VCE
Cizelge B.2.1 : Plastik donme agilar1 ve artik dayanim orant
e (m) 2,09 3 3,39
a=0, -0y 0,15 0,0803 0,00504
b 0,17 0,094 0,0616
C 0,8 0,66 0,6
Peklesme Etkisi;
0

My = Mg +Mce * 440,03
y

M, = 3545,34 KNm + 3545,34 kNm*M*O,OS

0,0056
M,, = 5070,47 kNm

Artik Dayanim
M, =0,66*M,, =0,66*3545,34 kNm
M, =2339,92 kNm

Cizelge B.2.2 : Celik bag kirisi i¢in performans seviyeleri

e (m) 2,09 3 3,39

MN 0,005 0,0054 0,0056
GV 0,11 0,0565 0,0336
GC 0,14 0,0734 0,0448

EK B.3 : Perde Duvar Fiber Kesiti

Perde Duvar Kesit Ozellikleri
A, = (2%6,5 M+16 m)*05 m=145 m’

_Y(A*e) _ (2%6,5m*0,5 m*3,75 m+16 m*0,5 m*0,25 m)
A 14,5 m’

9

Ye =1,82m
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*h 3 *h3
I, = 2*( blzl + hl*b*ef] + —h212b + h,*b*e,?

3
| =2 16 m*(0,5m)

3
*{0’5 m(6.5m) +16 m*0,5 m*(1,57 m)’

+6,5 m*0,5 m*(1,93 m)zJ -

I, = 66,983 m*

*h3 *h 3
| :2,{h1 b +h1*b*efj , b*h,

12 12

(6,5 m*(0,5 m)’ , 05 m*(16 my’

12

I, =2*

+6,5 m*0,5 m*(7,75 m)zj
l,, =561,208 m*

Perde Duvar Fiber Kesit Ozellikleri
A = (2%1,4+1,)*b = (2*6,5m+16m)*0,5m
A, =14,5m?

_ZAe)
Y=

't
_ 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)

Ve 145m’

y, =1457m
Le = Z(A*e7)
0,125 m**(1,332 m)’ + 0,175 m**(1,032 m)’ + 0,35 m**(0,507 m)’
I, =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)’
|, =59,462 m*
Iy = Z(A*e?)
I, = 25(6,5m*0,5 m*(8m)’+ 0,4 m**(7,6 m)*+ 0,5 m**(6,7 m)’ + 0,7 m**(55m)’ + 24 m**(24 m)’)
l,; =577,1m"

I 59,462 m*

Xt = ——— = 0,89
xg 66,983 m

| 4

i M =1,03
I 561,208 m*

Y9
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