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SONUMLEYICILER iLE BAGLI BETONARME PERDE DUVARLI
YUKSEK YAPILARDA ESDEGER SONUMLEME
YONTEMLERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF EQUIVALENT DAMPING METHODS FOR TALL
BUILDINGS WITH DAMPER COUPLED SHEAR WALLS

M. Emre ERDEMLI! ve Baris ERKUS?

OZET

Bu bildiride, soniimleyiciler ile bagli betonarme perde duvarlart igeren yiiksek yapilar igin
esdeger soniimleme yontemleri incelenmistir. Yiiksek yapilarda bag kiriglerin hasarini azaltarak
yapt performansint artirmak amact ile bag kirisler yerine soniimleyici kullanilmas: ¢egitli
aragtirmactlar tarafindan énerilmistir. Bu tip yapisal sistemlerin tasariminda kullanilmak tizere
yapilacak modal birlestirme ¢oziimlemelerinde egdeger séniimleme hesabi gerekmektedir.
Literatiirde soniimleyiciler i¢in onerilen yontemlerden en bilinen olan: bu ¢alisma kapsaminda
incelenmigstir. Bu amagla, Tiirkiye’de insasi yakin donemde tamamlanmig, 43 katli betonarme
perde duvarl bir yapt ornek olarak ele alinmistir. Orijinal yapida kullanilan ¢elik bag kirigler
yerine, dénme siirtiinmesine dayali séniimleyiciler kullanilmistir. Verilen bu soniimleyici
yerlesimi icin enerji soniimlemeler bulunmustur. Ancak yontemlerin orijinal hallerinin yiiksek
yapilarda dogrudan uygulanmasin yapi yiiksek modlarinin etkin olmalarina bagh olarak bazi
zorluklar icerdigi gozlemlenmis ve uygulamayi kolaylastiran basitlestirmeler onerilmistir. Soz
konusu érnek yapr icin verilen tasarim spektrumu icin esdeger sontimlemeler kullanilarak modal
birlestirme yontemi ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Sonuglar, iki farkli modelin tasarim
spektrumuna olgeklendirilmis yedi ¢ift tarihsel deprem ivme kaydl i¢in zaman tanmim araliginda
yapilan ¢oziimlemelerinde elde edilen sonuglari ile karsilastirimistir. Birinci modelde yapisal
sistem dogrusal ve soniimleyiciler dogrusal olmayan modeller ile modellenmistir. Ikinci modelde
yapt dogrusal, soniimleyiciler egsdeger rijitlik olarak diistiniilmiis ve esdeger soniimleme yapi
dogal soniimlemesi kapsaminda hesaba katilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde
sontimleyiciler i¢in kullanilan egdeger séniimleme yontemleri ve onerilen basitlestirmeler ile
elde edilen degerlerin yap tasariminda kullanilmasina izin verecek sekilde kesinlik icerdigini
gostermektedir.

Anabhtar kelimeler: Esdeger soniim, yiiksek yap1, soniimleyici

ABSTRACT

This paper presents seismic design considerations for tall buildings with reinforced concrete
shear walls that are coupled with energy dissipation devices (dampers). 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. For this purpose, a 43-story tall building that has been
recently built in Istanbul, Turkey is considered, where a reinforced concrete core shear Wall
formed by two C-shaped walls that are coupled by steel beams are the main elements of the
seismic force resisting system. Rotational friction dampers that are arranged to resist shear-type
force is used as the coupling dampers.
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GIRIS

Gilinlimiizde, yapilarin daha yiiksek ve narin yapilmas: istegi, yapilarin yatay kuvvetlere karsi daha
hassas hale gelmelerine neden olmaktadir. Yiiksek yapilar, servis siireleri boyunca riizgar etkisine
maruz kaldiklarindan yatay kuvvet tasiyict sistemleri riizgar yiiklerine uygun olarak
tasarlanmaktadir. Bununa birlikte sismik bolgelerde bulunan yiiksek yapilarin yatay tasiyici
sistemlerinin tasariminin ise tamamen farkli bir yaklasim ile yapilmasi gerekmektedir. Bag kirigli
betonarme perde duvar sistemi, sismik risk altindaki bolgelerde insa edilen yiiksek yapilarda yaygin
olarak kullanilan yatay yiik tasiyici sistemlerdendir. Bu sistemler, daha yiiksek yatay rijitlik
saglamalarinin yamn sira sismik enerjiyi soniimleme 6zellikleri sayesinde yiiksek yapilara daha {istiin
sismik performans saglamalari ile bilinmektedirler. Bu sisteme sahip yiiksek yapilar genellikle
yapmnin orta kisminda bir g¢ekirdek perde duvar sistemi ve yapi cephesinin hemen arkasina
konumlandirilmig ¢evre kolonlarindan olusmaktadir. Ekonomik kisitlamalar nedeni ile bu tiir yapilar
tasarim depremi (D2) veya tahmin edilen en biiyiik depreme (D3) maruz kaldiklarinda yapisal
elemanlarin elastik sinirlarin Gtesine gegmelerine, yani hasar gormelerine izin verilmektedir.
Bununla birlikte yapisal elemanlarinda hasar olusmayan yapilarin, deprem sonrasi kullanilmalari ise
yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesi nedeni ile miimkiin olamamaktadir (Sekil 1 a-b). Bu
nedenle son yillarda yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan enerji soniimleyici sistemler
sismik ve riizgar kuvvetleri altinda yapilarin yapisal ve yapisal olmayan hasar seviyelerini diisiirerek,
performans seviyelerini arttirmaktadir.

(b)

Sekil 1. (a) 1994 Northridge depremi sonrasi 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 siniflandirilabilirler.
Pasif soniimleyici cihazlarin dinamik etkileri azalttig1 kanitlanmis olup, ¢alisma prensipleri de iyice
anlasildigindan yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada kullanilmig siirtiinme ile caligan
soniimleyicilerin yani sira visko-elastik soniimleyiciler, metalik sonlimleyiciler, viskoz akiskanli
sonlimleyiciler, ayarl kiitle sontimleyicileri, ayarli akiskan soniimleyiciler ve sismik izalatorler pasif
enerji soniimleyici sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek yapilarda yaygin olarak kullanilan enerji soniimleyici sistemler, ayarli akiskan
sonlimleyiciler ve ayarl kiitle soniimleyicileridir. Bu tip sistemler genellikle yiiksek yapilarin temel
titresim periyoduna gore ayarlanarak riizgar etkileri altinda performansimi arttirmak igin
kullanilmaktadirlar. Bu sistemler genellikle yapmin en yiiksek kismina yerlestirilirler ve diisey
tastyic1 sistem iizerinde ekstra yiike neden olurlar. Bununla birlikte biiyiik hacimlere sahip olan bu
sistemler yiiksek yapilardaki kullanim alanlarini da kisitlamaktadir. Yiiksek sismik tehlike bulunan
bolgelerde insa edilen yiiksek yapilarda ise yapi yiiksekligi boyunca dagitilmis ek soniimleyici
sistemler, son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar yatay kuvvetler altinda goreli
hareketler yapan tasiyicit elemanlar arasina yerlestirilerek enerji soniimlenmesi saglanmaktadir.
Ayrica bu cihazlarin elemanlar arasindaki farkli biiyiikliikteki yer degistirmelere karsi hassas olmasi,
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yapinin her modu i¢in séniimleme saglamaktadir. Ozellikle yiiksek yapilarda yiiksek modlarin etkisi
disiiniildiigiinde, bu soniimleyiciler etkin bir sekilde kullanilabilirler.
Enerji soniimleyici sistemleri kullanildig1 yapilarin tasarimindaki en énemli nokta, bu sistemlerin
yapiya kattig1 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
onemli miktarda zaman ve is glici gerektiren dogrusal olmayan analiz modellerine gerek
kalmamakta, hizl1 bir sekilde 6n tasarim asamasi tamamlanmaktadir. Bununla birlikte, ileriki tasarim
asamalarinda tasiyici sistemin dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak kontrol edilmesi
Onerilmektedir.
Sontimleyici sistemlerin yapiya kattigi soniim miktariin yaklasik olarak belirlenmesi farkli
yontemlerle yapilabilmektedir. Bu calismada bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan modal
sekil degistirme enerjisi metodu incelenmistir. Bu metot ile yapisal sistem, esdeger soniime sahip tek
serbestlik dereceli sistem olarak ifade edilmektedir. Yapisal sisteme eklenen soniimleyicilerin
harmonik hareket altinda belirlenen mod i¢in bir ¢evrim sonucu séniimledigi enerjinin, harmonik
hareket altinda tek serbestlik dereceli sistemin bir ¢evrim sonucu soniimledigi enerjiye esit oldugu
varsayilir. Tek serbestlik dereceli sistemin sahip oldugu bu soniimleme gergek sistemin esdeger
modal sonlimiinii temsil etmektedir. Bununla birlikte bu yontem lineer soniimleyicilerin kullanildig:
lineer yap1 sistemleri igin gecerlidir. Yapisal sistemin ya da soniimleyicinin dogrusal olmayan
davranmig gosterdigi durumlarda ise, her kritik ylikleme seviyesi igin (6rn. D1, D2, D3 deprem
seviyeleri) analizleri yapilip her durum i¢in uygun esdeger soniimleme miktar1 bulunmalidir. Bu
calismada kullanilan siirtiinme tipi soniimleyici cihazlar lineer Otesi davranisa sahip olmalari
sebebiyle her kritik yiik seviyesi i¢in farkli enerji soniimleme kapasitelerine sahiptirler. Dolayisiyla
her yilikleme seviyesine karsi gelen yer degistirme ve efektif soniimleme miktariin bulunmasi
gerekmektedir (Sekil 2)Bu ¢alisma kapsaminda esdeger soniim hesabi1 D3 deprem seviyesi igin

yapilmstir.
KUVVET KU\;\"ET
& iy
— D1D2D3 1 i
| | /'{J’M: f | fi 7 |
II| II| III II| ﬁ =1 || f I'Ii 2 [
[ V«‘ﬁ"’ .'I .'I I|I YER DEGISTIRME .'I J{' : { i N
1 1 1 - N X, D %, =
| | | I| I| I| II & ’ Yy |
[ | | | & |
[ | | 1] N E‘I) f
| | | ) | | e [
| | | II e |
PR | e——_—_—.

o}

Sekil 2. Siirtiinme tipi soniimleyicinin farkli seviye yiikler altindaki davranisi ve enerji soniim
miktari

MODAL SEKIL DEGIiSTiRME ENERJiSi METODU

Teori

Modal sekil degistirme enerjisi yontemi, esdeger sonlim hesaplama yontemlerinden en yaygin olarak
kullanilanidir. Bu yontem temel olarak yapinin modal davranisinin viskoz séniime sahip esdeger tek
serbestlik dereceli sistem ile ifade edilmesine dayanmaktadir. Tek serbestlik dereceli sistemler
tizerinde gelistirilen bu yontem, ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in de kullanilmaktadir (Sekil 3)..

Yapinin bu sekilde ifade edilebilmesi igin, yapisal tasiyici sistemin ig¢sel sOniimiiniin yani sira
sistemde bulunan soniimleyicilerin yapiya ek olarak sagladigi soniim miktarmin da bilinmesi
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gerekmektedir. Bu ek sonlim miktari, soniimleyicilerin yapinin herhangi bir modu i¢in harmonik
hareketin bir ¢evrimi sonucu soniimledigi enerjinin, esdeger tek serbest dereceli sistemin harmonik
hareket altinda bir ¢evrim sonucu soOniimledigi enerji miktarma esit oldugu kabuli ile
hesaplanmaktadir. Ek soniimiin sayisal olarak hesabi su sekilde yapilmaktadir.

27lw
w
E =jf du = j (cu)u dt =27 —k u? (1)
0 Wn
Denklem igerisinde, E tek serbestlik dereceli sistem i¢in, harmonik titresimin bir ¢evrimi sonucu
soniimlenen viskoz enerji miktarini, { soniim miktarini, w sisteme etkiyen harmonik kuvvetin
frekansini ifade etmektedir.

1
Es = 5 kuo2 )

Es yapisal sistemin sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Formiilden anlasilabilecegi gibi
yapisal sistemin sekil degistirme enerjisi dogrusal davranis sinirlar igerisinde dikkate alinmaktadir.
Sekil degistirme enerjisi denklemi, 1 denklemi icerisine yerlestirilerek 3 denklemi elde edilir.

E- 4n§wﬂ E ©)

n

Yapisal sistemdeki soniimleyici cihazlarin sonlimledigi enerji miktar1 Ep, 3 denklemine esitlenerek
ek soniim miktar1 bulunmus olur.

EDWn
4rEwW

(4)

E,=E=4n Y E,— (., =
W

n

Formiil igerisindeki Wn/W oraninin, soniim degerinin yapisal sistem istemleri tizerinde en ¢ok etkili
oldugu durumun saglanmasi igin 1 (W=wh) olarak alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte bu oranin
1’den farkli degerleri igin elde edilen soniim degeri, 1 degeri kullanilarak elde edilen sonuglara yeterli
yakinlik saglamasi ile 4 denklemi su sekilde sadelestirilebilir.
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Sekil 3. Esdeger soniim konsepti
incelenen Yapisal Sistemin Ozellikleri

Bu calismada, yapilan analizler igin Istanbul Levent bolgesinde yer alan 43 katli yiiksek bir binanin
yapisal sistemi kullanilmstir. Orijinal yapisal sistemden farkli olarak, bazi basitlestirmeler yapilmig
ve yapida kullanilan biitiin ¢elik bag kirisleri arasina siirtiinme tipi soniimleyiciler yerlestirildigi
diistiniilmiistiir.
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Orijinal yapisal sistem kenar uzunluklar1 26 m ve 34 m olan dikddrtgen taban alanina sahiptir. Yapi,
orta kisimda birbirine ¢elik bag kirisleri ile bagli U seklinde iki adet perde duvar ve kenarlarda ise
betonarme cevre kirisler ile bagli toplam 16 adet kompozit kolondan olusan bir tasiyict sisteme
sahiptir. Cekirdek perdeleri ve kolonlar kalinligi 26 c¢cm olan bir ddseme ile birbirlerine
baglanmislardir. Kat yiiksekligi 3.8 m olan yap1 ayn1 6zelliklere sahip 43 kattan olugsmakta ve toplam
yiiksekligi 163.4 m’ye ulagmaktadir. Ayrica kat kalip plani, tasiyict sistem mod sekilleri ve modal
kiitle katilimlart sekil ve cizelgelerle gosterilmistir (Cizelge 1, Sekil 4).

Cizelge 1. Yapisal sistem modal kiitle katilimlari ve periyotlart

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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Sekil 4. Incelenen yapimin kalip plan1 ve mod sekilleri

incelenen Yap i¢in Esdeger Soniim Hesabi

Bu bolimde modal sekil degistirme enerjisi yontemi
kullanilarak, incelenen yapinin birinci modu i¢in esdeger
soniim hesabi SAP2000 programi yardimi ile yapilmistir.
Analiz modelinde yapisal elemanlar i¢in efektif rijitlik
degerleri kullanmilmistir. Sontimleyiciler ise sadece diisey
yonde yer degistirmeye izin veren link elemanlar olarak
tanimlanmiglaridir (Sekil 5). Yapinin igsel soniimii %2.5
olarak hesaba katilmis ve yapilan esdeger soniim hesabinda
yapinin uygulanan deprem kuvvetleri altinda dogrusal
davranis gosterdigi kabul edilmistir. Tasiyict sistem
davranis katsayisi (R) 1 olarak alinmis ve Istanbul Yiiksek

Yapilar Yonetmeliginde (2008) D3 depremine denk gelen VAPISALTASRINCT:  /GEKINUEKFERDE
ivme spektrumu kullanilmigtir. Kullanilan siirtiinme tipi — A —»
soniimleyicilerin akma kuvveti 1500 kN, akma PMEl sONOMLEYICH o

yerdegistirmesi 3 mm’dir

) . L . Sekil 5. SAP2000 analiz modeli
Modal sekil degistirme enerjisi yontemi ile yapilan esdeger

soniim hesabi i¢in su adimlar izlenmistir;
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1. Yapmin igsel soniimii %2.5 ve soniimleyiciler tarafindan saglanan ek sonlim ise %7.5 olarak
kabul edilmis ve bu sonlim degerine uygun ivme spektrumu egrisi olusturulmustur.

2. Soniimleyicinin maksimum yer degistirmesi esnasindaki modal periyodun tahmin edilmesi:
Bu periyodun belirlenmesi i¢in iterasyon islemleri uygulanmustir. ilk olarak, baslangic rijitlik
degeri atanan soniimleyiciler ile olusturulan modelde, %10 soniime gore olusturulmusg ivme
spektrum egrisi kullanilarak analiz yapilmis ve link elemanlarinin diisey yonde yaptiklar1 yer
degistirme degerleri belirlenmistir. Bu yer degistirme degerleri kullanarak, sontimleyicilerin
kapasiteleri sabit kalmak kosulu ile yeni rijitlik degerleri atanmistir. Yapilan bu islemeler bir
kac kez tekrarlanarak yer degistirmeler igin yeterli yaklasiklik saglanmis ve yapinin efektif
periyodu (Tefr) belirlenmistir.

3. Efektif periyoda sahip analiz modelinde esdeger soniim hesab1 yapilmak istenen birinci mod
icin spektrum analizi yapilmis ve 2. adimda belirtilen iterasyon tekrarlanmistir. Yeterli
yaklasiklik saglandiktan sonra, elde edilen analiz modelinden birinci mod igin
soniimleyicilerin yaptig1 maksimum yer degistirmeler elde edilmistir.

4. Siirtlinme tipi soniimleyicilerin enerji yutma kapasiteleri, {izerlerine uygulanan yiik seviyesi
ile yaptiklar1 maksimum yer degistirmeye baglidir. Dolayistyla bu tip sonlimleyicilerin her
deprem seviyesi i¢in soniimledikleri enerji miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmalidir Incelenen
yapida D3 deprem seviyesi i¢in hesap yapilmakta olup, kullanilan siirtiinme tipi
soniimleyiciler tarafindan soniimlenen enerji su sekilde ifade edilmektedir.

E, =4(x, - D,)F, (6)

Denklem igerisinde Fy siirtiinme tipi soniimleyicinin akma Kkuvvetini, Dy, akma yer
degistirmesini ve Xq Soniimleyicide olusan maksimum yer degistirmeyi ifade etmektedir.

5. Hesaplanan Ep degeri soniimleyicinin, harmonik titresim altinda maksimum yer degistirme
yaptig1 cevrimi i¢in sonlimledigi enerjiye, yani histeretik egrisinin igerisinde kalan alana
esittir. Kullanilan soniimleyiciler i¢in 3 mm olan akma yer degistirmesi enerji hesaplamalar
sirasinda ihmal edilmistir.

6. Soniimleyicilerin yaptig1 maksimum sekil degistirmenin elde edildigi analiz modelinden
yararlanarak yapimin sekil degistirme enerjisi hesaplanmistir. Bu hesap i¢in 7 denklemi
kullanilmgtr.

E, = %wz(mlemax FMX; g H e MUXE ) )
Denklem igerisinde, myilgili katin kiitlesini, w ilgilenilen modun frekansini ve Xy ilgilenilen
mod igin n. kat maksimum yer degistirmesini ifade etmektedir.

7. Dordiincii ve besinci adimda elde edilen Ep ve Esdegerleri 5 denkleminde yerine koyularak
sonlimleyiciler tarafindan yapiya saglanan ek séniim miktar1 ({ex) bulunmus olur.

8. Bulunan ek s6niim miktar1 kullanilarak, ilk adimda %10 s6niim kabulii ile olusturulan ivme
spektrumu egrisi tekrar olusturularak tigiincli adimdan itibaren tiim adimlar tekrarlanir. Bu
islemlerin sonunda yeni bir soniim degeri elde edilmistir. Elde edilen soniim degeri ile, bu
soniimii elde etmek i¢in kullanilan séniim degeri esitleninceye kadar bu adimlardaki islemler
tekrarlanmistir. Gerekli yaklasiklik saglandiginda birinci mod i¢in esdeger soniim degeri
elde edilmis olmaktadir.

Modal enerji metodu kullanilarak, incelenen yapida soniimleyicilerin birinci mod i¢in %15 esdeger
soniim sagladiklari hesaplanmustir. Sonug olarak, toplam séniim degeri %17.5 olarak hesaplanmustir.
Esdeger soniim hesabi, ASCE/FEMA dokiimanlarinda belirtilen diger bir yontem ile tekrar yapilmig
ve benzer soniim degerleri elde edilmistir (Cizelge 2) (Erdemli, 2015). Yakin degerlerin elde
edilmesi bu iki yontemin birbirleri yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 7°de modal sekil
degistirme metodunun hesap adimlar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. Esdeger soniim hesap metodlart karsilastirmasi

Metod Esdeger Ek Soniim ({EK) Yapii¢ Séniimii (£) TOPLAM SONUM
Modal Sekil Degistinme 15% 2.50% 17.50%
Enerjisi
ASCE/FEMA Yaklasmm 13.50% 2.50% 16%
1. ADIM

Dogirusal Analiz Modelinin Olusturulmas: h I‘H\I

SAP2000 MODELI Yapmn esdefier stniim hesaplanmak istenen modu (A. mod) igin T " in elde edilmesi
Efektif Rijitlige sahip Assiilensevigedeki deprecne goee Somiimleyici akma kuvveti sabit kalmak sartiyla, e
yapisal clemanlar olugturulmus ivme spektrumu deplasmana gére yeni rijitlik degerlerinin atanmas: =
4 =
-Sénmleyici baslangic riitligi -Analize baglamak igin tahmin X - =
atanmus link clemanlar cdilen toplam sniim degeri SPEKTRUM ANALIZI 5
5
l ISTEMLER z El
=] B
2. ADIM b = .
Yapiigin T, in cldc cdilmesi = E3
Sonimleyici akma kuvveti sabit kalmak sartiyla, 5 = 2z
deplasmana gdre yeni rijitlik degerlerinin atanmasi Kuyver 7 = Tulz
5 25
lSPEKTRUM ANALIZI ] : 2 2|3
] z ZE|<
E e
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Sekil 6. Modal sekil degistirme enerjisi yontemi hesap adimlari

Esdeger Soniim Hesabi incelemesi

Girig

Bu boliimde, ASCE/FEMA yaklagimi ile elde —

edilen efektif soniim degerinin giivenilirligi 1500

arastiritlmigtir. Bu arastirma igin iki adet analiz 0 ﬁ

modeli olusturulmustur. SAP2000 programinda e , I
olusturulan  birinci modelde tim yapisal %

elemanlar dogrusal olarak tanimlanmig spektrum 06 04 02 0 02 04 06

ve zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

Birinci mod igin bir dnceki bolimde hesaplanan ~ Sekil 7. stirtiinme tipi soniimleyici davranisi
esdeger soniim oram1 %16, diger modlar icinse

sabit %2.5 séniim kullamlmustir. Ikici model ise PERFORM-3D programinda olusturulmus ve
soniimleyici disindaki tiim elemanlar dogrusal olarak tanimlanmistir. Dogrusal olmayan davranisa
sahip soniimleyicilerin 6zellikleri Sekil 7°da gosterilmistir. Zaman tanim alaninda yapilana analizler
icin 7 adet deprem kaydi kullanilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Analizde kullanilan deprem kayitlar1 ve 6l¢eklendirme katsayilari

Deprem Referans PEER Kayit

Numaras: Numarast Deprem ismi Siire (sn) Zaman Arahg (sn) Olgekleme 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 Manjil, 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

Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Bu boliimde yukarida tanimlanan analiz modellerinin sonuglari karsilastirilmigtir. Karsilagtirma X
(H1) ve Y (H2) yonlerindeki taban kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve kolon tepe noktasi yer

7
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degistirmesi arasinda yapilmistir. Grafiklerdeki “DOM” kisaltmasi dogrusal olmayan
sontimleyicinin kullanildigi PERFORM-3D modelinin, “DM” kisaltmasi ise SAP2000 de olusturulan
dogrusal modelin sonuglarini ifade etmektedir. “MAKS” kisaltmasi ilgili dogrultunun pozitif
yoniinii, “MIN” kisaltmasi ise ilgili dogrultunun negatif yoniinii ifade etmektedir. Kesikli gizgiler7
adet deprem kaydi i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasini gostermektedir.

Taban Kesme kuvveti

Sekil 8-a’da dogrusal model kullanilarak yapilan spektrum analizi ve dogrusal olmayan model
kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen X (H1) y6nii taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler, dogrusal modelde yapilan spektrum analizi
sonucu elde edilen kesme kuvvetine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme
sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu
elde edilen deger arasinda yaklasik %15-%30 fark gézlemlenmistir.

Sekil 8-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen X (H1) yonii taban kesme kuvveti degerleri karsilastirmasi goriilmektedir.
Grafikteki tiim degerler, ilgili deprem i¢in dogrusal olmayan model sonuglarinin dogrusal model
sonuglarina oranin1 gostermektedir. Dogrusal olmayan ¢6ziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi arasinda yaklagik %20-%30 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 8. X (H1) yonii taban kesme kuvvetleri karsilagtirmasi

Sekil 9-a’da 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 tlim degerler dogrusal modelde yapilan spektrum analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvvetine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢éziimleme
sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢éziimleme sonucu
elde edilen deger arasinda yaklasik %6-%12 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 9. Y (H2) yonii taban kesme kuvvetleri karsilagtirmasi

Sekil 9-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen Y (H2) yonii taban kesme kuvveti degerleri karsilagtirmas1 goriilmektedir.
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Grafikteki tiim degerler, ilgili deprem i¢in dogrusal olmayan model sonuglarinin dogrusal model
sonuclarina oranint géstermektedir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal g¢oziimleme sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasi arasinda %1-%10 fark gézlemlenmistir.

Devrilme Momenti

Sekil 10-a’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 gdsterilmistir.
Dogrusal olmayan ¢6ziimleme sonucu elde edilen degerlerin ortalamast ile esdeger soniim kullanilan
dogrusal ¢coziimleme sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %8 fark gézlemlenmistir.

Sekil 10-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momenti degerleri karsilagtirmasi
goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler, ilgili deprem i¢in dogrusal olmayan model sonuglarinin
dogrusal model sonuglarina oranini gostermektedir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde
edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢6ziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi arasinda maksimum %15 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 10. X (H1) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilagtirmasi

Sekil 11-a’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 soniim kullanilan
dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %7 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 11. Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momentleri karsilagtirmasi.

Sekil 11-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen Y (H2) dogrultusu etrafinda devrilme momenti degerleri karsilastirmasi
goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler, ilgili deprem i¢in dogrusal olmayan model sonuglarmin
dogrusal model sonuglarina oranini gostermektedir. Dogrusal olmayan ¢6ziimleme sonucu elde
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edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢éziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi arasinda en fazla %3 fark gézlemlenmistir.

Yer Degistirme

Yer degistirme karsilastirmast yapinin cati seviyesinde birer adet kose kolon ve perde duvar ug
noktast i¢in yapilmistir. Yapilan iki karsilastirma yakin sonug verdiginden, sadece kolon u¢ noktasi
icin elde edilen degerler bu boliimde gosterilmistir.

Sekil 12-a’da 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
coziimleme sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal
¢Oziimleme sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %5 fark gézlemlenmistir.

Sekil 12-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen X (H1) yoniinde yer degistirme degerleri karsilastirmasi goriilmektedir.
Grafikteki tim degerler dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan yer
degistirme degerine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢dziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi arasinda yaklagik %10 fark gézlemlenmistir.
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Sekil 12. X (H1) yoniinde kolon ug¢ noktasi i¢in yer degistirme karsilastirmasi

Sekil 13-a’da 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 gdsterilmistir. Dogrusal olmayan
¢oziimleme sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal
¢Oziimleme sonucu elde edilen deger arasinda yaklasik %10-%14 fark gbzlemlenmistir.
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Sekil 13. Y (H2) yoniinde kolon ug¢ noktas i¢in yer degistirme karsilastirmasi

Sekil 13-b’de dogrusal model ve dogrusal olmayan model kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen Y (H2) yoniinde yer degistirme degerleri karsilastirmasi gorilmektedir.
Grafikteki tim degerler dogrusal modelde yapilan spektrum analizi sonucunda bulunan yer

10
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degistirme degerine oranlanarak gosterilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi ile esdeger soniim kullanilan dogrusal ¢oziimleme sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi arasinda en fazla %6 fark gozlemlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, bag kiris soniimleyicili yiiksek bir yapinin es deger soniim hesabi i¢in kullanilan modal
sekil degistirme enerjisi yontem incelenmistir. Kullanilan yontemler sonucu elde edilen soniim
degeri ile dogrusal analizler yapilarak elde edilen sonuclar, dogrusal olmayan analiz sonuglari ile
karsilastirilmis ve esdeger soniim yontemlerinin dogrulugu aragtirilmistir.

Her iki esdeger soniim hesap metodu (ASCE/FEMA yaklasimi ve Modal Sekil Degistirme
Enerjisi Metodu) kullanilarak gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen esdeger
toplam soniim miktarlar1 birbirleri ile olduk¢a yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla 6n tasarim
asamasinda, iki yontem birbirinin alternatifi olarak kullanilabilir.
Esdeger soniimleme kullanilarak yapilan spektrum analizi sonuglarinin zaman tanim
alaninda, yapiin dogrusal, soniimleyicilerin dogrusal olmadigi model i¢in yapilan analiz
sonuglarindan,

o Taban kesmesi igin %20 mertebelerinde daha biiyiik oldugu

o Devrilme momenti ve catt kati kolon u¢ yer degistirmeleri igin ise %5-%10

mertebelerinde daha biiyilik oldugu gorilmistiir.

Bu farklarin miithendislik pratigi i¢in kabul edilebilir farklar oldugu diisiintilmektedir.

Gergeklestirilen sayisal calismanin bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla sunulan oneriler su
sekilde siralanabilir,

Kullanilan siirtiinme tipi soniimleyicilerin yiiksek modlar etkisindeki katkilar1 ihmal
edilmistir. Konunun bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla yapilacak calismalarda,
incelenecek tastyici sistemin yiiksek modlar1 iginde es deger soniim degerleri hesaplanip bu
durumun etkileri arastirilabilir.

Bu calisma kapsaminda incelenen yapisal tasiyict sistem, deprem etkisi altinda son derece
rijit bir davranig gostermektedir. Efektif soniim yontemleri standart performansl bir yapi
icin ayrica incelenmelidir.

Incelenen yapidaki her katta kullanilan siirtiinme tipi soniimleyiciler i¢in farkl1 diizenlemeler
denenerek (3 katta bir, 5 katta bir gibi), elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve en etkin
soniimleyici sayis1 ve yeri belirlenebilir.
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