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OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda, Amerika Los Angeles sehrinde bulunan Van Nuys
Holiday Inn betonarme ¢ok katli bir otel yapisinin giiglendirme imalatt Oncesi
performans durum degerlendirmesi yapilmistir. Yapinin incelenmesinde onem arz
eden ozelligi Yap1 Saghigi izleme Sistemi (YSIS) elemanlariyla enstriimente edilmis
olmasidir. Test binasinin, 1994 Northridge depremietkisiyle almis oldugu yapisal
hasarindan otiirli, giiglendirme imalatlarinin yapilmasina ve bu imalatlarin perde
elemanlarla gergeklestirilmesine karar verilmistir. Ancak giiglendirme elemanlarinin
konum bilgisi, donati1 detaylar1 gibi bilgileri, donem yap1 sahiplerinin kararindan otiirii
mevcut degildir. Calismada, giiclendirme Oncesi yapinin, Yerinde tespit edilen
malzeme bilgileri ve yasamis oldugu depremler esnasinda kaydedilen ivmedlger
kayitgilarinin kullanildigi matematiksel modeli olusturularak, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemiyle durum degerlendirmesi yapilmistir.
Degerlendirme bulgulari, aletsel 61¢iimlerden elde edilensonuglarla da karsilastirilarak,
tutarliligi incelenmistir. Calisma sayesinde, sahadan alinan titresim verilerine gore
giincellenmis bir betonarme binanin sayisal modeli, karsilagtirma Ornegi olarak

literatiire kazandirilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi, Yapi
Saghg Izleme Sistemi (YSIS), VN7SH Test Binasi, ivmeélcerler, Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, Enerji Esash Sismik

Degerlendirme.



SUMMARY

The scope of this thesis, the performance evaluation of a reinforced concrete
multi-storey hotel structure was made at Van Nuys Holiday Inn located in Los
Angeles, USA. The important feature in the examination of the building is that it is
instrumented with the elements of the Structural Health Monitoring System (SHM).
Due to the structural damage of the test building according to the 1994 Northridge
earthquake, it was decided to make reinforcement works and to carry out these works
with shear-wall elements. However, information such as location information and
reinforcement details of the reinforcement shear-wall elements are not available due
to the decision of the owners of the testbed building. In this study, the mathematical
model ofthe pre-reinforcement structure, in which the known material information
determined and the acceleration records recorded during the earthquakes it has
experienced, was created, and its evaluation was carried out with nonlinear calculation
method in the time history. Evaluation findings were compared with the results
obtained frominstrumental measurements and their consistency was examined. Thanks
to the study,the numerical model of a reinforced concrete building updated according
to the vibration data obtained from the field will be brought to the literature as a

comparison example.

Key Words: Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildins,
Structural Health Monitoring (SHM), VN7SH Benchmark Testbed Building,
Accelerometers, Nonlinear Time History Analysis, Energy Based Seismic

Assessment.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Niifus yogunlugunun artmasi ve sosyoekonomik sartlarin her gecen yiizyilda
gelismesiyle birlikte beseri niifusun, mevcut imkanlardan faydalanmalari adina,
sehirlerin merkez bolgelerinde yogunlasmalarina sebep olmustur. Bu kentlesme hizina
bagli olarak, sehir merkezlerinde yatay yonlii geleneksel yapilasmalarin, yerini diisey
yonde yapilagsmaya birakmaya baslamasiyla orta ve yiiksek katli yapilarin yapilmasi
ve yayginlagsmasi kaginilmaz bir hal almigtir. Diinyadaki yogun deprem hareketlerinin
yasandig1 bolgelerden biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi hattinda bulunan
cografyamizda, niifus yogunlugu bakimindan 6nde gelen sehirlerinin de depremsellik
etkilerinin yiiksek olmasiyla iilkemiz, diinyadaki sismik hareketliligin goriildiigi
baslica bolgelerden biri konumunda yer almaktadir. Olas1 deprem etkisi sonrasi hasar
alacak olan yapilarda, depremin biiylikliigii hasarin olusup olugsmamasinda 6nemli
olmakla birlikte yapinin deprem hareketine kars1 gosterecegi davranisini belirleyen
olmaktadir. Hasar etkilerini minimize etmek adina, gerekli olan uygun tasiyici
sistemlerin se¢cimi ve uygulanmalari elzem olmaktadir [1].Bilindigi lizere Newton’un
2. Hareket Yasasi1 geregince, yapilarda yiiksekligin artmasiyla birlikte kiitle artmasi ve
buna bagl olarak, yapiya etkiyen yer hareketi ivmesinin bir sonucu olarak, yapiya
etkiyen toplam taban kesme kuvveti de artis gostermektedir. Tasiyict sistemin dogru
se¢imi, tasiyici elemanlarin plandaki yerlesimi, uygun plak sisteminin segilmesi,
diizensizlik etkileri, gerekli dayanim, siineklilik, rijitlik de yapilarin deprem esnasinda
performansinin belirlenmesinde baslica unsurlardandir [2]. Bahsedilen giivenlik
mertebelerinin  saglanabilmesi adina, depremsellik etkilerinin dikkate alindig
sartnameler hazirlanmis ve ilgili mithendislik alanlarindaki aragtirmalar ve yenilikler
dogrultusunda revize edilip giincellenmektedir. Yapilari deprem etkilerine karsi
dayanikli olacak sekilde tasarlamak s6z konusu oldugunda, yer hareketlerine karsi
yikilmadan, yapisal omriinli tamamlamas1 ve can kaybinin oniine gegilecek sekilde

tasarlanmalar1 esastir. Bu nedenle yapilarin biiyiik 6l¢ekteki deprem etkilerine karsi



Kismi veya toptan gégmeye sebebiyet vermeyecek seviyede hasarlar alacak ve
ayni zamanda can giivenligini saglayacak sekilde nihai tasarimlar1 yapilmaktadir [3].
Deprem vb. statik ve dinamik etkiler altinda tasarlanacak yapilarda ve mevcut
yapilarin kullanimlarinin degerlendirilmesinde giiniimiiz yonetmeliklerinde iki tiir
hesap yaklasimi mevcuttur. Kuvvet hesabini temel alan Dogrusal Elastik Hesap
Yontemi, malzeme ve elemanlarda dogrusal olmayan elastik 6tesi davranis etkilerini

dikkate alan Dogrusal Olmayan Elastik Otesi Hesap Y &ntemi.
1.2. Kapsam ve Icerik

Bu calismanin kapsaminda, mevcut betonarme yapilarin performanslarinin
degerlendirilmesinde, Tiirk ve Amerikan yonetmeliklerinde yer alan dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile ilgili daha o6nce yapilmis calismalara yonelik literatiiriin
aragtirtlmasi ve bunlarin degerlendirilmesi yer almaktadir. Bunun yaninda ¢alismada,
Amerika’nin California eyaletine bagli Los Angeles sehrinde bulunan Van Nuys
Holiday Inn Hotel yapisinin, 1994 Northridge depremi referansinda gii¢lendirme
imalatlar1 dncesi maruz kaldigi deprem etkilerinin, yapisal saglik izleme metotlarindan
elde edilen ivme veri setleri kullanilarak hasar etkilerinin matematiksel model
tizerinde tespit edilmesi ve depremlerin yapida olusturdugu enerji dagilimlarinin
belirlenmesi ele alinmaktadir. Yapin belirlenen deprem etkileri altindaki yapisal
durumu degerlendirilecektir.

Yapinin giiclendirme imalatlar1 6ncesi matematiksel yapi1 modeli, CSI Inc.
ETABS [4] sonlu elemanlar programi olan yapisal tasarim ve analiz programinda
modellenmistir. Sayisal modellemede dogrusal olmayan elastik 6tesi malzeme ve
davranig 6zellikleri, 3 boyutlu model iizerinde kullanilmistir. Yapinin, Northridge
depremi ve Oncesi maruz kaldigr 4 farkli depremden, yap1 iizerindeki sensdrlerin
kaydettigi ivme veri setleri ile yapinin gi¢lendirme Oncesi dinamik
karakteristiklerdeki degisimler, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap
yontemiyle incelenecektir. Calisma sonunda yapilacak g¢oziimlemeler ile aletsel
Olgiimlerden elde edilen sonuglarin tutarliligimi goéstermek, bu ¢aligmanin basari

olciitiidiir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde yapilarin  dogrusal olmayan hesap yontemlerine gore
degerlendirilmesinde, Yap1 Saghgi izleme Sistemi (YSIS) enstriimanlarindan ve
literatiirde  kabul gormiis yazilimlardan faydalanilarak, mevcut yapilarin
performanslarinin belirlenmesinde ge¢miste yapilan birtakim 6nemli ¢aligmalardan
bahsedilmistir.

Krawinkler, H. (Ed.) (2005) Tez konusunda caligilan test binasi i¢in referans
sayilacak nitelikte yap1 geometrisi, malzeme, kesit 6zellikleri, zemin, yapinin kullanim
stiresi boyunca yasamis oldugu depremler ve hasar tahmin tespitleri, giiclendirme
Onerisi ve maliyeti, ilgili yonetmelik yaklasimlari vb. konularda kapsamli bilgileri
icermekte olup, 2 boyutlu cerceve sistemde incelenen bir itme analizi yontemi
uygulanip, yapisal hasarlarin 6rnek modelde tespit edilmesi ¢aligilmistir [5].

Sattar, S. (2022) Yapisal saglik izlemesi enstriimanlariyla izlenen ve olgiimsel,
gozlemsel verileri iceren belirlenmis yapilar i¢cin dogrusal olmayan dinamik etkiler,
literatiirde kabul goren paket programlar kullanilarak incelenmis olup, 7. bolimiinde,
tez konusunda degerlendirilmesi yapilacak yapmin 2 boyutta dogrusal olmayan
yontem kullanilarak degerlendirilmesi ve 3 boyutta dogrusal hesap yontemiyle
degerlendirmesi yapilarak, ilgili performans kontolleri ve sonuglari paylasiimistir [6].
Roohi, M., Hernandez, E. M., & Rosowsky, D. (2021) Van Nuys binasinin maruz
kaldigi Big Bear ve Northridge ol¢iilmiis deprem kayitlarinin referans segildigi, 2
boyutta yapisal modelin olusturularak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap
yonteminin 6rnek modelde uygulanmasiyla, 6lgiilmiis kayitlarla analiz sonucu elde
edilen sonuglarinin, deplasman, kesme kuvveti talep-kapasitesi, eleman bazinda enerji
dagilimlar1 konu bagliklar1 altinda karsilastirmalar1 yapilmistir [7].

Todorovska, M. L., & Trifunac, M. D. (2006) Arastirmada, s6z konusu binanin
yapimindan 1994 Northridge depremine kadarki siire¢ icerisinde yasamis oldugu tiim
deprem kayitlarinin, yapinin 2boyutta Dogu-Bati1 yonii referans alinarak incelendigi,
depremlerin yap1 elemanlarinda rijitlik kaybina neden olabilmesiyle sismik dalgalarin
yayilmasint (seyahat siiresi) etkilemesiyle yapisal saglik izlemesi yontemlerinde
karsilagilan problemlerin bu vesiyle sorgulandigi genis ¢apli bir arastirma ¢aligmasi

yapilmistir [8].



Gicev, V., & Trifunac, M. D. (2012) Van Nuys binasinin ger¢ek zamanli yapisal
saglik izlemesi aragtirmalarinin arastirilmasi acisindan Ornek nitelikte bir yapi
olmasina vurgu yapilmustir. Tek boyutta dalgalarin yayilimlarina bagl olarak, 6nceden
belirlenmis hasar tespit senaryolarmin bu binada yapisal hasarlar yerlerinin belirli
olmasi sebebiyle islevselligi ve olasiligi irdelenmis ve hasar tespitinin onceden
yapilabilecegine dair ¢ikarimlarda bulunulmustur [9].

Pakyiirek, E. K. (2006) Yiksek lisans tezinde zemin katta bulunan bir
ivmedlgerden alinan veriler, dogrusal olmayan tanimlamalarin da yapildig: bir paket
programda modellenmistir. Programda mevcut olan azalim parametreleri (rijitlik,
dayanim) vb. kullanilarak hasar seviyeleri tayin edilmistir. Deplasman
karsilastirmalari, yap1 tepesinden segilen bir ivmedlger referans alinan ve program
ilgili analiz sonucundan elde edilen bu azalim parametrelerine gore karsilastirilmistir.
Hangi oranda tutarli olup olmadiginin sonuglari paylagilmistir [10].

Li, Y. R., &Jirsa, J. O. (1998). Bir paket programla Northridge deprem kayitlari
kullanilarak, yapida hasarlarin goriildiigli dogu-bat1 kismi referans alinmis, 2 boyutta
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz ve itme analizi yontemleri kullanilarak
korelasyon yardimiyla kesme hasarlar1 tespiti i¢in ornek bir tanimlama yapilmistir.
Ayrica farkll kat seviyeleri i¢in kayitlardan ve analiz sonucu elde edilen deplasman
degerleri karsilagtirilmistir [11].

Jamal, R. & Yiiksel, B. (2021) Makalede, 3 katli ve 3 aciklikli ¢ergeve tipi
tasiyict sistemine sahip betonarme 6rnek bir model yapisinin ilgili yonetmeliklere
gore, etkin kesit rijitlikleri, diisey yiik, plastik mafsal 6zellikleri gibi tanimlama
farkliliklart ~ irdelenmigtir. itme analizi yontemi kullamilarak —performans
degerlendirmesi; tepe yer degistirmesi, taban kesme kuvveti, kat kesme kuvvetleri,
goreli kat 6telenmeleri gibi sonuglarinin karsilastirilmalart yapilmistir [12].

Foroughi, S., & Yiiksel, B. (2022) Makalede, 5 katli ¢ergeveli sisteme sahip
betonarme bir yapida iki farkli tip (kare ve dairesel) kolon kesit 6zelliginde 6rnek
yapilarin artimsal itme analizi yontemi kullanilarak yapi performans sonuglarina
etkilerini incelemislerdir [13].

Bayiilke, N. (2006) Arastirma yazisinda az katli betonarme yapilar icin perde
duvar eklenerek giiglendirmesi yapilan yapilarda karsilasilan gesitli uygulama

sorunlari irdelenmis ve bu sorunlara tartismaya agik ¢oziim onerileri sunulmustur [14].



Yiizbas1 J., Yerli H.R. (2018) Iki farkli okul binasmin mevcut halleriyle ve
giiclendirme elemanlar1 eklenmis durumlarini orta ve biiyiik 6lgekli bir deprem etkisi
altinda dogrusal olmayan performans degerlendirmesi yontemiyle ilgili analizlerinin
yapilarak, sonuglarinin Karsilastirip yapilar ig¢in yeniden yapim maliyetleri ve
giiclendirilmeleri halinde maliyetleri hesaplanmigtir [15].

Soyoz ve digerleri (2013) Bogazigi Universitesi Merkez kampiisiinde bulunan 6
katl1 betonarme bir yapinin ¢evresel titresimler altinda, kolon ve perde elemanlarinin
giiclendirilmesi 6ncesi Ve sonrasi yapi igin mod sekilleri, frekanslar1 ve soniim oranlari
gibi  algoritmalart  kullanarak dinamik karakteristiklerin  belirlenmesi  ve
karsilagtiritlmalariin yapilmasi hakkinda bilgiler sunulmustur [16].

Sert (2019) Yap1 tanimlama algoritmalariyla 5 katli 6rnek betonarme bir yapinin
Kocaeli depreminin GTU’de kaydedilmis verisinin kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan analiziyle, dinamik karakteristiklerinin ¢ikarilmasi ve yapisal saglik izlemesi
yontemlerinde kullanilabilecek ¢alismalara 6rnek olmasi i¢in bir arastirma sunmustur
[17].

Meral, E. (2021) Arastirma makalesinde diisiik ve orta yiikseklikte betonarme
yapilarin (3, 6, 9 katli) dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizlerinin yapilarak talep deprem istemlerinin (taban kesme kuvvetleri, tepe noktasi
Otelenmeleri, deplasman talepleri ve goreli kat otelenmeleri bagliklari altinda
karsilastirmalar1 yapilmigtir [18].

Sert A. Beyen K. (2018) Zaman tanim araliginda, 4 katli 6rnek bir yapinin
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak olusturulan
modellerinden ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Bu veriler sistem tanilama
algoritmalariyla ¢ozlilmiis ve matematiksel modelin dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir [19].

Korkmaz, K. A., & Demir, F. (2012) Arastirma makalesinde dogrusal olmayan
artimsal statik itme yonteminin kullanildigi, 5 katli 6rnek betornarme bir yapi
degerlendirilmistir. 4 farkli zemin rijitlik degerinin kullanildig1 6rnek yap1 zemine
ankastre ve yay elemanlarla modellenip zemin durumunun kotii oldugu deprem
etkilerinin dahil oldugu durumlar i¢in rijit kabuliin yetersiz oldugu belirtilmistir [20].

Ercan, I. S. I. K., & Oztiirk, G. (2017) Cergeveli tasiyici sisteme sahip, ayn1 kalip
sisteminin kullanildigi, kat adetleri ve kat yiikseklikleri farkli, beser tip betonarme
bina drneginin statik itme analizi yontemi kullanilarak kat sayisi ve yiiksekliginin

yer degistirme istemi, hasar miktar1 gibi sonuglara etkilerini incelemislerdir [21].



Freeman, S. A., Honda, K. K., & Chaw, W. H. (1971) Arastirmada 1971 San
Fernando depremininin Van Nuys binasi iizerindeki etkilerini incelemistir. Mevcut
depremin 8. saniyesinden sonra temel periyodun 0.8s’den 1.5s’ye kaydigini, bu da
rijitlik kayb1 oldugundan bazi elemanlarin plastik davranis gosterdigi gézlemlenmistir.
Katlar aras1 yer degistirme kontollerinde bu durumun saglamasi yapilmustir [22].

Naeim, F., Hagie, S., Alimoradi, A., & Miranda, E. (2006). Otomatik hasar
degerlendirmesinin yapilabilirliginin hedeflendigi ve sonuca ulastii bir arastirmada
sunulmustur. Her kattaki tesirlerin pik noktasinin hesaba katilarak degerlendirmesinin
yapildigr yontemin, ozellikle yapisal saglik izleme enstriimanlariyla takip edilen
yapilarin irdelenmelerinde katkilari olacagi belirtilmistir. Tez konusunda incelenen
yapinin Big Bear ve Northridge 6l¢iilmiis kayitlar1 kullanilarak, yapinin kisa ve uzun
her iki dogrultusunda dalga analizi yontemi kullanilmistir. Bdylece olast bir deprem
etkisi sonrasinda, hizli bir sekilde hasar olasiliklarini degerlendirip yapinin durumu
hakkinda rapor veren bir ¢alisma yapilmistir [23].

Somerville, P., & Collins, N. (2002) Makalede, 50 y1l igerisinde gergeklesme
olasilig1 %2, %10 ve %50 olan, yakin fay hatti etkilerinin ve zemin tipinin de dikkate
alindigi, 1971 San Fernando, 1986 North Palm Springs, 1997 Whittier Narrows, 1994
Northridge kayitlarini, 6l¢eklendirilmis tepki spektrumuna doniistiiriilmiis formuyla,
bolge igin belirlenmis tepki spektrumunu, 0.5s Oncesi ve sonrasi periyotlara gore
karsilastirilmustir. Oncesi periyot icin kayitlardan elde edilen spektral degerlerin daha

biiyiik, sonrasi i¢in ise benzerlik gostermekte oldugu sdylenmistir [24].



2. YAPISAL GUVENLIK TESPIiTINDE YAPI
SAGLIGI YAKLASIMI

Tezin bu boliimiinde diinyada ve Tiirkiye’de son yiizyilla birlikte ortaya ¢ikan
bu yeni teknigin ne oldugu, islevselligi, amaci, yapilar i¢in 6nemi gibi konularda genel

bilgiler paylagilmistir.
2.1. Tanmim ve Gelisimi

Diinya geneline bakildiginda, 2000°1li yillarla birlikte yazilim ve donanim
alanlarinda kayda deger biiyiikk degisimler ve gelismeler yasanmustir. Yapisal saglik
takibi de bu degisimler ve gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan, enstriiman yontemi olarak
sensorlerin (ivmedlgerlerin) kullanildigi ¢ok da eski sayilmayacak bir teknik
ozelligindedir. Boylece yapilarin dinamik etki tepkilerinin incelenmesinde kesin
sonuclart verebilecek en dogru tabanli yontem olmasiyla, bugiine kadar yapilan
laboratuvar ¢alismalarini bu baglamda bir ag olusturarak disartya ve tiim diinyaya agik
hale getirmistir. Ozellikle biiyiik olgekli depremlerin yapilarda olusturabilecegi
hasarlarin 6nceden tespit edilebilmesi ¢aligmalarina 1s1k tutan bu yontem, gergek
zamanl kayitlar almasiyla hasar analizlerinde literatiire yeni ¢6ziim Onerileri ve bakis
acilar1 kazandirmistir. Boylelikle izleme sistemlerinde kullanilan cihazlar, sensorler,
yazilimlar, yap1 sahipleri ve karar vericilerin tercihlerine sunularak en uygun yontem
secilmeye baglanmistir [25].

Hasar olusabilecek elemanlarin yerlerinin ve mertebelerinin dnceden tespit
edilmesinde kullanilan saglik izlemesi sistemi, yapilarda 6ngoriilen kat seviyelerindeki
bolgelere yerlestirilen ivmedlgerlerle bir akilli bina olma 6zelligi gostermektedir.
Hasar tespitlerinin bu metotla nasil 6ngoriilecegi hususunda mod sekilleri ve frekans
doniisimii gibi yapilara gore farklilik gosteren Kkarakteristikler kullanilmaktadir.
Modsal parametreler giiriiltii, ortam kaydi, yerdegistirmeler ve sismik kayitlar
vasitastyla hesaplanabilmektedir. Izleme sistemleri {izerine diinya capinda birgok
calisgma ve yaymlar bulunmakta ve gelisimini siirdiirmektedir [26]. Bu teknikle,
yapilarin projelendirilmis analitik modelinden elde edilen sonuglariyla, imalat sirasi
ve sonrast gibi agamalarindan kaynakli varsa farkliliklar tespit edilebilir ve yapinin

model giincellemesi yapilabilir. Bu siireglerin dijital ortamda ger¢ek zamanli kayit alan



enstriimanlarla yapilabilmesiyle mithendislik  yapilarinin daha  giivenli

tasarlanabilmesine katk1 saglayacag diistiniilmektedir.

2.2. Hesap Yontemleri

Ivmedlger enstriimanlarinin  kullamlmasiyla sismik etki olusturabilecek
biiytiklikteki  titresim hareketlert, yapilarda belirlenen bolgelerde
konumlandirilmasiyla yapisal tepkiler anlamlandirilip kayit altina alinabilmektedir.
Olgiilen bu ivme-zaman tanim alanindaki sinyal tepkileri, giin/hafta/ay ve belirlenen
zaman araliklarinda kayit altina alinabilip islendiginde, herhangi bir yapisal hasar
teskil edilmesi durumunda, dncesi ve sonrasi durum i¢in bir karsilastirma yapilabilir
ve yapinin davranmigindaki degisiklikler boylelikle gozlemlenebilir. Bu tepkilerin
incelenmesinde aktif olarak kullanilan yontem, literatiirde "Deneysel Modal Analiz"
olarak bilinmektedir. Miihendislik uygulamalarinda uygun ¢6ziim yontemi olarak
kabul goren bu analiz yontemin temel taslar1 1940'h yillara dayanmaktadir. Demiryolu
raylarinda olusmus olan hasarlarin tespit edilebilmesi i¢in balyozlarla vurularak
raylarda etki kuvvetlerinden olusan titresimler ve raylarin bu etkiye kars1 gosterecegi
tepkiler incelenmistir. Yapilarda da bu etki-tepki evrensel yasasi gegerli olmaktadir.
Deneysel modal analizde, etki kuvvetlerinin biiytikliklerini, sismik etkilerin
magnitiidiine gore farklilik gostereceginden hesaplamalarda 2 farkli analiz yontemi

uygulamasini gerekli kilmistir.

¢ Geleneksel Deneysel Modal Analiz, Zorlanmis Titresim Testi (GDMA, ZTT)
e Operasyonel Modal Analiz, Cevresel Titresim Testi (OMA, CTT)

GDMA'da etki ve tepki kuvvetlerinin bilinmesi kosulu vardir ki davranisin
belirlenmesinde tepki/etki spektral fonksiyonlarin oranlari dnemli olmaktadir. Etki
kuvvetlerinin bilinmesi yapiya balyoz 6rneginde oldugu gibi hesaplanmis, bilinen
kuvvetlerin teskil edilmesiyle miimkiindiir. Bundan dolayidir ki Zorlanmis Titresim
Testi olarak da literatiirde bilinmektedir. OMA'da ise GDMAmin aksine etki
kuvvetleri belli degildir. Bu da yap1 davranisinda gergek durum gozetilerek titrestigini
(rlizgar, arag, ortam giirtiltiileri vb.) temsil etmektedir. Boylece ivme-zaman tanim
alanindaki sinyal tepkilerinin spektral yogunluklar: ihtiyaca gore zaman ve frekans

tanim alanlarinda matematiksel birtakim hesaplama ve doniisiimler yapilarak sonuca



ulagilir. Ger¢ek durumun dikkate alinmasiyla, gelisigiizel titresimlerin proses edilmesi
islemi, literatiirde Cevresel Titresim Testi olarak da bilinmektedir. Deneysel Modal
Analiz yontemi kullanilarak dinamik karakteristikler (dogal frekans, mod sekli, soniim
orant vb.) belirlenir. Bahsedilen karakteristikler yapilarin kendine has bir 6zelligi
oldugundan gercek¢i model igin bu analiz yontemine goére degerlendirmelerin

yapilmasi 6nem arz etmektedir [27].

2.2.1. Operasyonel Modal Analiz (OMA) Yontemi

Serbest titresim veya zorlanmus titresim etkileriyle ivmedlger enstriimanlarindan
alinan veriler islenmemis kayitlar (ham data) olma ozelligine sahiptir. Verilerin
depremsel etkiler gibi dinamik etkiler sonucu model giincelleme asamasinda
karsilastirmalarinin yapilabilmesinde birtakim filtrasyon islemlerinden gegip proses
edilmis (islenmis) olmalar1 gerekmektedir. Bu filtrasyon islemlerinden gegtikten sonra
karsilagtirmalar1 yapmak ancak dogru sonuclar1 verecektir. OMA yontemi genel akis

semast Sekil 2.1°de verilmistir [28], [29].

) Ivmedlcerler
Veri ’
Toplama D

Sistemi Olgillen Yapi

!

Sinyal Isleme Dinamik Karakteristikler
iy ' &= Zaman Tamm Alam &) Dogal Frekaps
Tepki Sinyalleri Frekans Tamm Alani Mod Sekli
Modal Séniim Orani

Sekil 2.1: Tipik bir operasyonel modal analiz yontemi 6l¢iim diizenegi.



Gergek deprem ham kaydi verilerinin de sinyal isleme hesap adimlarinda
kullanilabilmesi i¢in yapisal verilerin konuma bagli olarak olg¢eklendirilmesi ve
giirtiltii igeren frekanslardan filtreleme yapilarak ayrilmasi gerekmektedir. Boylece
sismik  etki olusturabilecek titresimlerin ~ proses  edilmesiyle, dinamik
karakteristiklerdeki olas1 degisimleri yakalayabilmek daha saglikli olacaktir. OMA

hesap adimlar1 asagida genel maddeler halinde verilmistir.

e [lk asamada kayitlar1 alinan verilerin cevresel titresim etkilerinden ayristirilmasi
yani filtrelenmesi gerekmektedir. Yaygin olarak Band-pass (BPF) filtreleme
yontemi tercih edilmektedir. Band-pass yontemi incelenecek verinin, verilen
tanim alaninda bir alt limit ve {ist limit belirlenerek verilerin goriintiillenmesinde
yardimci olan bir aragtir.

e Filtrelemede Oncelikli amag, kaydi ortam giiriiltiilerinden ayristirmak olup bir
diger amagta kayitlarin hangi frekans araliginda goriintiilenmesinin
istenmesinden kaynaklanmaktadir.

e Zaman tanmim alaninda Olgiilen sinyaller, Fourier Doniisiimii ve benzeri
algoritmalarla integre edilerek mod sekillerini temsil eden frekans-genlik tanim
alanina doniistiirtliir.

e Boylece analitik modelden elde edilen mod sekilleri, dogal frekans, soniim
oranlar1 sonuglari ile OMA’dan elde edilen sonuglar karsilastirilir ve uyumluluk
i¢cin gerekli korelasyonlar yapilir.

e Burada OMA yontemi kullanilarak hesaplanan mod sekillerinin, analitik
modelde hesaplananin aksine 6lgeklendirilmemis ve modal katilimgarpanlarinin

dahil olmadig1 sonuglar oldugu bilinmelidir.

Asagida ornek bir sinyal i¢in, Band-pass filtreleme yontemi kullanilarak, 0.05
Hz ile 25.0 Hz goriintileme araliginin tercih edildigi, serbest titresim hareketi
etkisindeki test yapisina ait ivme-zaman sonuglariin, Hizli Fourier Doniisiimii
fonksiyonu kullanilarak frekans-genlik tanim alanina integre edilmesini gdsteren,

OMA baslangi¢ asamasini 6zetleyen ornek bir ¢alisma sunulmustur.
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Kaydedilen 6rnek sinyal verisinin, ilgili doniisiimler kullanilarak ivme-zaman

grafiginde gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

2020-06-06T08:00.00 - 2020-06-06T08:05:00

Sekil 2.2: Olgiilmiis sinyalin ivme-zaman grafigi.

Ivme-zaman eksenlerinde olusturulan veri setinin, yine ilgili doniisiimler

kullanilarak frekans-genlik grafiginde gosterimi Sekil 2.3’°te sunulmugtur.

5T64-HMZ 2020-06-06708:00:00 - 2020-06-067T08 05.00
00000012
—  STEA-MMT |
20000010
0 0000008

0 0000006

0 0000002

0 0000002

© 0000000

Sekil 2.3: Olgiilmiis sinyalin frekans grafigi.

Olusturulan ivme-zaman ve frekans-genlik grafiklerini bir arada irdelemek
adina, alternatif olarak sunulabilecek frekans yogunlugu skalasi Sekil 2.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Frekans yogunlugu skalasi.

2.3. YSI Sistemlerinde Sensor Yerlesimleri ve Uygulama
Esaslar

Yapisal saglik izlemesi enstriimanlariyla statik ve dinamik etkiler altindaki
davraniglar izlenecek olan yapilarla ilgili tilkemizde, Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi’nca (AFAD) tarafindan 2018’de konunun onde gelen temsilcileri ile
goriismelere baglanmistir. Yiriirliilge 2019°da girmesi planlanan sistem igin bir
yonerge [30] hazirlanmistir. Hazirlanan bu yonerge 2020 yiliyla birlikte ilgili bakanlik
tarafindan onaylanarak yiiriirlige girmistir.

Yonerge icerigine bakildiginda, 5 ana bdliimden olusmakta ve bunlar; sistemin
amaci ve kapsami, izleme enstriimanlarmin sahip olmasi gereken teknik birtakim
ozellikleri, gerekli 6l¢iim cihazi sayist ve konumlandirilma bilgileri, kontrol ve
denetim mekanizmasi, binadan alinan sonuglarin degerlendirilmesi ve kayit altina
alinmasiyla Yapt Saghg Izleme Merkezi (YSIM) ile paylasilmasi gibi konular
hakkinda bilgiler igermektedir.

2.4. Ulkemizdeki ve Diinyadaki Yénetmelikler

Yapisal saglik izleme teknigi ve esaslar1 diinyada 2000’11 yillardan itibaren
Kanada, Avrupa Birligi, Birlesik Krallik, Cin, Avustralya gibi iilkeler basta olmak
tizere, uluslararasi sartnamelerce kabul goren bir operasyonel ve deneysel hesap
yontemidir. Ulkemizde ise bu teknige ilk defa 2018 yilinda resmi gazetede yayinlanan

ve 2019 yilyla yiiriirliige girmis olan mevcut yonetmelikte [31] yiiksek binalarda
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kullanilmasi ve uygulama projelerinde gosterilmesi lizere yer verilmistir. Yiiksek bina

tanimlamasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: TBDY yiiksek bina tanimi.

Bina Yikseklik DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
Sinifi
BYS=1 Hn > 70m Hy > 91m Hy > 105m

Boliim 13.8’de verilen bilgiye gore, Deprem Tasarim Smifi (DTS) 1, la, 2, 2a
ve Hy > 105 m olan binalarda izleme sistemlerinin kurulmasiyla binadan alinan
kayitlarin, AFAD ve yap1 sahiplerince kayit altina alinarak yonergeye [30] uygun
olacak sekilde sistemin lokalizasyonunun saglanmasi gereklidir.

Ivmedlger yerlesimi, kanal sayisi gibi ilgili detaylar ilerleyen sekillerde ve

tablolarda verilmistir.

Burulna hareketinin degerlendirilmesi
icin miimkiin olan en uzak mesafede iki
paralel sensor ve bunlara dik dogrultuda
bir sensor

/’ Belirlenen 1ki kat seviyesinde (en iist Kat

disinca) aym dogrultuda kullanilan iki
sensor ve bunlara dik dogrultuda bir senson

Zemin seviyesinde ve diger katlarda iki

SENsor
Zemin

Seviyvest

T Rijit donme hareketinin degerlendirihmesi
icin bodrum katta dikey sensorler

NN OININ
N

Sekil 2.5: lvmedlger yerlesimi (Kat seviyesine gore degiskendir).
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Gergek zamanli kayitlarla izlemesi yapilacak binalarda kullanilmasi 6ngoriilen
minimum ivme 6lger sayisi Tablo 2.2.’de verilmistir. Gerekli gériilmesi halinde kanal

sayisinin arttirilmasi konusu AFAD sorumlulugundadir.

Tablo 2.2: Bina yiiksekligine gore kanal sayisi.

Zemin Seviyesinin Ustiindeki Kullanilacak Minimum
Bina Yiiksekligi (m) Kanal Sayisi
105-155 16
156-205 24
> 205 32

Yapida kullanilmasi dngoriilen ivme 6lgerlerin, 6zellikle dinamik etkilere bagli
gercek zaman kayitlarini saglikli bir bicimde analiz edebilmek i¢in sahip olmalari

gereken minimum teknik 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Tvmedlger teknik 6zellikleri.

Dinamik Aralik > 144 dB+
Frekans Araligi 0.01 — 200 Hz

Giirilti Seviyesi <1 ugRMS
Olgiim Aralig +/- 29

Bahsedilen yontem ve teknik 6zelliklere ek olarak, kayit alacak her kanal i¢in
200 Hz ornekleme araligi (saniyede 200 veri) kosulu saglanmalidir. Yine gerekli
goriilmesi halinde bu o6rnekleme araligi yonergeye [30] gore 500 Hz’e kadar
yiikseltilebilir.
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3. YONTEM

Bu boéliimde, oncelikle dogrusal hesap yonteminin yonetmeliklerce belirlenen
uygulama sinirlar1 anlatilmistir. Yerinde mevcut betonarme yapilarin, deprem
etkilerine kars1 performanslarinin belirlenmesi hususunda, dogrusal olmayan hesap ve

degerlendirmede kullanilan hesap adimlardan bahsedilmistir.
3.1. Yapilarda Performans Kavram ve Gelisimi

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel prensibi, belirlenen deprem tehlikesi
altinda yap1 elemanlarinin veya sistemin tamaminin giivenliginin saglanmasi, hasarin
istenilen seviyede ve yerlerde olusmasidir Ulkemiz gibi deprem tehlikesinin altinda
olan cografyalarda, yapim yonetmelikleri ve deprem tehlikesinin belirlenmesi devamli
bir gelisim i¢indedir. Bu sebeple, gecmis yillarda insa edilen binalarin, tabi olduklari
yapim yonetmeliklerinde belirtilen tasarim ve uygulama yaklasimlarinin olmasi séz
konusudur. Giincel yonetmelik ve gecerli sartlara gore mevcut yapilarin
degerlendirilmesi olduk¢a giincel ve ileri seviye bir ¢alisma olup iilkemizde ilk defa
2007 yilinda yayilanan ulusal yonetmelikle [32] giindeme gelmistir. Ilgili ydnetmelik
kapsaminda, mevcut yapilar dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle irdelenerek
istenen performans seviyesinin saglanmamas: halinde yapi giivenligini arttirmak
amactyla giiglendirme c¢alismasmi yapilmasi hakkinda bilgiler verilmektedir.
Ulkemizde 1999 yilinda yasanan Marmara depremleri ardinda mevcut yapilarin
giiclendirilmesi konusunda ¢ok sayida teorik ve deneysel aragtirmalar ve yerinde
uygulamalar yapilmistir. S6z konusu uygulamalarda genel olarak yetersiz olan yap1
elemanlarinin etrafina mantolama yapilmakta ve gerekli goriilen hallerde de ek
betonarme perdeler yerlestirilmektedir. Giiglendirme g¢alismasi sonrasinda yapiya
analiz, yapmin deprem etkileri altindaki yer degistirmeleri ve tasiyici sistem
elemanlarindaki sekil degistirmelerinin incelenmesini saglamaktadir. Dogrusal
olmayan analiz yapabilmek igin, 6ncelikli olarak tasiyict sistem elamanlarinin
dayanim ve sekildegistirme kapasitelerinin hesaplanmasi ve deprem yiiklerinden
olusan etkilerin karsilastirilmasi ile yapilir. Yapilarda yiliklemelerden olusan kesit

tesirleri ve deprem etkileri talep (istem) olarak adlandirilir. Iste bu noktada performans
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kavrami devreye girer, performans yapilarda olusan talep (istem) ve kapasitenin
karsilastirilmast ve sonuglarinin degerlendirilip dnceden belirlenen hasar sinirlarina

gore yorumlanmasi olarak karsimiza ¢ikar [33].

3.2. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogada dogrusal (elastik) ve dogrusal olmayan (plastik) davranisi prensip olarak
bir yay orneginde irdelemek gerekirse, belirli bir kuvvet-deplasman iliskisi
cercevesinde yay elemani ¢ekilip birakildiginda, mevcut seklini koruyarak bir enerji
kayb1 olmadan, etkiye ayn1 oranda tepki vererek serbest hareketini tamamlamasi, yani
basladigi noktaya kalict sekil degisimleri yasamadan donmesi elemanin elastik
davrandigin1 gostermektedir. Fakat dyle bir kuvvet-deplasman taniminda gekildiginde,
Ki bu kuvvetin, elemanin elastik davranisi hareketini olumsuz etkileyecegi
diisiiniiliirse, bu durumda yay elemani elastik 6zelligini yitirmis, artik kalic1 sekil
degistirmistir ve mekanizma durumu gostermistir. Esitlik (3.1)’de bu bagint1
verilmistir. Burada k degeri elemanlarin elastik veya plastik davranis gdstereceginin

tayin edilmesinde 6nemlidir.

F =kx (3.1)

Yapilar icin de yukarda anlatilan duruma benzer bir davranis s6z konusudur.
Beton, celik, donat1 ¢eligi, betonarme gibi malzemeler bu kuvvet-deplasman dongiisii
etkilesimi igerisinde dogrusal ve dogrusal olmayan birtakim davraniglar
gosterebilmektedir. Akma noktas1 olarak adlandirilan, malzemenin elastik ya da
plastik davranig gosterecegini tayin etmede kullanilan bu sinir noktasi, iizerine etki
edebilecek yilikleme cesitlerine bagl olarak, asildiginda kalic1 sekil degistirmelere
bagl plastik davranisi, asilmadiginda ise elastik davranig gostermis olup yliklemeler
kaldirildiginda malzeme eski haline geri donebilmektedir. Asagida bu durumu
Ozetleyen, kuvvet-deplasman etkilesiminde genel malzeme davraniglari ve dogrusal

olmayan davranisin idealize kabullerini igeren 6rnek gorseller verilmistir.
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Al Al

(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme

P P

Al Al

(d) Ideal elastoplastik malzeme

P

Al Al

(2) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (fy Rijit plastik malzeme

Sekil 3.1: ideal malzemeler.
3.3. Dogrusal Hesap Yontemlerinin Uygulama Simirlan

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, yapilarm dinamik ve statik etkiler altinda
tasarim ve degerlendirmelerinin yapilmasinda, kuvvet kavramina dayali, dayanima
gore tasarim yapan dogrusal (elastik) analiz metodu, kullanilan en yaygin ve kabul
goren yontemdir. Dogrusal olmayan analiz ve degerlendirme yontemine gore daha az
zaman alan, belirsizliklerin ve kabullerin nispeten daha az, uzmanlik ve tasarim
gozetmeni gibi kriterleri gerektirmeyen bu yontemin uygulama sinirlari, TBDY-2018
[31] ve ASCE/SEI41-13’te [35] maddeler halinde verilmistir.

e Bina yiiksekliginin, deprem tasarim sinifina gore belirlenenDTS =1, 1a, 2, 2a
icin 17.5 < Hy < 28

e DTS =3, 34,4, 4aicin 28 < Hy < 42 araliklarindan biiyiik oldugunda.

e Tastyict sistemin diisey elemanlarinin stireksizligi

e Tim deprem yonlerinde diisey tasiyict elemanlarin, kesme kuvvetleriyle

Olgeklendirilen etki-kapasite sonuglarinin ortalamasinin, ilgili deprem yonii
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yatay elemanlarin etki-kapasite oranlar1 ortalamasindan (iist kat hari¢ her kat
seviyesinde) fazla olmasi.

e Tim deprem yonlerinde diisey tasiyict elemanlarin, kesme kuvvetleriyle
6l¢eklendirilmis etki-kapasite sonuglar ortalamasinin 3’ten biiylik olmasi, (iist
kat hari¢ her kat seviyesinde)

e Tim deprem yonlerinde yatay tasiyici elemanlarin etki-kapasite oranlari

ortalamasinin 5’ten biiyiik olmasi.

Yukarda anlatilan kosullardan birinin yapida goriilmesi durumunda dogrusal-
elastik hesap yontemine gore analiz ilgili yonetmelige [31] gore uygulanamaz kabul
edilecek ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilacaktir.

Tasiyic1 elemanlar (kolon, perde) icin etki-kapasite (EKO) tayininde
kullanilacak degerlendirme metodu Esitlik (3.2)’de verilmistir. Burada egilme
etkisindeki elemanlarin kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde, dayanim kesme
kuvvetinin depremin talep ettigi kesme kuvvetine oranini ifade eden bir kapasite

tasarimi ilkesi kontroliinii icermektedir.

r 2 Vi(EKO); (3.2)

EKO
xiVi

Burada V:, kolon elemanlarda meydana gelen kesme kuvvetini, (EKO): etki-
kapasite oranini temsil etmektedir. Benzer durum i¢in dogrusal hesap yontemi

uygulama siirlart ASCE/SEI41-13 [35]’te asagida verilen maddelerde anlatilmistir.

e Dogrusal statik veya dinamik analiz sonucu, belirlenen diizensizlik
davraniglarinin yapida goriilmesi (yumusak kat, diizlem i¢i ve diizlem disi
deprem etkilerine dayanikl siireksiz eleman bulunmasi)

e Elastik ve elastik olmayan davranisin tayin edilmesinde, talep-kapasite
oranlarina (DCRs) gore degerlendirme yapilir

e Tum yiiklemeler ve kontroller yapildiktan sonra herhangi bir eleman icin, talep
kapasite oran1 < 1.0 ise, elemanin deprem etkilerine karsi elastik davranig

gosterecegi beklenir.
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e Tiim yiiklemeler ve kontroller yapildiktan sonra herhangi bir eleman i¢in, talep
kapasite oran1 > 1.0 ise, elemanin deprem etkilerine karsi plastik davranis
gosterecegi beklenir.

e Yapi dogal titresim periyodunun tepki spektrumu analizinden elde edilen
periyodun 3.5 katindan esit veya biiyiik olmas1 Tp > 3.5Ts

e (Cat1 kat1 dahil olmamak iizere kat yatay uzunlugunun bitisigindeki kat yatay
uzunluguna gore 1.4’{inden fazla olmasi

e Goreli kat 6telemesi kontrollerinin bir sonucu olan burulma diizensizligi olmasi

e Cati kati dahil olmamak iizere birbirine komsu katlar arasinda goreli Kat
otelemeleri kontrollerinin bir sonucu olan diisey rijit diizensizliginin olmasi

e Yapmin dik agilarla gelebilecek deprem etkilerine karsi koyamaz bir

konstriiksiyona sahip olmasi

Yukarda anlatilan kosullardan birinin yapida goriilmesi durumunda dogrusal-
elastik hesap yontemine gore analiz ilgili yonetmelige [35] gore uygulanamaz kabul
edilecek ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilacaktir. Tasiyict elemanlar
(kolon, perde) i¢in etki-kapasite (EKO) tayininde kullanilacak degerlendirme metodu
Esitlik (3.3)’te verilmistir.

DCR = 2.1 DCRV; (3.3)
21 Vi

Burada DCR, Kat igerisinde bulunan elemanlarmn ortalama talep-kapasite oranini,

DCRi kat icerisinde bulunan kritik eleman i¢in talep-kapasite oranini, Vi yapinin
elastik davranacagi varsayilarak deprem etkileri dahil edilerek bir i eleman igin
hesaplanan toplam yanal kesme kuvvetini, n kat igerisindeki toplam eleman sayisini
temsil etmektedir.

Esitlik (3.2) ve (3.3)’¢ bakilinca, etki-kapasite oranlarinin belirlenmesinde
benzer parametrelerin kullanildig1 sdylenebilir. Belirtilen maddeler, mevcut yapilarin
performanslarinin degerlendirilmesi siirecinde, tavsiye edilen analiz yonteminin
secilmesinde 6nem arz etmektedir. Bu kosullarin saglanmamasi durumunda dogrusal
olmayan analiz ve degerlendirme yontemlerinin kullanilmas1 sartnamelerce zorunlu
tutulup, eleman ve yapinin esas kapasiteleri hakkinda daha dogru bilgilerin elde
edilecegi bilinmektedir.
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3.4. Hesap Adimlan ve Bulgular

Bu boéliimde yapilarin performanslarinin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal

olmayan analiz yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. S6z konusu bu tezde

kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi adimlari ve

uygulamalari ilerleyen boliimlerde detaylariyla irdelenmistir.

Dogrusal analiz yonteminde kullanilan hesap yontemleri asagida verilmistir.

e Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi

e Modal Hesap Yontemi

Uygulamada Esdeger Deprem Yiikii Yontemi limit durumlarinin sinirli olmasi

geregi pek tercih edilmeyip Modal Hesap Yontemi, en ¢ok tercihedilen ve yaygin

olarak kullanilan metottur.

Dayamima Gére
Tasanm

Y

Dogrusal Hesap

{deprem spektrumu ile)

Yontemi
¥ Y
Esdeder Deprem Yiki
Yéntemi Modal Hesap
Yontemi
(nbis2.0 =BYS324v5) (mit)x, y20.95mt
(BYSz5vE)
h 4 k J
Mod Birdestirme Yéntemi Mod Toplama Y éntemi

{zaman tamim alaninda hesap)

Sekil 3.2: Dogrusal analiz hesap yontemleri.

20



Dogrusal olmayan analiz yonteminde kullanilan hesap yontemleri Sekil 3.3°te

verilmigtir.
Dayanima Gore
Tasarm Hesap
Yantemi'ne Dayah On
Tasarim
h 4
Sekildefistirmeye Gire
Degerlendirme ve Tasarim
h 4
Dogrusal Olmayan
Hesap Yantami
¥ ¥
Laman Tamim Alaninda
Itme Yontemleri Dogrusal Olmayan
Hesap Yéntemi
(BYE=1 ve Tiim
Binalar)
Tek Modlu Itme Cok Modlu ime
Y dntemleri Yontemleri
(BYS=25) (BYS22)
Sabit Tek Modiu itme Dedisken Tek Modiu
Yantem itme ¥&ntemi

Sekil 3.3: Dogrusal olmayan analiz hesap yontemleri.

ASCE/SEI41 yonetmeliklerinde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap

yontemleri esaslar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Structural b .
Model Linear Nonlinear
Seismic E.A. | L, G etc. = Constant, K= Constant E # Constant, El # Constant, K# Constant
Loading
1. | Equivalent Lateral Force (ELF) Procedure Several Pushover Analysis Methods or
Static Nonlinear Static Procedures (NSPs)
2. - Response Spectrum Analysis (RSA)
* | Procedure (or Mode Spectral Analysis)
- - Nonlinear Modal Response History
3. | Modal Response History (or Time History) Analysis or Fast Nonlinear Analysis (FNA)
Analysis Procedure (Modal RHA/THA)
Dynamic Lihear Res ! " . Nonlinear Response History (or Time
ponse History (or Time History) : : S
4. Analysis Procedure (Direct Integration Hlstory).Analymsl Procedure (Direct
Linear RHA /LTHA) Integration Nonlinear RHA/THA)

Sekil 3.4: Sismik analiz prosediirleri.

3.5. Bina Hakkinda Bilgilerin Toplanmasi

Mevcut/yerinde binalarin deprem performanslarinin  belirlenebilmesi

incelenecek betonarme binalarda,

gerekmektedir.

i¢in

tasarimsal birtakim oOzelliklerin  bilinmesi

¢ Yapida kullanilan gelik/beton/donati ¢eligi malzeme siniflariin belirlenmesi

e Yapinin en, boy, yiikseklik dl¢iileri

e Kullanilan elemanlarin enkesit 6lgiileri

e Zemin, Temel bilgileri

e Betonarme yapilar i¢in kullanilan donat1 sayilari, ¢aplar1 ve araliklar

e Onaylanmuis projesi varsa yerinde uyumlulugu

gibi

veriler goz oOniinde bulundurularak degerlendirilmesi yapilacak olan yap1

hakkinda 6n bilgiler toplanir. Projesi olmayan yapilar i¢in roleve olarak adlandirilan

kolon, kirig vb. elemanlarin mevcut yerlerinin tespitinin yapildig: bir ¢izim galigmasi

olusturulur. Burada 6nemli olan kullanilan malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesidir

ki bu tespitin nasil yapilacagi hakkinda esaslar yonetmeliklerde anlatilmistir. Buna

gore verilerin toplanmasiyla birlikte, eleman kapasitelerinin hesabinda kullanilmak

tizere bilgilerin TBDY [31]’ye gore siniflandirilmasi, Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamli 1.00

Bilgi diizeylerine bakildiginda, adindan da miitevellit, kapsamli, sinirliya gore
daha ¢ok verinin toplandig1 binalardir. Sinirli bilgileri i¢eren yapilar sadece 6zel yapi
olmamasi sartiyla hesap ve degerlendirmede kullanilmaktadir.

Konu hakkinda benzer sayilabilecek bilgi, diger yonetmelikte [30] ise betonarme
yapilar nezdinde, Boliim 10.2.4 Knowledge Factor konu bashigi altinda anlatilmistir.
Bahsedilen beton bilesen kabul kriterlerinin, yapida hasar, malzemede belirsizlik gibi
bulgularin goriilmesi durumunda 0.75 bilgi faktoriiniin (x, knowledge factor)

kullanilmasi gerektigini 6nermektedir.

3.6. Malzeme Dayanimlari ve Kiitlelerin Modellenmesi

Mevcut/yerinde binalarda, betonarme kesit 6zellikleri ve malzeme dayanimlari,
binalardan alinan karot ornekleriyle belirlendikten sonra, dogrusal olmayan hesap
yontemiyle ilgili analizlerinin yapilmasi siirecinde, TBDY [31]’de bahsedildigi tizere
belirlenen mevcut dayanimlari kullanilacaktir. Yeni yapilacak binalarda ise beklenen
(ortalama) dayanimlar kullanilmak suretiyle ilgili analiz ve degerlendirme hesaplari
yapilacaktir.

ASCE/SEI41 [35] yonetmeliginde durum farkhidir. Mevcut malzeme
dayanimlart belirlendikten sonra, beklenen (ortalama) dayanim katsayilariyla etki
ettirilerek hesaplara dahli yapilir.

Tablo 3.2: TBDY yeni yapilacak binalar beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari.

Beton ke = 1.3fck
Donat1 Celigi e =1.2fk
Yapi Celigi (S235) fve = 1.5fk
Yapi Celigi (S275) fve =1.3fk
Yapi Celigi (S355) e =1.1fk
Yap1 Celigi (S460) fe=1.1fk

23



Tablo 3.3: ASCE/SEI41 beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari.

Malzeme Ozelligi Faktor
Beton Basing Dayanimi 1.50
Yapisal Celik Cekme ve Akma 1.25
Dayanimi
Connector Celik Akma 1.50
Dayanimi

Statik etkiler altinda, binalar i¢in 6ngdriilen zati ve hareketli yiik parametreleri

ilgili yonetmeliklerce, yap1 kullanim siniflarina gore belirlenmistir.

3.7. Etkin Kesit Rijitliklerinin Belirlenmesi

Dogrusal hesap yonteminde kullanildigr gibi, dogrusal olmayan hesap
yontemlerinde de tasiyici elemanlar igin belirlenen g¢atlamis Kesit rijitliklerinin,
degerlendirmesi yapilacak binalarda kullanilmas1 gerekmektedir. TBDY ve
ASCE/SEI41°de kolon ve kiris elemanlar i¢in belirlenen rijitlik degerleri Sekil 3.5’te

verilmigtir.
Tablo 3.4: Etkin egilme rijitlikleri.

TBDY-2018 Etkin Kesit Rijitligi Carpant

Cubuk Elemanlar Egilme Kesme

Cerceve Kirisi 0.35 1.00

Cerceve Kolonu 0.70 1.00

ASCEA41-13 Etkin Rijitlik Degerleri

Eleman Egilme Rijitligi Kesme
Rijitligi

Kirisler-6n gerilmesiz 0.30 0.40

Kolonlar-basing etkisinde 0.70 0.40

ND Z O.5Agfc,

Kolonlar-basing veya 0.30 0.40

cekme etkisinde

ND < 0. lAng,
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3.8. Performans Hedefi ve Hasar Bolgeleri

Binalarin performanslarinin belirlenmesinde, egilme etkisindeki betonarme
elemanlar, kirilma tiirlerine gore slinek veya gevrek davramig gosterirler. Yapilarin
tasarimlarinda, Ozellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda, siinek davranig
gosterecek sekilde deforme olmasi istenilen durumdur. Gevrek davranis, yatay yonlii
deprem etkilerinin talep ettigi kesme tiirii tesirlerin, eleman kapasitesinden biiyiik
olmasi durumunda ortaya ¢ikar ve tasiyici elemanlarinda kesme catlaklar1 seklinde
gozlemlenir.

Yonetmeliklerde, eleman o6zelinden baslaylp yapt genelinde hedeflenen
performans seviyeleri, sekildegistirme ve i¢ kuvvet taleplerine gore ilgili hesaplari
sonucu isimlendirilip belirlenmistir. Dogrusal olmayan hesapla degerlendirmesi
amaglanan yapilarin, sahip olduklar yapisal 6zelliklerine gore, belirlenen performans

hedeflerini saglamalari istenmektedir.

Stnirlt Kontrollg ~ Go¢menin

hasar hasar sinin  6nlenmesi 7

sinin (KH) hasar siniri /‘\
GO)

(SH) <GO) ,

ile G&

i | ogme

| Belirgin hasar oesi }
boldesi {

Sinirit hasar

: Gogme
Sekil bolgesi

bélgesi degistirme

| RS

\.

B
h—]
\

bolgesi
-~
-
lleri hasar
bolgesi
N R
e
=

é
O

Belirgin hasar

g

Sekil 3.5: Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri.
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Tablo 3.5: Mevcut betonarme bina degerlendirmesinde deprem tasarim sinifina gore
performans hedefleri.

DTS=1,2,3, 34,4, 4a DTS =14, 2a
Deprem Yer Hareketi Normal Degerlendirme/ fleri Degerlendirme/
Diizeyi Performans Tasarim Performans Tasarim
Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

Sekildegistirme ve i¢ kuvvet taleplerine gore ilgili hesaplart sonucu elde edilen
tesir kuvvetleri, ASCE/SEI 41yo6netmeliginde kuvvet-deformasyon grafiginde Sekil
Kabul edilebilir

deformasyon limitlerini temsil etmektedir. Ornegin kolon modelleme parametreleri

3.6’da  gosterilmistir. kriterleri (acceptance criteria) kabul

icin kabul kriterleri (a, b,, eksenel kuvvet smirlar1 ve donat1 oranlarina gore plastik

donme olarak sunulmustur. Modelleme parametresi a, plastik donme

deformasyonunun yanal mukavemet kaybina sahip oldugunu tanimlar. Modelleme

parametresi b, kolonun eksenel ¢Okmesi olan kolonun Omriiniin sonunu

tanimlayacaktir.

2y
b
a o
1'0 .......... B C
/ D E }:;' _
OorA
(a) Deformation

Sekil 3.6: Modelleme ve kabul kriterlerini tasvir etmek igin genellestirilmis bilesen
kuvvet-deformasyon iliskisi.
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Modelleme degiskenleri Kabul edilmis kriterler
Plastik dénme agis1 (Rad)
Performans seviyesi

Plastik Dénme Agilari, a ve b (Rad).
Artik dayanim orani, ¢

10 LS CP
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilmeyen kolonlar®
N, W,
a= (0.042 —0.043—2- + 0.63p, — 0.023 L) > 0.0
y fek Veotor
Nup o 05 3
=05ignb=——"—7—-0.012a" 0.15 b b
e : fig = 0.5b 0.7b'
Aglie 5+u.a‘::’,‘;2h'if;; < 0.005
N,
c=024-04-—"2>00
ofer

Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar®
a= l pr-fyra =00
“\8 oS/ < 00254
N, =00
b= (0‘012 - D.DSS#Jr 12pf) >a
ol < 0.06

0.0 0.5b 0.7

c=0.15+36p, <04
Not: p., ¢ekirdege yeterince sabitlenmediginde higbir durumda 0.0175'ten fazla veya 0.0075'en kiigiik alinmamahidir. Tablodaki denklemler pt degeri
0.0005'ten kiigiik olan kolonlar i¢in gegerli degildir. Ve / Veor, 0.2'den az ahnmamahidir. Nyp, yanal kuvvetlerin etkilerini agiklayan maksimum
basing eksenel yiik hesabi olacaktir. Alternatif olarak, Nyp'un bir limit-durum analizine dayanarak degerlendirilmesine izin verilecektir.

*h, :‘;‘,’ > 0.5 igin :"}‘,’ = 0.5 degerinden :‘;‘,’ = 0.7 degerinde lincer olarak azaltlacaktir, ancak a'dan kiigiik olmamalidir
ofle o fix olle

°~—'“,’ 0,1'den kiigiik alinmamalidir.
Aglee

“Kolonlarin, ekteki hesaplanan gelik stresinin Denklem (10-1a) veya (10-1b) tarafindan belirtilen gelik stresi agtifi yetersiz gelisme veya ek yerleri ile
kontrol edildigi disiiniilmektedir. Yetersiz gelistirne veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar i¢in modelleme parametresi, yetersiz gelistirme veya
birlestirme ile kontrol edilmeyen siitunlarin parametrelerini asla agsmayacaktir.

‘a Yeterli gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar igin, birlesme bolgesinde sifir alinacak, uzunlugu boyunca en az iki bag grubu
tarafindan gegilmeyecektir.

‘i, 0.0075'ten daha fazla alinamaz.

Sekil 3.7: Dogrusal olmayan analizler igin modelleme ve kabul kriterleri- betonarme
kolonlar.

3.9. Moment-Egrilik Iliskisi

Moment-egrilik iliskisi egilme etkisindeki elemanlarin, 6zellikle dogrusal
olmayan elastik Otesi davraniglarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir.

Betonarme bir kesit 6zelinde bakildiginda, beton ve donati geligi basing ve
cekme tesirleri etkisinde dogrusal olmayan davranmig gosterirler. Yonetmelikte
dogrusal olmayan betonarme davranisi igin Mander [39] malzeme modeli, donati
celigi icin ise onerilen Park davranis modellerine ait gorseller Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da

sunulmustur.
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Sekil 3.8: Sargili ve sargisiz betonun monolitik yiikleme etkisinde gerilme-gsekil
degistirme modeli.

Linear__ Luders Strain or . Strain Softening or _
Elastic  Yield Plateau  Strain Hardening  Postultimate Strain

E

sh

Engineering Stress

£

h em

Engineering Strain

Sekil 3.9: Donati ¢eligi deneysel gerilme-sekildegistirme iligkisi.

Sekiller incelendiginde, malzeme 6zelliklerine bagli olarak, ilgili noktalardaki
gerilme (f) ve birim sekildegistime (&) oranlari farklilik gostermektedir. Beton i¢in birim
kisalma, donati ¢eligi i¢in ise birim uzama taleplerine gére parametreler, sartnamelerce
degiskenlik gosterebilmektedir.

Beton ve donati ¢eligi igin belirlenen tesirler etkisi sonucunda gerilme-birim
sekildegistime iliskilerinden yola ¢ikilarak, elastik ve elastik otesi davranislar
esnasinda rijitlik, siineklik, dayanim, enerji dagilimi kapasitesi gibi degisimlerin
gozlemlenebilmesiyle bircok kesitsel bilgiyi icermektedir. Betonarme elemanlarda

moment-egrilik analizinin yapilabilmesi i¢in asagida verilen varsayimlarin kabul
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edilmesi gereklidir. Bu varsayimlar ayn1 zamanda kesit tasima giicii hesaplari

yapilirken de kabul edilmektedir.

e Diizlem kesit, egilmeden (sekildegistirmeden) sonra da diizlem kalir
e Beton malzemenin ¢ekme dayanimi yoktur (ihmal edilir)

e Beton ve donati ¢eligi arasinda tam bir kenetlenme (aderans) vardir

Kesitlerin  moment-egrilik analizi sonuglarin1 etkileyen faktorler asagida
listelenmistir. Buna gore kesitin tasiyabilecegi moment degeri ve egriligi bu faktorlerin

oranlarina bagli olarak degiskenlik géstermektedir.

o Kaesite etkiyen eksenel yiik degeri
e Donati sargilama (etriye) orani
e Beton dayanimi

e Betondaki donati orani

Yukarda verilen faktorler birgok deney numunesi kullanilarak elde edilen
sonuglara gore tayin edilmistir. Ornegin betondaki dengeli donati oranini degistirmek
kesitin tasiyacagi moment kapasitesini artirmada pozitif etki yapabilirken, buna

karsilik egriliginde ise azalmaya sebep olabilmektedir.

3.10. Siineklik ve Plastik Mafsal Kavramlari

Egrilik, incelenecek kesitin birim boyundaki donmesidir. Tanim olarak siineklik
ise, belirli bir yiik ve sekildegistirme iliskisi altinda 6zelden genele kesitten tasiyici
sisteme kadar, kopma noktas1 degerinin akma noktas1 degerine oranini ifade eden
plastik sekil degistirme ve yerdegistirme yapabilme kapasitesidir. Sekil 3.10°da egrilik
stinekligini anlatan bir 6rnek verilmistir. Gerilme etkisinde, iki eksende yiikleme-
bosalma ¢evrimsel davranigi gostererek depremin yapida olusturdugu enerji bu sayede
sonlimlenebilmektedir [37]. Dogrusal hesaplarda bu durum Tasiyict Sistem Davranis

Katsayisi (R) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.10: Dogrusal olmayan davranista kesitte, elemanda ve tasiyici sistemde
stineklik.

Moment-egrilik analiziyle kesitin elastik tesi davranisi ve sinirlar1 belirlenmis
oldu. Dogrusal olmayan analiz yonteminde kullanilacak bir diger parametre ise plastik
mafsal yerinin ve boyunun tayin edilmesidir. Bununla birlikte elemanda plastik
davranig gosterecek kesitin yeri ve konumunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Sekil
3.5.te idealize edilmis davranis egrisine bakildiginda, akma noktasi sonrasi, kesitte
gozle goriiliir belirgin bir moment artisinin olmadigin1 séylemek miimkiindiir. Buna
karsin kesit egriliginde ise artisin oldugu goriilmektedir. Bu akma noktasi sonrasi
olusan egriliklerin plastik mafsal boyuyla c¢arpilarak, kesitin elastik Otesi bolgede
yaptig1 plastik donmeler belirlenir ve yonetmeliklerde verilen performans seviyeleri
ile karsilagtirilir. Kolon ve kirislerde, mesnetlere yakin yerlerde moment tesirlerinin
biiylik olmasindan dolayi, plastik mafsallasmanin beklendigi optimum bdlgelerdir.

Plastik mafsal boyu yonetmeliklerde, faydali uzunlugunun yarist (Lr) = 0.5h olarak
kabul edilmektedir.
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Sekil 3.11: Kesitin elastik tepki sonrasi ideallestirilmesi.

Length=L Tributary length = L
=) W )L
Moment, M _
Elastic beam Rigid-plastic hinge
u L
Y
Hinge
o " M rotation
> Curvature = ME|
Curvature, y

Sekil 3.12: Plastik mafsal matematiksel modeli.

3.11. Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi

Tiim yapilarin deprem analizi ve degerlendirmesinde kullanilabilen bu hesap
yontemiyle iligkili birtakim tanim uygulama esaslar1 bulunmaktadir. Kullanilacak

kayitlarin se¢ciminde ilgili yonetmeliklerde
e Bolgenin yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliigiindeki kayitlarin

secilmesi

e Fay hattina yakinlig1 ve uzakligi
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e Kaynak mekanizmalar1 ve mevcut zemin siniflari

gibi kosullar dikkate alinarak, birbirine dik eksen i¢in minimum 2 x 11 = 22 kayit

secilerek ¢oziim yapilmasi gereklidir. Bir diger husus ise segilen kayitlarin, yine bolge

yer hareketine uyumlulugu agisindan belirlenen sartlarda 6l¢eklenmesi gerekliligidir.

e Belirlenen kayitlarin yatay bilesenlerine ait bileske spektrumlari ortalamasinin

0.2Trile 1.5Tp periyotlar1 arasinda kalan genlikleri, bolge i¢in belirlenen tasarim

spektrumunun belirlenen periyot sinirlar1 arasindaki genliklerine orani1.3’ten

kiiglik olmayacak sekilde 6l¢eklenmesi gereklidir.

Analiz sonucunda her bir kayittan elde edilen en biiyilk mutlak tesirlerin

ortalamasi talep tesirlerin degerlendirilmesinde kullanilacaktir. ASCE 41-13te [35]

ise zaman tanim alaninda analiz yonteminde kullanilacak kayitlara ait detaylar Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde gerekli yer hareketi kayztlari.

Kosul Sonuglarin | Yeni Bina Standartlarina Diser Tiim
Hesaplanmasi Esdeger Temel Peﬁormans
(Aktif bir fay hattina Y ontemi Performans Hedefi Hedefleri
yakinlik/uzaklik) (BPON)
Uzak fay Ortalama Kayit Cifti > 10 Kay1t Cifti > 10
(>5 km/3 mi) *Gerekli analiz durumu | *Gerekli analiz durumu
sayist, kullamilan kayit | sayisi, kullanilan kayit
¢cifti sayisiyla aymidr. ¢cifti sayisiyla aymidr.
Uzak fay Maksimum 3 < Kayit Cifti <9 3 < Kayit Cifti <9
(>5 km/3 mi) *Gerekli analiz durumu | *Gerekli analiz durumu
sayist, kullamilan kayit | sayisi, kullanilan kayit
¢cifti sayisiyla aymidr. ¢cifti sayisiyla aynmidr.
Yakin fay Ortalama Kayit Cifti > 7 Kayit Cifti > 10
(<5 km/3 mi) *Gerekli analiz durumu | *Gerekli analiz durumu
sayist, kullantlan kayit | sayusi, kullanilan kayit
¢cifti sayisimin iki katidwr. | ¢ifti sayisyla aynidir.
Yakin fay Maksimum 3 < Kayit Cifti <6 3 < Kayit Cifti <9
(<5 km/3 mi) *Gerekli analiz durumu | *Gerekli analiz durumu
sayist, kullantlan kayt | sayusi, kullanilan kayit
¢cifti sayisimin iki katidwr. | ¢ifti sayisiyla aynidir.
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Kayit segimlerinde dikkat edilen hususlara bakildiginda yonetmeligimizde [31]
kayitlarin nasil belirlenecegi konusu tam olarak belirlenmemis olup tiim durumlar igin
en az 11 ¢ift kaydin kullanilmasinin gerekli oldugunu soyler. ASCE41-13’te [35] ise
bu durum fay hattina yakinlik ve uzaklik durumlarina gore smiflandirilmis olup,

kullanilmasi gerekli kayit ¢iftinin buna bagli olarak degiskenlik gosterdigini sdylemek

mimkindiir.
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4. ANALITIK CALISMA

Bu boliimde gii¢lendirilmis betonarme bir otel test binasi yapisinin, gliglendirme
oncesi performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu degerlendirme siirecinde
yapi1 sagligi izleme enstriimanlarindan faydalanilarak performans degerlendirmesi i¢in
ilgili kayitlar kullanilmistir. Ayrica 6lgiilen kayitlarla ve matematiksel modelden elde
edilen sonuglarin birbiri ile tutarli olup olmamasi irdelenmistir. Yapinin deprem
performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde ilgili olan ¢alismanin igerigi,
yontemleri ve elde edilen sonuglarin aletsel Olgtimlerle bir karsilastirmasini

icermektedir.
4.1. Mevcut Bina Hakkinda Bilgiler

Van Nuys Otel Binasi, Amerika’nin Kaliforniya eyaletine bagli Los Angeles
sehrinin kuzeybatisindaki San Fernando Vadisi’nde bulunan 7 katli, 66.000 sf. (6200
m?) alana sahip 65 ft. (19.812 m.) yiiksekliginde betonarme tasiyici sistemi olan bir
yapidir. Otel binas1 1964 Los Angeles City Building Code’a gore tasarimi yapilip 1966

yilinda imalati tamamlandi. Otel binasinin giiniimiiz goriinimii Sekil 4.1°de verilmistir.

o=
i

el IURCIE

Sekil 4.1: Van Nuys otel giiniimiiz goriiniimii.

34



one N
734 25'N

S. Fernando, 1971: ;

Northridge, 1994: Northridge, 1994:
main event 6 Dec. aftershock

-
————
~

o

"
gierra Madre 1091 44 KT
fiders. 1992 186 km

Big Bear, 1902 ~\_140 km

Canoga Park
32&
Northridge, 1994: 4 I
20 March aftershock Bu
o 7
- 34°09' N > N
0 “%
118°39' W >N\118°18'|W

Sekil 4.2: San Fernando Vadisi'nin merkezindeki Van Nuys konumu genel yerlesimi.

Sekil 4.2°de binanin 1971 San Fernando ve 1994 Northridge depremlerinin fay
diizlemlerine gore konumu (yatay izdiisiimleri kesikli ¢izgilerle gosterilmistir), iki
Northridge art¢1 sokunun (diiz yildizlar) ve merkez iissii haritanin disinda olan diger
depremlerin merkez iisleri de gosterilmistir. [8].

Tasiyict sistemi moment aktaran kolon ve kiris ¢ergeve sistemden olusan
birlesimlerinden meydana gelmektedir. Yatayda 3, diiseyde 8 acikliga sahip yapida,
dis cerceveleri saran spandrel kirisler, i¢ ¢ercevelerde ise kirislerin olmadigi kirissiz
dosemeli mantar sistemden olugmaktadir. Planda dikdortgen yerlesim alanina sahip
yapida uzun dogrultu dogu-bat1 yoniinde ve 150 ft. (45.72 m.), kisa dogrultu ise kuzey-
giiney yoniinde olup 63 ft. (19.20 m.)

Birinci kat yiiksekligi 13 ft. 6 in. (4.114 m.), ikinci ve altinci katlar 8 ft. 6 in.
(2.59 m.), yedinci kat ise 8 ft. (2.438 m.) yiiksekligindedir [41]. Yapinin bir diger

Ozelligi de katlarda farkli beton smiflarinin kullanilmis olmasidir.
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ot Bbays @ 5.72m = 45.72m
D 7, i )
it +f e W+ +
e
kd) 1% +f 1* &
ai
Y + + +
"
= +4 [+ =
4 Bbays @ 572m = 4572 m +
N Depth inm Elev. 2432m
0
a sM Silty fine sand - brown
D [o] B A 6% - 102 - some gravel; dry
roof 20.3 cm slab 5
T 2, £ 6% - 96 LE ML | Fine sandy silt - light
o 30 lightly damp
7th 21.6 cm slab f’, w2 Becoming more damp;
“* 46 includes small pores
Sitty fine sand - buff
6%- 105 LE sm |7 :
6th 21.6 cm slab 6.1 damp
. Mo | Fine sandy sitt - butt
76 some gravel and clay
5th 21.6 cm slab N
7% 08 al0* sM erf \.[T’/ fine sai
£ light buff
g = 91 ) ;
2 . Very fine sandy silt -
4th 216 cm slab ~ 8 LU M || SRS
. & 107 I~ brown; slightly moist
0
11% - 103 .8 sm | ity fine sand
3rd 21.6 cm slab 155 buff: damp
wi0*
2nd 254 cm slab 137
T > No water, no caving
E Boring completed - 7/19/65
<
1st 10.2 cm slab LEGEND
* A Field moisture expressed as a percentage
of the dry weight soil
B Dry density expressed in pounds per cubic foot
‘,\ 6.35m N 6.35m e 635 M —pe
C Blows per foot of penetration using a
N 19.1m + 17.8x 10 3 N hammer dropping 30.5 cm
*-a 17.8x10 * N hammer was used.
c) d) ® Depth at which undesturbed sample was extracted.

Sekil 4.3: VN7SH binast: a) Tipik kat plani, b) Temel plani, ¢) Tipik eninekesit, d)
17/7/1965 Tarihli toprak delme verileri.
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Binada kullanilan beton ve donati ¢eligine ait malzeme simiflar1 ve 6zellikleri

Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Katlarda kullanilan beton siniflari.

3 kattan Cat1 katina

Yap1 Belirtilen Minimum Elastisite modiili
icerisindeki Konumu Basing Dayanimi E —psi
fe’ — psi

Kolonlar 5,000 4.2 x 106

1.ve 2. katlar

Kolonlar 3.7 x 10°

2. ve 3. katlar

Kiris ve Doseme 3.7 x 10°

2.kat

Diger tiim elemanlar 3.3 x 10°

Tablo 4.2: Elemanlarda kullanilan donat1 ¢eligi siniflart.

Yapi Malzeme Belirtilen Elastisite
Icerisindeki Simifi Minimum Modiili
Konumu Akma E — psi
Dayanimi
fy — ksi

Kirisler ve Intermediate 40 29 x 10°
Dosemeler grade deformed

billetbars

(ASTM A-15

and A-305)
Kolon donatilar Deformed billet 60 29 x 10°

bars

(ASTM A-432)

Kolon elemanlarda kullanilan boyuna donati sayilar1 ve adetleri ile etriye

bilgileri ve yerlesim detaylarina ait bilgiler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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COLUMM SCHEDULE

COLUMN MARK C-13to C-17, C-11, C-12, C-4t0 C-7, C-10, C-18 C-2 C-3 C-1,C-9 C-1A, C-10A | C-17A, C-26A
C-211to C-26 C-20 C-30to C-34 C-19, C-27 C-8,C-29 C-28, C-36
C-35
LEVEL  COL SIZE 18" x 18" 18" x 18 14" x 207 14” x 207 147 x 207 147 x 207 107 x 127 107 x 127
RC]OF\J'ERT. BARS 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 4 - #5
Tth FL. TIES #2 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 10"
VERT. BARE] 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 4 - #5 4 - #5
6th FL TIES #2 @ 12° #2 @ 127 #2 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 10" #2 @ 10"
VERT. BARE] 6 - #7 3 #8 6 - #7 6 - #7 6 - #7 6 - #7 4 - #5 4 - #5
Sth FL TIES #2 @ 12° #3 @ 127 #2 @ 127 #2 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 10" #2 @ 10"
VERT. BARE] 6 - #8 8 #9 6 - #9 6 - #9 6 - #7 6 - #7 4 - #5 4 - #5
4th FL TIES #3@ 12" #3 @ 12" #2 @ 12" #3 @ 12" #2 @ 12" #2 @ 127 #2 @ 10" #2 @ 10"
VERT. BARS] 8 - #9 12 - #9 6 - #9 8 - #9 8 - #9 6 - #7 4 - #5 4 - #5
3rdFL TIES # @ 12" # @12 # @ 12" # @ 12" # @ 12" #2 @ 127 #2 @ 107 #2 @ 10°
VERT. BARS| 10 - #9 12 - #9 6 - #0 8 - #0 8 - #0 6 - #7 4 - #B 4 - #5
TIES #3 @ 127 #3 @ 127 #3 @1z #3 @1z #3 @1z #2 @ 127 #2 @ 107 #2 @ 107
2ndFL| COL SIZE 20" x 207 20" x 20
VERT. BARS| 10 - #9 12 - #9 10 - #9 12 - #9 10 - #9 9 - #0 4 - #B 4 - #B
1stFL TIES #3 @ 127 #3 @ 127 #3 @ 127 #3 @ 12° #3 @ 12° #3 @ 12° #3 @ 10" #2 @ 107

Sekil 4.4: Kolon elemanlarda kullanilan donati bilgileri.

4BARS

6 BARS 8 BARS 10 BARS 12 BARS

TTE / SET 2TE / SET 2 TE / SET 3 TE / SET & TE / SET

SQUARE COLUMNS

]

H

H M H

4BARS

6 BARS 8 BARS 10 BARS 12 BARS

T TIE / SET 2TE / SET 2 TE / SET 3 TE / SET % TE / SET

RECTANGULAR COLUMNS

Sekil 4.

5: Kolonlarda etriye diizeni.
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2nd Floor Spandrel Beams 3rd through 7h Floor Spandrel Beams
Beam Bottom
Beam Mak |Size Reinforcing Mak |Sze |R einforcing top bars Bars
Width |Height Wwidth |Height
(i) (i) Top Bars Bottom Bas fin) (i) 7thHoor [6hFloor 5thFlbor Floor |xdFloer

2PSBL B 2 [er&o230 238 FSB-1 » 25 |e1&9229229 239 328 328 237
@2 &£8338 €2 &5 2 29zame zame = zame

2PSB2 s 20 |e2&s3ss 238 FB-2 I 25 |e2&52329(338 328 328 339 228
83 &7229 €3 L0238 [zame zame zxne zame

2PSB3 15 0 [23¢ 236 FsB-3 15 2s 238 220 3ss 328 329 238
239 238 zane zame zame 2 e

2PSB4 15 20 |eD229&1310239 FSB-3 = 25 |eD239  [3=9 339 22108 1292210 & 1 39{2 38
oC3I® oC 333 sane ame e sane

2PSES 153 0 [ecaze 238 FSB-5 4 25 |ec3ss  [3=9 339 22310& 1392310 &1 39(2 35
@53 39 B335 [3=° 329 2210& 1292310 & 139

FSES = X [eB239 239 FB-o 4 25 [6B338 [zame ame e zzme [2=5
CA239 ©A229 329 339 2210& 1292310 & 1 29

2PSB-7 s k] g3239 237 FSB-7 s 25 samne e sane zane 237
g2239 zane zame same zane

EE 15 0 [e2239 238 FE-& 1 25 X 239 338 338 237
©1239 238 EED) 229 338

2FSES 10 145 |235 236 [F== 10 B 255 338 325 235 B

2PSB-10 »n 225 |235 333 FSB-10 2 25 235 225 235 235 225 328

2PSB-11 10 L 234 234 FSE-11 10 o[22 224 234 224 234 234

2PSB-12 15 2 [eB3310 238 FSB-12 14 25 |68339 [239&1310239&1310[3310 3310 237
eC 33510 eC 333 [3=¢ 339 229& 13102310 & 139

2FSE-13 1= 2 |ec3sio 2310 FSB-13 14 25 |6C338 [zame zame zzne zame l2s7
eD3:10 D229 |3z 339 220& 131002310 & 139

2FE-1 = 20 |eB3310 239 FB-1 4 25 |easss  [sse 239 & 13102 310& 1293310 227
GA3Z10 CE339 [zmne e sane zane |

Sekil 4.6: Kiris elemanlarda kullanilan donat1 bilgileri.

Sekiller incelendiginde, kolonlar ve kirisler igin, i¢ akslarda 18 x 18” (45.72 x
45.72 cm), dis akslarda ise 20” x 14” (50.8 x 35.56 cm) olarak aplikasyonlari
yapilmistir. Dis ¢erceve kiriglerinin 2.katta uzun dogrultuda boyutlar1 16” x 30” (40.64
X76.2 cm), kisa dogrultuda 14 x 30” (35.56 x76.2 cm), liglincii kattan ¢at1 katina kadar
ise ayni dogrultularda 16” x 22.5” (40.64 x 57.15 cm) ve 14” x 22.5” (35.56 x77.15
cm) olarak Sl¢tilmiistiir.

Doseme kalinliklari, ikinci katta 10” (25.4 cm), 3.kattan 7.kata kadar 8.5 (21.6

cm) ve cat1 kati igin ise 8” (20.32 cm) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7: Hasar almis bina genel gériiniimi.
4.2. Kullamlacak Deprem Kayitlarimin Se¢ilmesi

Giiglendirme 6ncesi degerlendirmesi yapilacak olan binada, enstriimante edilmis
ivmeodlger kayitlar1 kullanilmistir. Bu kayitlara ait veriler CESMD (Center of
Engineering Strong Motion Data) internet adresinde, CE — California Strong Motion
Instrumentation Program aginda, 24386 istasyon numarasinda kayitli bulunmaktadir.
Zemin kat seviyesinde bulunan kayitgilardan, yatay ve diisey yonler segilerek, binanin
mevcut durum degerlendirmesi amaclanmustir. Ivmedlger sensorlerinin  yerlesim

diizenlerizamana gore Sekil 4.9’de verilmistir. Kayitlar arasindan,
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WhittierNarrow87 depreminden 1 ve 13 numarali kanallar

Landers92 depreminden 14 ve 16 numarali kanallar

BigBear92 depreminden 14 ve 16 numarali kanallar

Northridge94 depreminden 14 ve 16 numaral1 kanallar

secilerek mevcut durum degerlendirmede kullanilmistir. Segilen kayitlara ait teknik

ozellikler ilerleyen sekillerde verilmistir.

z

y’J’x 5 5‘ e |

ground=1st 9.42
2
a) Yy —1
3
A 2 N/ 3
5 .
4
1325 m / 5.29
107—
1.8 /
() 796 m
265
\\

Sekil 4.8: (a) 1971 San Fernando depremini kaydeden ii¢ AR-240 ivmedlgerin ve (b)
CR 1 kayit sisteminin 13 kanalinin ve SMA-1 ivmedlgerin (kanal 14, 15 ve 16)
konumu), 1970'lerin ortasi ile 1994 arasindaki tiim depremleri kaydetmesi.

41



o
3

o =]
3 o 8 8

Aceleration [cmisec?]
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Time [sec]

Sekil 4.9: Whittier87 kanal 1 ivme-zaman kaydi.

Acceleration [cmisec2)

0 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Time [sec]

Sekil 4.10: Whittier87 kanal 13 ivme-zaman kaydi.

Tablo 4.3: Whittier87 depremi teknik dzellikleri.

Deprem
Adi

Biiyiiklik

Merkez
ussu
Mesafe
(km)

Zemin
PGA(Q)

Yapi
PGA(Q)

Deprem
Baslangic
Zamani
(UTC)

Whittier87

6.1 Ml

40

0.170

0.200

1987-10-01
14:42:20

Ascelerstion [cmisec?]
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 V0O 72 74 76 78 80

Time [sec]

Sekil 4.11: Landers92 kanal 14 ivme-zaman kaydi.

40

30
20
10

-10
-20
g0

celeration [cmisec2]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 V0 72 74 76 78 80

Time [sec]

Sekil 4.12: Landers92 kanal 16 ivme-zaman kaydi.
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Tablo 4.4: Landers92 depremi teknik 6zellikleri.

Deprem Biiytikliik Merkez Zemin Yap1 Deprem
Adi issii PGA(Q) PGA(9) Baslangig
Mesafe Zamani
(km) (UTC)
Landers92 7.3 Ml 187.8 0.040 0.190  [1992-06-28
11:57:31
g5

Time [sec]

Sekil 4.13: BigBear92 kanal 14 ivme-zaman kaydi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
T

ime [sec]

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Sekil 4.14: BigBear92 kanal 16 ivme-zaman kaydi.

Tablo 4.5: BigBear92 depremi teknik 6zellikleri.

Deprem Biiyiikliik Merkez Zemin Yap1 Deprem
Adi issii PGA(g) PGA(g) Baslangig
Mesafe Zamani
(km) (UTC)
BigBear92 6.5 Ml 151.6 0.030 0.060 1992-06-28
15:05:31
&£ -300

Sekil 4.15: Northridge94 kanal 14 ivme-zaman kaydi.

43



= 400
g 300
€ 200
S 100
5 o
T 100
B
B 200
& -300
-400

01234567 8 91011121314151617 158192021 22 23 24 2526 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Sekil 4.16: Northridge94 kanal 16 ivme-zaman kaydi.

Tablo 4.6: Northridge94 depremi teknik 6zellikleri.

Deprem Adi | Biytikliik Merkez Zemin Yap1 Deprem
issi PGA (9) PGA(Q) Baslangic
Mesafe Zamani
(km) (UTC)
Northridge94 6.4 Ml 7.0 0.470 0.590 | 1994-01-17
12:30:55

Kanallardan elde edilen kayitlar, ortam giiriiltiilerinden ayristirilmis, bandpass

filtreleme yonteminin kullanildigi, veri proses islemlerinden gecip analiz edilmis veri

setleri 6zelligindedir. Bu ve yapidan elde edilen kayitlar olmasindan 6tiiri dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminde kullanilmasi gerekli olan deprem

kayitlarinin 6lgeklendirilmesi kosulu kullanilmamastir.

4.3. Mevcut Yapmmin Matematiksel Modeli

Matematiksel modeli olusturmada, CSI Inc. ETABS [4] sonlu elemanlar

programi olan yapisal tasarim ve analiz programu tercih edilmistir. Matematiksel

modellemede dogrusal olmayan elastik Gtesi malzeme ve davranis 6zellikleri, 3

boyutlu model tizerinde kullanilmistir.
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Sekil 4.17: Yap1 genel goriintimii.

4.3.1. Malzeme Bilgilerinin Atanmasi

Bina hakkinda verilen bilgilere gore beton siniflari, donati geligi siniflari, eleman

kesit 6zellikleri programda tanimlanmustir.
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E Material Property Data

General Data
Material Name:
Matenal Type
Drectonal Symmetry Type
Material Display Color
Matenial Notee

Materal Weight and Masa
@ Specfy Weight Densty
Weight per Unit Volume
Mass per Unt Volume

O Specfy Mass Densty
0.28356 | b
0.000734 bs¥n*

Mecharical Propery Data
Modulus of Basticty, E
Coefficient of Themal Expansion, A

29000000 b2

0.0000117 e

Design Property Data
| Modfy/Show Material Propety Design Deta.. |
Advanced Matend Property Data
Noninear Material Data . | Material Damping Propertes. .

Thie Depiendant Propeies

o] e

General Data
Material Name
Matenal Type
Directionsl Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes
Matesial Weight and Mass
@ Spocify Weight Densty O Speciy Mass Densty
Weight per Unt Volkume CE L
Mass per Unit Volume 0.000734 Ib-s3/int
Mecharical Property Data
Moduus of Blasticty. E Io/in®
Coefficient of Themal Expansion, A 00000117 "
Desagn Property Data
Maodfy/Show Materiel Property Design Deta. .
Advanced Material Property Data
| NoninearMatedsl Data.. |  Material Damping Properties...

Time Depervdet Popartes

‘ Cancel

Sekil 4.18: Grade40 ve Grade60 sinifi donatt malzemesinin tanimlanmasi.

Genera Dasta
Mgert Nane [conwe 3o 208eMPa |
Mo Trom [— v
Demctional Symmetry Type | bovose -
s Do o - o
Mamara Notes Mod#y Show Mot

Mators Wegnt and Maes
(@) Somcdy Weaght Dwrty () Spwcdy Mans Derrsity
Weght gme Uit Vikave 0,08681 bt
Mass per Unt Violume |00z bt

Mocharscad Property Data
Noduus of Besticty. E

Poason's Ratio, U X
Cosficent of Thwenal Spanwon. A 0.0000063 w
Shear Modus. G | 1300341.25 bant

[3 Material Property Dats

Genend Dota
Mo Narm
Materisl Type
Duwctional Syrmetry Tyow
Matertal Dueplay Color
Matesdal Notes

Matetal Visighe anz Man
® Specty WegHt Denssy
Viesght per Ut Volume
Mo per Ut Volave

Mecharcsl Propety Dels
Moduks of Bestory. £
Poeon's Fatio U

Coefficert of Thermal Eparsion. A

Srexr Modaun, G

Cowrwered Dt
Natensl Narze
Matertal Type i
Tawctorwd Syrevaery Trom zezpc v
Matertsl Discley Cobar [ Crange
Material Netes Moy Show Netes

Natarsl Vet and Maes
(®) Spacty Visght Dunaty () Spwchy Mases Daniaty
Viiight per Ll Vichaow l00eA8" nied
Mg per Lint Volume 00E ben

Mechanoa Property Data
Modohs of Elaticty, £ 3504857 oA
Pomeney's Ratns, | o2 |
Coefticent of Trems! Expansion, A looooooss 11
Srew Noaks G 50dez 02 bt

x
[Concrern_Siw_34 s7MPn
Canaerw ~

v

lsoooze

Mextily /Shom Notes

) Specéy Mass Densty

uosot  |bin
0.000225 bt

4000508 b’

a2 |

6T9NTE TS bt

Sekil 4.19: Beton siniflarinin tanimlanmas.
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a & Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Property Name: 20x14"-C1.9-28-36-3rdto-Roof @ P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars VNuys-AG15Gr60 v
Material Concrete_4ks_27.57MPs o O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | VNuy=-A615G60 v
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size.
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
Diselay Coice — Change. @ Rectangular @® Ties O Reinforcement to be Checked
Notes Modify/Show Notes... O Gircular @ Reinforcement to be Designed
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Conerete Rectangular v Clear Cover for Confinement Bars [15728 in
Number of Longttudinal Bars Along 3dir Face |2
Section Property Source
Number of Longtudinal Bars Aong 2. F 3
Source: User Defined Property Modfiers O e NE e E
Mody/Shaw odfers. Longitudinal Bar Size and Area #7 v[...][os in?
Section Dimensions Curently Defaut Comer Bar Size and Area w7 v|[.][os
Depth 20 in
Width [12 Jin
Modiy/Show Rebar. Codiened B
Corfinement Bar Size and Area ” v|[...][oos in*
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ads) [12 in
Number of Corfinement Bars in 3-ir 2
Number of Confinement Bars in 2<ir |2
oK
Show Section Propetties Cancel
oK Cancel

Sekil 4.20: Tipik betonarme kolon modeli.

4.3.2. Malzeme Dayanimlar ve Kiitlelerin Atanmasi

Malzeme dayanimlar1 ASCE/SEl yonetmeligine gore beklenen (ortalama)

dayanimlar esas alinacak sekilde programda tanimlanmustir.

Material Name and Type

Material Mame Concrete_Sksi_34 47MPa
Material Type Concrete, Isotropic
Grade [fo 5000 psi |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 7500 lb/in®
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Cancel

Sekil 4.21: Tipik beklenen (ortalama) dayanimin tanimlanmasi.

Kiitleler, Sekil 4.22’de verilen ayirici duvar yiiklerinin sisteme dahil edildigi kat
kiitlelerinin matematiksel modelde saglanacagi sekilde, zati agirliklar 1.0 kN / m2,
ayirici duvar yiikleri 0.479 kN / m?, hareketli yiikler ASCE/SEI yonetmeligi referans
alinacak sekilde, ¢at1 katinda 0.96 kN / m2, normal Kkatlarda ise 1.92 kN / m?
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alimmistir. Bu kiitleler referansinda giliclendirme 6ncesi degerlendirmede belirlenen

1.5s periyot degeri saglanmis oldu.

Fundamental Period of the Building
Research Team Longitudinal / EW Transverse / NS
Trifunac et al. (2001) 1.05 sec 1.11 sec
Gilmartin et al. (1998) 1.5 sec 1.6 sec
Islam (1996) 1.5 sec

Sekil 4.22: Northridge depreminin baglangicinda Van Nuys Binas1 i¢in hesaplanan

hakim periyot.
E Modal Participating Mass Ratios
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Unitz: Az Moted Hidden Columns: No Sort: None Modal Partic
Fiter: Naone
Case Maode Period Ux uy uz
sec
b Modal 1 1,532 01,8776 0,000 0
Modal 2 1,507 0,000 0,8543 0
Modal 3 1,306 0,001 0,0002 0

Sekil 4.23: Sayisal modelde saglanan hakim periyot.

Story Weight

Floor Level kips
Roof 1,372

™ 1,521

6* 1,521

&0 1521

4= 1,521

K 1,521

2o 1,766
Total 10,744

Sekil 4.24: Referans kat kiitleleri.
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4.3.3. Etkin Kesit Rijitliklerinin Atanmasi

Etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesinde zati agirlik (G) ve hareketli yiik (Q)
yiiklemelerinin kombinasyonlarindan olusan G+0.25Q kombinasyonu etkisinde, kolon
elemanlar i¢in eksenel kuvvet degerlerine gére ve ASCE/SEI uyarinca belirlenmis

olup rijitlik degeri atanmustir. Ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon uygulanmustir.

[
Geometry Assignments Loads Dre=ign
v  Assignments
b Section Property 20x14°-C1-8-28-36-2nd-FL.
v As2: As3: 122: 133
Area 1
As2 0.4
Asd 0.4
Torsion 1
[22 041
133 0,41
Mazs 1
3 Weight 1

Sekil 4.25: Tipik etkin egilme rijitliklerinin tanimlanmasi.

4.3.4. Eleman Elastik Otesi Davramslarimin Belirlenmesi

Kiris elemanlarin elastik 6tesi davranislarinin belirlenmesinde moment-egrilik
kesit analizi kullanilmistir. Analiz sonucundan elde edilen egrilik sonuglar1 donme
degerine doniistliriilerek programda davranis 6zellikleri tanimlanmistir. Programda

mafsal 6zelligi M3 olarak secilmistir.

49



E Hinge Property Data for 2FSB1 - Moment M3

Dizplacement Control Parameters

Point Moment/SF Rotation/SF
-1,3 -0,072
-1,3 -0,072 H—T"
-1,3 -0,072
-1 0
0 0
1 0 gt
127 0,071
127 0,071
1,27

[ symmetric

Additional Backbone Curve Points
[ BC - Between Points B and C
[ co - Between Points C and D

Scaling for Mement and Rotation
Positive Negative
[] use Yield Moment MomentSF |210,1 | 2815 | kti-m

[] use Yield Rotation Rotation SF |1 E |
(Steel Objects Only)

Sekil 4.26: Tipik kiris elastik 6tesi davraniginin tanimlanmasi.

Kolon elemanlar i¢in, statik ve dinamik yiiklemeler altinda eksenel kuvvet ve iki
eksenli egilme etkisine maruz kalan bu elemanlarin elastik 6tesi davraniglart yayil

plastik davranis (fiber) modeli kullanilarak belirlenmistir.
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E Define Fibers for Hinge C268H1 (Fiber P-M2-M3) it

Control I /1\2 I
Owerlay Frame Section on Plot ! ;
Section 20x14™-C1-9-28-36-3rd-to-Roof

[] Make Al Fibers Gray T

Fiber Definttion Data

Fiber Area Coord3 Coord2 Material /i Stress Strain Curve ()
m* m m

- 0,0003 012029 -0,1954% | VNuys-A515GrE0 M SSC1

2 0,0003 012029 0 | WNuys-A815Gre0 /i SSC1

3 0,0003 012029 0,19548 | WNuys-A815Gre0 /i SSC1

4 0,0003 -0,12028 -0,1964% | VNuys-A515Gre0 M S5C1

5 0,0003 -0,12028 0 | WNuys-A815Gre0 M SSC1

6 0,0003 -0,12028 0,19549 | WNuy=-A815Gr60 M SSC1

T 0,0075 -0,15337 0,22079 | Concrete_4ksi_27.57MPa A/ SSC1

3 0,0077 0 0,22079 | Concrete_4ksi_27.57MPa A/ SSC1

9 0,0075 0,15337 0,22079 | Concrete_4ksi_27.57MPa A/ SSC1

10 0,011 -0,15337 0 | Concrete_4ksi_27.57MPa i/ SSC1 w

Sekil 4.27: Tipik kolon elastik 6tesi davranisinin tanimlanmast.

4.4. Ardisik Depremler

Van Nuys binasi, tamamlandigi andan itibaren izleme sistemleriyle takip
edilmistir. Bu c¢alismada kurulan matematik model iizerinde yapinin tecriibe ettigi
depremlerden kayitlarina ulasilabilen dort adedi kullanilarak bir ¢oziimleme
yaptlmistir. 1987°den 1994°e kadar uzanan siire i¢indeki Whittier (1987), Landers
(1992), Big Bear (1992) ve Northridge (1994) olmasi lizere dort farkli depremin yapida
temel seviyesinde kaydedilen ivme degerleri yapiya etkiyen yer hareketi olarak

diistinilmiistiir.
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-400 -
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Sekil 4.28: Zemin kattaki ivme Glgerden alinan gergek titresim ivmelerinin
birlestirilmis hali.

Depremlerin arasindaki siire iginde baska bir yer hareketi belirtilmedigi i¢in
sessiz donemi temsil eden sanal 100sn uzunlugunda sifir genlik ivme degerleri

tanimlanmaistir.
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vme (gal)

Ivme (gal)

Ivme (gal)

lvme (gal}

30 4

30 -

-400

-600

| Whittier87- X Dogrultusu

Zaman (sn)

Landers92- X Dogrultusu

Zaman (sn)

BigBear92- X Dogrultusu

Zaman (sn)

Northridge94- X Dogrultusu

Zaman (sn)

vme {gal)

480 500 520 540 560 580 600

lvme (gal)

30 4

w

ivme (gal)
o

-30 -

ivme (gal)
) NooA O
o o o (=]
o o o o o
LE N

A
o
S

&
<]
S

Whittier87-Y Dogrultusu

Zaman (sn)

Landers92-Y Dogrultusu

Zaman (sn)

BigBear92-Y Dogrultusu

360 380 400 420 440

Zaman (sn)

Northridge94-Y Dogrultusu

460

480 500 520 540 560 580

Zaman (sn)

600

Sekil 4.29: Deprem kayitlar arasindaki bosluk stiresi 100sn olarak belirlenmistir.

4.4.1. Analiz Sonuclarinin Yer Degistirme Uzerinden irdelenmesi

Sayisal model tlizerinde dort deprem kayd: tek bir zaman serisi olarak isleme

alinmis ve bdylece yapinin zaman ic¢indeki degisimi gozlenmeye calisiimistir. Bu

gbzlemin en net izlenecegi diisiiniilen nokta yapinin en list kotunda yer alan bir diigiim

noktasinin yatay yer degistirmeleri oldugu diisiintilmiistir.
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Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

300

200

100

-100

-200

-300

300

200

100

-100

-200

-300

X Dogrultusundaki Cati Yer Degistirmesi

e o
0 100 200 300 400 500
Birlestirilmis gecen stire (sn)
Y Dogrultusundaki Cati Yer Degistirmesi
0 100 200 300 400 00

Birlestirilmis gecen stire (sn)

600

600

Sekil 4.30: Yapinin zaman i¢indeki tepe noktasinin yer degistirmesi.

Tepe deplasman serisinden goriilecegi tlizere yapi, Northridge 1994 depremi

sirasinda X dogrultusunda kalici olarak 6telenmistir.

Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

-300

300

-300

X Dogrultusundaki Cati Yer Degistirmesi

540

Birlestirilmis gecen stre (sn)

Y Dogrultusundaki Cat1 Yer Degistirmesi

540

Birlestirilmis gecen stre (sn)

Sekil 4.31: Northridge 1994 depremi tepe deplasman degisimi.
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Sayisal modelden elde edilen tepe deplasmanlari ile binanin ¢ati katinda

konumlandirilan 9 (x-yonlii) ve 3 (y-yonli) ivmedlgerlerden elde edilen tepe

deplasmanlar1 Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te ilgili yonler i¢in karsilagtirilmistir.

CHO9 ivmeslcer ve Sayisal Madel Tepe Deplasmanlari
X-yonl

Tepe Deplasman (cm)

Zaman (sn}

CHO3 ivmedlcer ve Sayisal Model Tepe Deplasmanlari
y-yonu

Tepe Deplasman (cm)

Zaman {sn}

—CHO3-Y

— ETABS-Y

Sekil 4.32: Ivmedlger ve sayisal model tepe deplasman tiim zaman serileri genel

karsilastirmas.
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;
% '
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U1; -2.337
e Pt T et vt
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20 [eTassu2,]
| 188676 |
15 b---
£ 10 eee- £
2 s Q..
8 40 [--
21
20
25
30

Zaman (sn) Zaman (sn)

e NOPthridge94-CHO9-Ul e ETABS-U1 == Northridge94-CH03-U2 === ETABS-U2

Sekil 4.33: Ivmedlger ve sayisal model tepe deplasman ayr1 ayr1 karsilastirmast.

Grafikler incelendiginde 160. Saniyeden sonra sayisal model ile ivmedlger
setinden elde edilen periyotlarin tutarli olup genliklerin birbirine yakin oldugunu
sdylemek miimkiindiir. Ote yandan 60 ve 90 saniyeler arasi yapi uzun periyotta
calismis ve genlikler sayisal modele gore ¢cok daha biiyiik ¢ikmuistir.

X dogrultusundaki kalic1 yer degistirme tepe deplasmani haricinde goreli kat

otelenmesi grafiklerinde %2 oraninda yer alan degerlerle de izlenebilmektedir.
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Sekil 4.34: Northridge 1994 depremi goreli kat 6telenmesi degerleri.

Northridge 1994 depremi sonrasinda yapida yapilan gozlemler, hasarin uzun

dogrultuda yer alan kolonlarda olustugu gozlenmistir. Bu gozlem ile yapisal analiz

sonuglari arasinda tutarlilik sergilenmektedir.

Ote yandan etkittirilen her bir deprem yiiklemesi ardindan gergeklestirilen
serbest titresim analizleri sonucunda yapinin X ve Y yonlerindeki modal titresim

periyotlarinin ilk 3 depremde degismedigi ancak son deprem ardindan farkliligin

olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.7: Titresim periyotlart.

Depremler Mode Period UX )¢ RZ
1-Whitter 1987 1 1.517 1.00 0.00 0.00
2-Landers 1992 1 1.517 1.00 0.00 0.00
3-BigBear 1992 1 1.517 1.00 0.00 0.00
4-Northdridge 1994 1 1.545 0.94 0.06 0.00
Depremler Mode Period UXx uy RZ
1-Whitter 1987 2 1.491 0.00 1.00 0.00
2-Landers 1992 2 1.493 0.00 1.00 0.00
3-BigBear 1992 2 1.492 0.00 1.00 0.00
4-Northdridge 1994 2 1.505 0.06 0.94 0.00
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4.4.2. Analiz Sonuclarimin Enerji Biiyiikliigii Uzerinden Irdelenmesi

Yapiya etkiyen yer hareketinin sisteme bir enerji aktardigi miihendislerce bilinen
bir olgudur. Tasarim ve analiz asamalarinda, gilincel yaklagimlar dayanim ve
deformasyon biiyiikliikleri {izerinden sonuglara ulasiyor olsa da enerji biiyiikligii
tizerinden irdelemenin daha etkin olacagi distiniilmektedir. Zira enerji birikimli bir
sonu¢ elde edildigi i¢in deprem siiresince gelisen tiim degisimleri acikga
gostermektedir. Bu ¢alismada incelenen yapi1 gibi Van Nuys yapisi, ilk 3 deprem
sirasinda hemen hemen elastik bolgede kalarak malzeme agisindan dogrusal olmayan
hareketleri hemen hemen hi¢ yapmamis olup, Northridge 1994 depremi sirasinda
yapisal hasarlara sahip olmustur. Yapida soniim harici tiiketilen plastik enerji hasarla
direk iliskilendirildigi i¢in, yapi sisteminde tanimlanmis egilme mafsal noktalarindaki
moment-donme histeresis egrilerinin altinda kalan alanlar hesaplanmis, plastik

titketme enerjisini temsil etmek {izere toplanmistir.

58



12000 Giris Enerjisi

10000
8000
Z 6000
& 4000
45|
2000
~
0 - x x x * X x
2000 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Birlestirilmis gecen siire (sn)
12000 Viskéz Sontim Enerjisi
10000
8000
é 6000
B 4000
o
2000
—
0 = X X * * X X %
2000 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Birlestirilmis gecen siire (sn)
12000 Plastik Soniim enerjisi
10000
8000
Q 6000
g 4000
o
2000 (r
0 X X
2000 0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Birlestirilmis gegen siire (sn)
12000 Enerji Zaman Serisi
10000 Giris Enerjisi
_ 8000 S6niim Enerjisi
% 6000 Plastik Enerji
i=
S 4000
s
2000
i
0 X X X X X X
2000 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Birlestirilmis gegen siire (sn)

Sekil 4.35: Birlestirilmis siiredeki enerji zaman serileri.

Enerji zaman serileri seklinden de anlasilacagi iizere yapi sistemi {izerinde, dort
farkli depremin enerji girigleri olmustur. Ancak, dort depremden ilk ii¢ tanesi (Whittier
1987, Landers 1992 ve Big Bear 1992) yapida hic enerji plastik enerji tiikketimi yani
hasar olusumuna sebep olmamistir. Giren enerji, yapmin viskoz séniimlemesi ile

tiikketilmistir.
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Sekil 4.36: 11k 3 deprem i¢in enerji zaman serileri.

Ancak, Northridge 1994 depremi, yapida hasarlara yol agmis ve yapi

elemanlarinca tiiketilen enerjinin agiga ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.37: Northridge 1994 depremi i¢in enerji zaman serisi.

Goriildiigii tizere, Northridge 1994 depremindeki enerji tilketimi mertebe olarak

onceki depremlere gore ¢ok biiyiik hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.38: Northridge 1994 depremi i¢in enerji zaman serisi.

4.4.3. Yapi Sisteminde Enerjinin Tiiketim Karakteristikleri

Yap1 sistemini bir araya getiren elemanlar mantar dosemeler, kenar kirigleri ve

kolonlardir. Sistemde, diisey tasiyict olarak pede eleman bulunmamaktadir. Bundan
dolay1 enerji tiiketimi, kenar kiris ve kolon uglarinda meydana gelmektedir. Buna gore

katlarda olusan enerji tiiketimi ve elemanlara dagilimi Tablo 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8: Kat bazinda enerji tiiketimi ve elemanlara dagilimu.

Kolon Kiris Toplam
Kat 7 5 0 5
Kat 6 39 0 39
Kat 5 102 13 115
Kat 4 204 35 239
Kat 3 346 50 396
Kat 2 392 65 457
Kat 1 1751 54 1804
Toplam 2840 216 3056
Kat 7
Kat6 B m Kolon
Kat5 mm = Kiris
Kat4 M
Kat3 I
Kat2 I
Kat 1 |
0 500 1000 1500 2000

Enerji titketimi (KNm)

Kat7
Kato
Kat 5
Kat4
Kat3
Kat2
Kat 1

75% 80% 85% 90% 95% 100%
Enerji titketimi (KNm)

Sekil 4.39: Tiim depremler sirasinda yapida tiiketilen enerjinin katlarda ve
elemanlarda dagilimi ve yiizdeleri.

Zemin kat elemanlarinda kolonlarin enerji tiiketme oraninin fazla oldugu dikkat
cekici olmakla beraber, iist katlardaki enerji tiiketme miktarlarmin hizlica diismesi
belirgin bir durumdur.

Kat diizlemlerindeki enerJi tiikketme oranlarina bakildiginda, kolonlar i¢in A-B-
C-D akslarindaki dagilimlara bakildiginda enerji dagiliminin oldukca uniform oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.40: Kat diizleminde A-B-C-D akslarindaki kolonlarin enerji tilketme dagilima.
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Sekil 4.41: Kat diizleminde A-B-D akslarindaki kenar kirislerin enerji tikketme
dagilimu.




5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alisma kapsaminda, Amerika’nin California eyaletine bagli Los Angeles
sehrinde bulunan 7 katli Van Nuys otel binasi, giiclendirme imalatlar1 6ncesinde
Whittier (1987) ve Landers (1992), BigBear (1992) ve Northridge (1994) deprem
hareketlerinin, yapida aletsel olciilebildigi Yapisal Saglik Izleme enstriimanlari
kullanilarak, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapisal takip cihazlar1 metotlariyla elde edilen kayitlarin dinamik
karakteristiklere gore dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ile modellenen sayisal
modeli, zaman tanim alaninda tepe yer degistirme degerleri, aletsel 6l¢iimlerden elde
edilen yapida bulunan ivme sensorlerinden yer degistirmeler ile uyumluluklart
irdelenmistir. Dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ile modellenen sonlu elemanlar
modelleri, deprem kayitlarmin kullanildigi zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir. Olusan tesirlere gore elemanlarda
ve sistemde elastik oOtesi davraniglarin hangi kayitlar sonucu olustugu, Onceki
calismalarla uyumlulugu elde edilip degerlendirilmistir.

Sayisal modelde gercek zamanli birbirini takip eden ardisik zaman serileri olarak
tanimlanan deprem kayitlari, sonuglar1 bakimindan yer degistirme, periyot degisimi,
enerji biiyiikliigii ve tilketim karakteristikleri bakimindan incelenmistir.

Yer degistime iizerinden karsilagtirmalari yapildiginda, BigBear92 ve
Northridge94 depremleri, genlikleri ve korelasyon uyumlari goz Oniinde
bulunduruldugunda, aletsel sonuglarla yakin mertebede sonuglar vermistir. Whittier87
ve Landers92 deprem kaydi sonuglarinda ise bu tutarlilik gozlemlenmemistir.

Periyot degisimleri incelendiginde, Whittier87, Landers92, BigBear92 deprem
kayitlar1 zaman serisi analizi sonuglart yapinin periyodunu degistirmemis olup,
Northridge94 kaydinin bina periyodunu degistirdigi gézlemlenmistir. Bu da binada
gorilen rijitlik degisimine bagl yapisal hasarlar1 agiklar niteliktedir.

Enerji biiytikliigii lizerinden incelemeler yapildiginda, ilk 3 deprem kaydinin
yapida plastik enerji tiikketimi yani hasar olusumuna sebep olmamistir. Giren enerji,

yapinin viskoz sonlimlemesi ile tiiketilmistir.
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Enerji tliketim karakteristiklerine bakildiginda, zemin katta bulunan kolon
elemanlarin enerji tiiketme oranlarinin en fazla oldugu ve katlar arasinda dagilimin

uniform oldugu goézlemlenmistir.

5.2. Oneri

Sayisal modelde, binanin kazik temel sistemi ve ilgili parametreleri dahil
edilmemis olup, ankastre mesnet ¢esidi kabul edilerek sonuglar sunulmustur. Aletsel
Olclim sonuglar1 ve sayisal model sonuglarinin o6zellikle tepe deplasmanlar
bakimindan karsilastirilmalarindaki ~ farkliliklarin, kazik temel sistemi ve
parametrelerinin de dahil edildigi bir sayisal modelde ayni sonuglari verip
vermeyecegi degerlendirilebilir.

Dogrusal olmayan malzeme o6zellikleri ile hazirlanan matematiksel
modellemeler, bu ¢alismanin devami niteliginde yine dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri ile modellenerek benzer calismalar ile giiglendirme sonrasi etkinligi
degerlendirilebilir.

Deneysel modal analiz sonuglarmma gore giincellenen yapt modellerinin
performans hedeflerini saglayip saglamadigi degerlendirilebilir. Bunun yani sira
yapida hasarlarin biiylik 6l¢iide kolonlarda kesme hasarlar1 seklinde goriildiiglinden,
tespit edilmesinde bir ¢evrimsel kesme mafsali davranis modeli kullanilabilir.

Aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizde ve muadili diinyada deprem
etkilerinin yiiksek oldugu riskli bolgelerde Onceki sartnamelere gore hazirlanmig
mevcut binalar yap1 stogunun 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Yapilarin glivenlik
durumlarinin gosterilmesinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi,
diger dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri arasinda en gercekci sonuglari

veren yontemdir.
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