T.C.
GEBZE TEKNIiK UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

BETONARME YAPILARDA FARKLI GUCLENDIRME
YONTEMLERININ DEPREM PERFORMANSINA ETKISININ
IRDELENMESI

HUSEYIN OZER

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi PROGRAMI

DANISMAN: DR. OGR. UYESI ULGEN MERT

MAYIS 2025



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

BETONARME YAPILARDA FARKLI GUCLENDIRME
YONTEMLERININ DEPREM PERFORMANSINA ETKISININ
IRDELENMESI

HUSEYIN OZER

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi PROGRAMI

DANISMAN: DR. OGR. UYESI ULGEN MERT

MAYIS 2025



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT
STRENGTHENING METHODS ON EARTHQUAKE
PERFORMANCE IN REINFORCED CONCRETE

HUSEYIN OZER

A THESIS OF MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
EARTHQUAKE AND STRUCTURAL ENGINEERING

PROGRAM

ADVISOR: ASST. PROF. ULGEN MERT

MAY 2025



/

L

YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GTU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun 03/02/2025 tarih ve
2025/08 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 21/05/2025 tarihinde savunma
smavi yapilan Hiiseyin OZER’ in tez calismasi Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Deprem ve Yapi Miihendisligi Programinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.
JURI
UYE (TEZ DANISMANI) : Dr. Ogr. Uyesi Ulgen MERT
UYE : Prof. Dr. Ferit CAKIR
UYE : Dr. Ogr. Uyesi Onder UMUT
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yénetim Kurulunun

....... [ecoiiduo. .. tarith ve ......../....... say1ll1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Diinyamizin bugiinkii jeolojik ve cografi yapisini olusturmasinda depremlerin etkisi
biiyiiktiir. Ulkemizin iizerinde yer aldig1 Anadolu Levhas1’ da yiiz yillardir bu dogal
afetin etkisi altindadir. Bir¢ok alanda teknolojik gelismelerin gerceklestirildigi
iilkemizde, deprem etkisine karsi1 direncli yapilar iiretebilme hassasiyeti ancak 17
Agustos 1999 depreminden sonra yaygin olarak benimsenmeye baslanmistir. Bu
hassasiyetin resmi dayanagi ise 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri olmustur.
Uzerinden 25 yil gegmesine ragmen depreme kars1 direngli yapilasma hassasiyetinin
heniiz yeterli diizeyde olmadigini 6 Subat 2023 depremlerinin ac1 sonuglariyla anladik.
81 ilimizin 62 tanesi deprem riskiyle kars1 karsiyadir ve 922 ilgemizin 110 tanesi direkt
olarak fay hatt1 {izerinde yer almaktadir. Ulkemizde son 100 y1lda 7 ve iizeri biiyiikliige
sahip 16 deprem yasanmistir. Bu depremler sonucunda yaklasik 55 bin kisi 6 Subat
depremlerinde olmak iizere 120 bin insanimiz hayatini1 kaybetmis ve 717 bini 6 Subat
depremlerinde olmak iizere 1 milyon 167 bin bina hasar gérmiistiir. Bu sayisal veriler
1s18¢inda, deprem etkilerine direncli yapilar yapma mecburiyetinde oldugumuz hem
insani hem de ekonomik agidan agikca goriilmektedir.

Bu calismanin amaci; iilkemizde yaygin olarak kullanilan yapisal tasiyici sistemlerin
farkli parametrelere (tasiyici sistem, malzeme, depremsellik vb.) bagli olarak
barindirdig1 performans durumlarini, yapisal analiz programlarindan ve hesap
yontemlerinden yararlanarak incelemektir. Inceleme sonucunda belirli parametrik
Ozelliklere sahip binalarin performans analizi sonuglarim1 karsilagtirarak, kullanilan
parametrelerin yapilarin performansina ne kadar etki ettigi irdelenmistir. Performans
analizleri sonucunda dikkate alinan binalardan bazilari, lilkemizde gegerliligi olan
yaygin giliclendirme yoOntemleri ile veya heniliz yayginlagsmamis ancak yiiksek
performansin hedeflendigi yenilik¢i yontemlerle giiclendirilerek, tekrar performans
analizine tabi tutulup degerlendirilmistir. Calismada betonarme perde orani, déseme
sistemi vb. gibi temel yapisal tasarim parametreleri dikkate alinarak klasik dogrusal
olmayan statik itme analizi (Classical Nonlinear Static Pushover Analysis) ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz (Nonlinear Dynamic Time History
Analysis) yapilmistir ve sonuglar kiyaslanmistir. Bu parametreler 1s18inda ilgili
yapilarin performans analizleri ve dnerilen gii¢clendirme yontemleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Yontemler ile Performans Analizi,
Betonarme Perde Orami ve Déseme Tipleri, Burkulmasi Onlenmis Celik

Caprazlar (BOCC), Sismik izolasyon, Yapisal Giiclendirme ve Direnglilik



ABSTRACT

Earthquakes have a great impact on the formation of today's geological and
geographical structure of our world. The Anatolian Plate, on which our country is
located, has been under the influence of this natural disaster for centuries. In our
country, which is technologically advanced and civilized in many areas, the sensitivity
to produce earthquake-resistant structures began to be widely adopted only after the
earthquake of August 17, 1999. The official basis of this sensitivity was the earthquake
regulations of 2007 and 2018. Despite the fact that 25 years have passed, we
understood with the painful results of the earthquakes of February 6, 2023 that the
sensitivity to earthquake-resistant structures is not yet at a sufficient level. 62 of our
81 provinces are at earthquake risk and 110 of our 922 districts are directly located on
the fault line. In the last 100 years, 16 earthquakes of magnitude 7 and above have
occurred in our country. As a result of these earthquakes, 120 thousand people lost
their lives, including approximately 50 thousand in the February 6 earthquakes, and 1
million 167 thousand buildings were damaged, including 717 thousand in the February
6 earthquakes. In the light of these numerical data, it is clearly seen that we have to
build structures resistant to earthquake effects, both from a humanitarian and economic
perspective.

The purpose of this study is to examine the performance status of structural load-
bearing systems commonly used in our country depending on different parameters
(structure geometry, material, seismicity, etc.) by using structural analysis programs
and calculation methods. As a result of the examination, the performance analysis
results of buildings with certain parametric properties were compared and the extent
to which the parameters used affected the performance of the structures was examined.
Some of the buildings considered as a result of the performance analyses were
strengthened with common strengthening methods valid in our country and were
subjected to performance analysis again and evaluated. In the study, static pushover
analysis and nonlinear analyses in the time domain were performed by considering
basic structural design parameters such as soil class, reinforced concrete shear wall
ratio, floor system, etc. and the results were compared. In the light of these parameters,
the performance analyses of the relevant structures and the suggested strengthening
methods were presented.

Keywords: Performance Analysis With Nonlinear Methods, Reinforced Concrete
Shear Wall Ratio and Slab Types, Buckling Restrained Steel Braces (BRB),

Seismic Isolation, Structural Strengthening and Resilience
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimine ve bu calismanin gelistirilmesine beni sevk eden imkanlar1
bana sunan anne ve babamla birlikte kardeslerim Seda ve Eda’ ya minnettarim.

Bu calismada, siirecin her asamasinda beni destekleyip tesvik eden Ayse Nur’ a
sevgilerimi sunarim.

Bilimsel yazina sunulan bu ¢alismanin gelistirilme siirecinde destegini ve bilgisini
esirgemeyen degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ulgen MERT’ e tesekkiir ederim.

Is ve egitim hayatlarimizin kesistigi, birlikte yol aldigim degerli arkadaslarim
Alparslan DURMUS, Cengiz DAL ve S. Frrat SENTURK’ e ise bu siiregte
gosterdikleri dayanigsma, paylasim ve dostluklari i¢in tesekkiir ederim.

Calisma hayatimdaki yogunluga ragmen tez siirecimde bana bir¢cok kez kolaylik
tantyarak destegini esirgemeyen ve tecriibesiyle ilham kaynagi olan Omer ULKER’e
de saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SEKILLER DiZINI

IBB DEZIM, bolgenin jeolojik haritas1 ve smiflandirmast.

IBB DEZIM, 3B jeoloji haritas1 ve smiflandirmas.

IBB DEZIM, bolgenin Vs30 (m/s) kontur ¢izgi haritasi.

Tiirkiye Kuzey-Bat1 Anadolu bolgesinin fay kivrim sistemi. [7]
Marmara Bolgesi diri fay verisi. [7]

Marmara Fay1’ nda kirilmamis segmentleri ve ¢aligma alani.
Asimetrik perde yerlesiminde burulmanin sematik tarifi.[36]
Mimar Sinan’ 1n Ayasofya Camii’ ne ekledigi u¢an payandalar. [8]
Ayasofya Camii yapisal kesit ¢izimi. [9]

Betonarme perde ilavesi uygulama 6rnekleri. [10], [11], [12]
Betonarme perde ilavesi sematik detay ve ¢izim 6rnegi. [11], [12]
Betonarme perde ekleme mantolama uygulama 6rnegi. [13]
Yapida kat degisikligi ile performans artist. [31]

Yapida mahal/yerlesim degisikligi ile performans artigi. [31]
Betonarme yapilarda blok birlestirme yontemi tipik detay ¢izimleri.
Dis ¢erceve eklenmesi uygulama oncesi/sonrast goriniimii. [14]
Dis ¢erceve eklenmesi uygulama dncesi/sonrast gériiniimii. [15]
Distan ¢elik ¢erceve eklenme uygulamasi yeni yapt goriiniimii. [16]
Distan ¢elik gerceve eklenmesi sematik plan ve kesit ¢izimi.[32]
Distan ¢elik ¢erceve eklenmesi sematik 3b goriiniim. [33]

Viskoz sontimleyiciler ile giiclendirme/tasarim uygulamasi.
Viskoz sontimleyici prensip kesiti (Taylor Devices).

Viskoz séniimleyici konfigiirasyonlar1 (Taylor Devices).

Acik alan damper sistemi semasi (OSDS, Taylor Devices).

Farkli konfigiirasyonlarda deplasman ve sontim faktorleri. [40]
Reverse Toggle Brace sematik gosterimi. [39]

Yatay (solda) ve diisey (sagda) ¢alisan TMD sistemleri. [17]
Shanghai Tower yapisinin TMD sisteminin goriiniimii. [18]
“Shanghai Insight” heykeli ve TMD sisteminin semasi. [19]
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1. GIRIS

Depremler, yeryiiziiniin jeolojik dinamikleri i¢ginde 6nemli bir role sahip olup, yerlesim
alanlar1 iizerinde yikici etkiler birakmaktadir. Ozellikle son yiizyilda iilkemizde
meydana gelen 16 biiyiik depremde yasanan yikimlar, depreme dayanikli yapi
tasarimi/uygulamasi ve gliglendirme yontemleri konusundaki teknik bilgi ve pratik

uygulama eksikliklerini/hatalarini gozler 6niine sermistir.

1999 Marmara Depremi, Tiirkiye’de yap1 glivenligi konusundaki farkindaligin miladi
olmus, ancak 6 Subat 2023 depremleriyle, mevcut yap1 stogunun biiyiik bir kisminin
hala yetersiz oldugu bir kez daha anlasilmistir. Bu durum hem teknik ¢alismalarin
pratikte uygulanabilmesi hem de yoOnetmelikler bazinda bazi konularin gdézden
gecirilmesi ihtiyacim1 glindeme getirmistir. Son yillarda, Ozellikle yeni deprem
yonetmelikleri ve teknolojik gelismeler 1s18inda, yapilarin performansini artirmaya
yonelik yenilikg¢i gliclendirme yontemleri gelistirilmis, bu yontemlerin etkinligi sayisal

analizler ve simiilasyonlarla degerlendirilmeye baglanmstir.

Bu calisma, farkli doseme tipleri, betonarme perde oranlar1 ve giiclendirme
yontemlerini igeren parametrik bir dizi analizle, yapilarin deprem performansina etki
eden temel tasarim Ozelliklerini incelemektedir. Statik itme analizi ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar, mevcut
yapilarin performansi ve bu performansi artirmak i¢in uygulanabilecek giliglendirme

stratejileri hakkinda somut veriler sunmaktadir.

Tiirkiye’nin sismik acidan yiiksek risk tasiyan bir bolgede yer almasi, sadece dayanikli
yapilar tasarlamay1 degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve kaynak dostu ¢oziimler
gelistirmeyi de zorunlu kilmaktadir. Depreme dayanikli yapr tasariminda
stirdiiriilebilirlik, sadece gevresel bir kaygi olmaktan ¢ikmus, ilkemizin sinirli insan ve
malzeme kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan da kritik bir oneme sahip
olmustur. Yapisal giiclendirme caligmalari, maliyet ve enerji tasarrufu saglayarak,
mevcut yapi stogunun yeniden insa edilmesine kiyasla daha siirdiiriilebilir bir segenek
sunmaktadir. Bununla birlikte, gliclendirme g¢alismalarinin sadece tek bir tasarim
depremine degil, ardisik birkag tasarim depremine dayanacak sekilde yapilmasi, uzun

vadeli bir yap1 giivenligi i¢in 6nemli bir yaklasim haline gelmistir.



Bu baglamda, dogru malzeme secimi, yenilik¢i mithendislik ¢oziimleri ve yerel
kaynaklarin etkin kullanimi, depreme dayanikli yapilasmada hem teknik hem de
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan hayati rol oynamaktadir. Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan tastyict sistemlerin performansini bu perspektiften degerlendirmek,
hem yapisal giivenligi artirmak hem de gelecekteki dogal afetler karsisinda toplumun

direncini yilikseltmek adina bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Gergeklestirilecek olan ¢alismalar iki asamadan olusmaktadir. ilk asamanin amaci,
ikinci agsamaya uygun bir veri girdisi saglayarak ikinci asamada daha efektif sonuglarin

elde edilmesini saglamaktir.

[Ik asamada iilkemizde yaygin olarak kullanilan kirisli plak ve kaset (cift yonlii
asmolen dolgulu) désemeli sistemlerin farkli perde oranlariyla (%0, %0.70, %]1.44,
%2.10) aym deprem etkileri altindaki davramslar1 Statik Tek Modlu Itme Analizi
(Pushover) kullamilarak irdelenecektir. ilk asamada yapilarm TBDY2018 ve TS500
yonetmeliklerine gore tasarlanmis oldugu, diizensizliklere yol agabilecek ozelliklere
sahip olmadig1r kabulleriyle ilerlenmistir ve bdylece giiclendirme yodntemlerinin

performansa olan etkisinin daha belirgin olarak gézlemlenmesi imkan1 saglanmigtir.

Ik asamadaki analizlerden elde edilen kapasite egrileri yorumlanarak en diisiik
kapasiteli yapi/yapilar, ikinci asamada referans model olarak kullanilacaktir. ikinci
asamada bu referans model iizerinde farkli giiclendirme yontemleri kullanilarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle giiclendirilmis yapilarin

performansi irdelenecektir.

Boylece calisma kapsaminda baz alinan parametrik degerler kapsaminda asagidaki

sonuclar elde edilecektir;

e Benzer Ozelliklere sahip farkli doseme sistemlerinin (kirisli plak ve kaset
déseme) ve farkli oranlardaki perdeli sistemlerin (%0, %0.70, %1.44, %2.10)

deprem performanslar irdelenecektir.

......

etki olusturdugu ve bu etkinin sonuglari irdelenecektir.



......

olusturdugu ve bu etkinin sonuglar1 irdelenecektir.

e Ulkemizde yaygm kullanimi olan giiclendirme y®éntemlerinin yapisal

performansi ne diizeyde gelistirdigi irdelenecektir.

e Secilen giiclendirme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari sayisal veriler

dogrultusunda yorumlanacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Doseme sistemlerinin sismik ylikler altindaki karsilastirmast konusunda bazi
calismalar sonucunda plak dosemelerin deprem gibi dinamik yiikler altindaki
performansinin, nerviirlii ddsemelere kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmstr. Tlgili

calismada; plak dosemeli sistemlerin nerviirlii dosemeli sistemlere gore daha yiiksek

yalnizca tek dogrultuda diyafram rijitligini kismen sagladigi, nerviirlii désemeli
sistemin en biiyiik yer degistirmesinin ve kat kesme kuvvetinin plak dosemeli sisteme

gore %23 daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. [1]

Betonarme perde oranlarinin karsilastirilmasi konusunda da bazi arastirma sonuglarina
gore perdeye gelen devrilme momentinin bina taban momentine oraninin %75 degerini
astig1 durumda alt katlarda perdelerin aldig1 kesme kuvvetinin ~%94 ve en st katta
ise ~%75 oldugu sonucuna varilmistir. Yalnizca asansor perdesinin oldugu durumda
ise bu oranin ~%30 oldugu ve alt katlarda kolonlarin kat kesme kuvvetinin ~%70

kadarini tagidig1 sonucu elde edilmistir. [2]

Celik capraz elemanlarin mevcut yapi lizerinde kullanilmasi, yapinin i¢ kuvvet
dengesini ve dolayisiyla yapisal performans: onemli Ol¢lide degistirmektedir. Bu
performans degisiminin incelendigi bir ¢aligmada, mevcut yapr 3 farkli diisey
yerlesime sahip V sekilli ¢elik caprazlar kullanilarak gii¢clendirilmis ve kapasitelerde

en az 2 kat artig gézlemlenmistir. [3]

Betonarme perde ilavesiyle giiclendirmeye benzer olarak ¢elik kompozit perde (Speed
Core, AISC) ile giiclendirme yontemi de son yillarda gelistirilen bir diger

tasarim/imalat yeniligidir. Bu sistem esasen ¢ok katli ¢elik yapilar icin gelistirilmistir.



Ancak giiclendirme projelerinde daha ince kesitli betonarme perdelerin kullaniminin

gerektigi durumlarda bu yontem oldukea avantajli ve hizli imal edilebilir. [4]

1.3.  Kapsam ve icerik

Calisma, Istanbul ili Bahgelievler Ilgesi Yenibosna Mahallesi bolgesinde TBDY2018
yonetmeligine gore tasarlanarak insa edilmis bir dizi varsayimsal yap1 lizerinden

gelistirilmistir.

Calisma bolgesinin se¢imindeki baslica neden, gercekten de bolgenin zemin
ozelliklerinin zayif ve depremsellik riskinin yiiksek olmasidir. Asagida Sekil 1.1’ de
IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii’ niin (DEZIM) 2011 yilinda
gerceklestirdigi  “Istanbul Kent Jeolojisi” projesine ait bir jeolojik harita

sunulmaktadir. [5]

Tee+Tgg

T¢, Gekmece Formasyonu
Tcb, Bakirkoy Uyesi; beyaz, bej, ince-orta
katmanli kiregtag/ egemen; killi kiregtas!,
kiltag) ve marn arakatkili, bol Macira'l

Tcg, Gingoren Uyesi; kum-mil arakatkili,
yesll-gri kil egemen; (st diizeylerinde
kiregtasi arakatmani

Teg, Gukurgesme Uyesi; sanmsi boz, gri,

bol mika pullu, orta boylanmig, ¢apraz
katmanh, tutturulmarmis kaba kum, cakil

Sekil 1.1: IBB DEZIM, bdlgenin jeolojik haritasi ve smiflandirmast.



Asagida Sekil 1.2° de IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (DEZIM)
Mikrobdlgeleme Caligmasi Raporuna ait bir 3B jeoloji siniflandirmasi ve lejanti

sunulmaktadir. [6]

| Aragtirma Alani

Atatiirk Hv. Lim.

Yapay Doigu
HOIMI: Aliivyon E (Kil, Kum, Gakil)
Gekmece Teoh y Uyesi (€ ctas!)
Miyosen Formasyony %‘ goren Uyesi (G Kil, Kum igerir)
[Cukur;e;me Formasyonu - (Cakiltagi, Kum)
OligosenE Danisment Formasyonu Gurpinar Uyesi  (Kil, Kiltasi, Kum, Kumtasi)
Eosen E Ceylan Formasyonu - (Kiregtasi, Marn, Kiltasi, Kumtasi)
Karbonifer[_ Trakya Formasyonu e ] (Grovak)

Sekil 1.2: IBB DEZIM, 3B jeoloji haritasi ve siniflandirmast.

Asagida Sekil 1.3’ de IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (DEZIM)
Mikrobdlgeleme Calismast Raporuna ait bir Vs30 kontur c¢izgisi haritasi

sunulmaktadir. [6]
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Sekil 1.3: IBB DEZIM, bolgenin Vs30 (m/s) kontur ¢izgi haritas.



IBB Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii® niin (DEZIM) yaptig1 calismalara

istinaden aragtirma bolgesinin Vs30 degeri 180~300 m/sn olarak belirlenebilir.

Secilen bélgenin Istanbul’ da gergeklesmesi beklenen depremin kaynak mekanizma
faylarina yakin olmasi da 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri’ nde yasanan artc1
deprem (sequential earthquake) etkisini gbz Oniine alan bir senaryo olusturabilmek

icindir. Ancak bu caligma kapsaminda artisik deprem etkisi dikkate alinmamastir.

Asagida Sekil 1.4°de 2018 yilinda Omer Emre ve digerleri tarafindan yayilanan
“Active Fault Database of Turkey (Tiirkiye Aktif Fay Veri Tabani)” adli makalesinde
paylasilan Kuzey-Bati Anadolu fay kivrim sistemi Dbasitlestirilmis haliyle

sunulmaktadir. [7]
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Sekil 1.4: Tiirkiye Kuzey-Bat1 Anadolu bolgesinin fay kivrim sistemi. [7]

Istanbul’ un deprem tehlikesini kontrol eden tektonik yapilar, Kuzey Anadolu Fayr’nin
(KAF) Marmara Denizi i¢inde yer alan kuzey kolunda bulunmaktadir. Omer Emre vd.
(2018) tarafindan giincellenenen “Tiirkiye Diri Fay Veri Tabami” haritalarinda
Marmara Bolgesi’ni kapsayan kisim asagidaki sekilde sunulmaktadir. Gorildigii
tizere KAF’ in Marmara Denizi i¢indeki Kuzey kolunin Bati kismi 1912 Sarkoy
depreminde, Dogu kismi ise 1999 Kocaeli depreminde kirilmistir. Bu nedenle
Istanbul’u etkileyecek Marmara Denizi depreminin bu kolun heniiz kirilmamis orta

segmentlerinin bir veya birkag tanesi iizerinde meydana gelecegi diistiniilmektedir.



—TURKIYE DIRI FAY VERISI (Emre vd, 2018)
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Sekil 1.5: Marmara Bolgesi diri fay verisi. [7]

Sekil 1.5° de Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi’ nin 2009 yilinda
gerceklestirdigi “Istanbul 1li Olast Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi
Projesi” kapsaminda hazirlanan rapor iceriginde baz alinan senaryo depremi ig¢in
Marmara Fayr’ nin yakin ge¢miste kirilmamis olan segmentlerinde meydana
gelebilecek 7.5 Mw biiytikliigiindeki senaryo depremini olusturan faylara ait bir gorsel
paylasilmistir.

Sekil 1.6’ da ise ¢aligsma bolgesi ile senaryo depremlerinin kaynak mekanizma faylari

gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Marmara Fay1’ nda kirilmamis segmentleri ve ¢alisma alani.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen calismada, bu segmentlerin kaynak oldugu bir
sismik dalga etkisi durumunda arastirma bodlgesinde yer alan yapilarin giiclendirme

yontemlerinin performansi irdelenecektir.



Dosemeler icin 2 tip dikkate alinmistir. Bunlar “Betonarme Kaset Doseme (Cift Yonlii
Nerviirlii/Disli Dolgulu Déseme)” ve “Kirigli Plak Déseme” olarak secilmistir. Bu iki
sistemin secilmesinin amaci, TBDY 2018 yonetmeliginde her iki doseme tipinin de
ayni1 tasiyici sistem sinifinda dikkate alinabilmesidir. Bunun sebebi ise, tek dogrultulu
disli dosemeler icin siineklik diizeyi ile ilgili bir sinirlama olmasina karsin, kaset
doseme gibi ¢ift dogrultulu disli désemeler ile ilgili herhangi bir siineklik tariflemesi
olmamasidir. Bu nedenle kaset dosemelerin de kirisli plak dosemeler gibi yiiksek
stineklikli ve perdesiz olarak tasarlanabilmesinin 6niinde yonetmelik agisindan bir
engel yoktur. TBDY2018 yonetmeliginde bu konuda kesin bir ayrim yapilmadigindan,
her iki doseme tipindeki yapilar da yiiksek siineklikli cerceve sistem olarak

tasarlanabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda 6nce ayni R ve D katsayilariyla tasarlanmisg, kat alaninin %0,
%0.70, %1.44, %2.10 oraninda degisen sistem perdesi muhtevasi olan sistemlerde
kaset dosemeli ve kirisli plak dosemeli sistemlerin performansinin kiyaslanmasi
yapilacak ve yorumlanacaktir. Her sistemin maksimum tepe deplasmanina karsilik
gelen taban kesme kuvvetleri ve goreli telenmeleri gibi temel tasarim parametreleri
de mukayese edilecektir. Sonrasinda ise performansi en diisiik betonarme sistemi farkl
giiclendirme yontemleriyle giliclendirerek, gii¢lendirilmis durumdaki performanslari

kiyaslanacaktir.

Asagida Tablo 1.1° de bu tez calismasinin 6n degerlendirme analizleri kapsaminda

analiz edilecek olan yapisal modeller ve 6zelliklerine ait bir 6zet tablo sunulmaktadir.

Tablo 1.1: On degerlendirmeye alinan yapilarin 6zellikleri.

On Degerlendirmeye Alinan Yapilarin Ozellikleri

ETABS Model isimlendirmeleri |Déseme Sistemi |Perde Orani |f, (MPa) |f,, (MPa) | @, (Mm) |se, (MM) | Proyuna
KasetSistem-SWR(0.00)-Model01 Kaset 0.00%
KasetSistem-SWR(0.07)-Model01 Kaset 0.07%
KasetSistem-SWR(1.44)-Model01 Kaset 1.44%
K.a?e'FS?stem—SWR(Z.lO)—ModeIOl K.a?e'F 2.10% 35 35 10 100 |~%1.00
KirisliSistem-SWR(0.00)_Model01 Kirigli 0.00%
KirisliSistem-SWR(0.07)_Model01 Kirisli 0.07%
KirisliSistem-SWR(1.44)_Model01 Kirisli 1.44%
KirisliSistem-SWR(2.10)-Model01 Kirisli 2.10%




2. GUCLENDIRME YONTEMLERI

Yapilarin depreme karsi dayanikliligini artirmak amaciyla uygulanan giliclendirme
yontemleri, bu arastirmada "Sistem Genelinde Giiglendirme" ve "Eleman Ozelinde
Giiglendirme" olarak iki temel kategoriye ayrilir. Bu smiflandirma, giliglendirme
ihtiyacinin kaynagina baghdir; bazi binalarda tasiyici sistemin genel diizenindeki
eksikliklerin giderilebilmesi sistematik ¢ozlimleri gerektirirken, bazi durumlarda ise
yerel tastyict elemanlardaki zayifliklarin bertaraf edilmesi hedeflenir. Bu yontemler,
yap1 miihendisliginin dinamik analiz, sismik tasarim ve yapisal iyilestirme

disiplinlerini bir araya getirerek uygulanir.

Sistem genelinde giiclendirme, yapinin tasiyici sisteminde kapsamli miidahalele igerir.
Ornegin, moment aktaran betonarme kolon/kiris cerceve elemanlarindan olusan bir
yapida, mimari gerekliliklerle cekirdek perdelerinin yapimnin kose bolgelerine
konumlandirilmasi durumunda, rijitlik merkezi ile yapinin agirlik merkezi arasinda
biiyiik bir farklilik olusturdugundan, yapinin sismik performansini olumsuz etkileyen

burulma momentlerini artirir. Asagidaki Sekil 2.1’ de bu konunun gorsel tarifi

sunulmaktadir.
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Sekil 2.1: Asimetrik perde yerlesiminde burulmanin sematik tarifi.[36]

Bu durumlarda, rijitlik merkezi ile agirlilk merkezini birbirine yaklagtirmay1
hedefleyen miidahaleler, burulma rijitligini artirarak dinamik yiikler altindaki

performansi iyilestirir. Bu gibi durumlarda kullanilan yontemler, yapisal direngliligi



artirmak icin ¢elik ¢apraz profiller eklenmesi, yeni betonarme perde duvarlarin

eklenmesi veya enerji sonlimleme sistemleri gibi modern teknolojilerle desteklenir.

Elemanlar 6zelinde giliclendirme, belirli tasiyicit elemanlarin mekanik O6zelliklerini
artirmay1 veya yerel hasarlar1 gidermeyi amaglar. Ornegin, korozyon nedeniyle kesit
kaybina ugramis betonarme kolonlarin karbon fiberle sarilmasi ya da gelik plakalarla
giiclendirilmesi, elemanin dayanim o6zelliklerini 1iyilestirebilir. Ayrica, birlesim
bolgelerindeki zayifliklarin epoksi enjeksiyonu veya celik plakalarla giiclendirilmesi,
bu boélgelerdeki moment aktarma kapasitesini artirarak elemanlardaki kesit
deformasyonlarini sinirlar. Bu yontemler, yap1 elemanlarinin performansini hedef alan

detayli miithendislik analizleriyle gerceklestirilebilmektedir.

Bu iki giiclendirme yaklasimi, yalnizca yapilarin mevcut zayifliklarini gidermekle
kalmaz, ayni zamanda depreme dayaniklilik kapasitesini artirarak uzun vadeli bir
yapisal gilivenlik saglar. Bununla birlikte, giliclendirme siireclerinde kullanilan
yenilik¢i ve dayanikli malzemeler, yapt Omriinii uzatarak siirdiiriilebilirligi de
desteklemektedir. Bu boliimiin devaminda, “Sistem Genelinde Gili¢lendirme” ve

“Eleman Ozelinde Giiglendirme” yontemleri kisaca agiklanacaktir.

2.1. Sistem Genelinde Giiclendirme Yontemleri

Sistem genelinde giiclendirme, yapinin tamaminin deprem, riizgar, patlama gibi
dinamik etkilere karst performansini iyilestirir. Ancak, bu yontemlerin farkh
secenekleri bulunmakta olup, yapmin kullanim amacma, ilgili donemdeki
yonetmeliklere ve giliglendirme isinin tamamlanmasi gereken siireye gore farkli

stratejiler uygulanabilir.

Ornegin, miize, arsiv veya banka gibi degerli iiriinler iceren yapilarda sadece belirli
bolgelerde giliglendirme yapilabilirken, tarihi 6neme sahip bir yapida goriiniimii
bozmayan giiclendirme yontemleri tercih edilir. Ancak bir konut veya is merkezinde
giiclendirme segenekleri konusunda daha esnek davranilabilir. Ornegin, bir konut
yapisinda bolme duvarlarin betonarme perde duvarlara doniistiiriilmesi, estetik
kaygilardan ziyade yapmin tasiyici kapasitesini artirmak adma rahatlikla
gerceklestirilebilir. Bu tilir esneklik, yapilarin islevselligini ve giivenligini artirirken,

cevresel ve sosyo-ekonomik kosullara gore farkli stratejiler izlemeyi de miimkiin kilar.
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Sistem genelinde yapilan giiclendirmeler yiizyillardir kullaniimaktadir. Ayasofya

Camii yapisinin ugradig giiglendirmeler, bu konudaki baslica 6rneklerden biridir.

Ayasofya’ nin statik tasarimi, insa siirecinde karsilagilan miihendislik ve tasarim
zorluklarindan dolay1 atlattigi biiyiik yapisal tehlikeler ile dikkat c¢eker. Yapildigi
donemde genis kubbesi (31.87m) sayesinde diinyanin en biiylik katedralini tasarlayan
Miletoslu Isidoros ve Trallesli Anthemius, Bizans Imparatoru I. Justinianus tarafindan
gorevlendirilmistir. Iki miihendis, birbirleriyle uyum icinde calisarak Ayasofya'nin
ingasina ve tasarimina dair donemin en biiyilk mihendislik basarisin
gerceklestirmistir. Ancak donemin miihendislik ve insa teknigi bilgileriyle bu denli
zorlu bir projeyi 5 yil gibi kisa bir siirede insa etmek, bazi imalat ve hesap hatalarini
da beraberinde getirmistir. Bu hatalar yapinin erken donemde ciddi yapisal sorunlarla
karsilasmasina neden olmustur. Insa sirasinda yasanan bu eksiklikler, &zellikle
kubbenin tastyici sistemi ve zeminle ilgili sorunlara yol agmis, yapinin stabilitesi risk
altina girmistir. Bu tlir miihendislik hatalari, yapilarin kalict dayanikliligini olumsuz

etkilemektedir.

Ayasofya acildiginda, kisa siire i¢inde yapisal elemanlarda catlamalar ve temelde
oturmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum, yapisal hatalarin fark edilmesine ve hizli bir
sekilde ¢oziim arayis1 gelistirilmesi ihtiyacina neden olmustur. Yapinin tasarimini
gerceklestiren iki miihendis tekrar bir araya gelmis ve ilk giliglendirmede kubbenin
tastyici yiikiinii daha 1yi dagitabilmek i¢in duvarlar kalinlastirilmis, destek payandalari
eklenmis ve yapinin stabilitesini artiracak c¢esitli yontemler uygulanmistir. Bu
giiclendirmeler, Ayasofya'nin saglikli bir sekilde varligini siirdiirmesi i¢in oldukca

onemli olmustur ve yapinin ilk insa dénemdeki yapisal sorunlar kismen giderilmistir.

Ancak, Ayasofya, zaman ic¢inde dogal afetlerden ve Ozellikle depremlerden dolay1
cesitli hasarlar gormeye devam etmistir. Bu sebeple, Osmanli donemine gelindiginde,
yapinin bir kez daha giiclendirilmesi gerekmistir. 16. Yiizyilda Mimar Sinan,
Ayasofya’y1 biiyiik bir titizlikle onarmis ve giliclendirmistir. Sinan, 6zellikle kubbeyi
destekleyen sistemleri iyilestirerek, yapinin dayanikliligini artirmis, Sekil 2.1° de dis
duvarlara ekledigi payandalarla yapiy1 daha stabil hale getirmistir. Sinan’1n uyguladigi
giiclendirme, yapinin uzun omiirlii olmasini saglayan ve zamanin getirdigi yapisal
zorluklar1 agmaya yardimci olan 6nemli bir miidahale olmustur. Bu gii¢lendirme,

Ayasofya’nin gliniimiize kadar saglam kalmasinin en biiyilik nedenlerinden biridir.
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Sekil 2.2: Mimar Sinan’ in Ayasofya Camii’ ne ekledigi ugan payandalar. [8]

(11

Il
0

Sekil 2.3: Ayasofya Camii yapisal kesit ¢izimi. [9]

Sinan’in  gliclendirme miidahaleleri, sistem genelinde yapilan giiclendirme
yontemlerine bir 6rnek teskil eder. Sinan, Ayasofya’nin yiik dagilimini diizenleyen ve
yapiy1 daha stabil hale getiren ¢6ziimler sunmustur. Bu tiir miidahaleler, yapiy1
yalnizca gegici olarak degil, uzun vadeli yapisal giivenlik icin de gli¢lendiren

¢Oztimlerdir.

Ayasofya'nin tarihinde yapilan bu giiclendirmeler, sistem genelinde yapilan
miihendislik miidahalelerinin, yapiy1 uzun yillar boyunca direngli tutma agisindan ne
denli 6nemli oldugunu gosterir. Bu tarihi perspektifte, Miletoslu Isidoros, Trallesli
Anthemius ve 6zellikle de Mimar Sinan’in miidahalelerinin, yapinin giinlimiize kadar
ulasabilmesini saglamistir. Bu sonug, "Sistemin Genel Giiglendirilmesi" yaklagiminin

ne kadar etkili ve siirdiiriilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu boliimde, sistem genelinde uygulanan baslica giliclendirme yontemlerine genel bir

bakis sunulacaktir.

2.1.1. Tasiyic1 Eklenmesi

Bu tastyicilar farkli malzemelerden teskil edilebilir. Celik, betonarme, kompozit vb.

her tiirlii malzeme amaca uygun olarak yapisal tasiyici olarak secilebilir.

a) Perde eklenmesi: Distan veya igten olmak iizere ikiye ayrilir. Genellikle iki

kolon arasindaki bosluga, kolonlar da mantolanarak perde ilave edilir.

New shear wall

uls
3als |

m\\\\\\\\\

L e

N &, T-Dowelsin - a Wﬂmm .
= el IR -2 ROMOION L ol Wi
T members (@) ®)
77,/ ) =3
N\ RN
\Wall footing tied to L E] E]

existing footing ()

Sekil 2.5: Betonarme perde ilavesi sematik detay ve ¢izim O6rnegi. [11], [12]

Sekil 2.6: Betonarme perde ekleme mantolama uygulama 6rnegi. [13]
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b) Kolon eklenmesi: Cergeve siireksizligi, yetersiz diisey tasiyicilar, ilave

merdiven/asansor gibi diisey sirkiilasyon elemani ihtiyaci gibi sebeplerden dolay1
tasiyici sisteme kolon eklenebilir. Bu kolonlar betonarme, ¢elik veya kompozit olarak

imal edilebilir.

c) Kiris eklenmesi: Cerceve siireksizligi, dosemelerde sehim sinirinin agilmast,

PR

mahal kullanim amaciin degistigi gibi durumlarda ilave cergeve kirisi veya tali
kirisler imal edilerek giliclendirme gergeklestirilebilir. Bu kirigler betonarme, celik

veya kompozit olarak imal edilebilir.

d) Doseme eklenmesi: Tek parga veya birkag parcadan olusan doseme

bosluklarinin toplaminin kat alanimmin ~%25 kadarin1 gectigi durumlarda kat
dosemeleri kendi diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey tasiyicit elemanlara
giivenle aktaramadigi i¢in, yapiya doseme ilavesiyle kat diyafram hareketini
destekleyici bir giiclendirme gergeklestirilebilir. Bu dosemeler betonarme, celik veya

kompozit olarak imal edilebilir.

e) Temel eklenmesi: Mevcut binanin temel sisteminin yetersiz oldugu

durumlarda segilebilen bir giiglendirme yontemidir. Ornegin tekil veya serit temelli bir
mevcut yapida, bu elemanlar1 birbirine baglayan bir radye temel sistemi ilavesiyle

yapinin zemin ile olan iligkisi 1yilestirilebilir.
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2.1.2. Kat Adedi Degisikligi

Mevcut yapinin agirligini azaltmak amaciyla yapidan bir veya birkag kat kaldirilabilir.

Bu durum tiim kat alani i¢in olmasa da kismi bir bdlge i¢in de gergeklestirilebilir.

Rl L

Sekil 2.7: Yapida kat degisikligi ile performans artisi. [31]

2.1.3. Mahal/Yerlesim Degisikligi

Yapidan bir veya birka¢c mahal kaldirilarak/kaydirilarak yap1 agirhigr azaltilabilir.
Omegin catida su deposu/jeneretdr, iist katlarda malzeme deposu vb. mahallerin
kaldirilarak bodrum katlara aktarilmasi da yapimin performansini olumlu ydénde

etkileyecektir.

EEEE S
EEE

53 B
HEE N

Sekil 2.8: Yapida mahal/yerlesim degisikligi ile performans artisi. [31]
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2.1.4. Blok Birlestirme

Bitisik veya birbirine ¢ok yakin ayrik yapilarin birlestirilerek daha dengeli bir yap1
elde edilebilir. Yapilarin birlestirilmesi durumunda birbirlerinin avandajli/dezavantajl
ozelliklerinin dengelenmesi esastir. Ornegin asagida Sekil 2.8’de Blok-1 ve Blok-2
yapilarinda rijitlik ve kiitle merkezleri birbirinden uzak oldugu i¢in burulma ektileri
yuksektir. Ancak bu bloklar birlestirildiginde, daha simetrik ve dengeli bir yap1 elde
edilmektedir.

BLOK -1 BLOK -2
I } ] . I
| | ]
~R1 G G2 ~R2
) Up W I.”.}
| | ]
I = | ] I

2. BLOK

14°M16. (8.8 KALITE)
(Kimyasal Ankra)

Sekil 2.9: Betonarme yapilarda blok birlestirme yontemi tipik detay ¢izimleri.
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2.1.5. Yap1 Kullanim Simifi Degisikligi

Bu yontem esasen bir giiglendirme yontemi degildir. Ancak yonetmeligin yapi
kullanim sinifina gore hedefledigi deprem performans seviyesini karsilayabilmek i¢in
alternatif ve pratik bir yol olarak secilebilir. Hedeflenen performans seviyesini

karsilayabilmek i¢in yapinin iglevini yeniden tanimlamak, bazi1 durumlarda ekonomik

bir ¢6zlim olabilir.

Ornegin yiiksek depremsellik parametrelerine (DTS=1 ve 1a) sahip olan konut (I=1.0)
ve okul (I=1.5) binalar1 i¢in bu karsilagtirma yapildiginda, KH performans seviyesinin

yeterliligi konut binalar1 i¢in DD-2 diizeyinde sinanirken, okul binalari i¢in DD-1

seviyesinde diizeyinde sinanmaktadir.

Tablo 2.1: Bina kullanim siniflar1 ve bina énem katsayilar: (TBDY2018)

Tablo 2.2: Deprem tasarim siniflar1 (DTS) (TBDY2018)

Tablo 3.1 - Bina Kullanim Simiflar ve Bina Onem Katsayilart

Bina
Kullanm
Sinfi

Binanin Kullanim
Amact

Bina Onem
Katsayist

4]

BKS=1

Deprem sonrast kullanimi gereken binalar,
insanlarm  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandign
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmast gerekdi
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklart,
itfaiye bina ve t PTT ve diger haberlesme

erminalleri, enerji
firetim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yinetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger cgitim bina ve tesisleri, yurt ve
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

<) Mizeler
d) Toksik, patlayict, parlayici, vb. ozellikleri olan
; du veya 81 binalar

BKS=2

insanlarm kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=3

Diger binalar
BKS-1 ve BKS=2 icin verilen animlara girmeyen

diger binalar (Konutlar, isyerleri] oteller, bina tirii

endiistri yapilar, vb)

Tablo 3.2 - Deprem Tasarim Simiflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Simifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( 5,5) HKS«E BKS = z
Sps < 0.33 DTS = a DTS=4
0.33< 5, < 0.50 DIS=3a DTIS=3
0505 5< 0.75 DTS = 2a DTS=2
0752 S [DTs=1a] | [pTs=1]

Tablo 2.3: Mevcut binalarda performans hedefleri (TBDY2018)

(€) Meveui Yerinde Dokme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar

(Yiksck Binalar diginda - BYS=2)

Deprem DTS ]2 3.31,4.4a 15[l 2a

Yer . Normal Performans | Degerlendirme/Tasanm | lleri Performans | Degerlendirme Tasarim
Dazeyl Hedefi Yaklagim Hedefi Yaklagim

DD-3 — — SGDT

DD-2 SGDT

DD-1 — — SGDT
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2.1.6. Harici Cerceve Eklenmesi:

Yapilara distan ¢ergeve (external frame) eklenmesi yontemi, mevcut yapilarin deprem
performanslarini artirmak amaciyla uygulanan bir giiclendirme teknigidir. Bu
yontemde, yapinin dis cephelerine ¢elik veya betonarme gerceveler entegre edilerek,

...... .

tasiyici sistemin rijitligi ve siinekligi artirilir.

Distan c¢er¢eve eklenmesi sistemi, mevcut yapinin disina ilave edilen cerceve
elemanlar1 (kolon, kiris ve gerekirse ¢apraz elemanlar) araciligiyla, yatay yiiklerin
(6zellikle deprem etkilerinin) yap1 tarafindan daha etkin bicimde karsilanmasin1 saglar.
Bu dis ¢ergeveler, mevceut tagiyici sisteme uygun sekilde baglanadiginda biitiinlesik bir
davranig sergileme imkan1 yapiya saglanir. Sistemin amaci, mevcut tasiyici sistemin
yatay rijitligini ve enerji sOniimleme kapasitesini artirmak, bdylece yapinin genel
dayanimini ve siinekligini gelistirmektir. D1s ¢erceveler, yapt davranigini yonlendiren
alternatif bir yiik tasima yolu sunar ve Ozellikle mevcut sistemin zayif kaldigi

noktalarda yiik paylasimina katkida bulunur.

Yapilara distan cerceve eklenmesi yontemi, mevcut tasiyict sisteme miidahale
etmeksizin gliclendirme yapilabilmesine olanak tanidigi i¢in 6nemli avantajlar sunar.
Bu yontemle yapilarin deprem dayanimi artirilirken, i¢ mekan kullanimi etkilenmez
ve binanin kullanim dis1 kalma siiresi en aza indirilir. Ayrica ger¢eve elemanlari yapiya
ek tasiyict kapasite kazandirarak rijitlik ve siinekligi artirir. Prefabrike/celik
elemanlarla hizli montaj imkani ve mimari tasarima entegre edilebilme esnekligi de
diger olumlu yonlerdendir. Ancak bu sistemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ozellikle yeni yiiklerin mevcut temellere etkisi iyi degerlendirilmezse yapisal sorunlar
olusabilir. Ayrica uygulama maliyetleri yliksek olabilir ve yapiyla yeni sistem arasinda
rijitlik uyumsuzlugu yiik paylasgiminda dengesizlik yaratabilir. Estetik kaygilar,
kentsel dokuya uyum ve insaat sirasinda ulagim ile glivenlik 6nlemleri de dikkatle ele

alinmas1 gereken hususlardir.

Ozellikle gerceve sistemli yapilarda distan cerceve ekleme yontemi, giiclendirme igin

mimari ve statik acidan oldukca avantajh bir giiclendirme yontemidir.

18



Sekil 2.12: Distan ¢elik ¢erceve eklenme uygulamasi yeni yap1 goriintimii. [16]
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Post-installed anchors Exsisting

/ members

Strengthing Braceg
members

Shear resistance Expanding side
by braces . .

Sekil 2.14: Distan ¢elik cerceve eklenmesi sematik 3b goriiniim. [33]

2.1.7. Viskoz Damperler ile Gii¢clendirme

Viskoz sontimleyiciler, yapilarin sismik davranisini iyilestirmek amaciyla kullanilan
enerji sonlimleme elemanlaridir. Bu sistemler, bir pistonun yiiksek viskoziteli bir s1vi
(genellikle silikon yag1) i¢inde hareket etmesi prensibine dayanir. Deprem veya riizgar
gibi dinamik yiikler etkisiyle yap titrestiginde, soniimleyici igerisindeki piston ileri-
geri hareket eder ve bu hareket sirasinda sivinin dar gecgislerden zorlanarak akmasiyla
viskoz direng olusur. Bu direng, mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek yapinin

maruz kaldig: titresimleri sontimler.

Sistemin c¢alisma prensibi harekete dayali oldugundan, bu sistemin binaya olumlu

etkisini gorebilmek i¢in yapmin deplasman yapmast gerekmektedir. Bu nedenle
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......

sontimleyiciler ile giliglendirme yonteminden etkili bir performans artist

beklenmemektedir.

Sekil 2.15: Viskoz sontimleyiciler ile giiclendirme/tasarim uygulamasi.

Asagida bilinirligi yliksek ve bir ¢ok kez iriinleri test edilmis “Taylor Devices”

firmasina ait bir viskoz damper kesiti sunulmustur.

D
PISTON HEAD AND
ROD ASSEMBLY

SPHERICAL BEARING

FLUID ORIFICE

Sekil 2.16: Viskoz soniimleyici prensip kesiti (Taylor Devices).

Viskoz soniimleyicili sistemler tipki BRB elemanlar gibi c¢esitli capraz
konfigiirasyonlarinda kullanilabilmektedir. Asagida Sekil 18’ de cesitli viskoz

somiimleyici konfigilirasyonlarini tarifleyen 3B gorsel sunulmustur.
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DAMPER
CONFIGURATIONS

COMPACT DAMPER CONFIGURATION

MODIFIED CHEVRON CONFIGURATION
WITH ONE OR TWO HORIZONTAL DAMPERS

CHEVRON DAMPER CONFIGURATION
WITH INTEGRAL OR HSS EXTENDERS

DIAGONAL DAMPER CONFIGURATION
WITH INTEGRAL OR HSS EXTENDERS

DAMPERS WITH BASE ISOLATION -

Sekil 2.17: Viskoz sontimleyici konfigilirasyonlar1 (Taylor Devices).

Viskoz soniimleyicili sistemlerin kullanildig: bir basla konfigiirasyon olan A¢ik Alan
Damper Sistemi (Open Space Damper System - OSDS), riizgar veya deprem
taleplerine kars1 soniimleme saglarken yapisal agikligin biiytik kisminda gecis imkant
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Mekanik baglantilar, agikligin istii ile alti
arasindaki farkli hareketleri sonlimleyiciye iletmek icin kullanilir, bdylece
soniimleyici ve baglantilar acikligin kdselerine yerlestirilebilir. Ancak bu sistem diisiik
deplasmanlar i¢in efektif oldugundan, dogrudan soniimleme uygulamalarina gore ¢ok

daha az verimlidir.

—

Sekil 2.18: Acik alan damper sistemi semast (OSDS, Taylor Devices).

Michael C. Constantinou ve ekip arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ¢aligsmalarda
standart diyagonel veya ters “V” ¢aprazli viskoz soniimleyicilerin i¢sel deplasmanlari

yapisal tasiyici sistemin kat deplasmanina ¢ok yakin veya daha azdir. Bu sebeple
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viskoz soniimleyicilerin kapasitelerinin tamamini kullanabilmeleri i¢in, yapisal

sistemin belli bir deplasmana ulasabilmesi gerekmektedir. [40]

Deprem etkilerine kars1 giliclendirilmesi gereken yapilarin bir ¢ogunda,
yonetmeliklerce belirlenmis hasar performans seviyesi simirlarima karsilik gelen
deplasman miktarlar1 oldukga diisiik mertebelerde olmaktadir. Bu da giiglendirilecek
yapilarda viskoz sonlimleyici sistemlerin kullanilabilmesi i¢in, asgari bir siineklik

seviyesi (deplasman kapasitesi) gerekliligini ortaya koymaktadir.

Michael C. Constantinou ve ekip arkadaslari tarafindan gercgeklestirilen ¢alismalarda
farkli viskoz soniimleyici konfiglirasyonlarina karsilik gelen “yapisal deplasman-
viskoz soniimleyici igsel deplasmani” oranlari tespit edilmistir. Asagida bu ¢alismaya

ait ozet bilgiler sunulmustur;

Genel olarak rijit yapisal sistemlerin dinamik etkilere kii¢iik 6telenme (drift) ve kiiciik
katlar aras1 hizlarla tepki verdigi kabul edilmektedir. Bu gergek, sontimleme
cihazlarinin ya capraz elemanlar olarak ya da chevron g¢apraz sistemlerin tepesinde
yatay elemanlar seklinde uygulanmasiyla birlestiginde, cihaz Gtelenmelerinin katlar
aras1 6telemeden daha az veya en fazla ona esit olmasina neden olur. Bu da, etkin enerji
sontimleme saglamak i¢in soniimleme cihazlarinda biiyiik kuvvetler gerektirdigi

anlamina gelir. [40]

Caligsmada, sonlimleyici cihazlarin yer degistirmelerini yapisal 6telemeden daha biiyiik
hale getiren, “toggle” mekanizmasina dayali {i¢ yeni enerji soniimleme sistemi
konfigilirasyonunu tanimlanmaktadir. Yerdegistirme biiyiitme miktari, ¢aprazlarinin
geometrisine baghdir. Ancak pratikte bu degerler genellikle 2.0 ila 5.0 araligindadir.
Enerji soniimleyici cithazin yer degistirmesinin bilylitiilmesi sayesinde, gerekli cihaz
kuvveti ayni oranda azalir ve bu da rijit yapisal sistemler i¢in son derece uygun olan,
yiiksek verimli sistemler elde edilmesini saglar. Yiiksek deplasman kapasiteli
yapilarda ise daha diisiik deplasman seviyelerinden baslayan akigskan direnci

olustugundan, yapisal performans artacaktir. [40]

Asagida Sekil 2.20° de viskoz sonlimleyicinin igsel deplasmaninin yapisal deplasmana
oranla ugradig biiylitme faktorleri ve sistemin soniim oranini ifade eden gorseller

sunulmustur.
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Sekil 2.19: Farkli konfigiirasyonlarda deplasman ve soniim faktorleri. [40]

Yukarida ifade edilen biiyilitme katsayisi ( /), viskoz damperin igsel Gtelenmesinin
katlar aras1 6telenmeye oranini ifade etmektedir. Bu oran ne kadar yiiksekse, damper

de o kadar diisiik deplasmanlarda c¢alisabilmektedir.

Sekil 2.20: Reverse Toggle Brace sematik gosterimi. [39]
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2.1.8. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (TMD) ile Gii¢clendirme

Ayarli Kiitle Sontimleyici (Tuned Mass Damper, TMD) sistemleri, yapilarin dinamik
davraniglarint kontrol altina almak amaciyla gelistirilen pasif titresim kontrol
sistemleridir. Temel olarak bir kiitle, yay ve soniimleyici elemanindan olusan bu
sistemler, yapiya entegre edilerek onun dogal frekanslarindan birine ayarlanir. Yap1 bu
0zel frekansta dig zorlanmalara maruz kaldiginda, TMD sistemi yap1 hareketine ters
fazda titreserek yapisal titresim enerjisinin bir kismim1 kendi igerisinde soniimler.

Boylece hem yapidaki ivmeler hem de deplasmanlar azalir.

TMD sistemleri, herhangi bir harici enerji kaynagina veya aktif kontrol
mekanizmasina ihtiya¢c duymadan ¢alistig1 i¢in pasif sistemler olarak siniflandirilir. Bu
ozellikleri sayesinde, 6zellikle depreme ve riizgar yiiklerine kars1 etkili ve diisiik bakim

gerektiren bir ¢oziim sunarlar.

TMD kavramu ilk olarak 1909 yilinda Frahm tarafindan gemilerdeki yalpa hareketini
azaltmak amaciyla uygulanmus, teorik altyapisi ise 1928 yilinda Ormondroyd ve Den
Hartog tarafindan gelistirilmistir. Den Hartog’un 1940 yilinda yayimladig
“Mechanical Vibrations” adli eser, TMD sistemlerinin optimum ayar parametreleri ve

teorik temelleri agisindan 6nemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir.

Basglangicta soniimsiiz tek serbestlik dereceli (SDOF) sistemler igin gelistirilmis olan
bu teoriler, daha sonra soniimlii sistemler ve ¢ok serbestlik dereceli (MDOF) sistemler
icin de genisletilmistir. Bu kapsamda yapilan 6nemli akademik katkilar arasinda
Randall (1981), Warburton (1981, 1982), Warburton & Ayorinde (1980) ve Tsai &

Lin (1993) gibi arastirmacilarin ¢alismalar1 yer almaktadir.

Yapilarda uygulanan TMD sistemleri, belirli bir modun titresimini azaltmak iizere
optimize edilebilir ve genellikle cati1 katina veya acik hacimli alanlara yerlestirilir.
Sistem, dis uyartt basladigi anda devreye girer ve hemen etkili olmaya basglar.
Uygulamalarda, harmonik kuvvet etkisi altinda kalan sistemlerdeki performansi kadar,
deprem gibi daha diizensiz yer hareketlerine kars1 da oldukca basarili sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Ayarli Kiitle Soniimleyiciler, yapr ile etkilesim halinde calisan kiitle, yay ve soniim
elemanlarindan olusur. Bu sistemlerin temel prensibi, kiitlenin yapinin hakim titresim

frekansina gore zit fazda tepki vermesi ve bdylece ana yapinin titresim enerjisinin bir
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kismini iizerine almasidir. Ancak, TMD'lerin enerji soniimleme kapasitesi, yalnizca
ayarlanmig kiitle-yay sisteminden degil, sistemin i¢inde yer alan sonim
mekanizmasindan kaynaklanir. Icerdikleri soniim elemanlar1 ise genellikle viskoz
(akigkan direnci), siirtiinmeli (temas yiizeyi) veya histeretik (malzeme deformasyonu)
tirlerinden biri olabilir. Dolayisiyla TMD'ler, farkli soniimleme mekanizmalarini
biinyelerinde barindirabilen birer modiiler sistem olarak ele alinmalidir ve soniim

mekanizmalarinin TMD iginde bir bilesen olarak kullanildig1 unutulmamalidir.

Ayarli Kiitle Soniimleyicileri (Tuned Mass Dampers - TMD) genel ¢calisma prensipleri
ayni olmakla birlikte, kiitlenin tipi, yerlesimi, soniimleme mekanizmasi ve yapinin
hareket eksenine gore farkli sekillerde siiflandirilabilir. Asagida en yaygin TMD

turlerini 6zetlenmektedir;
Calisma eksenine gére TMD sistemleri ‘yatay’ ve ‘diisey’ olmak {izere iki tiptir;

Yatay TMD (Horizontal TMD), riizgar veya deprem etkileri gibi yatay titresimleri
azaltmak amactyla kullanilir ve genellikle yapilarin tist katlarina yerlestirilir. Yatay
titresimlerde yapisal hareketin genligi genellikle yapmin en {st katlarinda
maksimumdur. TMD sistemleri genliklerin yiiksek oldugu bélgede daha yiiksek
moment koluna sahip olacagindan, daha etkin bir soniimleme gerceklestirebilir. Bu
durum sarkactaki maksimum etkiyi gozlemleyebilmek icin, agirligin ipin ucuna
yerlestirilmesi gibi diisliniilebilir. Agirlik ne kadar hareket merkezine yakin olursa,
agirligin harekete etkisi de o kadar diisiik olmaktadir. Ayrica genligin yiiksek oldugu
noktaya yerlestirilen kiitlenin moment kolu yiiksek olacagindan, daha az kiitle ile daha
yiiksek etki elde edilmektedir ve boylece yapmin agirhigr fazla artirllmamis

olmaktadir.

Diisey TMD (Vertical TMD) ise, koprii gibi yapilarin diisey titresimlerini azaltmak
amacityla kullamlmaktadir. Ozellikle uzun agiklikli hafif kopriilerde diisey titresim
yuksek oldugundan, tasit gecisleri sirasinda olusan ‘ani ziplama’ tipli diisey
titresimlerin azaltilmasinda kullanilmaktadri. Mikroskopi veya lazer optik sistemlerin
yer aldig1 laboratuvar ortamlari gibi hassas mekanlarin bulundugu endiistri tesislerinde
zemin titresimlerinin diisey etkilerini azlatmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde yiikseklige dik yonde (asagi-yukari) calisan bir yay ve soniimleyici ile
diisey mod frekansina ayarlanmis bir kiitle kullanilir ve yap1 diisey yonde titrestiginde

TMD, ters fazda salinarak enerjiyi emer ve yayilir.
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Sekil 2.21: Yatay (solda) ve diisey (sagda) calisan TMD sistemleri. [17]

Calisma eksenine gore TMD sistemleri ‘tekil kiitleli” ve ‘goklu kiitleli’ olmak iizere
iki tiptir;

Tekil Kiitleli TMD (Single Mass TMD), yayli ve soniimleyicili sistemlere baglanmis
tek bir kiitle igermektedir. Bu tipin kullanildig: en bilindik binalar ise John Hancock
Tower (ABD), Taipei 101 (Tayvan), London Millennium Bridge (ingiltere)
yapilaridir.

Coklu Kiitleli TMD (Multiple Mass TMD) ise, birden fazla kiitlenin farkli frekanslara
ayarlanarak kullanilmasiyla genis frekans bandi iizerinde etkili olmasi prensibine
dayanan bir yontemdir. En yaygin 6rnekleri Tokyo Skytree (Japonya) ve Shanghai
Tower (Cin)

Ayarlanmis kiitle soniimleyici (TMD) sistemler mevcut yapilarin giiclendirilmesinde
kullanildig1 gibi, yeni yapilarm tasariminda da kullanimi yaygin sistemlerdir. Ozellikle
yiiksek yapilarin deprem ve riizgar gibi sismik etkiler altindaki 6telenme miktarlarini
siirlayabilmek icin Taipei 101 (Tayvan), Tokyo Skytree (Japonya) ve Shanghai
Tower (Cin) gibi yiiksek yapilarda kullanilmistir. Bu sistemler yiiksek yapilarin
yetersiz performans gosterdigi degerlendirme analizlerinde, yapidan beklenen sismik
performansin yonetmeliklerin ve yap1 sahiplerinin talep ettigi minimum performans

diizeyine ulastirilmasinda etkin olarak kullanilabilir.

Bu boliimiin devaminda diinyaca taninan TMD kullanilmig yeni yapilan ve

giiclendirilen yapilar ile ilgili teknik bilgiler paylasilmistir.
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2.1.8.1. Shanghai Tower (Cin) Yapis1 TMD Sistemi Incelemesi

Shanghai Tower, 2008~2015 yillar1 arasinda insa edilmis 632 metre yliksekligiyle
diinyanin en yiiksek ikinci binasidir. Yiiksekliginden dolay1 yapi, yatay kuvvetler
karsisinda 6nemli titresim riski tasir ve bu nedenle yapinin {ist katlarinda yaklasik 1000
ton agirliginda ayarl kiitle sontimleyici (Tuned Mass Damper — TMD) kullanilarak
gelismis birtitresim sOniimlemesi saglanmistir. Bu sistem, yapmin dogal titresim
frekansina gore ayarlanmis olup, riizgar ve deprem etkisiyle olusan salinimlar1 pasif

olarak azaltmakta ve yapinin tepe deplasmanlarini %30-40 oraninda diistirmektedir.

Sekil 2.22: Shanghai Tower yapisinin TMD sisteminin goriiniimii. [18]

Yukarida 126. kat seviyesinden goriiniimii sunulmus olan TMD sistemin iizerinde
konulmus bir heykel goriinmektedir. “Shanghai Insight (Sanghay I¢gériisii)” isimli bu
heykel, yalnizca TMD katinda estetik bir goriiniim olusturmak ve yapiya simgesel bir
anlam kazandirmak amaciyla yerlestirilmistir. Asagida Sekil 2.24°de bu heykelin i¢
yapisint gosterir bir uygulama gorseli ve TMD sisteminin genel bir semasi

paylasismistir.

Sekil 2.23: “Shanghai Insight” heykeli ve TMD sisteminin semast. [19]
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Sekil 2.26: Shanghai Tower’ in TMD sistemi elemanlari. [19]
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TMD sistemler ile ilgili Lu ve arkadaglarinin 2016 yilinda Shanghai Tower 6zelinde
gelistirdikleri sayisal ve deneysel calismalarda [21], yapida kii¢iik genlikli ve yiiksek
frekansl titresimleri kontrol etmek amaciyla “Eddy Current Tunned Mass Damper”
sistemi detayli bir sekilde incelenmistir. Sistem, iletken bir malzeme iizerinde hareket
eden miknatislar aracilifiyla elektromanyetik indiiksiyon prensibini kullanarak kinetik
enerjiyi 1stya doniistiiriir. Bu sayede, yapidaki titresimler pasif bir sekilde soniimlenir.
Temassiz ¢aligma 6zelligi sayesinde bakim gereksinimi diisiiktlir ve uzun omiirliidiir.
Ayrica, kiiciik genlikli ve yiliksek frekansl titresimleri etkili bir sekilde kontrol
edebilir. Soniimleme mekanizmasi temassiz oldugundan, geleneksel akigskan viskoz
sontimleyicilerin biliylik iki yonli yer degistirmeler icin gerektirdigi karmagsik

mekanizmalar kullanilmamaktadir.

Arastirma sonuglari, yeni Eddy-Current TMD sistemlerinin basarili performans
gosterdigini ve siiper yiiksek yapilarda titresim kontrolii i¢in kullanilabilecegini

gostermektedir. [21]

Bu sistem manyetik alanlar araciligiyla kinetik enerjiyi 1siya doniistiirerek, yapinin
titresimlerini etkin bicimde azaltir ve bakim gereksinimi diistiktiir. Asagida Sekil 2.28’
de bahsedilen calismalarda kullanilan “bir miknatis ile bir iletken arasindaki bagil

hareketin neden oldugu girdap akimlar1” ifadesinin gorseli sunulmustur. [21]

Sekil 2.27: Eddy-Current TMD manyetik girdap akimlar1 temsili gorseli. [21]
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2.1.8.2. Tokyo Skytree (Japonya) Yapist TMD Sistemi Incelemesi

Tokyo Skytree, 634 metre yiiksekligiyle diinyanin en uzun yayin kulesi olup, sismik
aktivitesi yiiksek olan Japonya’da insa edilmesi nedeniyle ileri diizeyde miihendislik
cozlimleriyle donatilmistir. Yapinin deprem ve riizgar kaynakl yatay yiiklerine kars1
direncini artirmak amaciyla geleneksel Japon mimarisinden (pagoda) ilham alinarak
merkezi bir betonarme ¢ekirdek (shinbashira) ile cevresel celik kafes sistemin ayrik
calismasina izin veren bir tasiyici sistem kullanilmistir. Bu i¢-dis yap1 kombinasyonu,
rezonansa giren titresimlerin birbirini soniimlemesini saglayarak enerji dagilimini

optimize etmektedir. [23], [24]

[T o
Surin: Tepedeki metal
parcalann sabitlendigi
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Sekil 2.29: T. Skytree ‘de kullanilan vizkoz damperi ve TMD. [24]
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i} Fig. 1 Structural Outline of Tokyo Sky Tree
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Sekil 2.30: Tokyo Skytree yapis1 sistem kesitleri. [23], [25]

Skytree’nin st kisminda, yaklagik 620 ile 625 metre seviyelerinde yer alan ¢iftli
Tuned Mass Damper (TMD) sistemi, riizgar kaynakli titresimlerin azaltilmasinda
gorev alir. Bu damperler, kulenin iist boliimiinde yer alan anten yapisinin yatay
salinimlarini kontrol altina alarak rezonans durumlarinda zit fazli hareket olusturarak
enerji soniimlemektedir. Yapidaki TMD’ler, pasif sontimleme prensibine dayali olarak
calismakta ve dis etkiye kars1 dogrudan tepki iiretmektedir. Ayrica betonarme ¢ekirdek
ile dis kafes sistem arasina yerlestirilen hidrolik damperler sayesinde iki sistemin farkl
titresim modlarinda davranmasi saglanarak deprem enerjisi etkili bi¢imde
dagitilmaktadir. Bu ¢oklu sontimleme sistemleri, hem riizgar yiiklerine kars1 hem de
siddetli depremlerde yapinin performansini artirarak, yapisal stabilitenin stirekliligini

temin etmektedir. [23], [21]
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2.1.8.3. Taipei 101 (Tayvan) Yapist TMD Sistemi Incelemesi

Taipei 101, Tayvan’in Taipei sehrinde yer alan ve 508 metre yiiksekligiyle uzun yillar
diinyanin en yiiksek binasi unvanini tagiyan bir yapidir. 2004 yilinda tamamlanan bu
stiper yiiksek yapi1, hem riizgar hem de deprem yiiklerine kars1 dayanikliligiyla dikkat
¢cekmektedir. Taipei 101’in titresim kontrol sistemi olarak kullanilan en 6nemli
eleman, yapinin 87 ile 92. katlar1 arasinda yer alan ve 660 ton agirligindaki kiiresel
ayarli kiitle soniimleyicisidir (Tuned Mass Damper, TMD). Yaklasik 5.5 metre
capindaki bu biiylik celik kiitle, yapinin yatay salinimlarini azaltmak amaciyla sarkag
gibi calismakta ve yapiya 6zel bir soniimleme etkisi saglamaktadir. Yapilan test ve
gozlemler, bu sistemin deprem ve riizgar kaynakli ivmeleri %30 ila %40 oraninda

azaltabildigini géstermistir.
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Sekil 2.32: Taipei 101 yapis1t TMD sistemi. [28]
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2.1.8.4. Palatul Victoria (Romanya) Yapis1t TMD Sistemi Incelemesi

Ayarlanmis kiitle sontimleyicilerin giiclendirme amaglhi kullanildigr uygulamalarin
baslica 6rnegi Romanya’ nin bagkenti Biikres’ de insaasina 1937 tarihinde baslanan
“Victoria Saray1 (Palatul Victoria)” dir. II. Diinya Savasi nedeniyle 1944 yilinda
Almanlar’ 1n Biikres Bombardimani sirasinda yap1 agir hassar gordii ve gerekli tadilat
yapildiktan sonra kullanilmaya devam edildi. 2004 yilinda tarihi eser ilan
edilmesinden sonra, 2011 yilinda tamamlaman sismik giliclendirme uygulamasiyla

yap1 halen hizmet vermektedir.

Viktoria Sarayi’’'nin (Romanya Hiikiimeti Binasi) gili¢lendirme ¢aligmalarinda,
geleneksel yontemlere ek olarak ayarli kiitle sontimleyicileri (Tuned Mass Dampers -
TMD) kullanilmistir. Bu sistem, yapinin {ist kotuna yerlestirilen ve yatay yonde serbest
hareket edebilen ek bir kiitlenin, soniimleyiciler araciligityla yapiya baglanmasi
prensibine dayanir. Deprem sirasinda yapi sarsildiginda, bu ek kiitle, atalet etkisiyle
yerinde kalma egilimindedir ve yapiya ters yonde kuvvet uygulayarak yapisal yer

degistirmeleri azaltir. [29]

TMD sisteminin etkinligi, ek kiitlenin dogal titresim periyodunun yapinin birinci dogal
mod periyoduna yakin olacak sekilde ayarlanmasina baglidir. Bu uygulama, 6zellikle
elastik davranis gosteren cergeve sistemli yapilarda etkilidir. Viktoria Sarayi'nin
yiiksek kat agikliklar ve biiyiik kat Gteleme talepleri dikkate alindiginda, bu sistemin

uygulanmasi uygun goriilmiistiir. [29]

Ayrica binanin iglevselliginin siirdiiriilmesi gerektiginden, yapiyr bosaltmadan
miidahale edilebilecek bir sistem olan TMD, catiya entegre edilmistir. Deprem
sirasinda enerji, bu soniimleyicilere aktarilir ve onlarin kiitlesel ataletleri sayesinde

sistem digina aktarilip soniimlenerek yapisal hasar riski azaltilir. [29]

Sekil 2.33: Victoria Saray1 goriiniimii ve TMD °li bilgisayar modeli. [30]
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Sekil 2.35: Victoria Saray1 TMD elemanlarinin kurulumu ve muhafazasi. [30]

2.1.8.5. John Hancock Tower (ABD) Yapisi TMD Sistemi incelemesi

Ayarlanmis kiitle soniimleyicilerin gliglendirme amach kullanildig1 uygulamalara bir
baska ornek ise ABD’ nin Boston eyaletinde bulunan John Hancock Tower (200
Clarendon Street) yapisidir. 1968~1976 yillar1 arasinda insa edilen, 240.8m
yiiksekliginde ve 60 katli olan bu yap1, Boston’ un en yliksek yapisidir.

John Hancock Tower’in tamamlanmasinin ardindan cephe elemanlarinin (camlarin)
kuvvetli riizgar etkileri altinda yerinden ¢ikarak diismesi bolgede biiyiik yanki
uyandirmasinin yani sira zamanin teknik uzmanlariin dikkatini de ¢ekmistir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda yapiin en belirgin miihendislik sorununun bolgedeki
yuksek riizgar etkileri altinda yiiksek yatay deplasman ve burulma davranisi
sergilemesi oldugu, o6zellikle iist katlarda kullanuim konforunu bozan titresimlerin

oldugu anlagilmistir. [16]. [17].[18].

......

amaciyla yapinin tasarim danigmani1 William LeMessurier onciiliigiinde iki adet ayarli

kiitle sontimleyici (Tuned Mass Damper - TMD) sistemi binaya entegre edilmistir. Bu
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iki TMD elemant1 yapinin ¢ati katina yerlestirilmis ve karsilikli dogrultularda ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Her biri yaklasik 300 ton agirliginda olan bu soniimleyiciler,
binanin birinci dogal titresim moduna rezonans olacak bigimde ayarlanmistir. S6z
konusu sistem, yapinin titresim genligi belirli bir esigin iizerine c¢iktiginda, karsit
yonlerde devreye girerek soniimleme etkisini artirmakta ve yapi davranisini pasif
olarak stabilize etmektedir. Riizgar kaynakl1 yiiklemeler sirasinda, TMD elemanlari
binanin salinim hareketine ters fazda hareket ederek yapiya etkiyen atalet kuvvetlerini
dengelemis, boylece hem kat ivmeleri hem de goreli deplasmanlar azaltilmistir. [16].

[17].[18].

TMD sisteminin pasif olmasi, yani herhangi bir dis enerji kaynagina veya aktif kontrol
sistemine ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmesi, yapinin operasyonel stirekliligini ve bakim
kolayligin1 garanti altina almistir. Uygulama sonrasi gerceklestirilen performans
6l¢timleri, kullanici konforunun arttigini, yapisal ivmelerin anlamli diizeyde azaldigini
ortaya koymustur. Bu uygulama, yiliksek yapilarin aerodinamik stabilitesinin pasif
soniimleme ile saglanmasina dair erken ve basarili 6rneklerden biri olarak kabul

edilmektedir. [16]. [17].[18].

Sekil 2.36: John Hancock Tower (Boston, ABD) ve TMD yerlesimi. [17].
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Sekil 2.37: John Hancock Tower yapisindaki TMD sistemi.[17].
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Sekil 2.38: John Hancock Tower ‘daki TMD sistemi sematik diyagrami. [16].

2.1.8.6. Millennium Bridge (ingiltere) Yapis1t TMD Sistemi incelemesi

Ayarlanmis diisey yonlii kiitle soniimleyicilerin gii¢lendirme amagh kullanildig:
uygulamalara 6rnek ise 2000 yilinda hizmete agilan ‘London Millennium Bridge’
kopriisiidiir. Modern kablolu koprii mimarisinin simgelerinden biri olmakla birlikte,
yaya adimarinin kdpriiniin dogal titresim frekansiyla Ortligmesiyle beklenmeyen yanal

saliim artislar1 gergeklestiginden kisa siirede kullanima kapatilmistir. [16].

Yapilan analizler, kopriide gerceklesen salinimlarin yapisal eksikliklerden dolay1
olmay1p dis etkenlerden kaynaklandigi, yapinin yanal frekanslariyla yayalarin yiirtime
frekanslarinin yakin olmasi nedeniyle rezonans benzeri bir titresim olustugunu ortaya
artirarak yapiy1r rezonans frekansi araliginin disina ¢ikarmanin yapinin estetik
tasarimini bozacagi, uygulanabilirliginin zor ve maliyetli oldugu gerekgeleriyle rijitlik
artirict giiclendirmelere gerek olmadigi kanaatine varilmistir. Sorunun ¢oziimii igin
2001-2002 yillar1 arasinda kopriiye ¢esitli pasif sontimleyici sistemler (viskoz damper,

diisey damper, ayarh kiitle soniimleyici) entegre edilmistir. Bu miidahale London
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Millennium Bridge’i, yaya kaynakli rezonansla miicadelede TMD ve damper

kullaniminin ilk basarili 6rneklerinden biri haline getirmistir. [16].

Sekil 2.40: Millennium Bridge, diiseyde ¢alisan TMD elemanlar1. [20]. [21].

2.1.9. Temel Alt1 Zeminin Giiclendirilmesi

a) Jet grout (yiiksek basincli ¢cimento enjeksiyonu): Yiiksek basingla yer altina

enjekte edilen ¢imento esasli karigimlar, zeminle karisarak sert siitunlar olusturur. Bu

yontem zayif zeminleri giigclendirmek ve tasima kapasitesini artirmak i¢in kullanilir.

b) Mikropiling (mikro kaziklarla zemin stabilizasyonu): Cap1 kii¢iik (genellikle

<300 mm) olan kaziklar, tasiyict zemin katmanlarma kadar yerlestirilerek yiik
tasinmasini saglar. Ozellikle dar alanlarda ve mevcut yapilarin altina uygulanmasiyla

avantaj saglar.

c) Enjeksiyon yontemiyle zemin bosluklarinin doldurulmasi (grouting):

Zemindeki bosluklara 6zel karisimlar (¢imento, kimyasal) enjekte edilerek zeminin
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sikilagsmasi ve dayaniminin artirilmasi saglanir. Su gecirimsizligi artirmak ic¢in de

kullanilir.

d) Stabilize edici kimyasal katkilarla zemin iyilestirme: Kireg, ¢cimento, ucucu kiil

gibi kimyasal katkilar zemine karistirilarak plastikligi azaltilir, tasima kapasitesi ve

dayanimi artirilir. Ozellikle killi zeminlerde etkilidir.

e) Drenaj ile yeralti suyu uzaklastirma: Zemin altindaki su seviyesini diisiirerek

tagima giiciiniin artirilmasi hedeflenir. Bu sayede zemin oturmalari ve sivilasma riski

azaltilir.

f) Istinat duvar ekleyerek zemin itkisinden koruma: Egimli veya dolgu alanlarda

topragin yatay kuvvetlerini dengelemek icin istinat yapilar1 insa edilir. Bdylece

yapilarin yana dogru kaymasi veya oturmast 6nlenir.

g) Hafif dolgu ekleyerek zemin itkisini azaltma: Geleneksel agir dolgu

malzemeleri yerine daha hafif alternatifler (6rnegin EPS bloklar1) kullanilarak zemine

binen yiik ve dolayisiyla yan itki azaltilir. Ozellikle zay1f zeminlerde tercih edilir.

2.1.10. Sekil Hafizalh Alasimlarla (SMA) Gii¢lendirme

Sekil hafizali alasimlar (Shape Memory Alloys, SMA), belirli bir sicaklik araliginda
deformasyon sonrast orijinal sekline geri donebilme 0Ozelligine sahip metal
alagimlardir. Bu 6zellik sayesinde sismik yiikler altinda yiiksek enerji yutma kapasitesi
saglar ve yapisal elemanlarin titresimlerini azaltabilir. SMA'larin kullanimi, binanin
depreme kars1 dayanikliligini artirarak titresim séniimleme kapasitesini gelistirir ve
hasarin daha kontrollii bir sekilde dagilmasina katkida bulunur. Asagida baslica

kullanim alanlar1 listelenmistir.

a) Kolon-kiris baglantilarinda,
b) Sismik izolator sistemlerinde,
c) Celik elemanlarda deformasyon sonrasi geri donmeyi saglamak,

amagclariyla kullanilabilmektedir.

Yiiksek katli binalarin tasariminda, kiris ve kolonlarin kdse bolgelerine yerlestirilen
egik destekler (baglama dirsegi/gdglisleme/paracol, Knee Bracing/K-Bracing), riizgar

ve deprem gibi sismik yiikler altinda yapisal performansi artiran bir nitelige sahiptir.
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Yanal yiiklere kars1 yapisal direngliligi artirmak i¢in kullanilan bu dirsek elemanlar;
kapi, pencere, koridor vb. kat i¢i sirkiilasyonu saglayan mimari elemanlar1 oldukca az
etkilemektedir. Buna ragmen ve gecitlerin konumundaki kisitlamalar1 minimize eder.
Ancak iilkemizde ve diinyada egik desteklerin yeni tasarlanmis binalarda kullanimi,
gelistirdigi statik ve mimari tasarim kalitesi artisina ragmen nadir kullanilan bir

yontem olma 6zelligi devam etmektedir.
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Sekil 2.41: Caprazli desteklerin karsilastirilmasi (L. Elias Grinter). [19].

Bazi arastirmacilar; yapisal egik desteklerin yapidan beklenen hedef performans
seviyesini karsilamada onemli bir etkisi oldugunu, dirseklerin plastik deformasyon
yaparak enerji tiiketimini sagladigini, bu elemanlar ile yapilan gliclendirmenin etkili
bir yontem oldugunu ve hasarlarin da kontrol edilebilir seviyelerde oldugunu ifade

etmislerdir [20], [21], [22].
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Sekil 2.42: Capraz dirseklerin analiz modeli. [20].
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Han-Seon Lee ve digerleri, basit bir test diizenegi kurarak Burkulmasi Onlenmis
Dirsekli (Buckling-Restrained Knee Bracing, BRKB) bir ¢er¢evenin performansini
gbzlemlemistir. Test sonuglari, BRKB sistemlerinin az katli mevcut binalar i¢in etkili

bir gliclendirme yontemi oldugunu gostermistir [23].
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Sekil 2.43: Burkulmasi 6nlenmis dirsekli bir gergcevenin test diizenegi. [23].

Teknolojik gelismelerle birlikte yapt malzemeleri arastirmalart arasinda, kritik
doniisiim sicakliklarinin iizerinde ve altinda iki farkli kristal yapiya sahip olabilen ve
bdylece deformasyondan sonra gergek sekli ve boyutuna geri donebilme yetenegine
sahip metalik bir malzeme olan sekil hafizali alasgimlarin kullanimi dikkat
¢cekmektedir. En sik kullanilanlari Nikel-Titanyum alagimlar1 veya bakir esash
alagimlardir. Ciinkii bu alagimlar, sekil degisimi esnasinda onemli Ol¢lide kuvvet

iiretebilmektedirler. [24].

00l to low
temperature

If

STl
i | §

Sekil 2.44: Sekil hafizali alasimlarin 1s11 etki altindaki doniistim semasi. [24].

Stiperelastik Sekil Hafizali Alasim (Superelastic Shape Memory Alloys, SMA)
kullanimi, deprem miihendisliginde ¢esitli uygulamalar i¢in yayginlagmistir. SMA'lar,

biiylik dogrusal olmayan deformasyonlar sonrasi orijinal sekline geri donebilme
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yetenegine sahip oldugundan, betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde, titresim
kontroliinde ve taban izolasyon sistemlerinde etkin olarak kullanilmaktadir [25], [26].

SMA’larin deprem yiiklerine kars1 etkinligi, yapilan arastirmalarla gosterilmistir.

Bazi arastirmalar sonucunda SMA'larin deprem yiiklemelerinde yiiksek g¢evrimsel
hareket kabiliyeti ve eski sekline geri donme yetenegiyle yeniden merkezlenmeyi
kendi kendine saglamasi nedeniyle giliglendirme maliyetlerinin disiiriildiigii sonucu

elde edilmistir [27], [28].

SMA’larin, plastik deformasyonlarla mekanizma durumuna ge¢me potansiyeline
sahip betonarme yapilarin kritik bolgelerinde, geleneksel gelik ile birlikte takviye
olarak kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Ancak bu elemanlar betonarme elemanlara
gbre daha narin kesitli oldugundan, burkulmaya maruz kalma potansiyeli yiiksektir.
Bu nedenle burkulmasi Onlenmis dirsekler (Buckling-Restrained Knee Bracing,

BRKB) sistemin performans seviyesini daha da artiracaktir.

Sekil hafizali alagimlarin maliyetleri yiiksek oldugundan, ¢elik profilin yalnizca lokal
bir kisminda gerektigi kadar kullanilmasi1 daha ekonomiktir. Arastirmacilar tarafindan
burkulmasi 6nlenmis dirsekler ile bu dirseklerin sekil hafizali alagimlarla takviye
edilmis halini kiyaslayan bir ¢alisma yapilmistir [29]. Bu ¢alismada literatiirde sik¢a
kullanilan deprem kayitlar1 altinda 3 ve 7 kath bir binanin tepe deplasmanlarina ait
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara géore SMA takviyesi yapilan burkulmasi
onlenmis dirseklerle tasarlanan yapinin tepe deplasmaninin daha merkezil oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 2.45: 3 ve 7 katl1 binalarin BRBs ve BRBs+SMA modelleri. [29].

42



0.1 2 —— o ]
o ~——BRKBs (Steel) ~ ----- BRKBS (Steel+SMA)
H 150
H

0 1 _100
. i z

E H 2 50
b= P

g 01 g 0
H =
g @

2 g -50
: 2

£ a2 100

—— BRKB (Steel)
| . 150
- -~ BRKBs (SteeHSMA)
03 200
o s 10 . n . bl 02 015 0.1 -0.05 0 0.05
Time (sec) Displacement (m)
Fig. 14. Roof displacement time-history of 3-stary structures during the Northridge earthquake. Fig, 18. Hysterssis behavior of the frst story of Jstory structures during the Northridge earthquake

Sekil 2.46: 3 katli binanin tepe deplasmani ve ¢evrimsel davranisi. [29].
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Fig. 27. Roof displacement of 7-story structures during the Northridge earthquake. Fig. 31. Hysteresis behavior of the first story of 7-story structures during the Northridge earthquake.

Sekil 2.47: 7 katli binanin tepe deplasmani ve ¢evrimsel davranisi. [29].

Sonuglar, BRKB'lere SMA eklenmesiyle analiz sonuglarindaki kalici deformasyon

miktarmin %50'den fazla azaltilabilecegini gostermistir [29].

2.1.11. Prefabrike Elemanlarla Gii¢clendirme

Fabrikada {iretilen elemanlar sayesinde giiclendirme islemi hizli bir sekilde
tamamlanir. Fabrika iiretimi oldugundan, malzeme kalitesi ve oOlgli hassasiyeti
yuksektir. Mevcut yapiya zarar vermeden giiclendirme yapilabilir. Prefabrik elemanlar

daha ince tasarlanabilir, boylece yapiya ek yiik getirmez.

a) Oniiretimli betonarme perde duvarlar ekleme: Mevcut yapidaki yatay yiik
tasima kapasitesini artirmak ve rijitligi ylikseltmek i¢in kullanilir. Fabrikada iiretilen
prefabrik perde duvarlar, ¢elik diibeller veya baglanti plakalari ile mevcut yapiya
sabitlenir. Baglant1 bolgelerinde epoksi enjeksiyon veya 6zel baglayicilar kullanilarak

birlesim saglanir.
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Sekil 2.48: Dis yiizey betonu dokiilmiis prefabrik perde elemani.[22].

b) Oniiretimli betonarme kolon/kiris ekleme: Mevcut yapmin eksik tastyict
elemanlarin1 tamamlamak veya zayif bolgeleri giiglendirmek icin ek tasiyici elemanlar
olusturmak. Prefabrik kolon veya kirig elemanlar1 sahaya getirilir. Temel veya mevcut
kirislere ¢elik ankrajlarla monte edilir. Kolon-kiris birlesim yerlerinde 6zel baglanti

elemanlar1 kullanilir.

C) Oniiretimli betonarme doseme: Ddsemelerin rijitligini artirmak veya yiik
tasima kapasitesini giiclendirmek amaciyla paneller genellikle kompozit davranig
gosterecek sekilde mevcut dosemeye baglanir. Diisey yiiklerin aktarimi igin gelik

diibeller veya beton enjeksiyon teknikleri uygulanir.

2.1.12. Gergili Sistemlerle Giiclendirme

Bu yontem temel olarak gergin celik veya FRP malzemesinden iiretilen halat, cubuk
veya levhalar kullanilarak gergeklestirilir ve yaygin olarak 3 farkli amag¢ igin

kullanilabilir;
I.Elemanlarda sehim gibi stabilite problemlerini gidermek
[I.Tas1y1ct sistemin yanal dtelenme rijitligini artirmak
III.Yapisal elemanlarda diizlem i¢i/dis1 cekme gerilmelerini karsilamak
IV.Celik gergi caprazlari ile yanal 6telenme rijitligini artirmak

Koprii, viyadiik, konferans salonu, spor salonu, fuaye alani gibi genis acikliklara
ihtiyac duyulan yapilarda uygulama sonrasinda gergeklesen kullanilabilirlik sinirlarini
asan sehim miktarlar1 gibi stabilite problemlerinin giderilmesinde ¢elik gergi halatlar

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.49: Genis agiklikli elemanlarda gergi sistemleriyle giiclendirme. [23].

Tas1yict sistemin genelinin yanal 6telenme rijitligini artirabilmek i¢in yapinin bir veya
daha fazla katindan belli bir agiyla zemine sabitlenmis gergi ¢ubuklar: kullanilabilir.
Bu cubuklar yapinin her yoniinde imal edildiginde, tasiyici sistemin Otelenme
miktarmm azaltacaktir. Ozellikle tarihi yapilarda yigma duvarlarin diizlem ici/dist
¢cekme gerilmelerini karsilayabilmek icin FRP veya ¢elik malzemelerinden teskil

edilmis gergi imalatlar1 yapilabilmektedir.

Sekil 2.51: Bursa Yildirim Beyazit Tiirbesi yigma duvar gergileri.
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Sekil 2.52: Bursa Yildirim Beyazit Tiirbesi yigma duvar gergileri.

Celik veya betonarme mevcut yapilarada gelik profiller ile ¢apraz tasarim imkaninin

olmadig1 durumlarda ¢elik ¢apraz gergi cubuklar1 kullanilabilir.

Sekil 2.53: Celik capraz gergi ¢ubuklar1 kullanimi. [25].

Bu yontemler kolay uygulanabilir ve hizli montajin yan1 sira, hafif bir giiclendirme
sistemi oldugundan yapiya ek yiikk bindirmez. Yapinin mevcut tasarimina fazla
miidahale edilmeden uygulanabilir. Yiiksek basingli tanklar veya enerji santrallerinde

titresim kontrolii i¢in de ¢elik halatlar kullanilmaktadir.

Dekantor santrifiijler (atik su aritma, petrol sahasi camur igleme, gida atig1 ayrimi vb.)
veya santrifiijlii kurutucular (Plastik geri doniisiim, metal par¢a yikama/kurutma vb.)
iceren yiiksek torklu ve dengesiz yliiklii santrifiij makinelerinin bulundugu endiistriyel
tesislerin tastyici sistemlerinin betonarme malzemesi zamanla bu dengesiz titresim
nedeniyle ayrisabileceginden, halatli giiclendirme sistemleriyle sontimleyici 6zellikli

elemanlar birlikte kullanilarak hafif ve etkili ¢oziimler gelistirilebilir.
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2.1.13. Bolme Duvarlarin Betonarmeyle

Takviyelendirilmesi

Mevcut yapilarin dinamik yiikler karsisindaki dayanimini artirmak i¢in kullanilan bir
gliclendirme yontemidir. Genel olarak yigma yapilar i¢in avantajli olan bu yontem,
iilkemizde bosluklu tuglali dolgu duvarlarin yaygin kullanimi nedeniyle pek
uygulanmamaktadir. Ancak bu yontemin se¢ilmesindeki amaglardan biri de patlama
etkilerine kars1 tahkim edilmesi istenilen binalardir. Ornegin giivenlik teskilatlarina ait
eski tarihli bir kamu binasinin dis ¢evre duvarlari, herhangi bir dis iskele veya tugla
duvar yikimina gerek olmadan, bu yontem ile tahkim edilerek patlama etkilerine kars1
yapisal glivenlik saglanabilmektedir. Patlamanin yap1 disinda gergeklestigi durumda
yapt cephesinde olusan basinca karst en zayif noktalar tugla duvarlar, kapt ve
pencerelerdir. Camlar, kapilar, tugla duvarlar parcalanir ve yap1 i¢inde biiyiik bir hizla
ucusarak sok dalgasini yapinin i¢ine alir ve yapida balon etkisi olusur. Tavan doseme
ve kirigleri yukari, kolonlar ve duvarlar igeri dogru itilir. Déseme ve kirislerin yukari
itilmesi dosemenin pargalanmasina, kirislerin ve kolonlarin mafsallagarak mekanizma
olusmasina neden olur. Ciinkii biiyiik yiizeyli doseme biiyiik bir toplam kuvvetin
etkisindedir ve ¢ok incedir. Alttan yukari dogru etkiyen boyle bir kuvvet igin
boyutlandirilmamistir. Déseme agiklik momentinin iistte olusturdugu cekme kuvvetini
karsilayacak higbir donat1 yoktur. Ayrica, mevcut pilyeler de ters yonde olusan kesme
kuvveti agisindan ise yaramazlar. Doseme ve kirislerin yukari itilmesi sonucunda
kolonlarin eksenel basing kuvveti azalir, hatta ¢ekme bile olabilir. Eksenel kuvveti
azalan kolonun moment ve kesme tasima giicii diiser ve yanal basinca maruz
kaldigindan kiris gibi davranirarak biiyiik agiklik momenti ve kesme kuvvetine maruz
kalir. Bu yiikleme durumu i¢in boyutlandirilmamis olan kolon mafsallagarak kirilir ve

mekanizma olugmasina ve gogmeye neden olur.
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Sekil 2.54: Celik capraz gergi ¢ubuklar1 kullanim1. [26]. [27].
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2.2. Eleman Ozelinde Giiclendirme Yoéntemleri

2.2.1. Betonarme Sargi/Mantolama (RC Jacketing) Yontemi:

Betonarme mantolama/sargi yontemi, mevcut yapilarin tasiyici elemanlarinin dayanim
ve siineklik 6zelliklerini artirmak amaciyla uygulanan klasik ve etkili bir gliglendirme
teknigidir. Bu yontemde, yetersiz kesit alanina sahip kolon, kiris veya perde gibi
elemanlar, yeni beton ve donati elemanlariyla sarilarak tasima kapasiteleri artirilir.
Kesit boyutlarinin artirilmasi yalnizca eksenel ve egilme degil, kesme dayanimini da
olumlu yonde etkileyerek yapmin genel performansini iyilestirir. Mantolama
kalinligina bagl olarak elemanlarin rijitlikleri arttigindan, yapinin goreli kat 6telenme
miktarlar1 ve kat deplasmanlari azalir. Ozellikle deprem etkilerine kars1 yetersiz kalan

yapilarin siinek davranis kazandirilarak giivenli hale getirilmesinde oldukga etkilidir.

Asagida Sekil 2.55, 2.56, 2.57 ve 2.58 de kolon, kiris ve perde elemanlar1 i¢in

betonarme mantolama/sargi yontemine ait Ornek enkesitler sunulmustur.
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Sekil 2.55: Kolon mantolama detay ¢izimi enkesit 6rnekleri.
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Sekil 2.56: Betonarme kirislerin mantolanmasina tipik érnekler.
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Sekil 2.57: Kolon mantolama detay ¢izimi boykesit 6rnegi. [10].
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Sekil 2.59: Betonarme perde mantolanmasina uygulama 6rnegi. [16].
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Sekil 2.61: Betonarme kolon mantolama uygulama 6rnegi. [13]

Yapimnin yikilip yeniden yapilmasi yerine mevcut sistemin giiclendirilmesini esas
almasi, bu yontemi ekonomik ve yapisal siireklilik agisindan avantajli kilar. Donati
detaylandirmasinin dogru yapilmasi, eski ve yeni beton arasinda yeterli aderansin
saglanmasi, deprem performansi agisindan kritik dneme sahiptir. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinin 6zel olarak ele alinmasi ise bolgesel zayifliklarin giderilmesini saglar.
Yapimin sismik performansini artirmak i¢in mantolama islemi genellikle statik ve
dinamik analizlerle projelendirilir. Geleneksel yapim teknikleriyle benzerliklerinin
olmasi sebebiyle kapsamli bir ilave egitime gerek olmaksizin mevcut teknik
ekip/personel kullanimi imkani avantaji oldugundan, sektérde yaygin kullanimi

sozkonusudur.
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Sekil 2.62: Mantolama donatis1 ve ylizey piiriizlendirilmesi. [28]

Elemanin tiim ¢evresine veya bazi kenarlarina donati ankrajlanarak yapilan betonarme
hacim artisinda, eski ve yeni beton yiizeyleri arasindaki gerilme aktariminin yeterliligi
biliytik 6nem tasir. Bu yontem; perde, kiris, kolon ve temel gibi tim betonarme
elemanlarda uygulanabilir. Ancak mantolama kalinliginin 10 cm'nin altina diistigi
durumlarda, beton yerlesimi ve donati diziliminde iscilik kaynakli kalite kayiplar

meydana gelebilir.

Sekil 2.63: Mantolama donatist siirekliligi [28]

Betonarme mantolama uygulamalarinda, yeni betonun mevcut tasiyict elemanlarla
biitiinlesik calisabilen ve yiiksek aderanshi sekilde uygulanmasi, giiclendirme
sisteminin etkinligi a¢isindan kritik dneme sahiptir. Bu dogrultuda santiyelerde siklikla
basvurulan “kalipli dokiim” ve “piiskiirtme beton (shotcrete)” olmak iizere baslica iki

farkli beton yerlestirme yontemi kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.64: Kalip kullanilarak perde/kolon mantolama uygulamalari. [13]

Kalipli dokiim yonteminde, beton hazir olarak santiyeye getirilir ve beton pompasi
aracilifiyla donatili kaliplarin i¢ine aktarilir. Bu yontemde betonun segregasyona
ugramadan ve bosluk kalmadan yerlestirilmesi saglanmali, gerektiginde vibrator
kullanilarak  sikistirma iglemi titizlikle yiiriitiilmelidir. Geleneksel yapim
aliskanliklarina uygunlugu ve yliksek hacimli dokiimlerdeki etkinligi nedeniyle bu

yontem uygulamalarda genis bir yer kaplamaktadir.

Piiskiirtme beton (shotcrete) yontemi, dzellikle kalip kullanmanin zor oldugu dar,
diizensiz veya egimli yiizeylerde avantajlidir. Bu yOntemde, beton karigimi 6zel
makineler araciligiyla yiiksek basingli olarak dogrudan wuygulama yiizeyine
puskiirtiiliir. Betonun ylizeye yiiksek hizla ¢arpmasiyla hem sikismast hem de
yapigmasi saglanir. Boylece kalipsiz uygulamalarda bile yeterli aderans ve homojenlik
elde edilir. Piiskiirtme beton, katmanli uygulamaya uygun yapisiyla kalinlik kontrollii

imalatlara olanak tanir ve bas {listli uygulamalarda dahi etkin sonuglar verebilir.

Ancak bu yontemin etkinligi, uygulama kosullarina biiytik 6l¢iide baglidir. Nozul ile
ylizey arasindaki mesafe, puskiirtme agisi, karisimin su/¢cimento orani gibi
parametrelerin uygun sinirlar i¢inde kalmasi gerekir. Ayrica rebound (geri sigrama)
olarak bilinen malzeme kayiplar1 olusabileceginden, deneyimli ekipman operatorleri
ve dikkatli iscilik gerektirir. Ozellikle kuru karisim sistemlerinde toz olusumu hem
cevre hem de is saghigi acgisindan kontrol altinda tutulmalidir. Buna karsin kalip
thtiyacini/is¢iligini onemli Olgiide azaltmasi, dar alanlara ulasabilmesi ve uygulama
stiresini kisaltmasi sayesinde, piiskiirtme beton yontemi yapi giiclendirme projelerinde

pratik bir alternatif olarak 6ne ¢cikmaktadir.

52



Sekil 2.66: Piiskiirtme beton uygulamast. [30]

Yapilarin dosemelerinde meydana gelen yiiksek sehim miktari, zimbalama riski,
diizlem i¢i kuvvet aktarim yetersizligi gibi kapasite artisgin1 gerektirecek
iyilestirmelerde de, betonarme mantolamaya benzer olarak doseme kalinlastirma
yapilabilmektedir. Benzer sekilde yetersiz temel kapasitesi nedeniyle, temel

elemanlarinda da kalinlagtirma yapilabilmektedir.

iyel tesis doseme

(c) Kirig i (d) Déseme irme (alttan)

Sekil 2.67: Mantolama 6ncesinde kayma elaman1 uygulamasi [13].
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Sekil 2.68: Serit temellerin radye temele ¢evrilmesine ait detay ¢izimi

Sekil 2.69: Tekil temelde kesit biiyiitiilmesine ait uygulama gorseli [13].

2.2.2. Celik ile Eleman Giiclendirme Yontemleri

Yapisal giivenligin artirilmasi hedefiyle mevcut betonarme elemanlara uygulanan
yerinde giiclendirme teknikleri arasinda, ince kesitli ¢elik levhalar, kosebentler ve U
profiller gibi basit/hafif celik elemanlarin betonarme kesitler bazinda kullanimu,
ekonomik ve uygulanabilir ¢ozlimler sunmaktadir. Bu yontemde amag, kolon, kiris,
doseme, perde gibi tasiyici elemanlarin gevresel sarilma etkisiyle birlikte kesme
kapasitesini yiikseltmek, gevrek davranisi bastirmak ve siinekligi iyilestirmektir.
Yiiksek teknoloji gerektirmemesi, kiigiilk boyutlu miidahalelerle etkili sonuglar
vermesi ve santiye kosullarinda kolayca uygulanabilmesi bu yontemi 6n plana

¢ikarmaktadir.

Basit ¢elik elemanlarla yapilan bu tiir sargi etkisi saglayan gili¢lendirmeler, betonarme
mantolamaya kiyasla birgok pratik avantaj sunar. Oncelikle, yeni beton ddkiimiine
ihtiya¢ duyulmadigi icin uygulama siiresi kisalir, yapt kullanim dis1 kalmadan
miidahale yapilabilir. Ayn1 zamanda, kalip, kiir ve donat1 is¢iligi gibi is¢ilik stirelerini
artiran ilave siirecler ortadan kalkar; bu da is giicli ve maliyet avantaji saglar. Ancak,
betonarme mantolamanin sagladigi kesme kapasitesi artigt ve biitiinctil rijitlik

kazanimi, gelik plakali sistemlerde sinirli kalabilir. Ayrica, distan uygulanan gelik
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elemanlar yangina ve korozyona kars1 korumasizdir, bu nedenle yiizey kaplamalariyla

desteklenmeleri gerekir.

Bu giiclendirme yonteminde kullanilan ¢elik elemanlar genellikle mevcut betonarme
ylzeylere epoksi esasli yapistiricilarla ve/veya mekanik diibellerle sabitlenir.
Oncelikle beton yiizey, aderansi artirmak amactyla piiriizlendirilir ve tozdan armdirilir.
Ardindan, kdsebent, lama veya U profiller, tagiyici elemanin ¢evresine yerlestirilerek
uygun yerlerinden kimyasal diibel (epoksi ankraj) veya celik diibel ile betonarme
ylzeye tutturulur. Baglanti noktalarinda gerekirse ince kesitli ¢elik saclarla gegis
artinr hem de kiicliik ylizey bosluklarini doldurarak temas biitlinliiglinii saglar.
Gerektiginde baglanti noktalari, 6zellikle deprem etkilerine karsi, percin ya da

kaynakla da takviye edilebilir.

Kosebent, U profil veya lama gibi basit ¢elik elemanlarla yapilan distan giigclendirme
uygulamalari, betonarme elemanlara sinirl rijitlik katkist sagladigindan, donati
yetersizligi bulunan ve diisiik hasar beklentili yapilarda etkili sonug verir. Ozellikle
kisa ve enine donatisi yetersiz kolonlarda bu tiir ¢elik elemanlar, ¢evresel sargi etkisi
olusturarak ¢ekirdek betonun deformasyonunu sinirlar, basing ve kesme dayanimini
artirtr. Ayn1 zamanda siinekligi gelistirip enerji sontimleme kapasitesini iyilestirerek
yapisal tastyict elemanin deprem davranisina olumlu katki saglar. Ancak tasiyici
sistemin genelinde yetersizlik bulunan yapilarda (yiiksek goreli 6telenme, kisith yanal
rijitlik vb.), bu yontem tek basina yeterli olmayabilir ve ¢cogunlukla diger gili¢clendirme

teknikleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Sekil 2.70: Celik levhalar ile giiclendirme detay ve uygulamasi. [10], [31]
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Sekil 2.71: Celik levhalar ile giigclendirme detay ve uygulamasi. [10], [31]

Betonarme doseme ve kiris gibi diisey yiikleri aktaran elemanlarin agiklik momenti
kapasitelerini artirmak amaciyla da asagida Sekil 2.71° de sunulan uygulama

gorsellerindeki gibi alttan celik levha ile gliglendirme yontemi uygulanabilmektedir.

Sekil 2.72: Celik plakalarin epoksi ile betonarme yiizeye yapistirilmast. [32]

Bir ¢ok eski yapida karsilagilan en kritik durumlardan biri olan kolon-kiris birlesim
bolgesi tasima kapasitesi yetersizligini bertaraf edebilmek i¢in de ¢elik elemanlar ile
kolon-kiris birlesimleri giiglendirilebilir. Bu yontem ile kolon-kirig birlesimlerinin
rijitligi onemli dlgiile artirilabilmektedir. Bu yontemi kullanarak yapilan giiglendirme

uygulamasiyla hasarlarin kiriglerde olugsmasi da saglanabilir.

Basit ¢elik elemanlarla yapilan giiglendirme uygulamalari arasinda yer alan 6ngermeli
celik halat/cember kullanimi, betonarme tasiyict sistem elemanlarinin performansini
artirmaya yonelik etkili ve yenilik¢i bir yontemdir. Bu teknikte, yiiksek dayaniml
celik halatlar/cemberler kolon, kiris, perde gibi elemanlarin ¢evresine sarilarak distan
bir sargi etkisi olusturulur. Bu sargi, beton ¢ekirdegin yanal genlesmesini kisitlayarak
cevresel basing olusturur. Boylece betonun basing dayanimi ve siinekligi artar, gevrek

kirilma riski azaltilir. Ozellikle donati orani yetersiz olan ya da enine donati
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diizenlemesi sinirli kalmis betonarme elemanlarda bu tiir digtan sarma uygulamalari

onemli mekanik kazanimlar saglar.

L 100X100X12.5 mm
(L 4"x4"")

End Plate "]

Stiffened Plate /

Sekil 2.73: Kolon-kiris birlesimlerinin ¢elik plakalar ile giiclendirilmesi. [33]

Celik halatlarla/cemberlerle yapilan bu sarilma, betonarme mantolama gibi hacimsel
artis gerektiren yoOntemlerin aksine, tasiyici kesiti biiyilitmeden dayanim artisi
saglamaktadir. Halatlara/gemberlere 6n ¢ekme kuvveti uygulanmasi durumunda,
halatlar/cemberler eleman {iizerinde aktif cevresel basing olusturarak dis etriye
mekanizmas1 gibi calisir, boyuna donatinin burkulmasini smirlandirir, ¢ekirdek

betonun stabilitesini artirir ve elemanin deformasyon kapasitesini iyilestirir.

Distik agirliklari, esnek formlar1 ve modiiler yapilar1 sayesinde, halatlarla yapilan
giiclendirme islemleri dar alanlarda, iskele kurulmadan ve yapiy1 uzun siire kullanim
dis1 brrakmadan uygulanabilir. Bu yoniiyle yontem, hem ekonomik hem de
operasyonel avantajlar sunar. Halatlarin/cemberlerin korozyona kars1 korunmasi
amaciyla galvanizleme, epoksi kaplama veya distan muhafaza kilifi kullanilarak
sistemin uzun Omiirli ve dayanikli hale getirilmesi miimkiindiir. Sonu¢ olarak,
ongermeli ¢elik halatlarla/cemberlerle digtan sarma yoOntemi, yapisal iyilestirme
projelerinde yiiksek etkililik ve uygulama esnekligi saglayan ¢agdas bir miihendislik

¢Ozimiidiir.

Dan Zhang ve arkadaslarimin (2021) [32] yaptig1 deneysel bir ¢alismada, deprem
sonucu hasar gormiis koprii kolonlarinin hizli ve etkin bir sekilde onarilabilmesi
amaciyla yeni bir hibrit sargi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen hibrit sargili
ceketleme sistemi, agir is makineleri gerektirmemekte ve yapistirict malzeme igin
uzun siireli kiirleme siiresine ihtiyag duymamaktadir; bu nedenle, deprem sonrasi acil

miidahaleler i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Asagida Sekil 2.73’ de standart hibrit sargili ve fretli etriye sargili betonarme dairesel

kolona etkiyen sargi basinglarinin semasi ve dngerilmeli ¢elik cember sunulmustur.

gl

gy

MNIMAL”

>

(a) Steel hoop of RC-H

For

L ele="
=

-_/.'___:p__

(b) Steel bar of RC-B

Screw nut

Steel strap

Bolt

Sekil 2.74: Hibrit ve fretli sargi etkisi semasi ve ¢elik cember [32].

Test of Rapid Repair of RC Column v

Sekil 2.75: Hasarli kolonun ¢ember ile giiglendirilmesi deney diizenegi [32].
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Sekil 2.76: Hasarli ve giiclendirilmis numune test sonuglar1 [32].

Hibrit sarg1 sistemi, betonarme kolonlar1 erken asamada etkili bir sekilde sargilayarak

kesme hasarini dnlemekte ve egilme dayanimu ile stinekligi artirmaktadir. Hibrit sargil

ceketleme yontemi, statik ¢evrimsel yliklere maruz birakilan hasarli kolonlarin yatay

dayanimini, yer degistirme kapasitesini ve elastik rijitligini bagsarili bir sekilde geri

kazandirmistir. Onarilan numunelerin siinekligi orijinal numunelere gore %11, yatay

tagima kapasitesi ise %13 oraninda artig gostermistir. [32].
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3. ARASTIRMA YONTEMI VE METODOLOJI

Bu boéliimde yapisal analizlerde kabul edilen esaslar, analiz yontemleri ve metodoloji

sunulmaktadir.

3.1. Cahsma Konumu

Arastirma igin Istanbul ili Bahgelievler ilgesi Yenibosna Mahallesi sinirlar igerisinde
bulunan enlemi 41.0065° ve boylami 28.8165° olan koordinatlar se¢ilmistir. Bu
bdlgenin segilmesinin nedeni hem zemin sinifinin genellikle ZC~ZD olmasi ve fay

hattina 12~14km yakinlikta olmasidir.

Asagida Sekil 3.1°de analizlerde kabul edilen yapi konumunu tarifleyen gorseller

sunulmustur.

Sekil 3.1: Calisma kapsamindaki yapilarin konumu.
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3.2

Calisma bolgesinin se¢imindeki baslica neden, gercekten de bolgenin zemin
ozelliklerinin zayif ve depremsellik riskinin yiiksek olmasidir. Asagida Sekil 3.2 de
IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii® niin (DEZIM) 2011 yilinda

gergeklestirdigi  “Istanbul Kent Jeolojisi” projesine ait bir jeolojik harita

sunulmaktadir. [5]

Calisma Konumunun Geoteknik Bilgileri

Te =

T¢, Gekmece Formasyonu

Tcb, Bakirkoy Uyesi; beyaz, bej, ince-orta
katmanli kiregtas/ eg killi Kiregtagi,

| kittagi ve marn arakatkul, bol Mactra'li

Teg, Giingoren Uyesi; kum-mil arakatkili,
yestl-gri kil egemen; st diizeylerinde
kiregtagi arakatmanh

Teg, Gukurgesme Uyesi; sanimsi boz, g,

bol mika pullu, orta boylanimig, ¢apraz
katmanh, tutturulmarmis kaba kum, cakil

Sekil 3.2: IBB DEZIM, bolgenin jeolojik haritas1 ve siniflandirmasi.

Asagida Sekil 3.3’ de IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (DEZIM)

Mikrobolgeleme Calismasi Raporuna ait bir 3B jeoloji siniflandirmasi1 ve lejanti

sunulmaktadir. [6]

6 _ | Aragtirma Alami
B = s
§

Yapay Dolgu
S Altvyon (Kil, Kum, Gakil)
Gekmece Bakirkdy Uyesi  (Cogunlukla Kiregtasi)
Miyosen Formasyonu|  7ceg Oyesi (G Kil, Kum lgerir)
Cukurgesme Formasyonu - (Cakiltagi, Kum)
Oligosen |: Danisment Formasyonu Girpinar Uyesi  (Kil, Kiltasi, Kum, Kumtasi)
Eosen [: Ceylan Formasyonu - (Kiregtasi, Marn, Kiltasi, Kumtasi)
Karbonifer|_ Trakya Formasyonu [ €t | (Grovak)

Sekil 3.3: IBB DEZIM, 3B jeoloji haritasi ve siniflandirmast.
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Asagida Sekil 3.4’ de IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (DEZIM)

Mikrobdlgeleme Caligsmasi

sunulmaktadir. [6]

Raporuna ait bir Vs30 kontur ¢izgisi haritasi

Legend
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Sekil 51. Avrupa Yakasi Giineyi Mikrobolgeleme Projesi ortalama
Vs30 (kontur bazli)

Sekil 3.4: IBB DEZIM, bélgenin Vs30 (m/s) kontur ¢izgi haritast.

IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii’ niin (DEZIM) yaptigi ¢alismalara

istinaden arastirma bolgesinin Vs30 degeri 180~300 m/sn olarak belirlenebilir. Bu

veriler dogrultusunda dikkate alinan zemin sinifinin ZD olmasina karar verilmistir.

Tablo 3.1: Yerel zemin siniflar1 (TBDY2018)

Tablo 16.1 - Yerel Zemin Simiflar
Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (¥5) 3 (NVsa)ao ()5
Sinifi [ms] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az aynigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
Cok siki kum, ¢akal ve sert kil tabakalar1 veya
ZC I R 360 — 760 > 50 > 250
7D Orta siki — siki kum, gakil veya ok kati kil 180 — 360 15— 50 70 — 250
tabakalar
GEVSCK KU, CaRIl veyd yuriigar — Ratl kit
tabakalan veya
7E PI>20ve w>% 40 kosullarmi saglayan - 180 <15 =70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (ql <25 kPa) iceren profiller
Sahaya Gzel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlif 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7>50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.
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3.3. Calisma Konumunun Geoteknik Bilgileri

Bu calisma sahasi1 Tiirkiye’ nin 6nemli sismik aktivitesinin gozlemlendigi Kuzey
Anadolu Fay Hatti (KAF)’ in Marmara segmentleri yakinlarinda (~15km) yer
aldigindan, bu fay yapinin deprem riskini belirleyen énemli bir sismik kaynak olarak

diistiniilmelidir.

2 T Sinir 50 km
%/ 2 15| T Simr 25 km

2 — Yakin Faylar
[ Fay Yiizey Projeksiyonu |

Sekil 3.5: Calisilan konumun faylanmaya uzakligi.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Anadolu ve Avrasya plakalarini ayiran ve Tiirkiye nin
dogusundan batisina uzanan 1600 km’nin {izerinde uzunluga sahip baglica kitasal
transform fay sistemlerinden biridir. KAF, dogudan batiya tek kolda ilerlerken Bolu

iline ulastiginda iki kola ayrilmaktadir.

Marmara Denizi'nin altindan gegerek Saros Korfezi'ne uzanan Kuzey Anadolu
Fayi'nin kuzey kolu (KAFK), bolgedeki en aktif sismik tehlike unsurudur ve kitasal
kaymanin biiyiik boliimii bu kolda gergeklesir. 1999 Izmit ve 1912 Ganos depremleri
bu kolun Marmara Denizi’ ndeki sag ve sol u¢ segmentlerini kirmistir. Orta Marmara
segmenti ise 1766'dan beri kirilmamis olup sismik bosluk olarak tanimlanir. GPS

verileri, bu kolun yillik kayma hizinin yaklasik 24+1 mm oldugunu gostermektedir.

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda yapilan
analizlerde, yapinin bulundugu konuma ait deprem yer hareketi diizeyine iliskin
parametreler Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan sunulan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) ve ilgili web tabanli uygulama {izerinden
elde edilmektedir. Bu uygulama araciligtyla, analiz yapilacak yapi i¢in koordinat bazl
olarak tasarim spektral ivme katsayilar1 ve diger sismik parametreler belirlenmekte ve

performans degerlendirmelerinde esas alinmaktadir.
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Sekil 3.6: AFAD-TDTH sisteminde ilgili konumun PGA haritasi.

Asagida Sekil 3.8’ de kabul edilen parametreler dogrultusunda AFAD Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritalar1 veri sisteminden alinan bilgilere iligkin bir dizi gorsel

sunulmaktadir.
AFAD’ L o
Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi
Kullanici Girdileri
Rapor Baslior: Yenibosna
Mh
g:;p;r‘n Yer Hareketi DD-2 32:’11: ;esr\\:::kgllulg:ﬁ!:u (tekraranma periyodu 475 yil) olan
Yerel Zemin Sin: 7D Orta siki - stk kum, cakil veya ok kati kil tabakalar
Enlem: 41.0065"
Boylam 28.8165°
Giktilar
S5 = 1.096 5, =0.301 Sps = 1.164 Sp1 = 0.602
PGA = 0,451 PGV = 27.453

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

8, : 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spq : 1.0 saniye periyot igin tasanm spektral ivine katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hizi [cm/sn]

Sekil 3.7: AFAD sistemine tanimlanan ve alinan DD2 parametreleri.
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AFAD TDTH veri sisteminden edinilen bilgiler ve TBDY 2018 yonetmeligi Boliim
2.3 dogrultusunda hazirlanan yatay elastik tasarim spektrumuna ait bilgiler asagida

Sekil 3.9’ da sunulmaktadir.

2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.3.4.1 - Gozoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
ivme spektrumu nun ordinatlan olan yatay elastik tasarim spekiral ivmeleri S, (T), dogal

titresim periyoduna bagh olarak yergekimi ivimesi [g] cinsinden Denk.(2.2)"de tammlanmigtir

(Sekil 2.1):
sﬂ_m:[nmos%}sus 0<T<Ty)
5,.(7) = Sy (T,<T=T)
5.(T)= S?‘ (T,<T<T) @2
5,.(1) % % <7

Burada S, ve S, 2.3.2.2°de tamimlanan tasarim spektral ivme katsavilar’m, T ise dogal

titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasanim spektrumu kdse perivotiar: T, ve T

Denk.(2.3) ile 5,4 ve Sy, e bagh olarak tanimlamr:
ro—0z . g _Sm

B

2.3)
DS Sps

Sabit verdegistirme bolgesine gegis perivodu T, = 6 s alacakuir.

Sekil 3.8: TBDY2018 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu formiilleri.

Sekil 2.1

Sekil 3.9: TBDY2018 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu grafigi.

Yapinin depremsellik parametrelerinin belirlenmesinde TBDY2018 Tablo 4.1
uyarinca belirlenmis olan R ve D katsayilarinin se¢imi 6nem arz etmektedir. Cekirdek
perdesi, kolon, kiris gibi betonarme elemanlarin kirisli plak ve kaset dosemelerle

birlikte kullanildig1 durumda bina tasiyici sistemi A15 olarak seg¢ilebilir.
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Tablo 3.2: R ve D katsayilar1 (TBDY2018)

Tablo 4.1. Bina Tagiyica Sistemleri igin Tagiyic1 Sistem Davrams Katsayisi, Dayamm
Fazlahf Katsayisi ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflar

Tagiyict Izin Verilen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davrams | Fazlahf Yiikseklik
Katsayisi | Katsayisi Simiflart
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI

Al Siineklik Diizeyi Yiiksek Tagiyicr Sistemler

AlL. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi

vitksek betonarme gergevelerle karsilandi binalar 8 3 BYS 23

A12. Deprem etkilerinin tamaminm suneklik dizeyi yiksek bag kirisli

p S>3
(bosluklu) betonarme perdelerle kargilandif binalar i 25 BYS22

Al3. Deprem etkilerinin tamamnin stinekiik dizeyi yiksek bogluksuz

i 2 >2
betonarme perdelerle karsilandign binalar 6 25 BYS22

Al4. Deprem etldlerinin moment aktaran suneklik duzeyi yiksek
betonarme cerceveler ile sineklik dazeyi yiksek bag kirigli (bogluklu) 8
betonarme  perdeler tarafindan  birlikte karsilandigi  binalar

| (Bkz4.3.4.5)

Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik dizeyi yiiksek
betanarme gergeveler ile sineklik dizeyi yiksek bogluksuz betonarme 7 2.5 BYS=2
perdeler tarafindan birlikte kargilandig1 binalar (Bkz.4.3.4.5)

m etkilerinin tamaminin ¢at dizeyindeki baglanular
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m'yi ge¢meyen sdneklik dizeyi yiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan kargilandi@i tek kath binalar

25 BYS=2

4.3.2.4 - DTS = 1, la, 2, 2a olan betonarme perdeli ve/veya gelik ¢aprazli gergeveli binalarda,
herhangi bir dogrultuda asagida (a) ve (b)’de tanimlanan iki kosuldan birinin saglanamamasi
durumunda, o dogrultuda Tasiyict Sistem Davranis Katsayist R yerine (4/5)R gozoniine
almacaktir. Dayamim Fazlaligi Katsayist D’de herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir.
4.5.4.5’de verilen kosulu saglayan bag kirisli perde sistemi, tek bir perde olarak olarak
gOzoniine alinacaktir.

(a) Tastyict sistemde tek bir perdenin veya celik gaprazli gergevenin aldigi taban devrilme
momenti Mpgy, 0 dogrultuda binamn tiimii igin deprem yiiklerinden meydana gelen toplam

taban devrilme momenti M, m 1/3’iinden fazla olmayacaktir.
(b) Binanin her bir kenar aksinda yer alan perde/perdelerin veya ¢elik ¢aprazli
gergeve/cercevelerin aldigi taban devrilme momenti Mpg, veya Mpg, ’lerin toplami, o

dogrultuda binanm tiimii i¢in deprem yiiklerinden meydana gelen toplam taban devrilme
momenti M, n 1/6’sindan az olmayacaktir.

Sekil 3.10: TBDY2018 Madde 4.3.2.4

Yapinin her bir kenar aksinda yer alan perde veya perdeler olmadigi icin TBDY2018
Madde 4.3.2.4 uyarinda R katsayis1 4/5*R oraninda azaltilacaktir. Bu durumda;

R=7*4/5=5.6
D=2.5
degerleri dikkate alinmistir.

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan kaset dosemeli ve kirisli plak dosemeli
sistemlerde prdesiz yapilar i¢in Tablo 4.1 dogrultusunda A1l “Deprem etkilerinin
tamamimin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme c¢ergevelerle

karsilandig1 binalar” segilebilir. Bu durumda;
R=8.0
D=3.0

degerleri dikkate alinmistir.
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Bu veriler dogrultusunda DD1, DD2, DD3, DD4 deprem diizeyleri ve zemin sinifi ZD
icin dikkate ayr1 ayr1 hazirlanan “Yatay Elastik Ivme Spektrumlar1” ve yukarida
tariflenen R ve D katsayillarina gére hazirlanmis “Azaltilmis Yatay Ivme

Spektrumlar1” grafikleri asagida Sekil 3.13° de sunulmustur.

DD1-DD2-DD3-DD4 Yatay Elastik ivme Spektrumlari (ZD)

2.25
——DD1 Yatay Elastik ivme Spektrumu
2.0 — DD2 Yatay Flastik ivme Spektrumu
1.75 DD3 Yatay Elastik ivme Spektrumu
——— DD4 Yatay Elastik ivme Spektrumu
1.50
C
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2
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x
©
& 075
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Periyot (s)
DD1-DD2-DD3-DD4 Azaltilmis ivme Spektrumlari (R:8, D:3, I:1) (ZD)
0.60
= DD1 Azaltilmis Yatay Elastik ivme Spektrumu
0.50 — DD2 Azaltilmis Yatay Elastik ivme Spektrumu

DD3 Azaltilmis Yatay Elastik ivme Spektrumu

—— DD4 Azaltilmig Yatay Elastik ivme Spektrumu

0.10

Spektral ivme (g)
e e [
8 8 8

—_—
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N
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—— DD1 Azaltilmis Yatay Elastik ivme Spektrumu
— DD2 Azaltilmis Yatay Elastik ivme Spektrumu
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Sekil 3.11: Elastik ve azaltilmig yatay ivme spektrumlari.



Bu c¢aligma kapsaminda yalnizca DD2 diizeyi dikkate alindigindan, bu diizeye ait

elastik ve azaltilmis ivme spektrumlari miinferiden asagida Sekil 3.14° de

paylasiimistir.
DD2 Yatay Elastik ve Azaltilmis ivme Spektrumlari
(R:8, D:3, I:1) (ZD)
1.4
1.2

Spektral ivme (g)
o o p
[<)] [++] o

o
'S

0.2 /\
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periyot (s)
DD2 Yatay Elastik ve Azaltilmis ivme Spektrumlari
(R:5.6, D:2.5, I:1) (ZD)
1.4
1.2
1.0

Spektral ivme (g)
[=] o o
> o

o
¥

ges-ceessses

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periyot (s)

e
o

Sekil 3.12: DD2 i¢in elastik ve azaltilmig yatay ivme spektrumlari.
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3.4. Yapilarin Malzeme ve Yiik Bilgileri

Ozet olarak yap1 genelinde kabul edilecek malzeme dzellikleri asagida paylasilmistir;

¢ Beton Karakteristik Basing Dayanimi (fck) : 35 MPa

e Donat1 Sinifi : B420C, Nerviirla
e Donat1 Karakteristik Akma Dayanimi (fyk) : 420 MPa

¢ Enine Donat1 Aralidi (s) : 10 cm

¢ Enine Donat1 Kancasi : 135°

Yapilara tanimlanan yiikler asagida sunulmustur.

Tablo 3.3: Yapisal analizlerde tanimlanan kullanim yiikleri.

Katlara Gore Kullanim Yikleri
Yikleme [ Normal Katlar Cati Kati

SDL 4.00kN/m® | 2.50kN/m?’
ASL 0.55kN/m? | 0.55kN/m’
LL 2.00kN/m> | 1.50kN/m’
S - 0.75 kN/m?

3.5. Yapisal Analizlerde Modelleme ve Performans

Esaslari

Yapinin tastyict sistemi ETABS V21.2.0 programi kullanilarak ¢ergeve elemanlari
(kolon ve kirisler) cubuk eleman, doseme elemanlar1 i¢in kabuk (shell) eleman
tanimlanmistir. TBDY 2018-4.5.3.7’e gore yapidaki perdeler hem diizlem i¢i, hem de
diizlem dis1 yer degistirmelere iliskin serbestlik derecelerini igceren kabuk sonlu
elemanlar ile modellenmistir. TBDY 2018’e gore analiz modeli ankastre temele oturan
bir sistem olarak kabul edilmis ve ETABS tanimlamasi asagida Sekil 3.16° da

sunulmustur.
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ETABS programinda kiitle kaynagir (Mass Source), yapinin deprem etkileri altinda
analiz edilmesi i¢in gerekli olan kiitlelerin nasil tanimlanacagini belirler. Bu tanim,
yap1 elemanlarina etkiyen sabit ve hareketli yiiklerin hangi oranlarda kiitle hesabina
dahil edilecegini gosterir. Bu yiikler, yapmin kiitle merkezini ve toplam ataletini

belirlemede kullanilir. Asagida yapinin kiitle hesabina dahil edilen yiikleme tipleri

sunulmustur.
e Zati Yik

e Sabit Yik

e Hareketli Yiik, n:0.3
e Hareketli Yiik, n:0.6

e Hareketli Yiik, n:0.8

e Kar Yuku

Yapimin dinamik analizlerinde, her kat diizeyindeki yatay kiitleler, ilgili katin kiitle
merkezinde yogunlastirilarak (lumped mass approach) modele dahil edilmistir. Bu
kapsamda, “Lump lateral mass at story levels” se¢enegi etkinlestirilmis ve tiim lateral

kiitleler, analiz kolaylig1 ve modal hesaplarin dogrulugu amaciyla kat diizlemlerinde

toplanmustir.

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Reotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
| f
L] A 4 [

QK Cloze Apply

Sekil 3.13: Ankastre mesnet tanimi.

(DL) :1.0
(SDL) : 1.0
(LL3) :0.3
(LL6) :0.6
(LL8) : 0.8
(S) :03
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Sekil 3.14: Sematik lumped mass kabulii.

TBDY 2018 —5.4.5.1°e gore dogrusal olarak modellenen perde ve dosemelerin diizlem

ici ve diizlem dis1 hareketlerine iliskin etkin kesit rijitlikleri Tablo 4.2°den alinmustir.

Tablo 3.4: Etkin kesit rijitligi ¢carpanlar1 (TBDY2018)

Tablo 4.2. Betonarme Tasiyicr Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitligi Carpanlan

Betonarme Tagiyic Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpani

Perde - Digeme (Diizlem igi) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Digeme 0.25 0.25

Perde - Digeme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Digeme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirigi 0.15 1.00
Cergeve kirigt 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

Asagida yapisal elemanlara ait 6rnek etkin kesit rijitligi ¢arpanlari tanimlamalari
sunulmustur. Dogrusal olmayan analizlerde fiber hinge tanimi kullanildigindan, etkin

kesit rijitlikleri modal analiz ve dogrusal analizler i¢in kullanilmistir.
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E Property/Stiffness Modification Factors x 3 Property/stifiness Madification Factors X
Property/Stiffness Modfiers for Analysis Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Cross-section (axial) Area ] Cross-section (axial) Area
Shear Arez in 2 drection Shear Area in 2 diection
Shear Area in 3 direction Shear Area in 3 direction
Torsional Constant l:l Torsional Constant
Meoment of Inertia about 2 axis Moment of Inertia aboutt 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis Moment of Inertia about 3 axis
OK Cancel OK Cancel
E Property/Stiffness Modification Factors X E Property/Stiffness Modification Factors x
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f17 Direction Membrane 11 Direction
Membrane f22 Direction Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction Membrane {12 Direction
Bending m11 Direction Bending m 11 Direction
Bending m22 Direction Bending m22 Direction
Bending m12 Direction 0.25 Bending m12 Direction
Shear 13 Direction Shear v13 Direction
Shear v23 Direction Shear v23 Direction
Mass Mass
oK Cancel oK Cancel

Sekil 3.15: ETABS’ a tanimlanan etkin kesit rijitlikleri.

Kabuk elemanlarla modellenen doseme ve perdeler, i¢ kuvvet dagilimlarinin daha
dogru hesaplanabilmesi amaciyla otomatik olarak meshlenmistir. Bu islem sayesinde,
ozellikle gerilme yigilmalarinin olusabilecegi perde-kolon birlesim bolgeleri ile
doseme acikliklarinda ¢oziim hassasiyeti artirilmis; yapr elemanlarmin gergek
davraniglarina daha yakin sonuglar elde edilmistir. Boylece analiz sonuglariin
giivenilirligi artirilmis ve performans degerlendirmesine daha saglikli  veri

saglanmustir.

TBDY 2018’de Madde 3.2°de tanimlanan Deprem Tasarim Siniflari’nin
belirlenmesine esas olmak iizere Bina Kullanim Siniflar1 (BKS), degerlendirmesi
yapilacak olan yapinin kullanim amacima uygun olarak TBDY2018 Tablo 3.1°de

tanimlanmaistir.
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Tablo 3.5: BKS ve I katsayilar1 (TBDY2018)

Tablo 3.1 - Bina Kullamm Simiflar1 ve Bina Onem Katsayilar

Bina R Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Katsayist
Sufi Asminct (0)]

Deprem sonrast kullaminu gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yofun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandif
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlari ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

BKS=1

insanlarin  kisa sireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

BKS=2 P
Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
i Il i

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiri
endiistri yapilari, vb.)

BKS=3

Tanimlanan Bina Kullanim Siniflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin
tanimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisina bagl olarak, yonetmelikte
deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS), TBDY

2018’de Tablo 3.2’den belirlenecektir.

Tablo 3.6: Deprem tasarim siniflar1 (TBDY2018)

Tablo 3.2 — Deprem Tasarim Simiflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Simfi
Periyot Tasarim Spekiral fvme Katsayist ( 5.;) BKS =1 ﬁs - 2.?
5,< 0.33 DTS = 4a DTS=4
0.33< Sy < 0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 £ S, < 0.75 DTS =2a DTS=2

TBDY 2018’de bahsedilen deprem tasarim siniflarina gére, mevcut binalar igin yapisal
performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlar1 TBDY 2018

Boliim 3’te yer alan Tablo 3.4’ten segilecektir.

Tablo 3.7: Mevcut binalarda performans hedefleri (TBDY2018)

() Meveut Yerinde Dokme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiiksek Binalar diginda - BYS = 2)

Deprem DTS=1.2,3,3a, 4, 4a DTS=1a,2a

Yf“ H‘_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Hedefi Yaklagim Hedefi Yaklagimm

DD-3 i — SH SGDT

DD-2 (xn ) (scor) — -

DD-1 T e KH SGDT
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3.6. Yapisal Analiz Yontemleri

Yapisal performans analizlerinde, TBDY 2018 Bolim 15°te tanimlanmis olan
dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem hesab1 gerceklestirilmigtir. Binanin
deprem etkisi altinda yapisal performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan

dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak
e Siinek davranisa iligkin plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri
¢ Gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet talepleri

hesaplanmistir. Daha sonra bu talep biiytikliikleri, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirilmesi yapilmistir.

3.6.1. On Degerlendirme Analizleri

On degerlendirme analizlerinde TBDY 2018’te tanimlanmis olan “Sabit Tek Modlu
ftme Yontemi” kullanilmistir. Géz 6niine alman deprem dogrultusunda her bir itme
adiminda katlara etkiyen deprem yiik artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki
birinci adimda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli
ile orantili olarak tanimlanmistir. Itme hesabi sonucunda koordinatlari modal
yerdegistirme — modal s6zde ivme olan modal kapasite diyagrami elde edilmistir. Son
olarak elde edilen diyagramla, tanimlanan deprem etkisi altinda modal yerdegistirme
talebi ve buna bagl olarak tasiyici sistemde meydana gelen i¢ kuvvet ve plastik

yerdegistirme talepleri karsilagtirilmistir.

“Sabit Tek Modlu Itme Yontemi”nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim)
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istemi sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan
itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her adiminda,
tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet
artimlart ile bunlara ait birikimli degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen

maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢imde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu

durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis icin
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hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme goézoniine

alinir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yer degistirmesi—
taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yer degistirmesi, binanin en {ist
katindaki kiitle merkezinde, gézoniine aliman x deprem dogrultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger
deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme egrisine uygulanan
koordinat doniistimii ile koordinatlar1 “modal yerdegistirme— modal ivme” olan modal
kapasite diyagramlar1 elde edilebilir. Elde edilen diyagram dogrultusunda diger tim
istem biylklikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvet istemleri)

TBDY2018’ e gore hesaplanir.

3.6.2. Giiclendirme Analizleri

Yapilan gii¢glendirme analizlerine TBDY 2018 — Boliim 5 basligi altinda tanimlanmais

olan “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi Ile Deprem Hesab1”

kullanilmistir. Bu hesap yontemi, deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici
sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin zaman
artimlar ile adim adim dogrudan integrasyonu’na karsi gelir. Bu islem sirasinda,
dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi

g6zoniine alinir.

Uygulanan yer hareketi, yapt modeline dogrudan ivme girdisi olarak tanimlanmis ve
her bir zaman adiminda sistemin i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri yeniden

hesaplanmustir.

Dogrusal olmayan analiz kapsaminda, yap1 elemanlarinin elastik sinirlar1 agabilecegi
ve plastik sekil degistirmelere maruz kalabilecegi kabul edilmistir. Buna bagl olarak,
sistemin rijitlik 6zellikleri sabit tutulmamis, hasar birikimi ve yiikleme gecmisine gore
zamanla degisen rijitlik etkileri modele dahil edilerek, yapinin dogrusal smirlar

disindaki davranig1 zamana bagl olarak izlenebilmistir.
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Sekil 3.16: Dogrusal olmayan dinamik analiz akis semasi.

Analiz yontemi, modal ayristirma kullanilmadan, sistemin tim kiitle ve rijitlik
ozelliklerini dogrudan dikkate alacak sekilde uygulanmistir. Bu yaklagim, yapidaki
diizensizliklerin ve lokal etkilerin daha hassas sekilde temsil edilmesini sagladigindan,
performansa dayali tasarim siirecinde yapinin inelastik davranisini ayrintili sekilde
degerlendirme olanagi sunar. Bu yontemle, yapr elemanlarinda meydana gelen
plastiklesmeler, deplasman talepleri ve genel performans diizeyi dogrudan belirlenmis

ve glivenilir bir degerlendirmeye imkan tanimistir.

NLTHA yontemiyle yapilan analizlerde kullanilan deprem kayitlari, genellikle gercek
deprem Olclimlerinden elde edilen ham verilerdir. Ancak bu kayitlar, analiz yapilacak
yapinin bulundugu bélgeye 6zgii sismik tehlike diizeyi veya tasarim spektrumu ile
dogrudan uyum gostermeyebilir. Bu nedenle, deprem kayitlarinin 6l¢eklenmesi
gereklidir. Olgekleme islemi, secilen kayitlarin hedef spektruma uygun hale
getirilmesini saglar ve yapimin gercekei sismik performansinin degerlendirilmesine
olanak tanir. Bdylece, yap1r giivenliginin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve

performans hedeflerine uygun sonuclarin elde edilmesi miimkiin hale gelir.

Deprem kayitlarinin se¢iminde, yapisal performansin dogru degerlendirilebilmesi i¢in
giivenilir ve bolgeye uygun verilere ihtiyac duyulmaktadir. Bu baglamda, PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research Center) tarafindan gelistirilen NGA (Next
Generation Attenuation) veritabani, diinya genelinde kaydedilmis bir¢ok deprem
verisini yliksek dogrulukla sunmakta ve miihendislik analizlerinde 6énemli bir kaynak
olusturmaktadir. Bu calismada, PEER NGA veritabanindan elde edilen kayitlar

kullanilarak yapinin sismik performansi degerlendirilmistir.
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Deprem miihendisliginde, se¢ilen kayitlarin hedef tasarim spektrumu ile uyumlu hale
getirilmesi i¢in farkli 6lgekleme yontemleri kullanilmaktadir. Basit 6l¢ekleme, tek bir
sabit katsay1 ile ivme degerlerini 6lgeklerken, spektral uyusum (matching) yontemi,
belirli periyotlarda hedef spektruma daha iyi uyum saglamak igin frekans bilesenlerini

diizenler. Yontem secimi, analiz amacina ve yapinin performans hedeflerine baglidir.

Asagida Sekil 3.24° de basit Ol¢ekleme (amplitude scaling) ve spektral uyusum

(spectral matching) yontemlerine ait 6rnekler sunulmustur.

= =TargelSpectrum = =Target Spectrum

— Average Spectrum Resultant (Spectral-Malching)

s gza
20 20 (i
0 10 Bs ’
os \ 05 :
&

a
0 05 15

— Average Spectrum Resultant (Amplitude Scaling)

pSa ig)

|, Code Period Range

25 3 35 4 ] L] 1 15

2
ppppp d (s8]

2
Pariod (sec)

Sekil 3.17: Spektral uyusum ve basit 6lgekleme yontemleri 6rnegi

‘Search Records ] [Rescale Only

Search & Scallng Results - Responss Spectra

Period (sec)

Sekil 3.18: Kayitlarinin PEER-NGA” veri tabanindan alinmasi ve 6l¢eklenmesi.

Bu calismada, deprem kayitlarinin 6lgeklenmesinde basit 6lgekleme yontemi tercih
edilmistir. Basit Olgekleme, secilen deprem kaydinin ivme degerlerinin sabit bir
katsay1 ile ¢arpilmasi yoluyla gerceklestirilir. Bu yontemin tercih edilmesinin en
onemli nedenlerinden biri, deprem hareketinin temel dinamik 6zelliklerini
korumasidir. Olgekleme islemi yalnizca kaydin genligini degistirirken, deprem
hareketinin frekans igerigi, hiz profili ve zaman aralig1 sabit kalir. Boylece 6lgekleme
sonrasi elde edilen kayit, yapisal analizlerde gercekei sonuglar iiretmeye devam eder.
Ozellikle performans degerlendirmesi yapilan yapmin dinamik karakteristiklerine
uygun deprem talebinin belirlenmesi amaciyla, basit 6lgekleme yontemi pratik ve

giivenilir bir yaklasim sunmaktadir.
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Kullanilan deprem kayitlarina ait 6zet bilgiler asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 3.8:

Secilen deprem kayitlarina ait 6zet bilgiler.

— P 5 g
= = @ o 1) o | £ — 5]
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1162 | 3.6008 - 5.6 11.4 0.3 "Kocaeli_ Turkey" [1999 "Goynuk" 7.51| SS [ 31.74 31.74 | 347.62 0.1875
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Sekil 3.19: Kayitlarin 6l¢eklenmis spektrumlari.

Asagida dlgeklenmis deprem kayitlarina ait zaman-ivme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 3.20: RSN1116, RSN1162 ve RSN1615 i¢in 6l¢eklenmis kayit grafigi.
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3.7. Yapisal Tasiyici1 Elemanlarin Performans

Kabulleri

Bir yapinin deprem vb. gibi dinamik etkiler altindaki performansi, onu olusturan
tasiyict elemanlarin mekanik tepkileri ve hasar davranmislariyla sekillendiginden;

yapisal performans, eleman performanslarinin bileskesidir.

Temel, kolon, perde, kiris ve birlesim bolgeleri gibi elemanlar, yatay ytkler altinda
catlama, plastiklesme ve tasima kapasitesinde azalma vb. gibi hasar belirtileri
gosterebilir. Bu hasarlarin dogru sekilde tanimlanmasi ve smiflandirilmasi, yapi
sisteminin giivenlik ve kullanilabilirlik diizeyinin belirlenmesinde kritik rol oynar. Bu
baglamda, tasiyici elemanlarda olusan hasar durumlari, belirli sinirlar ve performans
kriterleri cergevesinde degerlendirilerek yapisal davramisa etkileri yonetmelikler

dogrultusunda teknik bir yaklasimla ele alinacaktir.

Yapisal tastyici elemanlarin hasar durumu, bu elemanlarin deprem gibi yatay ytikler
altindaki davraniglarina gore olusan fiziksel ve mekanik bozulmalar1 tanimlar. Bu
durum, oOzellikle plastiklesme, ¢atlama, ezilme, burkulma vb. gibi etkilerle kendini
gosterir. Her eleman tipi (kolon, kiris, perde, birlesim bdlgesi) i¢in hasar gelisimi farkli

sekillerde ilerlese de genelde su evrelerde degerlendirilir;

e Elastik Davranis: Yapi1 elemant yiik altinda geri doniislii sekilde sekil degistirir,

kalict hasar yoktur.

e Sinirlt Hasar: Elastik 6tesi davranis cok sinirlidir, neredeyse dayanim kaybi hig¢

olmadan eleman gorevini siirdiirebilir.

e Belirgin Hasar: Kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi

e Ileri Hasar: Kesitte belirgin elastik 6tesi (plastik) davranis vardir. Dayanim ve
rijitlik azaldigindan, elemanin tasryiciligt sinirhidir. Elemanin giiglendirlimesi

edilmesi ya da yenilenmesi gerekebilir.

e Gocme Hasar1: Kesit plastik davranis kapasitesini asarak yilik tasiyamaz

duruma gelmistir.
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Bir yapisal tasiyict  elemanin  yukarida ifade edilen  kesit  hasar
durumlarindan/bdlgelerinden hangisine ugradigi, TBDY2018 Boliim 15.3.2 uyarinca

belirli sekildegistirme sinir degerlerine gére tanimlanmaktadir.

i Kuvvet
A KH cle}
SH = e —
. |
e
//
//
/Sl Belirgin leri ‘
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Bolgesi Balgesi Bolgesi | Bélgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.21: TBDY2018 kesit hasar bolgeleri ve sinirlari.

Kesitteki en biiylik sekildegistirme miktari;

e SH sinir degerine ulagmadiysa, eleman “Sinirli Hasar Bolgesinde” olarak

nitelendirilir.

e SH~KH smirlart araliinda ise “Belirgin Hasar Bolgesinde” olarak

nitelendirilir.
e KH~GO smirlar1 araliginda ise “Ileri Hasar Bolgesinde™ olarak nitelendirilir.
e GO smnir degerini gegmis ise “Go¢me Bolgesinde™ olarak nitelendirilir.

Kesit diizeyindeki bu hasar durumlart slinek elemanlar i¢indir. Gevrek hasar goren

elemanlarda bu siniflandirmalar gegerli degildir.

3.8. Yapisal Tasiyici1 Elemanlarin Hasar Sinirlar:

Yapisal tastyict elemanlarinin uglarindaki plastik donmeler, dogrusal olmayan
analizlerin ¢iktilarindan elde edilerek, yonetmelikler ¢ercevesinde tanimlanmis
sekildegistirme smirlar ile mukayese edilir. Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyindeki
hasar bélgelerini ayrran Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi
Hasar (GO) olmak iizer ii¢ hasar sinir1 tammlanmstir. Bu sinirlar, yap1 elemanlarinin
malzeme Ozellikleri, kesit geometrileri ve donati detaylandirma kosullarina baglh
olarak degisiklik gdsterebilir. Bu sinirlar, yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri, kesit

geometrileri ve donati detaylandirma kosullarina bagli olarak degisiklik gosterebilir.
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TBDY 2018, tastyict sistemlerin deprem etkisi altindaki davranisin1 degerlendirmek
icin Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimini Onerir.
Bu yontemde, yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglar dikkate alinarak,
deprem etkisi altindaki sekil degistirme talepleri belirlenir. Elde edilen talepler,
yonetmelikte tanimlanan sekil degistirme kapasiteleriyle karsilastirilarak, yap1

elemanlarinin performans seviyeleri degerlendirilir.

Gogmenin  Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {izere, “yayili plastik davranis modeline” gore
hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekildegistirmeleri €99 ve 99 icin

izin verilen hasar limit degerleri asagida sunulmustur.

Beton Malzemesinin Gerilme - Birim Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 3.22: TBDY2018 kesit hasar bolgeleri ve siirlart.

Donati Celigi Malzemesinin Gerilme - Birim Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 3.23: TBDY?2018 kesit hasar bolgeleri ve sinirlari.
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Bu calismada yapilan hesaplarda kesitlerin sekildegistirme sinir degerlerinin, fiber(lif)

elemanlarin gerilme degerleri ile kiyaslandig1 “yayili plastik davramis modeli

kullanilmustir.

Asagida malzemelerin birim sekil degistirme oranlarina gore hasar limitleri
sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan Excel tablolari ile her bir elemanin

hasar durumlar tespit edilmistir.

Tablo 3.9: Malzemelerin hasar limitleri.

Malzemelerin Birim Sekil Degistirmede Hasar Limitleri

Material Acgiklama |SH(10)| KH(LS) | GO (CP)
Beton (C35) [Sargisiz beton|-0.0025 | -0.00263 | -0.0035
Donati-B420C Donati +0.0075| +0.024 | +0.032
Beton-B065X035 Kiris -0.0025 | -0.00587 | -0.00783
Beton-B050X060 Kiris -0.0025( -0.00646| -0.00861

Beton-C045X045 Kolon -0.0025] -0.0112 | -0.01493
Beton-C050X050 Kolon -0.0025| -0.0108 | -0.01439
Beton-C055X055 Kolon -0.0025] -0.01045 | -0.01393
Beton-C060X060 Kolon -0.0025] -0.01014 | -0.01352
Beton-C065X065 Kolon -0.0025| -0.00987 | -0.01316
Beton-C070X070 Kolon -0.0025 | -0.00962 | -0.01283
Beton-C075X075 Kolon -0.0025] -0.01018 | -0.01357
Beton-C080X080 Kolon -0.0025| -0.00995 | -0.01327
Beton-C085X085 Kolon -0.0025| -0.0104 | -0.01387
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Sekil 3.24: Yap1 elemanlart i¢in plastik davranis modelleri [41].
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3.9. Bina Performans Diizeyi Kabul Kriterleri

Mevcut binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olugmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkili olup dort farkli hasar durumu
tanimlanmistir. Hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman performanslarina karar

verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir.

KH 6 Performans Diizeyleri
v SH KK: Kesintisiz Kullanim
L 9
A SH: Sinirl Hasar
.. : " KH: Konfrollti Hasar
[l ] ' GO: Gégmenin Onlenmesi
KK ' : l
[
m i : Gogme
| [
— | | | .ﬁf
! | |
! | |
| 1 | |
| 1 | |
| | . 1 > U
KK SH KH GO

Sekil 3.25: Bina performans diizeyini sematik tariflemesi.

Bu hasar durumlari asagida agiklanmastir;

o Sinirl Hasar Bolgesi: Yapi, deprem sirasinda kiiciik ve kabul edilebilir hasarlar

alir. Sekil degistirmeler sinirhdir, islevsellik bozulmaz ve yapt hemen

kullanilabilir, giivenlik riske edilmeden onarima alinabilir.

e Belirgin Hasar Bolgesi: Yapi, onemli hasar alir ancak gogmeye yol agmaz.

Plastiklesme, catlamalar ve deformasyonlar goriiliir. Yap: hala kullanilabilir,

ancak bolgesel gliclendirme veya onarim gerekebilir.

e [leri Hasar Bolgesi: Yapi, dnemli hasar alir ve kullanilamaz hale gelir. Tastyict

elemanlarda biiylik deformasyonlar ve plastiklesme meydana gelir. Yapi

yikilmamis olsa da giiglendirme veya yeniden insa edilmesi gerekir.

e Gocme Bolgesi: Yapi, tamamen ¢okme noktasina gelir. Tagima kapasitesi

tilkenir, elastik siirlar agilir ve yapisal biitiinlik bozulur. Yapi tamamen

kullanilamaz hale gelir.
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Buna gore asagida verilen kosullarda binalarin sinirli hasar performans diizeyini

karsiladig1 kabul edilir:
e Yapida plastik mafsal olusumuna izin verilmez.

¢ Yapinin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda kirislerin en fazla %20’si Belirgin Hasar Bolgesi'ne gegebilir,

ancak diger tasiyici elemanlarinin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir.

e Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile
bu durumdaki yapilarin Siirli Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilebilir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyini karsilayacak, yapi performansi kosullar
asagida verildigi gibidir:
¢ Betonarme yapilarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)

kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %35’ ileri Hasar Bolgesi’ne

gecebilir.

e [leri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan tasiman kesme kuvvetine katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En {ist
katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvveti toplaminin, o
kattaki tim diisey elemanlarin kesme kuvveti toplamina orani en fazla %40

olabilir.

e Diger tasityici elemanlarin timii Sinirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinin birden
Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasiman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agmamasi gerekir (Dogrusal yontemle hesapta, alt ve iist diiglim
noktalarinin ikisinde birden TBDY 2018’de yer alan Denk.(7.3)’lin saglandig1

kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’nde oldugunun géz dniine
almmas1 kayd: ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gég¢menin Onlenmesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:
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¢ Betonarme yapilarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
icin yapilan hesap sonucunda, ikincil kirigler hari¢ olmak iizere, kirislerin en

fazla %20’si Gogme Bolgesi'ne gecebilir.

¢ Diger tasiyict elemanlarin timi Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 agilmis olan diisey elemanlar tarafindan
tasian kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan

kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

eBina Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gogme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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4. ON DEGERLENDIRME ANALIZLERI

Tez calismas1 kapsamina gerceklestirilen 6n degerlendirme analizlerinin amaci, birkag
farkli parametrenin dikkate alindig1 bir mukayeseli analiz sonucu elde etmek ve bu
sonuclarin yorumlanmasidir. Analiz sonuglarina gore tespit edilen en elverissiz
yapinin giiclendirilme yontemi arastirilacaktir. Bu 6n degerlendirme analizleri
sayesinde yapilarin 6n tasariminda dikkat edilmesi gereken tasarim ozelliklerine

dikkat ¢ekilmesi amaglanmustir.

On degerlendirmeye alinan binalar 6ncelikle TBDY2018 ve TS500 ydnetmeliklerine

gore tasarlanmig ve gerekli yonetmelik sartlar1 saglanmugtir.

Tablo 4.1: On degerlendirme analizlerinde kullanilan yapilar ve 6zellikleri.

Kaset

Kaset 0.70%

Kaset 1.44%

Kaset 2:10% 35 35 10 100 |~9%1.00
Kirisli 0.00%

Kirigli 0.70%

Kirisli 1.44%

Kirisli 2.10%

4.1.  Yapilarimn Ortak Ozellikleri

Bu tlir parametrik analizlerde, belirli parametrelerin ortak tutulmasi, farkli yapi
sistemlerinin  yapisal davraniglarinin daha anlamli ve tutarli bir sekilde
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Ortak parametreler sayesinde, elde edilen
analiz sonuglariin yalnizca yapisal sistem farklarindan kaynaklandigir daha net bir
bicimde ortaya konulmakta, boylece yapilan degerlendirmelerin bilimsel dogrulugu ve
giivenilirligi artirllmaktadir. Bu yaklasim, yap1 performans analizlerinde nesnel

sonuclara ulasmanin 6nemli bir adimi olarak degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan analiz modellerinin ortak 6zellikleri asagida

listelenmistir.

1. Yapisal Narinlik Orani (Structural Slenderness Ratio): Bu oran, bir yapinin

yiiksekliginin taban genisligine veya uzunluguna (hangisi daha kiiclikse) oranini ifade
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eden Onemli bir geometrik parametre oldugundan, yapisal davranigi ve deprem
performansin1 dogrudan etkileyen kritik bir degisken olarak kabul edilmektedir.
Yiiksek yapisal incelik oranina sahip yapilar, yanal yiikler altinda daha fazla
deplasman yapma egilimindedir ve burkulma riski artar. Bu nedenle, yiiksek katl
yapilarda rijit ¢ekirdek sistemler, perde duvarlar ve soniimleyici elemanlar gibi
giiclendirme Onlemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna karsin, diisiik yapisal
incelik oranina sahip yapilar daha rijit davranis sergiler ve taban kesme kuvvetlerine

kars1 daha direngli olur.

Bu calisma kapsaminda yapisal narinlik oran1t 31m/27m=1.148 olarak belirlenmistir
ve tiim yapisal modellerde ayni oran kullanilmistir. Bu kavram, yapilarin dogal
titresim periyotlarini da etkilemekte olup, yiiksek yapisal incelik orani uzun periyotlara
ve dolayisiyla diisiik frekansh titresimlere yol agmaktadir. Yapisal stabilitenin
saglanmasi ve deprem etkilerine kars1 giivenli yap1 tasarimi agisindan, yapisal incelik
oraninin dogru bir sekilde belirlenmesi ve analiz edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Calisma kapsaminda sonuclarin anlamli mukayeselerini yapabilmek i¢in bu oran sabit

tutulmustur.

2. Yap1 Geometrisi: Tiim yapilarin kat yilikseklikleri, kat alanlari, aks agikliklar

ve adetleri aynmidir. Yapisal analiz modelleri her yonden simetrik olarak kurulmustur.
Asagida Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ de yapiin prensip kesiti ve ornek bir ETABS plan

gorlinlimii sunulmaktadir.
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Sekil 4.1: Yapilarin sematik kesit ¢izimi.ve ETABS plan goriiniimii
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3.

Diisey Yiikler: Yapiya etkiyen diisey yiikler sabit tutularak, yapinin kullanim

amacia gore olusabilecek farkli davranig 6zellikleri de kismen bertaraf edilmistir.

Ancak doseme tipinin ve diisey tasiyict eleman miktarinin degismesi nedeniyle,

yapinin zati agirligi modeller arasinda fark etmektedir. Asagida yapilara etkiyen

kullanim ytiklerini ifade eden bir 6zet tablo sunulmaktadir.

4.

Tablo 4.2: Yapisal analizlerde tanimlanan kullanim yiikleri.

Katlara Gore Kullanim Yikleri
Yikleme | Normal Katlar Cati Kati

SDL 4.00kN/m* | 2.50kN/m?’
ASL 0.55kN/m? | 0.55kN/m?
LL 2.00 kN/m” 1.50 kN/m?
S - 0.75 kN/m*

e SDL: Sap, kaplama, bolme duvarlar vb. gibi yapinin kalict agirligini ve

kiitlesini olusturabilecek unsurlar1 temsil eder.

e ASL: Kaset dosemeli sistemlerde, kaset dosemenin dolgu malzemesini temsil

etmektedir.

e LL: TS498 yonetmeligi uyarinca belirlenen olan hareketli yiikii ifade eder.
TBDY2018 Tablo 4.3 ile tariflenen hareketli yiik katilim katsayisi, bu ¢alisma

kapsaminda n=0.3 olarak belirlenmistir.

e  S: TS498 yonetmeligi uyarinca belirlenen kar etkisine karsilik gelen hareketli
yukii ifade eder. Bu c¢alisma kapsaminda kar yiiklemesi i¢cin de n=0.3 olarak

belirlenmistir.

Kiitle Kaynagi Tamimlari: Yapilarin dinamik analizlerinde kiitle matrisini

tanimlamak i¢in kullanilan kiitle kaynagi (mass source) analizlerde Onem arz

etmektedir. Deprem veya modal analizlerde yapinin sismik kiitlesinin dogru sekilde

modellenmesi, analiz sonuglarinin giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Kiitle

kaynagi, yapinin dogal titresim 6zelliklerinin ve deprem etkisi altindaki davraniginin

belirlenmesinde dogrudan rol oynadigindan, kiitle kaynaklar1 tim modellerde ayni

ozelliklerle tanimlanmistir.
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Mass Multipliers for Load Patterns
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Sekil 4.2: Yapisal analizlerde kabul edilen kiitle ¢arpanlari.

5. Temel ve Mesnet Sartlari: Parametrik analizlerde, yapinin temel etkilerini goz

ardi ederek yapilan modellendirme yaklasimi kullanilmistir. Yapi elemanlarinin
mesnet gartlar1 ankastre (sabit) olarak kabul edilmistir. Bu yaklagimda, yap1 temele rijit
bir sekilde baglanmis gibi modellenir ve yatay ya da diisey hareketlere izin verilmez.
Ankastre mesnet tanimi, yapinin taban diizlemine tamamen sabitlendigi ve moment ile
kayma kuvvetlerine kars1 mutlak rijitlik sagladigi anlamina gelir. Ankastre mesnetlerin
kullanilmasi, 6zellikle yapinin iist yapisal elemanlarinin davranisini daha berrak bir
zemin-yap1 etkilesiminden kaynaklanabilecek belirsizlikler ortadan kaldirilir ve yap1
sisteminin {list katmanlarindaki degiskenlerin etkisi daha net gdzlemlenebilir. Ancak,
bu kabuliin temel rijitliginin yapisal davranig tizerindeki etkilerini goz ardi etmesi

nedeniyle elde edilen sonuglarin kapsaminin bilincinde olmak énem arz etmektedir.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Tranglation X Rotation about X
Translation Y Raotation about Y

Tranglation Z Rotation about £

Fast Restraints
I 3
L A/ (@ [

QK Close Apply

Sekil 4.3: Yapisal analizlerde kabul edilen mesnet sarti.

6. Beton Sinifi: Yapilarin tamaminda TS500 ile tariflenmis olan C35

beton malzemesi kullanilmistir.
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Material Name and Type

Material Name 35

Material Type Caoncrete, Isotropic

Grade ‘535 |
Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength. fc MPa

[ Lightwsight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Sekil 4.4: Yapisal analizler i¢in se¢ilen beton sinifi.

7. Donati1 Sinift: Yapilarin tamaminda TS500 ile tariflenmis B420C nerviirlii

donati ¢eligi kullanilmastir.

Material Mame and Type

Material Name Donati-B420C
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade |B-‘-2C-d |

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength. Fy
Minimum Tensile Strength, Fu

Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

Sekil 4.5: Yapisal analizler igin secilen donati sinifi.

8. Paspayi1: Kirigler i¢in 25mm, kolonlar i¢in ise 35mm olmak {izere paspay1

miktar1 tanimlanmustir.

Longitudinal Bars

Coverto Longitudinal Rebar Groyg
Clear Coverfor Confinemert Bars
Top Bars

m
Number of Longitudinal Bars Along i Face -
Number of Longtucinal Bars Along 2<ir Face ]

Longitudinal Bar Size and Area 14d s feme

Bottom Bars

Comer Bar Size and Aea 14d

Sekil 4.6: Yapisal elemanlarda pas pay1.

9. Tasiyict Sistem Katsayilari: Deprem etkisi altindaki yap1 davranisini

yansitmak amaciyla kullanilan tastyici sistem davramis katsayist (R) ile dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D), TBDY 2018 kapsaminda yapilarin elastik olmayan davranigini
temsil eden ve tasarim yiiklerinin azaltilmasinda dogrudan etkili olan temel
parametrelerdir. Bu katsayilar, sistemin siineklik kapasitesi ve yapisal gilivenlik
diizeyiyle yakindan iliskili olup, deprem tasariminda kritik bir rol iistlenir. Perdesiz
yapilar i¢cin A1l (Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi

viiksek betonarme ¢ercevelerle karsilandigi binalar) tastyici sistem tipi se¢ilmistir ve
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bu yapilarda R=8 ve D=3 alinmistir. Perdeli yapilar i¢cin A15 (Deprem etkilerinin
moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme c¢ergeveler ile siineklik diizeyi
yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar) tasiyici
sistem tipi se¢ilmistir ve R=7 ve D=2.5 olarak alinmistir. Ancak A15 tasiyici sistem
tipindeki yapilarda TBDY2018-4.3.2.4 uyarinca 4/5*R azaltmasi yapilarak R=5.6 ve

D=2.5 olarak analizler gerceklestirilmistir.

10. Doseme Boyutlarinin Belirlenmesi: Doseme boyutlarinin  belirlenmesinde

TS500 Cizelge 13.1 ile tariflenen “Egilme Elemanlarinda Sehim Hesabi
Gerektirmeyen (Yiikseklik/Agiklik) Oranlar1” tablosundaki ¢ift dogrultuda ¢akisan i¢
aciklik dosemesi sartlarindan yararlanilmistir. Bu dogrultuda tiim yapilar igin 675cm
olan aks agiklik mesafesine gore kirisli plak déseme i¢in en az 675/35=19.3cm déseme
kalinlig1 gerekmektedir. Kaset dosemeli (¢ift dogrultulu disli doseme) sistem igin ise
TS500 Boliim 11.5 uyarinca, Boliim 11.3 hiikiimlerine uyulacagindan 675/25=27cm
kaset yiiksekligi yeterli olmaktadir ancak TS500 Cizelde 13.1 uyarinca sehim hesabi
gerektirmeyen sartlarin saglanmasi i¢in i¢ agikliktaki disli doseme sarti olan
675/20=33.75cm minimum sartina uyulmustur. Bu bilgiler dogrultusunda kirisli

désemeler i¢in 20cm, kaset dosemeler i¢in ise 35cm yiikseklik kabulii yapilmistir.

11. Kiris Boyutlarinin Belirlenmesi: Tiim modellerde kiris boyutlar1t TBDY2018

ve TS500 yonetmeliklerine gore gerekli talep/kapasite sartlarini saglayacak ve ¢ekme
donatist  %2.00 donati oranmi gegmeyecek sekilde (TS500 Denklem 7.5)
belirlenmistir. Kaset dosemeli sistemde kiris derinlikleri, kaset derinligi aymi olacak
sekilde secilmistir. Kirigli dosemeli sistemde ise kiris derinlikleri, doseme kalinliginin
3 katin1 (3*20cm=60cm) ve TS500 Cizelge 13.1 ile tariflenen sehim hesab1
gerektirmeyen i¢ agiklik kirisi sartint  (675/15=45cm) saglayacak sekilde
belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda kirigli dosemeli sistemlerde kiris derinligi i¢in
60cm, kaset dosemeli sistemlerde kiris derinligi i¢in ise 35cm yiikseklik kabulii

yapilmistir.

12.  Kiris Donatilarinin Belirlenmesi: Her ne kadar yapilardaki kiris boyutlar1 ayni

olsa da, katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin degiskenlik gdstermesi sebebiyle
tanimlanan kiris donatilari, analizler sonucunda TS500 ve TBDY2018 yonetmelikleri
dogrultusunda kesitlerin talep ettigi donat1 miktarin1 karsilanarak her katta elemanlara

tanimlanmistir. Kirislerde mesnet bolgesinde ¥10/10cm etriye dikkate alinmistir.
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Kiris genislikleri 35cm’ 1 astigindan, TBDY2018-7.4.4 uyarinca diiseyde 3 kol etriye

dikkate alarak kesme kuvveti kontrolleri yapilmstir.

Tablo 4.3: Analiz modellerine tanimlanan kiris donat1 alanlari.

Kaset Désemeli Sistemde Talep Edilen ve Tanimlanan Kirig Donati Alanlari

Talep Edilen Max. ve Ort. Donatilar ETABS' a Tanimlanan
Story DesignSect | MaxAsTopTotal | Max AsBotTotal | Ort AsTopTotal [Ort AsBotTotal [AsTopTotal | AsBotTotal

mm? mm? mm? mm? mm? mm?
St01_(04.00) | BO65X035-ST01 2714 1260 2387 1213 2388 1213
St02_(07.00) | BO65X035-ST02 2821 1305 2523 1278 2524 1278
St03_(10.00) | BO65X035-ST03 2792 1301 2501 1267 2501 1267
St04_(13.00) | BO65X035-ST04 2740 1271 2452 1229 2452 1230
St05_(16.00) | BO65X035-ST05 2580 1250 2354 1186 2354 1186
St06_(19.00) | BO65X035-ST06 2395 1235 2231 1132 2232 1132
St07_(22.00) | BO65X035-ST07 2200 1206 2086 1068 2086 1069
St08 (25.00) | BO65X035-ST08 2074 1140 1948 1011 1949 1012
St09_(28.00) | BO65X035-ST09 1966 1079 1816 960 1817 960
St10_(31.00) | BO65X035-ST10 1628 848 1476 790 1476 790

Kirisli Plak Dosemeli Sistemde Talep Edilen ve Tanimlanan Kiris Donati Alanlari
Talep Edilen Max. ve Ort. Donatilar ETABS' a Tanimlanan
Story DesignSect |MaxAsTopTotal | Max AsBotTotal |Ort AsTopTotal [Ort AsBotTotal [AsTopTotal |AsBotTotal

mm? mm? mm? mm? mm? mm?
St01_(04.00) | BO45X060-ST0O1 2216 1061 1985.4 1023.2 1986 1024
St02_(07.00) | BOA5X060-ST02 2175 1050 2015.3 1040.3 2016 1041
St03_(10.00) | BO45X060-ST03 2185 1047 1981.5 1022.7 1982 1023
St04_(13.00) | BO45X060-ST04 2128 1043 1934.5 999.8 1935 1000
St05_(16.00) | BOA5X060-STO5 2002 1036 1856.1 964.1 1857 965
St06_(19.00) | BO45X060-ST06 1857 1035 1765.8 923.1 1766 924
St07_(22.00) | BO45X060-ST07 1722 1016 1665.3 876.7 1666 877
St08_(25.00) | BO4A5X060-ST08 1616 956 1555.5 827.4 1556 828
St09_(28.00) | BO45X060-ST09 1497 892 1428.6 801.7 1429 802
St10_(31.00) | BO4A5X060-ST10 1174 777 1094.8 726.4 1095 727

13. Kolon Boyutlariin Belirlenmesi: Tiim modellerde kolon boyutlar1 TBDY?2018

ve TS500 yonetmeliklerine gore, yap1 elemanlarinin tasariminda dogrudan etkisi olan
eksenel kuvvet ve bilesik egilme taleplerine belirlenmistir. Ozellikle depremli ve
depremsiz durumlardaki eksenel basing kuvvetleri boyutlandirmada esas alinmustir.
Ancak doseme tipi ve dolayisiyla ¢ergeve rijitlikleri degistiginden, kaset dosemeli

sistem ile kirigli dosemeli sistemin kolon boyutlar1 arasinda farkliliklar vardir.
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Tablo 4.4: Analiz modellerinde kolon tip dagilimlari.

Kirisli Sistem Katlara Gére Kolon Tipi Dagilimi Kaset Sistem Katlara Gore Kolon Tipi Dagilimi
Story Section Property Adet Story Section Property Adet
C050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 4 C050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 4
St01_(04.00) | CO55X055-20Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 | 12 St01_(04.00) [ co55X055-20Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 | 12
C075X075-28Q16(1.00)-Q10/10-X06-Y06 9 C070X070-20Q18(1.04)-Q10/10-X05-Y05 9
C050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 4 C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 4
St02_(07.00) [ C055X055-20Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 | 12 St02_(07.00) [ c050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 | 12
C070X070-20Q18(1.04)-Q10/10-X05-Y05 9 C065X065-28Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 9
C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 4 C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 4
St03_(10.00) | CO50X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 | 12 St03_(10.00) [ co50X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 | 12
C065X065-24Q16(1.02)-Q10/10-X05-Y05 9 C060X060-24Q14(1.03)-Q10/10-X05-Y05 9
5t04_(13.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16 St04_(13.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16
C060X060-24Q14(1.03)-Q10/10-X05-Y05 9 C060X060-24Q14(1.03)-Q10/10-X05-Y05 9
5t05_(16.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16 5t05_(16.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16
C055X055-20Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 9 C055X055-20Q14(1.02)-Q10/10-X05-Y05 9
5t06_(19.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16 5t06_(19.00) C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 16
C050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 9 C050X050-16Q14(1.00)-Q10/10-X05-Y05 9
St07_(22.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25 St07_(22.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25
St08_(25.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25 St08_(25.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25
St09_(28.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25 | [St09 (28.00)| C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25
St10_(31.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25 St10_(31.00) | C045X045-16Q14(1.22)-Q10/10-X05-Y05 | 25
Toplam Adet 250 Toplam Adet 250

14. Kolon Donatilarinin Belirlenmesi: Kolon donatilart da TS500 ve TBDY2018

yonetmeliklerinin talep ettigi eksenel, kesme ve egilme kuvveti kapasitelerini

karsilayacak sekilde donatilandirilmistir. Etriyeler TBDY2018-7.3.3.1 uyarinca

tariflenen sekilde TBDY2018-Denklem 7.1 ile hesaplanan miktar kadar yerlestirilerek

gerekli kontroller gergeklestirilmistir. Boyuna donatilar ise analizlerden elde edilen

PMM talepleri dogrultusunda %1.00~%1.22 araliginda degismektedir.

(b) Etriyeli kolonlarda N, >0.20A f, (basing) olmasi durumunda sarilma bolgelerindeki
minimum toplam enine donati alam, Denk.(7.1)’de verilen kosullarm elverigsiz olamin
saglayacak sekilde hesaplanacaktir. Bu hesapta kolonun gekirdek boyutu 4, her iki dogrultu
icin ayr1 ayri gozoniine alinacaktir (Sekil 7.3):

Ay 0305814/ A) 11 (5 / £
A 200755, (5 / fy)

(7.1)

Sekil 4.7: TBDY2018 uyarinca minimum etriye alan1 denklemleri.
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4.2.  Yapilarn Ayirt Edici Ozellikleri

Bu calismada, 6n degerlendirme kapsaminda TBDY2018 ve TS500 yonetmeliklerinin
gerektirdigi sartlara uygun olarak tasarlanan ¢esitli yapilar dikkate alinmistir. Yapisal
gilivenlik ve performansin saglanmasi amaciyla bu yonetmeliklerde belirtilen analiz

kriterleri, hesap yontemleri ve siir degerler esas alinarak modeller olusturulmustur.

4.2.1. Désemelerin Ayirt Edici Ozellikleri

Incelenen yapilarin déseme tipleri, kirisli plak déseme ve kaset ddseme (¢ift dogrultulu
nerviirlii doseme) olmak iizere iki ana grupta ele alinmistir. Doseme kalinliklar1 ise TS
500’tin sehim hesabi1 gerektirmeyen kalinlik sartlar1 dikkate alinarak belirlenmis, ayni
zamanda yapim kolayligit ve ekonomik imalat prensipleri de goz Oniinde
tilkemizdeki yaygin kullanilan uygulamay1 temsil niteliginin yiiksek olmas1 acisindan

Onem arz etmektedir.

350
200

285
600

400

150 650 150 650 150
800 800

450

Kaset Doseme Kirisli Plak Déseme

Sekil 4.8: Analiz modellerindeki déseme tiplerinin geometrik 6zellikleri.

Ddseme tiplerinin yapisal davranisa etkisi, kirislerin konumu ve geometrik 6zellikleri
acisindan belirgin farklilik gostermektedir. Zaten bu farkin olusturacag: etkilerin
sayisal arastirmasini gergeklestirmek amaciyla bu tez kapsaminda doseme tipleri

degisken parametre olarak dikkate alinmstir.

Kirigli dosemeli sistemlerde tavandan sarkan kirigler ¢cerceve sistemin yanal 6telenme
rijitligini artirdigindan dolayi, sistemin g¢erceve davranisini giiclendirmektedir. Kaset
kaset dosemeli sistemlerde kirisler doseme kalinliginda (yastik kirig) olup, désemeden
sarkan ¢ikint1 bulunmamasi sayesinde daha diiz ve estetik bir yap1 elde edilmektedir.
Ancak bu estetik olarak avantajli olan déseme sistemi, ¢ergeve sisteminin yanal

otelenme rijitligini (kirisli plak sistemlere gore) azaltmakta ve deprem etkisi altinda
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daha yiiksek tepe deplasmanlarina yol agabilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek
katli yapilarda kaset dosemeli sistemin daha esnek bir davranis sergileyerek daha ¢cok
deplasman yapmasma ve dolayisiyla yapidaki tasiyict elemanlarin  kesit

deformasyonlarmin artmasina neden olmaktadir.

Kolon ve kiriglerden teskil edilen perdesiz ve siineklik diizeyi yliksek bir betonarme
yapi tasarlanirken, TBDY2018 yonetmeligine gore deprem hesabinda dikkate alinan
ve agirhigi oldukca yiiksek parametreler olan tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ve
dayanim fazlaligi kaysayist (D) degerleri belirlenirken Tablo 4.1 wverilerinden
yararlanilmaktadir. Bu tabloda, sunulan tez ¢aligmasinin mukayese kapsaminda olan
kirisli plak gerceve (perdesiz) sistemler i¢in “A71- Deprem etkilerinin tamaminin
moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme c¢ergevelerle karsilandigr binalar”
secilmesi gerektigi net bir sekilde belirlenmistir. Ancak kaset (¢ift dogrultulu)
dosemeli sistemler i¢in net bir ifade kullanilmamistir. Kaset dosemeye benzer
uygulama yontemine sahip tek dogrultulu disli dosemeler icin “A23- Deprem
etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek
dogrultulu disli dosemeli betonarme ¢erceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig binalar” ile tanimlanan

tasiyici sistem se¢imi yapilabilmektedir.

Tasarim miihendislerinin davranis bilgisi ve yorumuna acik olan bu konu, uygulamada
kaset dosemeli sistemlerin tasariminda farkli R ve D katsayislarinin kullanilmasina

yok agmaktadir.

Dosemeler yapisal tasarim ve analizlerde yatay yiik tasiyici eleman olarak dikkate
alinmay1p, yatay ylkleri diisey tasiyicilara giivenle aktarabilen diyafram elemani
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle tastyici sistemin siinekliginin belirlenmesinde
yatay yiik tasiyici elemanlar olan kiris-kolon-perde elemanlarinin geometrik 6zellikleri
ve donat1 detaylar1 dikkate alinmaktadir. Ancak her ne kadar tasiyici sitemin
stinekliginin belirlenmesinde doseme tipleri direkt olarak etkili olmasa da, kaset
déseme veya asmolen doseme gibi ¢erceve davranisinda kirigin etkinligini azaltan

doseme tiplerinin dolayl etkisi bulunmaktadir.
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Table 4.1. Lateral stiffness and displacement for steel frames — (after Silvia and Badie, 2008)
Support Condition Steel Frame Type | Lateral Displacement*® Lateral Stiffness*
. \ (6a+4x) PL & (6a+x | H4E]
tixed S L A= —= = -
Fixed Support | \6a+x J24E1 "\batax) L
-
(, 2&\ PL ( | 24E
Pinned Suppart - A= ‘ 4+— | ~ K=| “ HE]
! L o J24E] \da+2x) L
s
L —— N
Inverted Moment Frame . As L k- OEL
(cantilevered columns) GET L
* 1., L.= moment of inertial and height of column; 1y, Ly= moment of inertial and length of beam

Sekil 4.9: Cerceve sistemler i¢in yatay rijitlik ve yer degistirme denklemleri.

Yapisal tastyict sistemde kiris elemanlarinin boyutlar1 diyafram elemaninin (déseme)
kalinlig1 igerisinde kalmasi durumunda, kirisler de diyafram elemani davranisi
gosterecektir. Ancak tastyici sistemin siineklik sartlari kolon-kirig-doseme gibi 3 ana
elemanin davranisina bagli oldugundan, kirislerdeki sinirli siinek davranis, tasiyici

sistemin genelinde bir siineklik azalisina sebep olacaktir.

Amerikan yonetmeliklerinde (ACI 318 ve ASCE 7) kaset dosemeli sistemlerin
stineklik diizeyi dogrudan tanimlanmamakta, bunun yerine tasiyici sistemin tiirii ve
detaylandirma diizeyi esas alinmaktadir. Kaset dosemeler, yatay yiik tasiyici sistem
olarak degil, genellikle rijit diyafram kabuliiyle yatay yiikleri diisey tastyicilara aktaran

ikincil elemanlar olarak degerlendirilir.

Yapmin diisey tasiyici sistemi moment aktaran cerceveler veya perdeler gibi
elemanlardan olusuyor ve ACI 318 kapsaminda "special detailing" kosullarii

sagliyorsa, bu sistemler yiiksek siinek davranig gosterebilecek sekilde siniflandirilir.

ASCE 7 yonetmeliginde ise siineklik diizeyine karsilik gelen davranis katsayist (R)
dogrudan tastyict sistem tipine baghdir. Bu kapsamda, kaset désemeli bir yapinin
tasiyict sistemi 6zel moment cergevesi (Special Moment Frame, SMF) veya perde-
cergeve bilesimi seklinde tasarlanmigsa, sistem yiiksek siineklik diizeyine sahip kabul
edilmekte ve buna uygun davranig katsayilar1 (6rnegin R = 7-8) ile analiz
edilmektedir. Ozel moment cergevesi (SMF) ise, yatay yiiklerin biiyiik bir kismini
moment aktarimi ile karsilayan ve gogmeden dnce onemli plastik sekil degistirmelere
izin verecek sekilde Ozel olarak boyutlandirilmis ve detaylandirilmis cerceve

sistemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme

cerceve davranisi oldukea kisith olan kaset dosemeli sistemin, siineklik diizeyinin
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yiiksek alindigi bir tasarim yaklasimi sebebiyle beklenenden daha fazla deplasman

yapabilecegi ve Ongoriilmeyen yapisal hasarlara yol agabilecegi arastirilmaktadir.

Doseme sistemlerinin farkindan dogan bir diger ayirt edici 6zellik ise, dosemelerin
olusturdugu zati ylik degisimleridir. Kaset dosemelerin imalat 6zellikleri nedeniyle
kesitin 6nemli bir kismina betonarme malzeme kullanilmayip, dolgu malzemesi
(asmolen tuglasi, gazbeton blok vb.) kullanilmaktadir. Bu da yapinin zati yiiklerinde
bir miktar azalmaya yol acacagindan, yapiya etkiyecek olan taban kesme kuvvetinde
de azalim olacaktir. Ancak dolgu malzemesinin de bir agirligi oldugu zati yik
hesaplarinda dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda kaset dosemelerin dolgu

malzemesinin yayili agirliginm 0.55 kN/m? olarak secilmesine karar verilmistir.

Asmolen dolgu agirlig1 harig, yukarida geometrik 6zellikleri tariflenen kaset déseme
i¢in zati agirlik 4.05 kN/m? olarak hesaplanmistir. Asmolen dolgu agirligi da hesaba
katildiginda, dolgulu kaset ddseme zati agirlig1 4.60 kN/m? olarak hesaplanmustr.

20cm kirisli plak ddsemenin yapiya olusturdugu zati yiik ise 5 kN/m? olarak

hesaplanmustir.

Her iki doseme sistemi arasinda bir kiyaslama yapildiginda; kaset dosemeli sisteme
gelecek taban kesme kuvveti ve kolonlara etkiyen eksenel kuvvetlerde zati yiik etkisi
kirisli plak dosemelere gore neredeyse %10 daha az olmaktadir. Bu da tiim katlar
boyunca dikkate alindiginda, 35cm kaset dosemeli yapmin ilk kat kolonlarinin
boyutlarinin 20cm kirisli plak dosemeli sistemden bir miktar daha kii¢lik ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Diisey tasiyict eleman boyutlarindaki bu fark, yanal Otelenme

miktarlarinda kayda deger bir farklilik gozlemlenmesine neden olacaktir.

4.2.2. Kolonlarin Ayirt Edici Ozellikleri

Yapilarin kolon boyutlarinin katlara gore dagiliminda asagidaki ilkeler uygulanmstir;

[.Kolonlarin etkili tasima alani arttik¢a talep edilen kesit boyutu da artacaktir. Kose,

kenar ve i¢ kolonlarda talepleri karsilayacak sekilde farkli boyutlar se¢ilmistir.

I1.35cm derinlikli kaset doseme sistemi, 20cm derinlikli kirigli plak doseme sisteminden
(zati yiik acisindan) yaklasik %10 daha hafif oldugundan, ilk katlarda kolon boyutlar

arasinda 5~10cm mertebesinde bir farklilik olusmaktadir.
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4.2.3. Perdelerin Ayirt Edici Ozellikleri

Benzer geometri ve kullanim amacina sahip, farkli ddseme sistemlerinin kullanildig:
yapilar1 yalnizca “yiliksek siineklikli g¢er¢eve yapilar” agisindan degil, “yiiksek
stineklikli perdeli ¢erceveli yapilar” acisindan da degerlendirebilmek adina yapilarda

cesitli oranlarda degisen perde miktarlar1 dikkate alinmistir.

Deprem perdesi oran1 (Shear Wall Ratio, SWR) hesabi1 her bir dogrultu i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Asagida X dogrultusu icin 6rnek bir hesap yapilmstir;

Perde boyutlarinin se¢iminde Lw/Bw=7 oran1 dikkate alinmistir. Bu sabit katsayinin
secilmesindeki amag, degisken atalet 6zelliklerinin bertaraf edilerek perde oranindaki
degisikligin daha belirgin olarak gozlemlenmesine imkan tanimaktir. Yine ayni
gerekce ile her iki dogrultuda da 6 adet perde yerlestirilmistir ve bu perdeler dis

akslarda yapi1 siniria paralel yerlestirilmemistir.

Kaset dosemeli ve kirisli plak dosemeli olup, yiiksek siineklikli gerceve tastyici
sistemli tasarimi yapilan binalara asagidaki oranlarda her iki dogrultuda perdeler

eklenmistir.
1.9%0.00 perdesiz, sadece ¢ergeveli yapilar
11.960.70 perdeli ve ¢ergeveli yapilar
111.%1.44 perdeli ve gerceveli yapilar

IV.%2.10 perdeli ve ¢ergeveli yapilar

Sekil 4.10: Perdeli modellere ait perde bilgileri
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5. ON DEGERLENDIRME SONUCLARI

Bu boélimde, onceki bolimde ortak ve ayirt edici Ozellikleri tariflenen 6n

degerlendirme yapilarina ait sonuglara yer verilmektedir.

Tablo 5.1: On degerlendirme analizlerinde kullanilan model isimlendirmeleri.

Kaset
Kaset 0.70%
Kaset 1.44%
Kaset 2.10%

Kirisli 0.00%
Kirigli 0.70%
Kirisli | 1.44%
Kirisli | 2.10%

Yukaridaki tabloda model isimlendirmeleri paylasilmistir. Perde orani, her bir yonte

ayr1 ayrt hesaplanmistir.

On degerlendirme sonuglarma gore elde edilen kapasite egrilerinin
karsilastirilmasiyla, en elverigsiz bina secileren gli¢lendirme yontemlerine tabi

tutulacaktir.

Bu béliimiin devaminda yapimin Sabit Tek Modlu Itme (Pushover) analizinden elde
edilen kapasite egrisi ve her bir adima ait Deformasyon Enerjisi Kapasitesi (DEKAP)

ile her bir adimin egimi (Step Slope) bilgilerini igeren tablolar sunulmustur.

Her bir adimdaki DEKAP (Deformasyon Enerjisi Kapasitesi) degerlerinin toplami,
kapasite egrisinin altinda kalan alani1 vermektedir. Sabit Tek Modlu itme Analizi
sonuclarindan elde edilen bu alan ne kadar yiiksekse, yapinin deformasyonu sirasinda
tiikkettigi enerji/is miktar1 da o kadar fazladir. Bu faktor 6n degerlendirme analizlerinin

sonucundaki mukayese i¢in 6nemli bir parametre olarak dikkate alinmistir.
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5.1. Kirisli Plak Dosemeli Sistemlere Ait Sonuc¢lar

5.1.1. KirisliSistem-SWR(0.00) Model01

Bu model, herhangi bir deprem perdesinin mevcut olmadig: kirisli plak dosemeler ile

tasarlanmis ¢erceve bir betonarme yapiy1 icermektedir.

T Planien SO BA Z= |

Py R e — BT R — P e =y

P>~ A B

Sekil 5.2: ETABS modal analiz 3B goriiniimleri.

Tablo 5.2: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ |Toplam UX|Toplam UY |Toplam RZ

1 1.623 0.000 | 0.806 | 0.000 0.000 0.806 0.000
2 1.623 0.806 | 0.000 [ 0.000 0.806 0.806 0.000
3 1.421 0.000 | 0.000 | 0.822 0.806 0.806 0.822
4 0.553 0.000 | 0.111 | 0.000 0.806 0.917 0.822
5 0.553 0.111 | 0.000 [ 0.000 0.917 0.917 0.822
6 0.478 0.000 | 0.000 | 0.105 0.917 0.917 0.927
50 0.0580 0 0 0.0018 1 1 1
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Tablo 5.3: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod Sekli ve Kitleleri 1
X Direction Y Direction 0 Mod Shape -X
Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story| Mod Shapes (®) | Mass (kg) N === Mod Shape -Y
10 0.01600 744612.1 10 0.01600 744612.1 N
9 0.01500 866029.7 9 0.01500 866029.7 7
8 0.01400 866029.7 8 0.01400 866029.7 2 6
7 0.01300 866029.7 7 0.01300 866029.7 o 5
6 0.01100 866903.8 6 0.01100 866903.8 = 4
2 5 0.01000 869223.4 1 5 0.01000 869223.4 3
4 0.00800 871818.3 4 0.00800 871818.3 5
3 0.00600 875998.7 3 0.00600 875998.7 1
2 0.00400 882866.5 2 0.00400 882866.5 0
1 0.00200 898679.5 1 0.00200 898679.5 8 8 28388 <8 8 8 8
S 5 & 5 & 5 5 5 5 °
Base 0.0000 39534.4 Base 0.0000 39534.4 S & 8 5 6 S S S S o©
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
T 10.000
E
£
E so00
]
o
R
S 6.000
B
x
2 000
v
= |
k1 i
EO 2.000 i
I
0,000 1
0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
.
Sekil 5.3: Hedef deplasman hesab.
Tablo 5.4: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KirisliSistem-SWR(0.00)-Model01 - Pushover Sonuglari .. e
- Mo;:;red SRS e | —— — Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
E mm kN wm | kwm | "eEOn 16000
0 0.00 0.0 0.1 0.0 Elastic
1 1.55 148.1 166.3 95.6 Elastic
2 59.94 55465 [ 339.7 | 925 Elastic 14000
3 105.60 9334.1 335.1 83.0 Elastic
4 137.54 11648.8 775.4 72.5 Plastic
5 197.61 14166.8 550.3 419 Plastic
6 235.26 150703 | 592.2 24.0 Plastic 12000
7 274.70 14960.5 19.7 -2.8 Plastic —
8 276.01 14978.6 19.6 13.8 Plastic E
9 277.32 149528 | 55 -19.7 Plastic ~ 10000
10 277.69 14958.0 10.0 14.2 Plastic §
11 278.36 14961.5 343 5.3 Plastic ;
12 280.65 14991.4 50.5 13.1 Plastic b
13 | 28401 | 150187 | 1013 | 8.1 Plastic £ 8000
14 290.74 15100.5 253 12.2 Plastic $
15 292.42 15112.9 9.9 7.4 Plastic x
16 293.08 151204 | 179 114 Plastic S 6000
17 294.26 15125.1 38.6 4.0 Plastic E
18 296.81 15132.0 9.9 2.7 Plastic
19 297.46 15141.4 56.1 14.4 Plastic 4000
20 301.17 15148.7 90.2 2.0 Plastic
21 307.12 15178.6 60.0 5.0 Plastic
22 311.08 15104.5 84.7 -18.7 Plastic
23 | 31668 | 151155 | 781 20 Plastic 2000
24 321.85 15098.4 314 -33 Plastic
25 323.93 15093.7 16.7 -2.3 Plastic
26 325.04 15094.1 - 0.3 Plastic 0
Toplam DEKAP Bb188L 0 50 100 150 200 250 300 350
Elastik Rijitlik (ilk 3 Adim), Ko 903 . )
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 9.0 Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 90%
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5.1.2. KirisliSistem-SWR(0.70) Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%0.70° i1 kadar deprem perdesi iceren
kirigli plak dosemeler ile tasarlanmis perdeli ve cerceve bir betonarme yapiyi

icermektedir.

I oV ] [ Plam View - 50010400 - 2= diml |

Sekil 5.5: ETABS modal analiz 3B goriiniimleri.

Tablo 5.5: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ [Toplam UX|Toplam UY [Toplam RZ
1 1.467 0.000 | 0.000 | 0.760 0.000 0.000 0.760
2 1.433 0.536 | 0.209 | 0.000 0.536 0.209 0.761
3 1.433 0.209 | 0.536 | 0.000 0.744 0.744 0.761
4 0.434 0.000 | 0.000 | 0.129 0.744 0.744 0.889
5 0.409 0.083 | 0.057 | 0.000 0.828 0.801 0.889
6 0.409 0.057 | 0.083 | 0.000 0.884 0.884 0.889
50 0.0000 0 0 0 0.9964 0.9964 0.9969
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Tablo 5.6: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $ekli ve Kiitleleri n
X Direction Y Direction 0 Mod Shape - X
Mod | Story|Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y
10 0.01400 766697.6 10 0.01400 766697.6 s /
9 0.01300 920029.8 9 0.01300 920029.8 7
8 0.01200 920029.8 8 0.01200 920029.8 ED 6 d
7 0.01100 920029.8 7 0.01100 920029.8 ‘(‘é 5 /
6 0.00900 920515.4 6 0.00900 920515.4 = " /
2 5 0.00700 921804.1 3 5 0.00700 921804.1 3
4 0.00500 923245.7 4 0.00500 923245.7 5 o
3 0.00400 925277.0 3 0.00400 925277.0 I
2 0.00200 928588.5 2 0.00200 928588.5 0
1 0.00100 949950.3 1 0.00100 949950.3 g £ § 88 8 8 £ 8
Base 0.0000 72950.5 Base 0.0000 72950.5 ¢ 8 & & & & S S g
0 0 0.0 0 0 0.0 Mod Sekli (Disp.)
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
:Hul 10.000
E
[}
g 8.000
Q
B
2 6.000
B
X
§ 4.000 i
= i
e ]
S 200 :
|
0.000 !
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.6: Hedef deplasman hesabi.
Tablo 5.7: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KirisliSistem-SWR(0.07)_ModeI01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Monitor 16000
Step ODiI:; i Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior
- Region
- mm kN kNm kN/m ¢ 1o
0 0.00 0.0 04 0.0 Elastic 12000
1 247 317.8 59.7 128.9 Elastic =
2 30.77 3898.1 | 1326 | 1265 | Elastic g
3 55.73 6729.8 157.6 113.5 Plastic e
y 8000
4 76.26 8622.5 300.3 92.2 Plastic g
5 106.60 11173.7 | 4145 84.1 Plastic 5 6000
6 140.02 136355 | 1494 73.7 Plastic " 1000
7 150.71 14308.3 - 62.9 Plastic
Toplam DEKAP 12145 - - 2000
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 127.7 -
0
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 853 - 0 50 100 150 200
Rijitlik Azalimi 33% B Tepe Yer Degistirmesi (mm)
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5.1.3. KirisliSistem-SWR(1.44) Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%1.44” {i kadar deprem perdesi i¢ceren
kirigli plak dosemeler ile tasarlanmis perdeli ve cerceve bir betonarme yapiyi

icermektedir.

T [ v socmm =2

Sekil 5.8: ETABS modal analiz 3B gdriintimleri.

Tablo 5.8: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod | Periyot (s)| UX Uy RZ |Toplam UX|Toplam UY |Toplam RZ
1 1.110 0.000 | 0.000 | 0.724 0.000 0.000 0.724
2 1.056 0.667 | 0.042 | 0.000 0.667 0.042 0.724
3 1.056 0.042 | 0.667 | 0.000 0.709 0.709 0.724
4 0.297 0.000 | 0.000 | 0.156 0.709 0.709 0.880
5 0.267 0.159 | 0.011 | 0.000 0.867 0.719 0.880
6 0.267 0.011 | 0.159 | 0.000 0.878 0.878 0.880
50 | 0.0000 0 0 0 0.9933 0.9933 0.9943
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Tablo 5.9: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $ekli ve Kiitleleri n
X Direction Y Direction 0 Mod Shape -X
Mod | Story|Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y y
10 0.01700 801581.1 10 0.01700 801581.1 s
9 0.01500 995867.6 9 0.01500 995867.6 7 /
8 0.01300 995867.6 8 0.01300 995867.6 ED 6 Y
7 0.01100 995867.6 7 0.01100 995867.6 o 5
6 0.00900 996353.2 6 0.00900 996353.2 = " d
2 5 0.00700 997641.9 3 5 0.00700 997641.9 3 /
4 0.00500 999083.5 4 0.00500 999083.5 5
3 0.00400 1001114.8 3 0.00400 1001114.8 1 /
2 0.00200 1004426.3 2 0.00200 1004426.3 0
1 0.00100 1039439.5 1 0.00100 1039439.5 8 28 888¢%8¢§¢8 8
Base 0.0000 127556.3 Base 0.0000 127556.3 ¢ &6 ¢ & & & d o S JI
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
E 10.000
E
£
E soo0
Q
T
N
2 6.000 I
B I
X i
2 4000 i
w
] I
e I
S 200 ‘
i
0.000 !
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.9: Hedef deplasman hesabi.
Tablo 5.10: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KirisliSistem-SWR(1.44)_Model01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step Mo;ilstgred Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior 23000
: Region
- mm kN kNm kN/m g
0 0.00 0.0 1.0 0.0 Elastic 20000
1 2.84 707.5 80.0 248.9 Elastic
2 25.73 6288.7 198.2 243.9 Elastic -
3 49.34 104955 | 266.6 | 178.1 | Plastic 3 15000
4 71.63 13425.6 403.0 1315 Plastic é
5 98.42 16658.1 4519 120.7 Plastic g
6 123.50 19372.5 | 4187 | 1082 | Plastic £ o000
7 144.05 213774 244.8 97.6 Plastic fr:
ke
8 155.25 22341.7 0.8 86.1 Plastic
9 155.28 223435 0.0 52.7 Plastic 5000
10 155.29 22343.8 - 132.6 Plastic
Toplam DEKAP 2064.9 - -
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 246.4 - 0
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 1134 - 0 =0 100 150
o Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 54% -
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5.1.4. KirisliSistem-SWR(2.10) Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%2.10” u kadar deprem perdesi iceren
kirigli plak dosemeler ile tasarlanmis perdeli ve cerceve bir betonarme yapiyi

icermektedir.

| Plam View- 500y -Z=dm |

Sekil 5.11: ETABS modal analiz 3B goriintimleri.

Tablo 5.11: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ |Toplam UX|Toplam UY |Toplam RZ
1 0.924 0.000 | 0.000 | 0.709 0.000 0.000 0.709
2 0.869 0.002 | 0.693 | 0.000 0.002 0.693 0.709
3 0.869 0.693 | 0.002 | 0.000 0.695 0.695 0.709
4 0.236 0.000 | 0.000 | 0.170 0.695 0.695 0.879
5 0.209 0.000 | 0.181 | 0.000 0.696 0.877 0.879
6 0.209 0.181 | 0.000 | 0.000 0.877 0.877 0.879
50 0.0000 0 0 0 0.991 0.991 0.9924
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Tablo 5.12: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $Sekli ve Kiitleleri 1
X Direction Y Direction 10 Mod Shape -X
Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story [ Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y y
10 0.01700 832867.0 10 0.01700 832867.0 s
9 0.01500 1062486.7 9 0.01500 1062486.7 , /
8 0.01300 1062486.7 8 0.01300 10624867 Z Y,
7 0.01100 1062486.7 7 0.01100 10624867 = .
6 0.00900 1062972.3 6 0.00900 1062972.3 ~ , /
3 LS 0.00700 1064261.0 5 5 0.00700 1064261.0 3 /
4 0.00500 1065702.6 4 0.00500 1065702.6 5
3 0.00300 1067733.9 3 0.00300 1067733.9 w4
2 0.00200 1071045.4 2 0.00200 1071045.4 o
1 0.00100 1117836.3 1 0.00100 1117836.3 8 § 2 88 8 8 §8 8 8
o o o o o o o o o o
Base 0.0000 174667.2 Base 0.0000 174667.2 S S S S & S 5 S S o
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
"‘_:_n_ 10.000
E
[}
g 8.000
L]
T
N
i 6.000
B
3
g2 4.000
v
=
2
s 2.000
0.000
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.12: Hedef deplasman hesaba.
Tablo 5.13: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KirisliSistem-SWR(2.10)-Model01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step MoBr:ilstgred Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior 35000
. -
- mm kN kNm kN/m =
0 0.00 0.0 3.0 0.0 Elastic 30000
1 3.94 1528.4 | 107.8 | 387.9 Elastic
2 24.14 9143.0 | 103.0 | 377.0 Elastic __ 25000
3 33.88 120121 | 307.7 | 2945 | Plastic =
4 5596 | 15853.7 | 4286 | 1740 | Plastic £ 20000
5 80.01 197925 | 549.0 | 163.8 Plastic %
- E
6 105.37 235057 | 512.0 | 146.4 Plastic £ 15000
7 125.95 26259.2 | 607.4 | 133.8 Plastic £
8 148.02 287747 | 45 114.0 Plastic K
9 148.18 28782.1 | 09 47.2 Plastic 10000
10 148.21 287846 | 02 825 Plastic
11 148.21 28786.4 - 256.2 Plastic 5000
Toplam DEKAP 2624.1 - -
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 382.5 - 0
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), K; 156.9 - 0 50 100 150 200
— Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 59% -

106




5.2. Kaset Dosemeli Sistemlere Ait Sonuclar

5.2.1. KasetSistem-SWR(0.00)-Model01

Bu model, herhangi bir deprem perdesinin mevcut olmadigi kaset dosemeler ile

tasarlanmis ¢erceve bir betonarme yapiy1 icermektedir.

Sekil 5.14: ETABS modal analiz 3B goriiniimleri.

Tablo 5.14: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX (8)% RZ [Toplam UX|Toplam UY [Toplam RZ

1 2.052 0.000 | 0.806 | 0.000 0.000 0.806 0.000
2 2.052 0.806 | 0.000 [ 0.000 0.806 0.806 0.000
3 1.831 0.000 | 0.000 | 0.816 0.806 0.806 0.816
4 0.685 0.106 | 0.000 | 0.000 0.911 0.806 0.816
5 0.685 0.000 | 0.106 | 0.000 0.911 0.911 0.816
6 0.606 0.000 | 0.000 | 0.102 0.911 0.911 0.918
50 0.0640 0 0 0.0015 1 1 1
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Tablo 5.15: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod Sekli ve Kiitleleri n
X Direction Y Direction 0 Mod Shape -X
Mod | Story [Mod Shapes (D) | Mass (kg) Mod | Story [Mod Shapes (D) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y
10 0.01600 660894.7 10 0.01600 660894.7 s /
9 0.01600 784248.1 9 0.01600 784248.1 ;
8 0.01500 784248.1 8 0.01500 7842481 | T ¢ ’
7 0.01400 784248.1 7 0.01400 784248.1 o 5 /
6 0.01200 785484.5 6 0.01200 785484.5 < y,
2 5 0.01000 788347.0 1 5 0.01000 788347.0 3
4 0.00800 791519.3 4 0.00800 791519.3 2 /
3 0.00600 795027.1 3 0.00600 795027.1 1 /
2 0.00400 798689.7 2 0.00400 798689.7 0
1 0.00200 815386.9 1 0.00200 815386.9 8 8 8 88 88 8 8 8
Base 0.0000 41482.1 Base 0.0000 41482.1 6 8 ¢ 8¢ 5 S S S S o
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
:Hul 10.000
E
£
E 8000
o
°
Q
8 s.000
g
2
2 4000
w
©
e I
S 2000 :
I
0.000 !
0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.15: Hedef deplasman hesaba.
Tablo 5.16: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KasetSistem-SWR(0.00)-Model 01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step Mol;ltored Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior 14000
isp. .
Region
- mm kN kNm kN/m g
0 0.00 0.0 0.2 0.0 Elastic 12000
1 249 1323 473 53.1 Elastic
2 42.49 22326 131.1 525 Elastic
- 10000
3 82.49 43233 264.5 523 Elastic =
4 130.50 6696.7 433.2 49.4 Elastic i’
5 185.42 9078.3 728.0 43.4 Plastic § 8000
3
6 258.59 10820.7 929.4 23.8 Plastic i
7 338.45 12455.0 62.3 20.5 Plastic g
& 6000
8 343.44 125235 255 13.7 Plastic =
©
9 345.48 12522.1 | 17.7 -0.7 Plastic Kl
10 346.89 12533.5 04 8.1 Plastic 4000
11 346.92 125329 0.2 -19.8 Plastic
12 346.94 12531.2 0.1 -106.5 Plastic 2000
13 346.94 12529.7 - -184.5 Plastic
Toplam DEKAP 2639.9 - -
Elastik Rijitlik (ilk 4 Adim), Ko 51.8 - 0
——————— 0 100 200 300 400
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 9.1 - - .
Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 118% -
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5.2.2. KasetSistem-SWR(0.70)-Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%0.70° i1 kadar deprem perdesi i¢ceren

kaset dosemeler ile tasarlanmig perdeli ve gerceve bir betonarme yapiy1 igermektedir.

[ Plan Vi - 00108001 2= 2w [/ 30t

Sekil 5.17: ETABS modal analiz 3B goriiniimleri.

Tablo 5.17: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ [Toplam UX|Toplam UY [Toplam RZ
1 1.625 0.000 | 0.000 | 0.748 0.000 0.000 0.748
2 1.591 0.609 | 0.123 | 0.000 0.609 0.123 0.748
3 1.591 0.123 | 0.609 | 0.000 0.732 0.732 0.748
4 0.459 0.000 | 0.000 | 0.136 0.732 0.732 0.883
5 0.429 0.119 | 0.029 | 0.000 0.850 0.761 0.883
6 0.429 0.029 | 0.119 | 0.000 0.880 0.880 0.883
50 0.0000 0 0 0 0.9961 0.9961 0.9966
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Tablo 5.18: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $Sekli ve Kiitleleri

11

X Direction Y Direction 10 Mod Shape -X
Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story [ Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y y
10 0.01700 686556.0 10 0.01700 686556.0 s
9 0.01500 840894.8 9 0.01500 840894.8 ; N
8 0.01400 840894.8 8 0.01400 840894.8 | Z y
7 0.01200 840894.8 7 0.01200 840894.8 | =
6 0.01000 841581.7 6 0.01000 8415817 | < , /
) 5 0.00800 843171.9 3 5 0.00800 843171.9 3 y
4 0.00600 844934.3 4 0.00600 844934.3 5
3 0.00400 846499.3 3 0.00400 846499.3 4
2 0.00200 848098.2 2 0.00200 848098.2 o
1 0.00100 869912.8 1 0.00100 869912.8 8 § 2 88 8 8 §8 8 8
S © 9 9 9 9 9 9 9o 9
Base 0.0000 73847.9 Base 0.0000 73847.9 S 6 S S S S S S S o
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
"‘_:_n_w.ooo
E
[}
g 8.000
L]
T
N
i 6.000
B
3
g2 4.000 B
s ‘
= |
B i
s 2.000 ‘
|
0.000 [
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.18: Hedef deplasman hesaba.
Tablo 5.19: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KasetSistem-SWR(0.07)_Model01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step Mo[r;ilst’c:red Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior 12000
b -
- mm kN kNm kN/m e
0 0.00 0.0 0.6 0.0 Elastic 10000
1 3.50 326.9 25.0 93.4 Elastic
2 23.50 2175.5 84.2 92.4 Elastic 2 000
3 48.99 44281 | 1102 88.4 Plastic =
4 70.26 5936.7 | 167.8 70.9 Plastic 5
5 95.24 74951 | 306.1 | 624 Plastic i
6 131.17 9543.7 | 309.1 57.0 Plastic <
7 161.16 110711 | 726 50.9 Plastic 2 4000
=
8 167.63 11360.2 0.1 447 Plastic
9 167.64 11360.3 0.0 13.4 Plastic
10 167.64 11360.4 - 93.0 Plastic 2000
Toplam DEKAP 1075.6 - -
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 92.9 - 0
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 60.1 - 0 50 100 150 200
. Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 35% -
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5.2.3. KasetSistem-SWR(1.44)-Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%1.44” {i kadar deprem perdesi i¢ceren

kaset dosemeler ile tasarlanmig perdeli ve gerceve bir betonarme yapiy1 igermektedir.

T Plam Ve~ S0 (00 Z= 44y |

[ 50T e S Wt P S|

Sekil 5.20: ETABS modal analiz 3B goriintimleri.

Tablo 5.20: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ [Toplam UX|Toplam UY [Toplam RZ
1 1.218 0.000 | 0.000 | 0.709 0.000 0.000 0.709
2 1.151 0.652 | 0.045 | 0.000 0.652 0.045 0.709
3 1.151 0.045 | 0.652 | 0.000 0.697 0.697 0.709
4 0.304 0.000 | 0.000 | 0.166 0.697 0.697 0.875
5 0.271 0.168 | 0.009 | 0.000 0.865 0.706 0.875
6 0.271 0.009 | 0.168 | 0.000 0.874 0.874 0.875
50 0.0000 0 0 0 0.9928 0.9928 0.9937
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Tablo 5.21: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $ekli ve Kiitleleri n
X Direction Y Direction 0 Mod Shape - X
Mod | Story|Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y
10 0.01800 724221.9 10 0.01800 724221.9 s 4
9 0.01600 919515.1 9 0.01600 919515.1 7 /
8 0.01400 919515.1 8 0.01400 919515.1 ED 6 _
7 0.01200 919515.1 7 0.01200 919515.1 o 5
6 0.01000 920202.0 6 0.01000 920202.0 = " 7
2 5 0.00700 921792.2 3 5 0.00700 921792.2 3 /
4 0.00500 923554.6 4 0.00500 923554.6 5
3 0.00400 925119.6 3 0.00400 925119.6 A
2 0.00200 926718.5 2 0.00200 926718.5 0
1 0.00100 962184.6 1 0.00100 962184.6 2889888¢8¢8¢88s8
S 88883333 3 8
Base 0.0000 128453.7 Base 0.0000 128453.7 ¢ ¢ & 6 d d & & d & I
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
Emow
E
£
E soo0
Q
T
'N
2 6.000
B I
X i
2 4000 i
w
] |
e I
S 200 ‘
i
0.000 I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.21: Hedef deplasman hesaba.
Tablo 5.22: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
KasetSistem-SWR(1.44)-Model01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step Mo[;':sred Base Force | DEKAP [Step Slope| Behavior 20000
. Regi
- mm kN kNm kN/m e 18000
0 0.00 0.0 1.2 0.0 Elastic
16000
1 3.53 672.5 51.2 190.7 Elastic
2 23.53 4448.0 120.8 188.8 Elastic __ 14000
3 43.54 7623.9 183.4 158.7 Plastic JZ__‘,
4 64.88 95709 | 2173 | 913 | Plastic g 12000
- 3
5 85.58 114227 [ 3054 | 895 Plastic 2 o000
6 110.12 13463.2 352.0 83.1 Plastic E
7 134.55 153486 | 3520 | 77.2 Plastic © 8000
8 156.38 16894.0 351.2 70.8 Plastic E 6000
9 176.41 18173.6 115 63.9 Plastic
10 177.04 18200.4 0.1 42.4 Plastic 4000
11 177.05 18200.7 - 112.4 Plastic 2000
Toplam DEKAP 19459 - -
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 189.7 - 0
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), K; 87.7 - 0 50 100 150 200
— Tepe Yer Degistirmesi (mm)
Rijitlik Azalimi 54% -
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5.2.4. KasetSistem-SWR(2.10)-Model01

Bu model, her bir dogrultuda kat briit alaninin ~%2.10” u kadar deprem perdesi iceren

kaset dosemeler ile tasarlanmig perdeli ve gerceve bir betonarme yapiy1 igermektedir.

[ ower 1

Qi
4

%«
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!

Sekil 5.23: ETABS modal analiz 3B goriintimleri.

Tablo 5.23: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Yapinin Dinamik Ozellikleri
Mod [Periyot (s)| UX Uy RZ [Toplam UX|Toplam UY [Toplam RZ
1 1.006 0.000 | 0.000 | 0.696 0.000 0.000 0.696
2 0.934 0.024 | 0.662 | 0.000 0.024 0.662 0.696
3 0.934 0.662 | 0.024 | 0.000 0.685 0.685 0.696
4 0.239 0.000 | 0.000 | 0.179 0.685 0.685 0.874
5 0.210 0.011 | 0.178 | 0.000 0.696 0.863 0.874
6 0.210 0.178 | 0.011 | 0.000 0.874 0.874 0.874
50 0.0000 0 0 8.9E-06( 0.9903 0.9903 0.9917
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Tablo 5.24: ETABS modelinin mod sekli ve kat kiitleleri

Katlarin Mod $ekli ve Kiitleleri n
X Direction Y Direction 0 Mod Shape - X
Mod | Story|Mod Shapes (®) | Mass (kg) Mod | Story | Mod Shapes (®) | Mass (kg) 5 Mod Shape -Y
10 0.01800 757362.8 10 0.01800 757362.8 s 4
9 0.01600 987989.2 9 0.01600 987989.2 7 -
8 0.01400 987989.2 8 0.01400 987989.2 ED 6 /
7 0.01100 987989.2 7 0.01100 987989.2 o 5
6 0.00900 988676.0 6 0.00900 988676.0 = " /
3 5 0.00700 990266.3 2 5 0.00700 990266.3 3 /
4 0.00500 992028.7 4 0.00500 992028.7 5
3 0.00300 993593.7 3 0.00300 993593.7 4
2 0.00200 995192.6 2 0.00200 995192.6 0
1 0.00100 1042436.4 1 0.00100 | 1042436.4 § 2288538 ¢8¢8¢8s8
S 88883333 3 8
Base 0.0000 175564.5 Base 0.0000 175564.5 ¢ ¢ & 6 d d & & d & I
Mod Sekli (Disp.)
0 0 0.0 0 0 0.0
Hedef Deplasmanin Bulunmasi - DD2
12.000
:“?_10.000
E
£
E soo0
v
k-]
.N
2 6.000
g
X
2 4000
w
©
2
S 200
0.000
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Modal Spektral Deplasman (m)
Sekil 5.24: Hedef deplasman hesabi.
Tablo 5.25: Statik itme egrisi ve temel performans katsayilari.
- KasetSistem-SWR(2.10)-Model01 Tepe Yer Degistirme - Taban Kesme Kuvveti Egrisi
Step MOI;I::rEd Base Force | DEKAP |Step Slope| Behavior 25000
- mm kN kNm kN/m el
0 0.00 0.0 1.9 0.0 Elastic
1 3.48 1076.0 | 108.7 | 309.2 Elastic
- 20000
2 27.03 81540 | 892 | 3005 Elastic
3 36.74 102357 | 3883 | 2145 Plastic
4 68.81 13982.5 | 4617 | 116.8 Plastic Z
5 98.39 17236.1 | 4157 | 1100 Plastic Z 15000
6 121.00 195239 | 6152 | 101.1 Plastic s
7 150.45 222570 | 3576 | 92.8 Plastic Y
8 166.04 236208 | 103 87.5 Plastic E
9 166.48 23638.1 | 21.9 39.4 Plastic * 10000
10 167.41 236600 | 8.4 236 Plastic 3
11 167.77 23657.2 | 2.2 7.8 Plastic =
12 167.86 236554 | 0.1 -19.1 Plastic
13 167.87 23655.7 | 0.1 426 Plastic 5000
14 167.87 23656.2 | 0.1 193.8 Plastic
15 167.87 23655.8 - -1414 | Plastic
Toplam DEKAP 2481.6 - - 0
Elastik Rijitlik (ilk 2 Adim), Ko 304.8 - o 0 100 150 200
Plastik Rijitlik (Diger Adimlar), Ky 65.7 - Tepe Yer Degistirmesi (mm}
Rijitlik Azalimi 78% -
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5.3. On Degerlendirme Analizlerine Ait Sonuc

Ozetleri

Asagidaki statik itme grafiklerinden de goriildiigii iizere en siinek davranan iki yap1 da
perdesiz olan yapilardir. Bu yapilarda daha diisiik bir taban kesme kuvveti talebi

olusmus ve daha yiiksek bir enerji tiikketimi gergeklesmistir.

Tiim Yapilara Ait Statik itme Performans Grafikleri

32,000

28,000 /’

24,000 /
=3 7~
>~ 20,000 "
g 16,000 /é—
ﬁ ’ / /—-——_
2 12,000 " = — =
® / / - - - - -

-—
8,000 | T -t
W =T -1~
-
4,000 ——
-
0 -
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Monitored Roof Displacement (mm)
== == KasetSistem-SWR(0.00)-ModelD1 == == KasetSistem-SWR(0.07) Model01 KasetSistem-SWR(1.44)-Model01
KasetSistem-SWR(2.10)-ModelD1 s KirisliSistem-SWR(0.00)-Model01 s KirisliSistem-SWR(0.07) Model01
o KirisliSistem-SWR(1.44) Model01 s KirisliSistem-SWR(2.10)-Model01

Sekil 5.25: Kirisli plak ve kaset dosemeli sistemlere ait statik itme egrileri.

Yapilan 6n degerlendirme analizlerinden elde edilen performans egrilerine gore
perdesiz kaset dosemeli sistemin gliglendirme yOntemlerine tabi tutulmasina karar

verilmistir.

Bu calismanin devaminda perdesiz kaset dosemeli sistemin hangi yontemler ve
kriterler ile giiclendirilecegi ve analiz edilecegi izah edilecek ve sonuglar iizerinde

yorumlar gelistirilecektir.
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6. GUCLENDIRME ANALIZLERI

Bu boliim kapsaminda 6n degerlendirme analizleri sonuglarindan elde edilen veriler
1s1¢inda  en diisiik kapasiteli yapmin, secilen giiclendirme ydntemleri ile

giiclendirilerek sonuglarinin aragtirilmasi amaglanmistir.

En elverigsiz yapiyr tespit edebilmek amaciyla statik tek modlu itme yontemi
kullanilarak yapilan 6n degerlendirme analizlerinin aksine, bu boliimde dikkate alinan

gliclendirme yontemlerinin segilen depremler altindaki performansi incelenecektir.

6.1. Betonarme Perde Ilavesi ile Giiclendirme

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisi, tasiyici sistemin tiirii ve yeterliligi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle mevcut betonarme binalarda zamanla yetersiz hale gelen
yapisal sistemlerin, cesitli gliclendirme yontemleriyle iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu yontemler arasinda, betonarme perde duvarlarin yapiya sonradan eklenmesi hem
miihendislik agisindan etkili sonuglar vermesi hem de uygulama pratiginde kabul
gormesi nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Perde duvarlar, yapilarin yatay yiik tasima
kapasitesini artirmak ve asir1 kat 6telenmelerini sinirlandirmak agisindan 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Betonarme perde duvar uygulamalari, yapidaki goreli kat 6telenmelerinin azaltilmasi
ve burulma diizensizliklerinin giderilmesi gibi yapisal faydalar saglamaktadir. Bu da
ozellikle ¢ok katli ve diizensiz yapilarda sismik giivenligin artirilmasi agisindan 6nemli
avantajlar sunar. Ancak giiclendirme yonteminin yapiya entegrasyonu sirasinda,
perdenin konumu, yiiksekligi, temele baglantisi ve mevcut sistemle olan etkilesimi gibi
bircok faktor titizlikle ele alinmalidir. Aksi halde, teorik olarak avantajli goriinen bu
miidahale, istenmeyen gerilmelerin olusmasimna ya da yapmin davranisinda yeni

diizensizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Ancak her giliglendirme yonteminde oldugu gibi, betonarme perde duvar eklenmesinin
de baz1 dezavantajlart bulunmaktadir. Mimari kullanim alanlarinin daralmasi, yeni
perde-duvarlarin temel ile entegrasyonunun getirdigi yapim zorluklar1 ve maliyet artis1
gibi faktorler, yontemin uygulanabilirligini kisitlayabilir. Bununla birlikte, yapim
kolaylig1, malzeme temininde sorun yasanmamasi ve miihendislik hesaplamalarinin

gorece netligi gibi avantajlar sayesinde, betonarme perde ile gliclendirme halen yaygin
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ve etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Uygulama karar1 verilirken, yapinin
Ozgiin kosullar1 ve kullanim amaci dikkate alinarak ¢ok yonlii bir degerlendirme

yapilmasi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda giiclendirilen kaset dosemeli perdesiz yapinin, betonarme

perde takviyesi ile giiclendirilmesi yonteminde 2 tip kullanilmstr.

1. Her yonde 4 adet olmak {izere her katta toplam 8 adet 40x240cm boyutlarinda
perde ilavesi (SWR(0.00)-GY-SW_T1)

2. Her yonde 4 adet olmak {izere her katta toplam 8 adet 30x180cm boyutlarinda
perde ilavesi (SWR(0.00)-GY-SW_T2)

Asagida tarif edilen giiclendirme yontemini ifade eden gorseller sunulmustur.

Sekil 6.2: Perde ile giiglendirme yontemi (SWR(0.00)-GY-SW_T2).

117



6.2. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlar ile

Giiclendirme

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar (Buckling Restrained Braces - BRB), geleneksel ¢elik
caprazlarin eksenel basing altinda burkulma egilimlerini ortadan kaldirmak amactyla
gelistirilmis siinek ve enerji soniimleyici elemanlardir. Bu elemanlar, ¢cekme ve basing
yonlerinde benzer tasima kapasitesi gostererek cift yonlii enerji tiiketimi saglar.
BRB’ler genellikle bir ¢elik ¢ekirdek, cevresel burkulma engelleyici dolgu malzemesi
ve dis kiliftan olusur. Bu yap1 sayesinde eksenel yiik altinda ¢ekirdek sadece eksenel
deformasyona maruz kalir ve burkulma engellenerek plastiklesme kontrollii sekilde
gerceklesir. Bu 6zellikleri sayesinde BRB sistemleri, 6zellikle yiiksek sismik taleplerin

oldugu bolgelerde modern tasiyict sistem tasariminda énemli bir yer edinmistir.

Mevcut yapilarin depreme karsi performanslarinin artirilmasinda BRB sistemleri etkili
bir giiglendirme secenegi olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle siinek davranis kabiliyeti
yetersiz olan cergeve sistemlerin, BRB ile donatilmasi sayesinde yapinin enetji
sontimleme kapasitesi artirilarak, deprem etkileri altindaki gogme riski 6nemli dl¢iide
azaltilabilir. BRB’lerin diisiik rijitlikteki ¢ercevelere entegre edilmesi, yapiya ilave
yatay dayanim ve siineklik kazandirirken, mevcut tasiyict elemanlarin maruz kaldig:
taleplerin azalmasini saglar. Bu nedenle BRB sistemleri, hem yeni binalarda hem de
giiclendirme projelerinde, yonetmeliklerin ©Ongordiigii performans seviyelerine

ulagmak adina giivenilir ve pratik bir ¢6ziim olarak tercih edilmektedir.

BRB sistemlerinin en dnemli miihendislik avantaji, geleneksel c¢apraz sistemlerde
karsilagilan basing yoniindeki burkulma probleminin ortadan kaldirilmasidir. Bu
elemanlar, ¢ekme ve basing yiikleri altinda neredeyse simetrik bir yiik-deformasyon
egrisi sergileyerek yapiya onemli Olglide histeretik enerji sonlimleme kapasitesi
kazandirir. Tipik olarak, BRB’lerde kullanilan ¢elik c¢ekirdek belirli bir plastik
deformasyon kapasitesine sahip olacak sekilde boyutlandirilirken, dis kilif ve dolgu
malzemesi (Ornegin har¢ veya diisiik siirtinmeli polimerler) yalnizca burkulma
engelleme gorevini {istlenir. Giliclendirme uygulamalarinda BRB’ler mevcut
cercevelere distan veya icten entegre edilerek yapinin periyotlari, mod sekilleri ve
yatay tasima kapasitesi lizerinde dogrudan etki yaratir. Bu sistemler, 6zellikle yiiksek

performans hedeflerinin (&rnegin Go¢menin Onlenmesi veya Hemen Kullanim)

118



saglanmasinda, geleneksel dolgu duvarli veya klasik ¢aprazli ¢oziimlere gore daha

iistiin sonuglar verebilmektedir.

6.2.1. BOCC (BRB) Elemanlarinin Tanimlari

Yapinin performans bazli degerlendirilmesinde kullanilan BRB (Buckling-Restrained
Brace) elemanlari, bu g¢alismada eksenel dogrultuda dogrusal olmayan davranis
gosterebilecek sekilde ETABS yazilimi igerisinde "multilinear plastic" tipinde link
elemanlar olarak modellenmistir. Geleneksel ¢ubuk eleman tanimlari, cevrimsel enerji
tiiketimini ve sekil degistirme kapasitesini yansitmakta yetersiz kaldigindan dolay1 bu
tercih yapilmistir. Bu modelleme yontemiyle sistemin histeretik davranisi daha

gercekei bir bicimde temsil edilmistir.

3 Link Property Data X
General il
Link Property Name  [BRB-A(E) P-Delta Parameters Meodify/Show..
Link Type MultiLinear Plastic < Acceptance Criteria Modify/Show.
Link Property Notes Modify/Show Notes. None specified
Total Mass and Weight
Mass E kg Rotational Inertia 1 o ton-m?
Weight D N Rotational Inertia 2 0 ton-m?
Rotational Inertia 3 0 ton-m®

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Praperty is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1000 mm
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 10000 cm?

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction  Fixed NonLinear Properties

v O Modify/Show for Ut... Ow [}

Ou O O re [m]

Ouw O O rs (m)
Fix Al Clear All

Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear  ~

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0) v

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
=

Sekil 6.3: BOCC modellerinde link eleman tanimlari.

Nonlineer davranis sadece eksenel yonde (U1) tanimlanmis ve kesme, burulma veya
moment talepleri ihmal edilmistir. Bu tanim, BRB sistemlerinin 6zellikle ¢apraz
elemanlardaki  eksenel  kuvvet  sOniimlemesi lizerine  odaklanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tiim BRB tiplerinde (A,B,C,D,E,F,G), 6 in¢? ¢ekirdek alanina sahip, S235 malzeme
kalitesinde ve aym kesit Ozelliklerine sahip link elemanlar kullanilmigtir. Diisiik
dayanimli ¢elik se¢imi, daha diisiik kuvvetlerde akma davranigini tetikleyerek yapiya
erken evrede enerji tiiketme kapasitesi kazandirmay1 hedeflemistir. Elastisite modiilii

200.000 MPa, rijitlik diizeltme faktorii (KF) ise 1.45 olarak kabul edilmistir. Rijitlik
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diizeltme faktorii, deneysel veriler ve literatiirdeki ortalama degerlerden yararlanilarak

belirlenmistir.

Modellemede kullanilan ¢oklu dogrusal (multilinear) kuvvet-yer degisimi iliskisi,
geleneksel bilinear(¢ift dogrusal) yaklasim yerine ii¢ bolgeli (trilinear) backbone egrisi
seklinde tanimlanmistir. Backbone egrisi, yapmin monoton yiikleme altinda
gosterecegi kuvvet-yer degisimi iligkisini tanimlayan temel egridir ve plastik
davranigin simetrik ya da asimetrik sekilde modellenmesine olanak tanir. Bu egri,

histeretik davranislarin tanimlanmasinda referans kabul edilir.

Cekme ve basing yonleri igin simetrik davranis varsayilmis, akma 6tesi dayanim artisi
(strain hardening) parametreleri her iki yon i¢in de ayni tanimlanmistir. Bu
parametreler, iiretici firmalardan elde edilen veriler ve literatiirdeki Onceki
calismalardan elde edilen ortalama degerler ile belirlenmistir. Bir elemanin plastik
sekil degistirmeden sonra kuvvet tagima kapasitesinde artig gostermesidir. Elastik sinir
asildiktan sonra gerilme-sekil degisimi egrisinin yukar1 yoniilii olarak devam etmesi

olarak da tanimlanabilir.

BRB Hardening Hysteresis Model

Deformation

Sekil 6.4: BOCC elemanlarinda peklesmeli gevrimsel davranis diyagramu.

BRB elemanlarin yerlesim acilar1 ve uzunluklart giliglendirme tipi bazinda farklilik
gosterdigi i¢in, her bir link eleman ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Bu farkliliklar, kuvvet
talebi ve rijitlik {izerinde dogrudan etkili oldugundan modelleme asamasinda dikkate
alimmistir. BRB elemanlarin ¢alisma uzunluklar1 (working length veya Lyy), teorik
olarak hesaplanan uzunluklardir. Betonarme tasiyici sistemle olan rijit baglantilar
nedeniyle, modeldeki toplam eleman uzunlugu daha biiyiikk goriinse de gercekte
calisan uzunluk bu baglantilara gore kisaltilmistir. Cekirdek uzunlugu ise bu ¢alisma

uzunlugunun (Lwp) %601 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.5: BOCC elemanlarinda omurga (backbone) egrisi [34].

Link elemanlarin multilinear egri taniminda Ry, ¢elik elemanin gercek davranisini
daha dogru modelleyebilmek amaciyla kullanilir ve ¢elik malzemesinin ger¢cek akma
dayaniminin nominal akma dayanimina oranini ifade eder. Hesaplamalarda Ry=1.10
olarak dikkate alinarak, yapinin gercek davranisini yansitmada daha dogrusal olmayan

ve enerji tiikketici bir profil sunmasini saglamaktadir.

BRB elemanin multilineer omurga egrisinin taniminda kullanilan o ve B katsayilarinin

hesabi icin %2.00 goreli kat 6telenmesi (story drift) dikkate alinmistir.

Tablo 6.1: BOCC elemanlarina ait kabul edilen hesap parametreleri.

Geometrical Prop. and Overstrenght Factors of BRB Elements A,.=6 in’
L. Overstrength Factors
BRB Type Ho| W Lwp (0.6%L,,) HIW| ey, (Pinned Con.)
mm [mm| mm mm - - W B

BRB-A(6) [3000|3375| 4,515.6 | 2,709.4 | 0.89|1.66% 1.42 1.25
BRB-B(6) |4000|3375| 5,233.6 | 3,140.2 | 1.19|1.65% 1.42 1.25
BRB-C(6) |3000|{6750| 7,386.6 | 4,432.0 | 0.44|1.24% 1.33 1.21
BRB-D(6) [4000|6750| 7,846.2 | 4,707.7 | 0.59|1.46% 1.38 1.23
BRB-E(6) |3000{4750| 5,618.1 | 3,370.9 | 0.63|1.51% 1.39 1.23
BRB-F(6) |4000{4750| 6,209.9 | 3,725.9 | 0.84|1.65% 1.42 1.25
BRB-G(6) [2000|{2000| 2,828.4 | 1,697.0 | 1.00|1.68% 1.42 1.25

Histeretik model olarak ETABS igerisinde "BRB Hardening" tipi secilmistir. Bu
model, plastik sekil degistirme ile birlikte artan dayanim davranmisimi (hardening)
yansitmakta olup, backbone egrisinin ¢evrimsel yiikleme siirecinde genligini
artirmasina olanak tanir. Kinematik histeretik modele benzer bir temel iizerine kurulu
olan bu model, BRB elemanlarin karakteristik enerji sontimleme kabiliyetini dogru bir

sekilde simiile eder. Model, pozitif ve negatif yonde yiikleme-egrisinin maksimum
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histerezis dongiisii ¢izer.

sekil degistirme degerine ulastig1 noktaya kadar backbone egrisine geri donen bir

3 Link Property Data

Lk Propery Nare P — Mo
Link Type MultiLinear Plastic v Acceptance Crteria Medify/Show.
Link Property Notes Moify/Show Notes. None specified
Total Mass and Weight
Mass E kg Rotational Inertia 1 0 ton-m?
Weight D kN Rotational Inertia 2 0 ton-m*
Rotational Inertia 2 o ton-m?
Factors for Line and Ares Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property mm
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property o

Directional Properties

Direction  Fixed  NonLinear Properties Direction  Fixed NonLinear Properties
[ Modify/Show for UT O R O
bw o Or O
Ow 0O O rs O
Fix All Clear All

Sekil 6.6: BOCC modellerinde link eleman tanimlar.

Hardening (peklesme), bir malzemenin elastik sinirin1 asip plastik deformasyona
ugradiktan sonra dayaniminin artmaya devam ettigi mekanik davranis bi¢imidir. Bu
davranig, 6zellikle siinek malzemelerde goriiliir ve yapisal elemanlarin enerji tiiketme
kapasitesine dogrudan etki eder. Malzemenin akma noktasini1 gectikten sonraki kismu,
gerilme—sekil degistirme egrisinde tanimlanarak ¢esitli hardening modelleri ile temsil
edilir. Bu analizlerde “BRB Hardening” kullanilmistir. Asagida {retici firmalarin
dokiimanlariin ve literatiirdeki baz1 ¢aligmalarin ortalamasina goére belirlenen ve link

ozelliklerine tanimlanan peklesme parametrelerine ait kabuller sunulmustur.

Tension Parameters
Hardening Factor
1

Maximum Plastic Deformation at Full Hardening as a Ratio of Yield 5

Accumulated Plastic Deformation at Full Hardening as a Ratio of Yield 13

Proportion of Accumulated Plastic Deformation

Compression Parameters

P I II IIru
wn Ln

Hardening Factor

Maximum Plastic Deformation at Full Hardening as a Ratio of Yield 15
Accumulated Plastic Deformation at Full Hardening as a Ratio of Yield 15
Proportion of Accumulated Plastic Deformation 0

Sekil 6.7: BOCC link elemanlarinda peklesme parametreleri.
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BOCC (BRB) elamanlarinin analiz modellerine tanimlanabilmesi icin bazi1 &n
hesaplamalara ve bilgilere ihtiya¢ vardir. Asagida BRB elemanlarin taniminda
kullanilan rijitlik, akma deplasmani, akma kuvveti vb. gibi bazi bilgilere ait hesap

tablolar1 sunulmustur.

Tablo 6.2: BOCC elemanlarina ait kabul edilen hesap parametreleri.

BRB Type fy A Fy Ry*Fy w*Ry*Fy B*w*Ry*Fy Ksc wp | KFpresumed| — Kefr Ay 10*(Ay) 20*(Ay)
MPa(in?| kN kN kN kN kN/mm - kKN/mm|mm| mm mm
BRB-A(6) 1,008.15 | 1,430.71 1,789.88 | 172.7 250.5 [4.03| 40.25 | 80.50
BRB-B(6) 1,008.15 | 1,429.18 1,786.90 | 149.0 216.1 [4.67| 46.65 | 93.30
BRB-C(6) 1,008.15 | 1,341.40 1,618.95 | 105.6 153.1 |6.58| 65.84 | 131.69
BRB-D(6)| 235 | 6 [ 916.50 | 1,008.15 | 1,388.89 1,708.86 99.4 1.45 144.1 16.99| 69.94 | 139.88
BRB-E(6) 1,008.15 | 1,397.87 1,726.12 | 138.8 201.3 [5.01] 50.08 | 100.16
BRB-F(6) 1,008.15 | 1,427.69 1,783.98 125.6 182.1 |5.54| 55.35 | 110.71
BRB-G(6) 1,008.15 | 1,433.88 1,796.09 | 275.8 399.9 [2.52] 25.21 | 50.42

Tablo 6.3: BOCC elemanlarina ait omurga (backbone) egrisi degerleri.

Multilinear Force-Displacement Relation Points

BRB-A(6) BRB-B(6) BRB-C(6) BRB-D(6) BRB-E(6) BRB-F(6) BRB-G(6)

Point A (mm) |F (kN) [A (mm) [F (kN) [A (mm)|F (kN) |A (mm) | F (kN) [A (mm) [F (kN) [A (mm)|F (kN) |A (mm) | F (kN)

80.50 | 1557 [ 93.30 | 1555 | 131.69 | 1467 | 139.88 | 1515 | 100.16 | 1524 | 110.71 | 1554 | 50.42 | 1560

40.25 | 1431 | 46.65 | 1429 | 65.84 | 1341 | 69.94 | 1389 | 50.08 | 1398 | 55.35 | 1428 | 25.21 | 1434

4.03 | 1008 | 4.67 | 1008 | 6.58 | 1008 | 6.99 | 1008 | 5.01 | 1008 | 5.54 | 1008 | 2.52 | 1008

0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0

-4.03 |-1008| -4.67 |-1008| -6.58 |-1008| -6.99 |-1008| -5.01 |-1008| -5.54 |-1008| -2.52 |-1008

-40.25 | -1790 | -46.65 | -1787 | -65.84 | -1619| -69.94 |-1709 | -50.08 [-1726 | -55.35 [-1784 [ -25.21 [-1796

Nfojn|_h|WIN |-

-80.50 | -1916| -93.30 | -1913 | -131.69| -1745 | -139.88 | -1835 | -100.16 | -1852 | -110.71{-1910 | -50.42 [-1922

Backbone Curves for All BRBs
2000

1500
1000
500

0
25 50 75 100 125 150 175

-—-BRB-A(6) BRB-B(6)

-175 -150 -125 -100 -75

Force (kN)

BRB-C(6) -—BRB-D(6)
BRB-E(6) —~BRB-F(6)
—~BRB-G(6)

-2500
Displacements (mm)

Sekil 6.8: BOCC elemanlarinin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrileri.
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Backbone Curves for BRB-A(6)
2000

1500
1000
500
o

-90 -75 -60 -45 -30 -15

-500

Force (kN)

-1004
-1500 ~BRB-A(6)
-2000

-2500
Displacements (mm)

Sekil 6.9: BOCC elemaninin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.

Backbone Curves for BRB-B(6)
2000

-120  -100 -80 -60 -40 120

Force (kN)

-1500 "‘BRB’B(E)
-2000

-2500
Displacements (mm)

Sekil 6.10: BOCC elemaninin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.

Backbone Curves for BRB-C(6)
2000

1500
1000

500

<150 -125  -100 -75 -50 -25 ] 25 50 75 100 125 150

Force (kN)
)

-500
1090 BRB-C(6)

-1500

-2000
Displacements (mm)

Sekil 6.11: BOCC elemanimin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.
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Backbaone Curves for BRB-D(6)
2000

1500
1000
500
3

-175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 1] 25 50 75 100 125 150 175
-500

Force (kN)

1000
1500 BRB-D(6)
-2000

2500
Displacements (mm)

Sekil 6.12: BOCC elemaninin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.

Backbone Curves for BRB-E(6)
2000

1500

1000

500

120 <100 - - - - 20 40 60 80 100 120

Force (kN)

~BRB-E(6)
-2000

-2500
Displacements (mm)

Sekil 6.13: BOCC elemaninin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.

Backbone Curves for BRB-F(6)
2000

1500

1000

500

0

-140 -120 -100 -80 -60 40 -20 20 40 60 80 100 120 140

Force (kN)

-500
-100
-1500 -BRB-F(6)
-2000

2500
Displacements (mm)

Sekil 6.14: BOCC elemanimin ¢ok dogrultulu kuvvet-deplasman egrisi.
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6.2.2. BOCC (BRB) ile Giiclendirme Tipleri

Burkulmas1 énlenmis celik caprazlar (BOCC), mevcut yapilarin sismik performansini
iyilestirmek amaciyla farkli geometrik konfigiirasyonlarla uygulanabilen etkili bir
giiclendirme elemanidir. Bu elemanlar, yaptya hem siineklik hem de enerji sontimleme
kapasitesi kazandirirken, uygulandiklar yerlesim diizenine bagli olarak rijitlik, kuvvet
dagilimi ve sekil degistirme kapasiteleri ilizerinde farkli etkiler yaratmaktadir.
Literatiirde ve uygulamada en yaygin kullanilan yerlesim tipleri arasinda “V tipi”, “ters
V (inverted V) tipi” ve “Knee tipi” gibi diizenlemeler yer almakta olup, her biri yapinin
mimari ve tasiyict sistem Ozelliklerine gore avantaj ve sinirlamalar barindirir. Bu
boliimde, s6z konusu yerlesim diizenleri degerlendirilerek, hem yapisal davranig
tizerindeki etkileri hem de uygulama agisindan dikkate alinmasi gereken hususlar

detaylandirilacaktir.

Michael C. Constantinou ve ekip arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ¢aligsmalarda
standart diyagonel veya ters “V” caprazli viskoz soniimleyicilerin i¢sel deplasmanlari
yapisal tasiyict sistemin kat deplasmanina ¢ok yakin veya daha azdir. Bu sebeple
viskoz soniimleyicilerin kapasitelerinin tamamini kullanabilmeleri i¢in, yapisal

sistemin belli bir deplasmana ulasabilmesi gerekmektedir. [40]

Michael C. Constantinou” nun yaptig1 c¢alismalardan yola ¢ikarak, c¢apraz
konfigiirasyon se¢iminin ne kadar dnemli ve performansi belirleyen bir kriter oldugu
anlasilmaktadir. Asagida standart diyagonal capraz ile ters “V” sekilli ¢apraz
sistemlerinin gerceveye gore deplasman ve soniimleme faktorlerini ifade eden gorsel

sunulmustur.

W LR
| PRz =37
S
g C
é" A S =cosd =079
7 o
B =0.032
w bE-
777777777777
g p——a—
5 /\ =100 f=1.00
” - B =005

Sekil 6.15: Farkli konfigiirasyonlarda deplasman ve soniim faktorleri. [40]
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6.2.2.1. Ters “V” Capraz Diizeni(GY_BRB_T1)

Cergeve icerisindeki capraz elemanlarin iki yandan egilerek tepede birlestirilmesiyle
olusturulan ters “V” diizenindeki BOCC (BRB) elemanlar uygulamada siklikla

kullanilmaktadir.

Sekil 6.16: Los Angeles adliyesinin cat1 katinda BRB imalati [35].

Simetrik geometride olduklarindan, yatay yiiklerden olusan ¢ekme ve basing
kuvvetlerini kendi aralarinda simetrik olarak aktarabilirler. Ayn1 zamanda bu simetrik
ve cerceve agikliginin ortasinda birlesen yerlesim tipi sayesinde ¢apraz elemanlarin
boyu kisa tutuldugundan, daha etkili enerji soniimlemelerinin yani sira tiretim, maliyet,
tagima gibi mali avantajlari da mevcuttur.Merkezdeki bosluga etki etmedikleri igin,

mimari mahalere de kolayca entegre edilebilir.

Ancak baglandiklar kirislerin orta noktalarinda ongoriilmemis kesme ve eksenel
kuvvetler olusturabileceklerinden, bu kirislerin de BOCC (BRB) tasarimi ve
uygulamasi sirasinda gerekli kapasiteye ulastirilmas: gerekmektedir. Aksi halde
BOCC elemanlarmin diyaframdan yiikk alma kapasitelerinde ciddi kayiplar

olusabilmektedir.

Bu yerlesim diizenine sahip ¢apraz elemanlarin ¢ok genis veya ¢ok dar agikliklarda
uygulanmas1 efektif degildir. Ornegin c¢ok genis agikliklarda profil uzunlugu
arttigindan, ¢ok dar agilarda da profilin yatayla yaptig1 ac1 biiyliyeceginden dolay1
capraz elemanlar yapiya Ongoriilen yatay yiik tasima kapasitesi katkisini

saglamayabilirler.
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Ters “V” diizenine sahip gapraz yerlesimleri yatay eksene 30° ~45° ag1 araligina yakin
tasarlandiginda, c¢ercevenin yatay yiik tasima kapasitesine onemli seviyelerde katki

sunabilmektedir. Daha dik acilarda yatay bilesenin etkisi azalmaktadir.

Asagida bu arastirma kapsaminda kullanilan ters “V” diizenindeki ¢apraz elemanlara
ait sematik bir ¢izim ve analizlerde bu gii¢clendirme yonteminin dikkate alindig1 analiz

modelinin goriiniimleri sunulmustur.

%
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300

300

400

675 L 675

GY_BRB_TO1

Sekil 6.17: Ters “V” diizeni sematik kesiti (GY _BRB T1).
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Sekil 6.18: ETABS modeline ait 3B, kesit ve plan goriintimleri (GY_BRB_T1).
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6.2.2.2.

Basit Tekil Capraz Diizeni (GY_BRB_T2)

Asagida bu arastirma kapsaminda kullanilan basit ¢apraz diizenindeki gii¢clendirme

elemanlarina ait sematik bir ¢izim ve analizlerde bu gili¢lendirme yonteminin dikkate

alindig1 analiz modelinin goriiniimleri sunulmustur.
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Sekil 6.19: Basit capraz diizeni sematik kesiti (GY_BRB_T2).
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Sekil 6.20: ETABS modeline ait 3B, kesit ve plan goriiniimleri (GY_BRB_T2).
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6.2.2.3. Eksantrik Capraz Diizeni (GY_BRB_T3)

Asagida bu arastirma kapsaminda kullanilan eksantrik capraz diizenindeki
giiclendirme elemanlarina ait sematik bir ¢izim ve analizlerde bu giiclendirme

yonteminin dikkate alindig1 analiz modelinin goriiniimleri sunulmustur.
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Sekil 6.22: ETABS modeline ait 3B, kesit ve plan goriintimleri (GY_BRB_T3).
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6.2.2.4. Capraz Dirsek Diizeni (GY_BRB_T4)

Asagida bu aragtirma kapsaminda kullanilan ¢apraz dirsek (knee bracing) diizenindeki
giiclendirme elemanlarina ait sematik bir ¢izim ve analizlerde bu giiclendirme

yonteminin dikkate alindig1 analiz modelinin goriiniimleri sunulmustur.
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Sekil 6.23: Capraz dirsek diizeni sematik kesiti (GY _BRB T4).
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Sekil 6.24: ETABS modeline ait 3B, kesit ve plan goriintimleri (GY_BRB_T4).
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6.3. Sismik Taban Yalitim ile Giiclendirme

Gilinlimiizde, mevcut yapilarin depreme karst dayanikliligmmi artirmak amaciyla
uygulanan yontemlerden biri de sismik izolasyon sistemlerinin yapiya entegre
edilmesidir. Sismik izolatorler, yap1 ile zemin arasina yerlestirilerek deprem sirasinda
olusan yatay yer hareketlerini yapiya dogrudan iletmeden, belirli 6l¢iide absorbe eden
sistemlerdir. Bu sistemlerin temel prensibi, yapinin dogal periyodunu uzatarak
depremle ayni frekansta salinmasini engellemek ve boylece yapi lizerindeki ivme ve

kuvvet taleplerini azaltmaktir. Ozellikle kritik kullanim yapilari, tarihi yapilar ve

......

Deprem sirasinda zemin, kisa periyotlu ve yliksek ivmeli hareketlerle titresir. Eger
yap1 dogrudan temele oturuyorsa, bu hareketlerin etkisiyle yap1 elemanlarinda biiyiik
i¢ kuvvetler olusabilir ve bu da hasar riskini artirir. Sismik izolatorler, zemin hareketi
ile yap1 arasina esnek bir ara katman olusturarak bu enerjinin yapiya dogrudan
aktarilmasini engeller. Ayn1 zamanda, sistemin soniim kapasitesi sayesinde sismik
enerjinin bir kismi dagilir veya yonii degistirilir. Bu durum, yapinin daha diisiik
ivmelere maruz kalmasini saglayarak hem tasiyici sistemde hem de yapinin i¢indeki

donanimda hasar olusma olasiligin1 azaltir.

Sekil 6.25: Mevcut binaya sismik izolatdr eklenmesi (Ulker Miihendislik).

Mevcut yapilarda sismik izolasyon uygulamalar1 genellikle temel seviyesinde
gerceklestirilir ve ¢ogu durumda yapinin alt katlarinin giiclendirilmesiyle birlikte
yiritiiliir. Kursun cekirdekli kauguk izolatorler (LRB), yiiksek sontimlii kaucuk
izolatorler (HDRB) ve siirtiinmeli sarkag tipi izolatorler (FPS) yaygin olarak tercih

edilen sistemler arasindadir. Her bir izolatdr tipi, soniim kapasitesi, yer degistirme
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siir1 ve bakim ihtiyaci gibi acilardan farkli avantajlara ve sinirlamalara sahiptir.
Uygulama oncesinde yapinin mevcut durumu, kullanim amaci ve mimari diizeni

dikkate alinarak uygun izolator tipi belirlenmelidir.

Sekil 6.26: Mevcut binada kat ortasina sismik izolator eklenmesi.

Sonug olarak, sismik izolasyon sistemleri, yapilarin deprem performansini artirmak
amaciyla uygulanan etkili yontemlerden biridir. Bu sistemlerin mevcut yapilara
entegre edilmesi, dogru miihendislik tasarimi ve wuygun yapim siireci ile
birlestirildiginde, yapimin hem yapisal hem de islevsel siirekliligini giivence altina
alabilir. Ancak uygulamanin teknik, ekonomik ve mimari yonleri birlikte

degerlendirilerek karar verilmesi, uzun vadeli basar1 agisindan biiylik 6nem tasir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen izolatdrlii giiclendirme yonteminde sarkag tipi

egri yiizeyli siirtlinmeli izolator (friction pendumum isolator) kullanilmistir.

Kayici birimi tastyan plaka 1.Igbiikey Plaka 1.Kayic1 Birim
Kayici birim (Egrilik Yarigapi < Re) Siirtiinme Katsayis1 =
\\\\\\\‘\\ YA

%biike laka Siirtinme Katsayis1 = p 1.Igbiikey Plaka Strtiinme Katsaysi = p

I
(Egrilik Yarigap1 = Rc) (Egrilik Yarigap1 = Rc) '1.Kayic1 Birim

LLALALELA VALY LLALELALA LAWY

AR ARRRRRRRRAN RERRIS SRR REGRARE

Sekil 14B.1

Sekil 6.27: TBDY2018 egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi kesitleri.
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I3 tink/Support Directional Properties || @ Link/Support Directional Properties I3 Link/Support Directional Properties X
Identification Identification Identification
Isolator-UB-T1 -UB-
A B Property Name solator Property Name Isolator-UB-T1
o o Direction u2 Direction u3
irection
T3 Friction Isolator e Friction Isolator
Toe Friction Isolator
NonLinear Ves NonLinear Yes
NenLinear Yes
Linear Properties Linear Properties
Linear Properties Effective Stiffness 112 kN/m Effective Stiffness 12 kN/m
Effective Stiffness 35342917 kN/m Effective Damping 0 kN-s/m Effective Damping o kN-s/m
EieEnalmmy Y hl-s/m Shear Deformation Location Shear Deformation Lacation
Monlinear Properties sz G o m Distance from End- 0 m
Stiffness kN/m Nonlinear Properties Nenlinear Properties
Damping Coefficient 0 kN-s/m Stiffness 6723 kN/m Stiffness 6723 KN/m
Friction Coefficient, Slow Friction Coefficient, Slow
Friction Coefficient, Fast Friction Coefficient, Fast
Rate Parameter sec/mm Rate Parameter sec/mm
Net Pendulum Radius 6 m Net Pendulum Radius 6 m
.
Sekil 6.28: Yapi i¢in hesaplanan ETABS izolator link 6zellikleri.
z
|
A
N N 7 N
A A AN
fus] > x [=:) =) Jus] Ju] &= & = =
.
Sekil 6.29: ETABS analiz modeli izolatér deplasmani.
-
-
8
"
H £
- i .
E &
-
150 0
-
250 . . . . . 280 N
25 W 5 59 25 0w 25 50 ih w0y W2HES 8 0o 120 Ee3

Sekil 6.30: ETABS “K1” linki analiz modeli izolator deplasmani.
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7. GUCLENDIRME SONUCLARI

7.1. Giiclendirmesiz Model Sonuclari

7.1.1. Referans Model, RM (Gii¢lendirmesiz) Sonuclari

7.1.1.1. Modal Ozellikler

Tablo 7.1: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Modal Participating Mass Ratios (RM)

Case |Mode | Period [ UX uy RZ
Modal | 1 2.063 | 0.8034 | 0.0000 | 0.0018
Modal | 2 2.052 | 0.0000 | 0.8056 | 0.0000
Modal | 3 1.841 | 0.0018 | 0.0000 | 0.8134
Modal | 4 0.688 [ 0.1058 | 0.0000 | 0.0002
Modal| 5 0.685 | 0.0000 | 0.1058 | 0.0000
Modal| 6 0.609 [ 0.0002 | 0.0000 | 0.1022
Modal | 7 0.39 | 0.0390 | 0.0000 | 0.0001
Modal | 8 0.389 [ 0.0000 | 0.0390 | 0.0000
Modal | 9 0.349 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0377
Modal | 10 | 0.262 | 0.0201 | 0.0000 | 0.0000

7.1.1.2. Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.2: ETABS analiz sonug¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00) RM (G i i SWR(0.00) RM (G irmesiz) SWR(0.00) RM (G irmesiz)
Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Di
Sto Elev. Sto Elev. Stor Elev.
W X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) [X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) W X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) [X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) o X-Dir. (+) [Y-Dir. (+)|X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)

- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm
st10 (31.00)| 31 | 514.1 | 247.8 | -284.8 | -232.3 | [st10 (31.00)[ 31 | 2325 | 1509 [ -187.5 | -289.3 | [st10 (31.00)[ 31 [ 177.2 | 260.0 | -152.9 | -253.4
St09 (28.00)| 28 | 4975 | 2355 | -274.9 | -225.9 | [st09 (28.00)[ 28 | 2208 | 1395 | -179.8 | -280.1 | [st09 (28.00)[ 28 [ 171.2 | 255.2 | -151.2 | -238.8
St08 (25.00)| 25 | 454.4 | 2245 | -257.5 | -211.9 | [st08 (25.00)[ 25 | 2000 | 1187 | -165.6 | -261.2 | [St08 (25.00)| 25 | 158.6 | 2460 | -145.9 | -2115
st07_(22.00)| 22 | 4049 | 2154 | -233.4 | -193.1 | [st07 (22.00)[ 22 | 1776 | 1106 | -151.0 | -233.5 | [st07 (22.00)| 22 | 139.8 | 222.2 | -130.6 | -193.6
5t06 (19.00)| 19 | 3449 | 2033 [ -207.1 | -168.4 | [st06 (19.00)[ 19 | 1531 | 1004 [ -133.0 | -195.5 | [St06 (19.00)[ 19 [ 1159 | 184.4 | -120.2 | -174.1
St05 (16.00)| 16 | 277.8 | 184.0 | -183.1 | -138.7 | [St05 (16.00)[ 16 | 1249 | 869 | -114.4 | -159.9 | [st05 (16.00)[ 16 | 94.8 | 1519 | -107.5 | -150.9
sto4 (13.00)| 13 | 2206 | 1549 | -156.7 | -1104 | [sto4 (13.00)[ 13 | 978 | 713 | -92.9 | -126.6 | [st04 (13.00)[ 13 [ 749 | 1220 | -882 | -1212
St03 (10.00)| 10 | 1650 | 1180 | -123.2 | -83.0 | [st03 (10.00)[ 10 [ 732 | 538 | -68.9 | -943 | [st03 (1000)[ 10 [ 552 | 975 | -67.1 | -880
5t02 (07.00)| 7 | 1105 | 777 | 856 | 567 | [st02 (07.00) 7 | 47.8 | 350 | 453 | 625 | [st02(07.00)[ 7 | 353 | 673 | -458 | 561
sto1 (04.00)| 4 | 593 | 395 | -475 | -30.1 | [sto1 (04.00)[ 4 | 23.1 167 | -224 | -309 | [sto1(04.00)[ 4 | 164 | 343 [ 232 | -267

Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiclendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz)
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
| \ |
| \ |
| \ |
| \ I
| \ /
| \ /
| \ /
. ] . \ /
H H H \
2 & 2
——— X-Dir. (+) —— X-Dir. (+) ——— X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —Y-Dir. (+) — — Y-Dir. (+)
= X-Dir. (-) ——— X-Dir. (-) —— X-Dir. (-)
— —YDir. () — —Y-Dir. () — —YDir. ()
0 0
-400.0 -200.0 0.0 200.0 400.0 600.0 -400.0 -300.0 -200.0 -100.0 00 100.0 200.0 300.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 2000 300.0
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
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7.1.1.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.3: ETABS analiz sonuglarinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-RM (Guiglendirmesiz)

SWR(0.00)-RM (Guglendirmesiz)

SWR(0.00)-RM (Guglendirmesiz)

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Elev. ?tory Drifts - Story Elev. ?tory Drifts = Story Elev. ?tory Drifts -
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
- m mm mm - m mm mm - m mm mm
St10_(31.00) | 31 0.61% 0.57% St10_(31.00) | 31 0.55% 0.54% St10_(31.00) [ 31 0.41% 0.69%
St09_(28.00) | 28 1.46% 1.20% St09_(28.00) | 28 0.72% 0.83% St09_(28.00) | 28 0.64% 1.32%
St08 (25.00) | 25 2.43% 1.62% St08 (25.00) | 25 0.83% 0.96% St08_(25.00) [ 25 0.64% 1.86%
St07_(22.00) | 22 3.14% 1.75% St07_(22.00) | 22 0.94% 1.40% St07_(22.00) | 22 0.80% 1.73%
St06_(19.00) | 19 4.55% 1.45% St06_(19.00) | 19 1.00% 1.27% St06_(19.00) | 19 0.73% 1.75%
St05_(16.00) | 16 2.27% 1.09% St05_(16.00) | 16 0.97% 1.11% St05_(16.00) [ 16 0.77% 1.41%
St04_(13.00) | 13 2.18% 1.23% St04_(13.00) | 13 0.93% 1.19% St04_(13.00) | 13 0.79% 1.29%
St03_(10.00) | 10 1.90% 1.35% St03_(10.00) | 10 0.91% 1.17% St03_(10.00) | 10 0.81% 1.21%
St02_(07.00) | 7 1.72% 1.28% St02_(07.00) | 7 0.83% 1.05% St02_(07.00) [ 7 0.76% 1.11%
St01_(04.00) 1.48% 0.99% St01_(04.00) | 4 0.58% 0.77% St01_(04.00) [ 4 0.58% 0.86%
Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00%
SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiclendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz)
35 Max Story Drifts (DD2-RSN1116) 35 Max Story Drifts (DD2-RSN1162) . Max Story Drifts (DD2-RSN1615)
X-Dir. X-Dir. = = Y-Dir.
= =—Y-Dir. — — Y-Dir. —— X-Dir.
30 30 30
~
~
~N
25 25 25 \
/
(
20 20 20 )
o o o Ve
15 15 15 /
/
/
10 10 10
5 5 5
0 0 0
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 150% 2.00%
Story Drifts Story Drifts Story Drifts
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Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

7.1.14.

RM (Giiglendirmesiz) - Zamana Bagli Taban Kesme Kuvvetleri

'
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Sekil 7.1: Zamana bagli taban kesme kuvvetleri.

137



Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

7.1.1.5.

RM (Giiglendirmesiz) - Zamana Bagl Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.2: Zamana bagli tepe yer degistirmeleri.
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7.1.1.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.4: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-RM (Guiglendirmesiz) - Total Energy Components (kNm)
Input En. |Kinetic En. Potential Global Link Hyst. En. Error
Output Case En. Damp. En. En.
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1 | 13723.0 6038.6 2297.9 8754.1 4391.9 14.7
DD2-RSN1162-1 5047.2 1780.7 1575.0 4065.6 384.4 0.0
DD2-RSN1615-1 9984.3 2217.5 1362.1 7558.4 1366.6 0.0

Tablo 7.5: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)

SWR(0.00)-RM - Total Energy Components (%)
L Potential Global Link Hyst.
Output Case |KineticEn. En. Error

En. Damp. En. En.
DD2-RSN1116-1 44.0% 16.7% 63.8% 32.0% 0.1%
DD2-RSN1162-1 13.0% 11.5% 29.6% 2.8% 0.0%
DD2-RSN1615-1 16.2% 9.9% 55.1% 10.0% 0.0%
Average 24.4% 12.7% 49.5% 14.9% 0.0%

SWR(0.00)-RM (Giiclendirmesiz)
Total Energy Components Bar Chart (%)

0.0%
En. Error
0.1%

Link Hyst. En. = oiae

Global Damp. En. 55.1%

Potential En. T

24.4%
— 16.2%
Kinetic En. 13.0%
B 44.0%
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

Average  w DD2-RSN1615-1 wDD2-RSN1162-1 m DD2-RSN1116-1

Sekil 7.3: ETABS analiz sonuclarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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RM (Giiglendirmesiz) - Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.4: ETABS analiz sonuclarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.1.1.7. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri

SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
35

30

Elevation
]
i
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@ Min Fiber Strain s GO Limnit (Avg.) s KH Limit (Avg.) SH Limit (Avg.)
Fiber Strains
SWR(0.00)-RM (Giiclendirmesiz) - Column Fibers - Steel Fiber Strains
35
® Max/Min Fiber
Strains - o
30
e GO(+) Limit @ TmDmXT
- 25
e KH () Limit
-r [ceiensereToY
S [ Yo 'ca) Lison Jed a0 o s108 Do To PO AT 20
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Sekil 7.5: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.6: ETABS analiz sonuglarinda kiris beton ve gelik fiber sonuglari.
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7.2. Betonarme Perdeli Giiclendirme Sonuclar:

7.2.1. Perdeli Giiclendirme (GY_SW_T1) Sonuclari

7.2.1.1. Modal Ozellikler

Tablo 7.6: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Modal Participating Mass Ratios (GY_PG)
Case (Mode| Period | UX uy RZ
Modal 1 1.48 | 0.6800 | 0.0000 | 0.0464
Modal 2 1.474 | 0.0000 | 0.7258 | 0.0000
Modal 8] 1.457 | 0.0454 | 0.0000 | 0.6994
Modal 4 0.422 | 0.0007 | 0.0000 | 0.1343
Modal 5 0.406 | 0.1515 | 0.0000 | 0.0005
Modal 6 0.405 | 0.0000 | 0.1518 | 0.0000
Modal 7 0.202 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0567
Modal 8 0.184 | 0.0610 | 0.0000 | 0.0000
Modal 9 0.184 | 0.0000 | 0.0609 | 0.0000
Modal| 10 0.121 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0276

7.2.1.2. Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.7: ETABS analiz sonug¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGiiglendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGiiclendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGuiclendirme)
Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
story Elev. _ Max/Mnn Dlsplac?ments _ Story Elev. : Max/l\{llnDlspIac?ments _ story Elev. _ Max/Mln Dlsplac‘ements _
X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) [X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) [Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)
- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm

St10_(31.00) | 31 279.8 3163 | -217.5 | -273.2 St10_(31.00)| 31 249.7 265.9 | -256.3 | -288.6 St10_(31.00)| 31 135.8 260.0 | -166.1 | -252.1

St09_(28.00) | 28 247.1 293.8 | -191.1 | -249.1 St09_(28.00)| 28 227.1 238.4 | -229.4 | -263.7 St09_(28.00)| 28 124.0 2346 | -151.7 | -231.9

St08_(25.00) | 25 214.2 269.7 | -163.8 | -223.2 St08_(25.00)| 25 204.0 209.0 | -201.3 | -236.7 St08_(25.00)| 25 112.9 207.7 | -140.0 | -211.2

St07_(22.00) | 22 180.9 2412 | -144.2 | -200.8 St07_(22.00) | 22 179.1 177.6 | -173.8 | -207.8 St07_(22.00) [ 22 100.8 179.8 | -1282 | -187.6

St06_(19.00) | 19 147.8 209.2 | -123.6 | -176.2 St06_(19.00)| 19 151.6 145.7 | -1483 | -177.0 St06_(19.00)| 19 86.6 1504 | -113.1 | -1615

St05_(16.00) | 16 116.1 1746 | -102.0 | -1484 St05_(16.00)| 16 122.8 1145 | -1212 | -145.0 St05_(16.00)| 16 70.4 1222 -94.3 -134.4

St04_(13.00)| 13 87.0 138.5 -80.1 | -119.6 St04_(13.00)| 13 93.6 86.3 -93.4 | -113.0 St04_(13.00)| 13 53.4 95.6 -72.9 | -106.7

St03_(10.00) | 10 60.1 1017 -61.9 -90.1 St03_(10.00)| 10 65.2 60.6 -65.9 -82.1 St03_(10.00)| 10 37.9 69.5 -50.8 -78.9

St02_(07.00)| 7 35.6 65.8 -42.5 -59.8 St02_(07.00) [ 7 38.7 37.3 -40.1 -52.5 St02_(07.00) [ 7 23.4 44.8 -29.7 -51.4

sto1_(04.00)[ 4 | 152 327 | -222 | -303 | [sto1_(0400)| 4 | 165 17.7 | -19.8 | -256 | [sto1 (0400)| 4 | 104 218 | -123 | -257

Base_(00.00)[ O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiclendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz)
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
\ / ! \ /
\ / ! \ /
\ / 4 \ /
\ A \ /
\ /
\ /
\ /
/
o
l/
J/
/
——— X-Dir. (+) —— X-Dir. (+) ——— X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —Y-Dir. (+) = = Y-Dir. (+)
— X-Dir. (-) X-Dir. (-) — X-Dir. ()
— —Y-Dir. (-) — —Y-Dir. () — = Y-Dir. ()
0 0 0
-400.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 -400.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
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7.2.1.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.8: ETABS analiz sonuglarinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGiigl.)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGiigl.)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGiigl.)

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

St Drift: St Drift; St Drift:
Story Elev. - e/ CAIE - Story Elev. - el AT - Story Elev. - e/ CAIE -
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
= m mm mm o m mm mm = m mm mm
St10_(31.00) | 31 1.20% 0.96% St10_(31.00) | 31 0.93% 0.92% St10_(31.00) | 31 0.70% 1.01%
St09 (28.00) | 28 1.27% 1.01% St09 (28.00) [ 28 0.98% 0.98% St09 (28.00) | 28 | 0.73% 1.05%
St08_(25.00) | 25 1.33% 1.03% St08 (25.00) | 25 1.01% 1.05% St08_(25.00) | 25 0.74% 1.07%
St07_(22.00) | 22 1.32% 1.09% St07_(22.00) | 22 1.06% 1.09% St07_(22.00) | 22 0.72% 1.12%
St06_(19.00) | 19 1.22% 1.18% St06_(19.00) [ 19 1.06% 1.08% St06_(19.00) [ 19 0.65% 1.13%
St05_(16.00) | 16 1.11% 1.21% St05_(16.00) | 16 1.02% 1.07% St05_(16.00) | 16 | 0.72% 1.11%
St04_(13.00) | 13 0.98% 1.23% St04_(13.00) | 13 0.97% 1.04% St04_(13.00) | 13 0.74% 1.03%
St03 (10.00) | 10 | 0.84% 1.20% St03_(10.00) [ 10 0.89% 0.99% St03 (10.00) | 10 | 0.71% 0.93%
St02_(07.00) | 7 0.69% 1.11% St02_(07.00) | 7 0.74% 0.90% St02_(07.00) | 7 0.59% 0.86%
St01_(04.00) 0.56% 0.82% St01_(04.00) | 4 0.49% 0.64% St01_(04.00) | 4 0.31% 0.64%
Base_(00.00)[ 0 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)[ 0 0.00% 0.00%
SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz) SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz)
. Max Story Drifts (DD2-RSN1116) Max Story Drifts (DD2-RSN1162) Max Story Drifts (DD2-RSN1615)
35 35
X-Dir. X-Dir. — — Y-Dir.
— —Y-Dir. — — Y-Dir. X-Dir.
30 30 30
25 25 25
20 20 20
w w w
15 15 15
10 10 10
5 5 5
0 0 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Story Drifts Story Drifts Story Drifts
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7.2.1.4. Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Zamana Baglh Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 7.7: Zamana bagl taban kesme kuvvetleri.
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Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

7.2.1.5.

- Zamana Bagli Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.8: Zamana bagl tepe yer degistirmeleri.
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7.2.1.6.

Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.9: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (PerdeliGuiglendirme) - Total Energy Components (kNm)

Output Case

Input En. [KineticEn.

Potential
En.

Global

Link Hyst.

Damp. En. En.

En. Error

(kNm) (kNm)

(kNm)

(kNm)

(kNm)

(kNm)

DD2-RSN1116-1

12737.8 2940.0

2738.2

9513.9

2595.3

208.2

DD2-RSN1162-1

9499.5 3454.3

2287.6

6913.0

1676.4

109.5

DD2-RSN1615-1

13448.9 2774.5

1641.4

10901.3

1806.1

199.0

Tablo 7.10: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Total Energy Components (%)

Potential Global Link Hyst.
En. Damp. En. En.

Output Case |Kinetic En. En. Error

DD2-RSN1116-1 23.1% 21.5% 74.7% 20.4% 1.6%

DD2-RSN1162-1 27.1% 18.0% 54.3% 13.2% 0.9%

DD2-RSN1615-1 21.8% 12.9% 85.6% 14.2% 1.6%

Average 24.0% 17.4% 71.5% 15.9% 1.4%

Global Damp. En.

SWR(0.00)-GY-SW_T1 (Perdeli Giiclendirme)
Total Energy Components Bar Chart (%)

. 1.4%
En. Error r

Link Hyst. En.

71.5%

e 543%
. 74.7%

17.4%
12.9%
. 18.0%

B 21.5%
24.0%
21.8%
e 27.1%

B 23.1%

Potential En.

Kinetic En.

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%

Average  w DD2-RSN1615-1 wDD2-RSN1162-1 m DD2-RSN1116-1

Sekil 7.9: ETABS analiz sonuclarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.10: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.2.1.7. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri

SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Wall Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.11: ETABS analiz sonuglarinda perde beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.12: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve gelik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains

35
@ @ene))
30
° 25
[ ]
: =
=1
g
@
u;'j 15
[ ]
— 10
@ @
5
wo am
0
-0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
e Min Fiber Strain =G0 Limit (Avg.) === KH Limit (Avg.) SH Limit (Avg.)
Fiber Strains
SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Beam Fibers - Steel Fiber Strains
@ Max/Min Fiber 35
Strains
Oy
s GO(+) Limit 30
[ce ] @i
FeoYon 25
s KH(+) Limit
O OD
< 20
SH(+) Limit -5 @
[
z b 15
e GO(-) Limit [ —
QMDA 10
e KH{-) Limit
fcenlaonil
5
Oy
e SH(-) Limit
0
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fiber Strains

Sekil 7.13: ETABS analiz sonu¢larinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.2.2. Perdeli Gii¢clendirme (GY_SW_T2) Sonuclari

7.2.2.1. Modal Ozellikler

Tablo 7.11: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Modal Participating Mass Ratios (GY-SW_T2)

Case |Mode | Period [ UX uy RZ
Modal 1 1.694 | 0.7455 | 0.0000 | 0.0078
Modal 2 1.687 | 0.0000 | 0.7536 | 0.0000
Modal 3 1.624 | 0.0077 | 0.0000 | 0.7639
Modal 4 0.506 | 0.1234 | 0.0000 | 0.0069
Modal 5 0.504 | 0.0000 | 0.1306 | 0.0000
Modal 6 0.498 | 0.0075 | 0.0000 | 0.1113
Modal 7 0.255 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0500
Modal 8 0.245 | 0.0548 | 0.0000 | 0.0001
Modal 9 0.245 | 0.0000 | 0.0548 | 0.0000
Modal| 10 0.157 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0259

TR, Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.12: ETABS analiz sonuglarinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiglendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiclendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiglendirme)
Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
Story Elev. : Max/N_Iln Dlsplac_ements _ story Elev. _ Max/Mm Dlsplac.ements : story Elev. _ Max/lv_lm Dlsplac_ements _
X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) [ Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) [Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)
- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm

St10_(31.00)| 31 354.2 2714 | -254.1 | -214.0 St10_(31.00)| 31 257.0 203.2 | -242.6 | -2493 St10_(31.00) | 31 121.8 246.8 | -133.7 | -2233

St09_(28.00) [ 28 329.0 249.0 | -227.0 | -194.7 St09_(28.00) | 28 2353 186.6 | -225.5 [ -232.9 St09_(28.00) | 28 112.3 231.0 | -1243 | -209.7

St08_(25.00)| 25 297.8 226.3 | -195.8 | -180.0 St08_(25.00)| 25 210.1 166.7 | -205.6 [ -215.8 St08_(25.00) | 25 102.0 2141 | -113.6 | -195.0

St07_(22.00)| 22 260.7 204.4 | -162.9 | -164.2 St07_(22.00)| 22 1816 1424 | -1816 [ -1954 St07_(22.00)| 22 921 197.0 | -100.8 | -176.6

St06_(19.00)| 19 2224 183.2 | -151.1 | -145.2 St06_(19.00)| 19 154.1 1180 | -154.0 [ -170.0 St06_(19.00) | 19 814 178.9 -84.7 | -154.6

St05_(16.00)| 16 188.5 160.6 | -139.8 | -123.3 St05_(16.00)| 16 126.6 96.4 -125.1 | -140.2 St05_(16.00) | 16 69.4 155.5 -74.4 | -130.2

St04_(13.00)| 13 155.2 1349 | -1212 | -98.4 St04_(13.00)| 13 98.3 73.9 -96.0 [ -109.6 St04_(13.00)| 13 55.6 127.4 -62.1 | -104.5

St03_(10.00)| 10 119.4 105.2 -96.1 -71.9 $t03_(10.00)| 10 72.9 514 -67.8 -81.0 St03_(10.00) | 10 40.6 96.4 -47.4 -78.1

St02_(07.00)| 7 81.0 72.3 -66.3 -46.2 St02_(07.00)| 7 47.7 30.6 -43.4 -53.3 St02_(07.00)| 7 253 64.1 -31.1 -51.5

St01_(04.00) [ 4 4.4 38.0 -34.8 -22.5 St01_(04.00)| 4 23.5 133 -21.0 -26.8 St01_(04.00)| 4 113 326 -14.8 -25.8

Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base (00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiclendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiglendirme) SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiiglendirme)
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
\ \ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ 1
\ /
. _ , \ /
2 E 2 \ /
/
/
/
X-Dir. (+) ——— X-Dir. (+) X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —Y-Dir. (+) — — Y-Dir. (+)
X-Dir. (-) ——— X-Dir. (1) / X-Dir. (-)
— —Y-Dir. (-) — —Y-Dir. () — —Y-Dir. (-)
0 0 0
-300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0  200.0  300.0
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
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7.2.2.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.13: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiigl.)

SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiigl.)

SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGiigl.)

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Elov. ?tory Drifts : Story Elov. ?tory Drifts : Story A ?tory Drifts :
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
- m mm mm - m mm mm - m mm mm
St10_(31.00) | 31 1.16% 1.15% St10_(31.00) | 31 0.79% 0.64% St10_(31.00) | 31 0.50% 1.09%
St09 (28.00) | 28 | 1.39% 1.29% St09 (28.00) | 28 | 0.92% 0.72% St09 (28.00) | 28 | 0.54% 1.14%
St08 (25.00) | 25 | 1.61% 1.34% st08 (25.00) | 25 | 1.07% 0.81% St08 (25.00) | 25 | 0.55% 1.11%
St07_(22.00) | 22 1.72% 1.32% St07_(22.00) | 22 1.15% 0.91% St07_(22.00) | 22 0.57% 1.16%
St06_(19.00) | 19 | 1.68% 1.22% St06 (19.00) | 19 | 1.11% 1.00% St06 (19.00) | 19 | 0.62% 1.13%
St05 (16.00) | 16 | 1.51% 1.11% St05 (16.00) | 16 | 1.04% 1.07% St05_(16.00) | 16 | 0.63% 1.05%
St04_(13.00) | 13 1.31% 1.09% St04_(13.00) | 13 0.96% 1.06% St04_(13.00) | 13 0.58% 1.04%
St03 (10.00) | 10 | 1.30% 1.12% St03 (10.00) | 10 | 0.90% 0.98% St03 (10.00) | 10 | 0.56% 1.08%
St02_(07.00) | 7 1.29% 1.14% St02_(07.00) | 7 0.81% 0.89% St02_(07.00) | 7 0.55% 1.05%
St01_(04.00) | 4 1.06% 0.95% St01_(04.00) [ 4 0.59% 0.67% St01_(04.00) | 4 0.37% 0.82%
Base (00.00)| © 0.00% 0.00% Base (00.00)| 0 0.00% 0.00% Base (00.00)| © 0.00% 0.00%
SWR(0.00)-GY-SW_T2 SWR(0.00)-GY-SW_T2 SWR(0.00)-GY-SW_T2
3 Max Story Drifts (DD2-RSN1116) 35 Max Story Drifts (DD2-RSN1162) 3 Max Story Drifts (DD2-RSN1615)
X-Dir. — X-Dir. — — Y-Dir.
— —Y-Dir. = — Y-Dir. —— X-Dir.
30
25
20
E;
w
15
10
5
0
0.00% 0.50% 1.00% 150% 2.00% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Story Drifts Story Drifts Story Drifts
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7.2.2.4.

Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Zamana Baglhi Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 7.14: Zamana bagl taban kesme kuvvetleri.

154




7.2.2.5. Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

SWR(0.00)-GY-SW_T1 - Zamana Bagh Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.15: Zamana bagl tepe yer degistirmeleri.
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7.2.2.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.14: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-SW_T2 (PerdeliGuglendirme) - Total Energy Components (kNm)

Potential Global Link Hyst.
Input En. |Kinetic En. orentia obe Irkeinis En. Error
Output Case En. Damp. En. En.
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1 | 13150.7 3326.7 2410.0 9889.6 2604.9 135.5
DD2-RSN1162-1 6813.0 2730.6 2011.3 5320.2 888.0 34.0
DD2-RSN1615-1 | 11690.0 2552.4 1454.3 9643.3 1439.6 130.7
Tablo 7.15: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)
SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Total Energy Components (%)
Potential Global Link Hyst.
Output Case |KineticEn. i En. Error
En. Damp. En. En.
DD2-RSN1116-1 25.3% 18.3% 75.2% 19.8% 1.0%
DD2-RSN1162-1 20.8% 15.3% 40.5% 6.8% 0.3%
DD2-RSN1615-1 19.4% 11.1% 73.3% 10.9% 1.0%
Average 21.8% 14.9% 63.0% 12.5% 0.8%
SWR(0.00)-GY-SW_T2 (Perdeli Giiclendirme)
Total Energy Components Bar Chart (%)
0.8%
1.0%
En. Error 0.3%
b 1.0%
12.5%
Link Hyst. En. —6.'8%10'9%
B 19.8%
63.0%
Global Damp. En. 10.5% 73.3%
B 75.2%
14.9%
: 11.1%
Potential En. 18 39
B 18.3%
21.8%
Kinetic En. 19.4%

e 20.8%

B 25.3%
0.0% 10.0%  20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%

Average DD2-RSN1615-1 wDD2-RSN1162-1 wm DD2-RSN1116-1

Sekil 7.16: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.17: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.2.2.7. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Wall Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.18: ETABS analiz sonucglarinda perde beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.19: ETABS analiz sonuclarinda kolon beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-SW_T2 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.20: ETABS analiz sonuclarinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.3.

7.3.1. Ters “V” BOCC (GY_BRB_T1) Sonuclari

7.3.1.1.

Modal Ozellikler

BOCC (BRB) Caprazh Gii¢clendirme Sonuclari

Tablo 7.16: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Modal Participating Mass Ratios (GY_BRB_T1)
Case |Mode | Period | UX Uy RZ
Modal 1 1.10 0.81 0.00 0.00
Modal 2 1.10 0.00 0.81 0.00
Modal 3 0.71 0.00 0.00 0.82
Modal| 4 0.37 0.13 0.00 0.00
Modal 5 0.37 0.00 0.13 0.00
Modal 6 0.24 0.00 0.00 0.12
Modal 7 0.21 0.03 0.00 0.00
Modal 8 0.21 0.00 0.03 0.00
Modal 9 0.14 0.01 0.00 0.00
Modal | 10 0.14 0.00 0.01 0.00

7.3.1.2.

Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.17: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116)

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162)

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)

Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
Story Elev. = = = = Story Elev. = = = = Story Elev. = = - =
X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)
- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm
St10_(31.00) [ 31 260.4 137.0 -98.4 -154.8 St10_(31.00) [ 31 65.8 131.3 -84.5 -158.5 St10_(31.00) [ 31 74.0 157.3 -101.2 | -163.2
St09_(28.00) | 28 251.8 130.8 -90.6 -149.3 St09_(28.00) | 28 62.8 125.6 -81.4 -153.8 St09_(28.00) | 28 70.1 154.6 -94.9 -161.4
St08 (25.00) [ 25 241.3 124.4 -80.9 | -1424 St08 (25.00) [ 25 60.7 118.7 -77.5 -147.6 St08 (25.00) [ 25 64.9 150.3 -86.8 -157.0
st07_(22.00) | 22 | 2293 | 1200 | -707 | -1332 | [st07_(22.00) [ 22 | 607 | 1121 | -72.0 | -1387 | [sto7_(22.00)[ 22 | 587 | 1435 | -77.2 | 1491
St06_(19.00) [ 19 215.5 114.3 -61.3 -119.8 St06_(19.00) | 19 58.0 103.5 -66.1 -129.3 St06_(19.00) [ 19 52.0 132.9 -67.1 -136.9
St05_(16.00) [ 16 196.3 105.2 -53.6 -102.9 St05_(16.00) | 16 52.6 92.6 -59.9 -117.8 St05_(16.00) | 16 45.2 118.1 -57.0 -124.5
St04_(13.00) [ 13 168.9 90.3 -47.8 -83.3 St04_(13.00) [ 13 44.8 78.8 -52.5 -102.2 St04_(13.00) [ 13 37.6 103.1 -46.8 -106.9
St03_(10.00) [ 10 135.3 71.5 -41.6 -63.9 St03_(10.00) [ 10 37.0 62.3 -43.1 -83.5 St03_(10.00) [ 10 28.7 85.7 -36.5 -80.2
St02_(07.00) | 7 97.5 51.4 -31.1 -44.6 St02_(07.00) | 7 27.9 43.1 -31.5 -60.3 St02_(07.00) | 7 19.0 61.9 -25.0 -51.3
St01_(04.00) [ 4 56.2 30.1 -16.4 -23.8 St01_(04.00) [ 4 15.4 224 -17.5 -32.8 St01_(04.00) [ 4 9.4 329 -12.9 -24.8
Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-GY-BRB_T1 SWR(0.00)-GY-BRB_T1 SWR(0.00)-GY-BRB_T1
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
| 30 ! | ! | |
| | | | | |
| | | | | |
| 25 | \ | | |
\ | \ | \ |
\ | \ | \ /
[T ] \ | \ /
5 \ l S \ / S \ /
& \ I 2 \ / & \ /
\ \ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
\ / /
/
A
X-Dir. (+) xeoir ([ X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —YDir (1) \ — —vYDir. (+4) | \ /
X-Dir. (-) X-Dir. (-) X-Dir. (-) /
— —Y-Dir. (-) — —Y-Dir. (-) = = Y-Dir. (-)
0 0 0
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
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7.3.1.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.18: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

SWR(0.00)-GY-BRB_T1

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Drifts Story Drifts Story Drifts
Story Elev. . I - Story Elev. - I . Story Elev. - 1 -
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
- m mm mm - m mm mm - m mm mm

st10_(31.00)| 31 | 0.30% 0.29%

st10 (31.00)| 31 | 0.22% 0.27%

St10_(31.00) | 31 0.23% 0.35%

St09_(28.00) | 28 0.37% 0.38%

St09_(28.00) | 28 0.30% 0.35%

St09_(28.00) | 28 0.29% 0.43%

sto8 (25.00)| 25 | 0.46% 0.45%

stos (25.00)| 25 | 0.33% 0.44%

St08_(25.00) | 25 | 0.33% 0.55%

sto7_(22.00)| 22 | 0.69% 0.57%

sto7_(22.00)| 22 | 0.28% 0.51%

st07_(22.00) | 22 | 0.36% 0.64%

St06_(19.00) | 19 0.84% 0.66%

St06_(19.00) | 19 0.28% 0.42%

St06_(19.00) | 19 0.38% 0.74%

stos (16.00)| 16 | 1.02% 0.75%

stos (16.00)| 16 | 0.34% 0.56%

St05 (16.00) | 16 | 0.42% 0.70%

sto4 (13.00)| 13 | 1.20% 0.77%

stoa (13.00)| 13 | 0.38% 0.67%

Ssto4 (13.00) | 13 | 0.44% 0.91%

St03_(10.00) | 10 1.31% 0.74%

St03_(10.00) | 10 0.45% 0.79%

St03_(10.00) | 10 0.41% 1.05%

sto2 (07.00)] 7 | 1.40% 0.73%

sto2 (07.00)] 7 | 0.49% 0.92%

st02 (07.00) | 7 | 0.41% 0.97%

sto1_(04.00)| 4 | 1.41% 0.75%

sto1 (04.00)| 4 | 0.44% 0.82%

Ssto1 (04.00) | 4 | 0.32% 0.82%

Base_(00.00)[ O 0.00% 0.00%

Base_(00.00) | O 0.00% 0.00%

SWR(0.00)-GY-BRB_T1
Max Story Drifts (DD2-RSN1116)
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7.3.14.

Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

Base Reaction (kN)
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Sekil 7.21: Zamana bagli taban kesme kuvvetleri.
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7.3.1.5. Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

GY-BRB-T1 - Zamana Bagli Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.22: Zamana bagl tepe yer degistirmeleri.
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7.3.1.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.19: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-BRB_T1 - Total Energy Components (kNm)
Input En. |Kinetic En.|Potential En.| Global Link En. Error
Output Case
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1| 19330.7 2324.0 1734.4 8148.7 10683.1 2.2
DD2-RSN1162-1| 9241.9 1123.6 1104.1 4191.3 4511.4 0.4
DD2-RSN1615-1| 19546.6 | 2212.9 1118.9 8439.6 10640.2 -0.1

Tablo 7.20: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)

SWR(0.00)-GY-BRB_T1 - Total Energy Components (%)
Output Case |Kinetic|Potential|Global| Link |En. Error
DD2-RSN1116-1| 12.0% | 9.0% |42.2% | 55.3% 0.0%
DD2-RSN1162-1| 12.2% | 11.9% |45.4% | 48.8% 0.0%
DD2-RSN1615-1| 11.3% | 5.7% [43.2%| 54.4% 0.0%
Average 11.8% 8.9% |43.6% | 52.8% 0.0%

SWR(0.00)-GY-BRB_T1
Total Energy Components Bar Chart (%)

0.0%

En. Error 0.0%

0.0%
Link Hysteresis En. 18.8% 0
i 55.3%

Global Damp. En.

Potential En.

Kinetic En.

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%

Average © DD2-RSN1615-1 W DD2-RSN1162-1 W DD2-RSN1116-1

Sekil 7.23: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.

Zaman tanim alani analizleri sonucunda elde edilen, yapinin toplam sismik enerji
cevabini olusturan enerji bilesenleri, yapinin sismik yiikler altindaki enerji taleplerini
ayrintili olarak ortaya koymakta ve davramisin dinamik karakteristiklerini

degerlendirmek agisindan kritik 6neme sahiptir.
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GY-BRB-T1 Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.24: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.3.1.7. Link Kuvvet-Deplasman Egrileri (Link Hysteresis)

GY-BRB-T1 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 7.25: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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GY-BRB-T1 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 7.26: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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7.3.1.8. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-BRB_T1 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.27: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve gelik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-BRB_T1 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.28: ETABS analiz sonuglarinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.3.2. Tekil Capraz BOCC (GY_BRB_T2) Sonuclari

7.3.2.1.

Modal Ozellikler

Tablo 7.21: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

7.3.2.2.

Modal Participating Mass Ratios (GY_BRB_T2)
Case Mode| Period | UX Uy RZ
Modal 1 1.337 | 0.8166 | 0.0000 | 0.0000
Modal 2 1.335 | 0.0000 | 0.8165 | 0.0000
Modal 3 0.898 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8286
Modal 4 0.449 | 0.1104 | 0.0000 | 0.0000
Modal 5 0.448 | 0.0000 | 0.1105 | 0.0000
Modal 6 0.302 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1078
Modal 7 0.257 | 0.0347 | 0.0000 | 0.0000
Modal 8 0.257 | 0.0000 | 0.0347 | 0.0000
Modal 9 0.18 | 0.0162 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 10 0.18 | 0.0000 | 0.0162 | 0.0000

Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.22: ETABS analiz sonug¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2
Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
story Elev. _ Max/Min Displac_ements _ story Elev. : Max/Min Displac.ements : story Elev. _ Max/Min Displac_ements _
X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) [ Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) [X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)
- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm
St10 (31.00) [ 31 298.4 189.2 -115.2 | -162.3 St10_(31.00) [ 31 101.8 162.5 -130.8 | -167.8 St10_(31.00) [ 31 114.2 190.3 -131.3 | -187.3
St09_(28.00) | 28 290.6 184.8 -112.3 | -157.6 St09_(28.00) | 28 101.5 158.0 -126.4 | -163.9 St09_(28.00) | 28 111.2 184.0 -127.3 | -180.6
St08_(25.00) | 25 | 279.4 179.2 | -107.8 | -149.8 St08 (25.00) [ 25 | 101.2 151.9 | -119.2 | -157.0 St08_(25.00) [ 25 | 106.5 1763 | -120.8 | -171.5
St07_(22.00) | 22 | 265.0 171.2 | -101.4 [ -1389 St07_(22.00) [ 22 99.4 142.8 | -111.3 | -148.2 St07_(22.00) [ 22 | 100.4 169.2 | -112.4 | -157.7
St06_(19.00) [ 19 241.4 158.9 -91.3 -124.1 St06_(19.00) | 19 93.2 130.4 -104.4 | -136.4 St06_(19.00) [ 19 92.3 158.4 -101.2 | -140.1
St05_(16.00) [ 16 208.7 141.3 -78.4 -106.1 St05_(16.00) | 16 83.7 114.9 -94.4 -120.3 St05_(16.00) | 16 81.7 143.2 -86.9 -120.0
St04_(13.00) | 13 | 1721 120.2 -62.8 -87.3 St04_(13.00) [ 13 72.2 95.0 -79.0 | -101.1 St04_(13.00) [ 13 68.3 122.9 -72.4 -98.0
St03_(10.00) [ 10 133.9 96.8 -45.8 -68.2 St03_(10.00) | 10 56.2 71.7 -59.9 -79.2 St03_(10.00) [ 10 51.5 95.7 -56.3 -74.2
St02_(07.00) | 7 93.8 70.2 -28.8 -47.2 St02_(07.00) | 7 37.1 46.9 -39.2 -54.6 St02_(07.00) | 7 33.0 63.3 -37.1 -49.1
St01_(04.00) | 4 52.5 40.3 -14.4 -24.1 St01_(04.00) [ 4 17.4 227 -18.9 -28.6 St01_(04.00) [ 4 15.6 32.3 -17.5 -24.1
Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
| | |
| | |
| | |
| \ |
\ \ |
\ \ /
\ \ /
. \ . \ / .
2 H / H
/
/
X-Dir. (+) X-Dir. (+)
= —Y-Dir. (+) = —Y-Dir. (+)
X-Dir. (-) X-Dir. (-)
— —Y-Dir. (-) — = Y-Dir. (-)
0 0
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
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7.3.2.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.23: ETABS analiz sonuglarinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T2

SWR(0.00)-GY-BRB_T2

SWR(0.00)-GY-BRB_T2

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Elev. ?tory Drifts = Story Elev. ?tory Drifts = Story Elev. ?tory Drifts =
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
= m mm mm = m mm mm = m mm mm
St10_(31.00) | 31 0.28% 0.23% St10_(31.00) | 31 0.27% 0.27% St10_(31.00) | 31 0.21% 0.30%
St09_(28.00) | 28 0.41% 0.33% St09_(28.00) [ 28 0.42% 0.43% St09_(28.00) | 28 0.30% 0.46%
St08_(25.00) | 25 0.70% 0.47% St08 (25.00) | 25 0.45% 0.57% St08_(25.00) | 25 0.38% 0.59%
St07_(22.00) | 22 1.03% 0.71% St07_(22.00) [ 22 0.39% 0.50% St07_(22.00) | 22 0.57% 0.69%
St06_(19.00) | 19 1.24% 0.85% St06_(19.00) | 19 0.49% 0.59% St06_(19.00) | 19 0.68% 0.88%
St05_(16.00) | 16 1.45% 0.82% St05_(16.00) [ 16 0.57% 0.75% St05_(16.00) | 16 0.61% 0.91%
St04_(13.00) | 13 1.45% 0.84% St04_(13.00) [ 13 0.66% 0.82% St04_(13.00) | 13 0.56% 0.96%
St03_(10.00) | 10 1.42% 0.94% St03_(10.00) | 10 0.70% 0.87% St03_(10.00) | 10 0.64% 1.10%
St02_(07.00) | 7 1.39% 1.01% St02_(07.00) [ 7 0.68% 0.89% St02_(07.00) | 7 0.66% 1.08%
St01_(04.00) | 4 1.31% 1.01% St01_(04.00) | 4 0.47% 0.71% St01_(04.00) | 4 0.44% 0.81%
Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00%
SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2 SWR(0.00)-GY-BRB_T2
Max Story Drifts (DD2-RSN1116) . Max Story Drifts (DD2-RSN1162) s Max Story Drifts (DD2-RSN1615)
X-Dir. X-Dir. —— — Y-Dir.
— — Y-Dir. — —Y-Dir. X-Dir.
30 30 30
25 25 25
20 20 20
3 3 : \
o w w |
15 15 15 \
\
\
10 10 10 \
/
/
5 5 5 7
0 0 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 0.00% 0.50% 1.00% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Story Drifts Story Drifts Story Drifts
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7.3.2.4.

Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

Base Reaction (kN)
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Sekil 7.29: Zamana bagli taban kesme kuvvetleri.
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Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

7.3.2.5.

GY-BRB-T2 - Zamana Bagli Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.30: Zamana bagl tepe yer degistirmeleri.
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7.3.2.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.24: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-BRB_T2 - Total Energy Components (kNm)
Input En. |Kinetic En.|Potential En.| Global Link En. Error
Output Case
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1 | 14667.6 | 2790.8 2072.6 6518.5 7650.8 1.8
DD2-RSN1162-1 | 9397.3 1484.1 1289.5 4243.6 4639.7 0.5
DD2-RSN1615-1 | 18965.3 | 1993.1 1328.2 8332.6 10136.0 0.3

Tablo 7.25: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)

SWR(0.00)-GY-BRB_T2 - Total Energy Components (%)
Output Case |Kinetic|Potential [Global| Link |En. Error
DD2-RSN1116-1 | 19.0% | 14.1% |44.4% | 52.2% 0.0%
DD2-RSN1162-1 | 15.8% | 13.7% |45.2% | 49.4% 0.0%
DD2-RSN1615-1 | 10.5% | 7.0% |43.9% | 53.4% 0.0%
Average 15.1% | 11.6% |[44.5% | 51.7% 0.0%

SWR(0.00)-GY-BRB_T2
Total Energy Components Bar Chart (%)

En. Error 0:09,2
0.0%
51.7% o
Link Hysteresis En. ﬁﬂﬁ}?ﬂ/s
e 522

Global Damp_ R ——— e 43.9%

o 11.6%
1 .
Potential En. —_ 7.0% 13.7%
14.1%
015.1%
Kinetickn. =~ 5%

19.0%
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%

Average W DD2-RSN1615-1 ®DD2-RSN1162-1 W DD2-RSN1116-1

Sekil 7.31: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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GY-BRB-T2 Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.32: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.3.2.7. Link Kuvvet-Deplasman Egrileri (Link Hysteresis)

GY-BRB-T2 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 7.33: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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GY-BRB-T2 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 7.34: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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7.3.2.8. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-BRB_T2 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.35: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve gelik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-BRB_T2 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.36: ETABS analiz sonu¢larinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.3.3. Eksantrik BOCC (GY_BRB_T3) Sonuglar1

7.3.3.1.

Modal Ozellikler

Tablo 7.26: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Modal Participating Mass Ratios (GY_BRB_T3)

Case |Mode| Period | UX Uy RZ
Modal 1 1.502 | 0.8194 | 0.0000 | 0.0017
Modal 2 1.471 | 0.0000 | 0.8209 | 0.0000
Modal 3 1.045 | 0.0017 | 0.0000 | 0.8368
Modal 4 0.507 | 0.1052 | 0.0000 | 0.0001
Modal 5 0.497 | 0.0000 | 0.1063 | 0.0000
Modal 6 0.354 | 0.0002 | 0.0000 | 0.1014
Modal 7 0.293 | 0.0346 | 0.0000 | 0.0000
Modal 8 0.288 | 0.0000 | 0.0346 | 0.0000
Modal 9 0.209 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0312
Modal | 10 0.204 | 0.0161 | 0.0000 | 0.0000

7.3.3.2.

Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.27: ETABS analiz sonug¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3
Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
story Elev. _ Max/Min Displac?ments _ Story . : Max/Min Displac?ments _ story Elev. _ Max/Min Displac.ements _
X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) [ Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)
- m mm mm mm mm m mm mm mm mm m mm mm mm mm
St10_(31.00) | 31 264.2 239.7 -151.3 | -215.9 St10_(31.00) | 31 183.9 198.0 -176.5 | -231.0 St10_(31.00) | 31 131.4 239.7 -170.0 | -239.6
St09_(28.00) | 28 255.8 234.0 -144.5 | -209.1 St09_(28.00)| 28 178.9 192.0 -171.4 | -226.6 St09_(28.00)| 28 126.0 229.6 -163.3 | -234.3
St08 (25.00) | 25 240.3 224.9 -132.8 | -194.5 St08 _(25.00) | 25 169.5 180.9 -162.9 | -218.9 St08 _(25.00) | 25 116.3 211.5 -150.7 | -224.0
St07_(22.00) | 22 217.1 211.7 -117.7 | -171.8 St07_(22.00) | 22 154.3 164.1 -151.0 | -207.0 St07_(22.00) | 22 105.4 188.7 -132.7 | -209.2
St06_(19.00) | 19 186.7 1923 -105.7 | -147.6 St06_(19.00) | 19 134.7 141.3 -136.0 | -190.7 St06_(19.00)| 19 93.1 167.7 -113.9 | -189.7
St05_(16.00) | 16 153.5 166.3 -98.8 -126.5 St05_(16.00) | 16 115.1 118.9 -121.9 | -169.5 St05_(16.00) | 16 783 142.6 -95.5 -166.2
St04 (13.00) | 13 119.9 135.5 -90.1 -103.5 St04_(13.00)| 13 93.5 102.9 -103.5 | -142.9 St04_(13.00)| 13 62.8 121.4 -76.4 -139.5
St03_(10.00) | 10 86.6 103.0 -75.9 -76.6 St03_(10.00)| 10 73.6 80.9 -79.8 -112.4 St03_(10.00)| 10 48.9 99.7 -57.6 -109.4
St02_(07.00) [ 7 54.7 69.3 -54.8 -48.8 St02_(07.00)| 7 513 54.8 -54.9 -79.5 St02_(07.00)| 7 33.8 73.6 -38.4 -75.7
St01_(04.00)| 4 26.8 38.1 -28.9 -23.5 St01_(04.00)| 4 27.1 27.8 -29.6 -43.6 St01_(04.00)| 4 17.8 41.3 -20.2 -39.7
Base_(00.00)] 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)[ 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
| | | | |
| | | | |
\ | | \ /
\ \ \ /
\ \ \ /
\ \ \ /
\ \ \ /
H : \ H \ /
& ks \ & \ /
/
X-Dir. (+) ——— X-Dir. (+) X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —Y-Dir. (+) — —Y-Dir. (+)
X-Dir. (-) —— X-Dir. () X-Dir. (-)
= =—Y-Dir. (-) — —Y-Dir. () = = Y-Dir. (-)
0 0 0
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7.3.3.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.28: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T3

SWR(0.00)-GY-BRB_T3

SWR(0.00)-GY-BRB_T3

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Elev. ?tory Drifts : Story Elev. ?tory Drifts : Story Elev. ?tory Drifts :
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.
- m mm mm - m mm mm - m mm mm
St10_(31.00) | 31 0.31% 0.39% St10_(31.00) | 31 0.33% 0.27% St10_(31.00) | 31 0.34% 0.60%
St09_(28.00) | 28 0.54% 0.71% St09_(28.00) | 28 0.47% 0.49% St09_(28.00) | 28 0.54% 0.74%
St08 (25.00) | 25 0.78% 1.05% St08_(25.00) | 25 0.53% 0.59% St08 (25.00) | 25 0.66% 0.92%
St07_(22.00) | 22 1.14% 1.30% St07_(22.00) | 22 0.71% 0.77% St07_(22.00) | 22 0.74% 0.99%
St06_(19.00) | 19 1.37% 1.11% St06_(19.00) | 19 0.77% 0.88% St06_(19.00) | 19 0.68% 1.23%
St05_(16.00) | 16 1.34% 1.11% St05_(16.00) | 16 0.78% 0.93% St05_(16.00) | 16 0.71% 1.15%
St04_(13.00) | 13 1.22% 1.19% St04_(13.00) | 13 0.93% 1.12% St04_(13.00) | 13 0.76% 1.18%
St03_(10.00) | 10 1.10% 1.17% St03_(10.00) | 10 0.90% 1.18% St03_(10.00) | 10 0.70% 1.19%
St02_(07.00) 7 0.94% 1.11% St02_(07.00) 7 0.89% 1.21% St02_(07.00) 7 0.64% 1.21%
St01_(04.00) 0.72% 0.95% St01_(04.00) | 4 0.74% 1.09% St01_(04.00) 0.51% 1.03%
Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| 0O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00%
SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3 SWR(0.00)-GY-BRB_T3
- Max Story Drifts (DD2-RSN1116) . Max Story Drifts (DD2-RSN1162) - Max Story Drifts (DD2-RSN1615)
——X-Dir. X-Dir. = = Y-Dir.
= —Y-Dir. = — Y-Dir. —— X-Dir.
30 30 30
25
25 25 \
\
20 20 20 N \
f b H /
w w w
15 15 \ N is (\
\ |
10 10 \ 10 |
\ \
' /
5 5 / 5 /
_ - P
0 0 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Story Drifts Story Drifts Story Drifts
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7.3.34.

Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

SWR(0.00)-GY-BRB_T3 - Base Reactions (DD2-RSN1116)
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Sekil 7.37: Zamana bagli taban kesme kuvvetleri.
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Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

7.3.3.5.

GY-BRB-T3 - Zamana Bagli Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.38: Zamana bagl tepe yer degistirmeleri.
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7.3.3.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):
Tablo 7.29: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)
SWR(0.00)-GY-BRB_T3 - Total Energy Components (kNm)
0 Input En. |Kinetic En. |Potential En.| Global Link En. Error
utput Case
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1 | 12996.9 2905.2 2275.6 7689.9 4777.7 2.8
DD2-RSN1162-1 | 9248.6 2765.4 1891.3 5518.2 3197.3 4.1
DD2-RSN1615-1 | 16975.1 2391.7 1535.9 10587.7 5851.9 1.9
Tablo 7.30: ETABS toplam enerji bilesenleri (%)
SWR(0.00)-GY-BRB_T3 - Total Energy Components (%)

Output Case [Kinetic|Potential [Global| Link |En. Error
DD2-RSN1116-1 | 22.4% | 17.5% |59.2% | 36.8% 0.0%
DD2-RSN1162-1 | 21.3% | 14.6% |[42.5% | 24.6% 0.0%
DD2-RSN1615-1 | 18.4% | 11.8% |81.5% | 45.0% 0.0%

Average 20.7% | 14.6% |[61.0% | 35.5% 0.0%
SWR(0.00)-GY-BRB_T3
Total Energy Components Bar Chart (%)
0.0%
En. Error 88;2
0.0%
35.5%
Link Hysteresis En. 54.6% 45.0%
36.8%
61.0%
Global Damp. En. e 425% S1-5%
B 59.2%
14.6%
PotentialEn. =~ 11'184?‘;’5%
B 17.5%
20.7%
Kinetic En. 18'245"’3%
B 22.4%
00% 100% 200% 30.0% 400% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%
Average MW DD2-RSN1615-1 mDD2-RSN1162-1 M DD2-RSN1116-1

Sekil 7.39: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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GY-BRB-T3 Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.40: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.3.3.7. Link Kuvvet-Deplasman Egrileri (Link Hysteresis)

GY-BRB-T3 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 7.41: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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GY-BRB-T3 Analizi BRB Link Kuvvet-Deplasman Egrisi

E+3
1.25 -

1.00 -

0.75 -

= =
e o
(] =3
"

Axial Force, kN
o
F=1
=1

RSNI1116

-0.50 -

-1.00 -

-125
9.0

I . ' ' I ' ] '
-6.0 -3.0 0.0 3.0 6.0 9.0 120 15.0 18.0 21.0
Deformation U1, mm

E+3
1.50 -

120-

= =
© o
S =3
v

Axial Force, kN
o
F=1
=1

-0.30 -

RSN1162

-150 4
-20.0

' ' ' ' | ' ' ' ' '
-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 120 16.0 200

Defarmation U1, mm

E+3
1.50 -

1.20-

0.90 -

0.60 -

0.30-

0.00 -

Axial Force, kN

-0.30 -

RSN1615

-0.60 -
-0.80 -
-1.20-

-1.50
-20.0

480 20 0 40 00 40 80 120 180 200

Deformation U1, mm

K264 Linki (Y Yonii) Sonuglar

Sekil 7.42: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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7.3.3.8. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-BRB_T3 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.43: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve gelik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-BRB_T3 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.44: ETABS analiz sonu¢larinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.3.4. Capraz Dirsek (Knee Bracing) BOCC (GY_BRB T4)

Sonuglar

7.3.4.1.

Modal Ozellikler

Tablo 7.31: ETABS modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

7.3.4.2.

Modal Participating Mass Ratios (GY-BRB_T4)

Case [Mode| Period [ UX uy RZ
Modal 1 1.743 | 0.8165 | 0.0000 | 0.0000
Modal 2 1.742 | 0.0000 | 0.8166 | 0.0000
Modal 3 1.324 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8338
Modal 4 0.581 | 0.1027 | 0.0000 | 0.0000
Modal 5 0.581 | 0.0000 | 0.1026 | 0.0000
Modal 6 0.44 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0966
Modal 7 0.334 | 0.0366 | 0.0000 | 0.0000
Modal 8 0.333 | 0.0000 | 0.0366 | 0.0000
Modal 9 0.257 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0338
Modal| 10 0.227 | 0.0184 | 0.0000 | 0.0000

Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.32: ETABS analiz sonuglarinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1116)

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162)

Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)

Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements
Story Elev. - - - " Story Elev. - - - - Story Elev. - - - -

X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) |X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-) X-Dir. (+) | Y-Dir. (+) | X-Dir. (-) | Y-Dir. (-)

- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm - m mm mm mm mm
St10_(31.00) | 31 307.1 258.2 -234.5 | -222.1 St10_(31.00)| 31 244.9 208.7 -229.9 | -232.3 St10_(31.00)| 31 120.2 222.5 -126.2 | -220.9
St09_(28.00) | 28 294.1 250.8 -223.3 | -215.1 St09_(28.00) | 28 238.1 198.7 -223.2 | -225.9 St09_(28.00) | 28 118.0 217.8 -120.8 | -209.7
St08 (25.00) | 25 270.7 236.1 -201.6 | -201.8 St08_(25.00)| 25 225.0 181.6 -211.9 | -215.3 St08 (25.00)| 25 113.0 209.7 -112.0 | -195.4
St07_(22.00) | 22 244.1 215.3 -170.6 | -182.1 St07_(22.00) | 22 204.9 160.1 -196.6 | -202.3 St07_(22.00) | 22 103.9 199.1 -103.5 | -178.8
St06_(19.00) | 19 218.8 193.4 -151.6 | -159.9 St06_(19.00) | 19 178.0 135.5 -177.8 | -185.0 St06_(19.00) | 19 90.8 185.6 -92.3 -159.0
St05_(16.00) | 16 192.4 177.7 -137.1 | -138.1 St05_(16.00)| 16 147.7 117.5 -156.1 | -161.8 St05_(16.00)| 16 76.0 165.8 -82.0 -139.9
St04_(13.00) | 13 165.4 157.5 -121.0 | -114.6 St04_(13.00)| 13 118.1 97.3 -130.2 | -131.5 St04_(13.00)| 13 60.9 142.1 -73.2 -119.3
St03_(10.00) | 10 136.3 131.0 -102.0 -88.1 St03_(10.00)| 10 90.7 75.2 101.5 100.4 St03_(10.00)| 10 45.4 116.2 -59.9 -95.5
st02 (07.00)[ 7 [ 1035 | 969 | -77.6 [ -60.9 | [sto2 (07.00)] 7 63.4 516 | -723 | -71.7 | [st02_(07.00)] 7 30.0 864 | -426 | -73.9
St01_(04.00)( 4 63.8 56.1 -46.0 -32.9 St01_(04.00)| 4 34.7 27.4 -41.2 -40.8 St01_(04.00)| 4 17.0 50.6 -22.6 -42.4

Base_(00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0O 0.0 0.0 0.0 0.0

SWR(0.00)-GY-BRB_T4
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116)
35
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7.3.4.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.33: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

SWR(0.00)-GY-BRB_T4

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Elev. ?tory rifts = Story Elev. story Drifts - Story Elev. ?tory Drifts =

X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.

- m mm mm - m mm mm - m mm mm

St10 (31.00) | 31 0.43% 0.49% St10 (31.00) | 31 0.41% 0.39% St10 (31.00) | 31 0.30% 0.65%
St09_(28.00) | 28 0.80% 0.90% St09_(28.00) [ 28 0.55% 0.66% St09_(28.00) | 28 0.44% 1.07%
St08 (25.00) | 25 1.19% 1.25% St08_(25.00) | 25 0.78% 0.79% St08 (25.00) | 25 0.50% 1.07%
St07_(22.00) | 22 1.64% 1.34% St07_(22.00) | 22 0.98% 0.90% St07_(22.00) | 22 0.49% 1.24%
St06_(19.00) | 19 1.62% 1.21% St06_(19.00) [ 19 1.05% 0.95% St06_(19.00) | 19 0.54% 1.26%
St05_(16.00) | 16 1.32% 1.14% St05_(16.00) | 16 1.08% 1.05% St05_(16.00) | 16 0.61% 1.25%
St04_(13.00) | 13 1.24% 1.08% St04_(13.00) | 13 1.04% 1.11% St04_(13.00) | 13 0.60% 1.00%
St03_(10.00) | 10 1.23% 1.17% St03_(10.00) [ 10 1.08% 1.07% St03_(10.00) | 10 0.59% 1.08%
St02_(07.00) 7 1.34% 1.36% St02_(07.00) 7 1.07% 1.05% St02_(07.00) 7 0.67% 1.20%
St01_(04.00) 1.59% 1.40% St01_(04.00) | 4 1.03% 1.02% St01_(04.00) | 4 0.56% 1.27%
Base_(00.00)| O 0.00% 0.00% Base_(00.00)[ O 0.00% 0.00% Base_(00.00)| O 0.00% 0.00%

SWR(0.00)-RM (Giiglendirmesiz)
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Sekil 7.45: Zamana bagl taban kesme kuvvetleri.
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7.3.4.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.34: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-BRB_T4 - Total Energy Components (kNm)
Input En. |Kinetic En. Potential Global Link Hyst. En. Error
Output Case En. Damp. En. En.
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
DD2-RSN1116-1 | 14163.0 3194.2 2648.6 10381.9 3308.5 -0.2
DD2-RSN1162-1 7506.1 3041.0 2223.4 5846.9 972.2 -0.2
DD2-RSN1615-1 | 11424.6 2563.6 1503.1 9655.1 1334.9 -0.2

Tablo 7.35: ETABS toplam enerji bilesenleri ()

SWR(0.00)-GY-BRB_T4 - Total Energy Components (%)
L Potential Global Link Hyst.
Output Case |KineticEn. En. Error
En. Damp. En. En.

DD2-RSN1116-1 22.6% 18.7% 73.3% 23.4% 0.0%
DD2-RSN1162-1 21.5% 15.7% 41.3% 6.9% 0.0%
DD2-RSN1615-1 18.1% 10.6% 68.2% 9.4% 0.0%
Average 20.7% 15.0% 60.9% 13.2% 0.0%

SWR(0.00)-GY-BRB_T4
Total Energy Components Bar Chart (%)

En. Error
13.2%
; 9.4%
Link Hyst. En. 6.9%
B 23.4%
60.9%
Global Damp. En. 68.2%

. 15.0%
i . 10.6%
Potential En. 15179
B 18.7%
20.7%
Q,
Kinetic En. 18.1%

0.0% 10.0%  20.0%  30.0% 40.0%  50.0%  60.0%  70.0% 80.0%

Average  w DD2-RSN1615-1 wDD2-RSN1162-1 m DD2-RSN1116-1

Sekil 7.47: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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GY-BRB-T4 Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.48: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.34.7. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-BRB_T4 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.49: ETABS analiz sonuc¢larinda kolon beton ve gelik fiber sonuclari.
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SWR(0.00)-GY-BRB_T4 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.50: ETABS analiz sonu¢larinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.
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7.4. Sismik Taban Yalitim ile Gii¢clendirme Sonuclari

7.4.1. Sismik Izolator ile Giiclendirme (GY-ISO-T1) Sonuclari

7.4.1.1. Modal Ozellikler

Tablo 7.36: ETABS

modal analizde kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar.

Madal Participating Mass Ratios (GY-1S0_T1)
Case |Mode| Period | UX uy RZ
Modal| 1 |[11.192(0.9998 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 2 11.19 | 0.0000 | 0.9998 | 0.0000
Modal| 3 9.387 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9997
Modal| 4 115 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 5 1.143 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
Modal| & 1.011 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0003
Modal| 7 0.556 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 8 0.553 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 29 0.452 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Modal| 10 | 0.354 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

7.4.1.2. Mak. Kat Otelenme Miktarlar1 (Max. Story Displ.)

Tablo 7.37: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum kat 6telenme miktarlari.

SWR(0.00)-GY-1SO_T1 (izolatérli Glglendirme) SWR(0.00)-GY-1SO_T1 (izolatérlu Glglendirme) SWR(0.00)-GY-1SO_T1 (izolatérli Glglendirme)
Max/Min Stary Disp. (DD2-RSN1116) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1162) Max/Min Story Disp. (DD2-RSN1615)
story . Max/Min Displacements story A Max/Min Displacements story A Max/Min Displacements
¥-Dir. (+) |-Dir. (+) | -Dir. (-) |y-Dir. [-) %-Dir. (+)|¥-ir. (+)[*-Dir. (-)[y-Dir. () X-Dir. (+)[¥-pir. (+}[*-ir. (-)]¥-Dir. (1)
- m mm mm mm mm - m mm mm mm mm m mm mm mm mm

510 (31.00) | 32 4314 233.8 | -4084 | -260.4

5t10 (31.00)| 32 243.2 155.0 -217.7 | -318.9 St10_(31.00) | 32 169.2 201.2 -141.4 | -236.9

5t09_(28.00) | 29 420.1 2284 | -400.4 | -252.0

5109 (28.00)| 2% 243.3 150.3 -212.0 | -310.5 St09_(28.00) | 2% 164.2 1510 -136.6 | -223.8

5t08 (25.00) | 26 390.7 215.1 | -384.6 | -237.8

5t08 (25.00)| 26 2317 1413 -201.6 | -294.3 St08 (25.00) | 26 154.4 1713 -128.3 | -215.7

5t07_(22.00) | 23 333.0 200.3 -36L6 | -221.1

5t07_(22.00)| 23 214.1 137.0 -185.1 | -270.0 St07_(22.00)| 23 139.3 1434 -119.8 | -207.0

5t06_(19.00) | 20 290.8 184.3 -331.7 | -199.6

5t06_(19.00) | 20 190.3 1324 -161.4 | -239.3 St06_(19.00) | 20 118.9 134.3 -108.3 | -180.1

5t05_(16.00) | 17 255.2 165.9 -300.6 -176.3

5t05_(16.00) | 17 166.8 126.1 -141.7 -209.2 S5t05_(16.00) | 17 97.0 122.2 -96.9 -170.1

Stoa_(13.00) | 14 223.2 150.2 -267.6 -153.5

St04_(13.00)| 14 143.2 116.3 -123.8 -180.0 St04_(13.00) | 14 76.1 106.9 -90.9 -150.7

St03_(10.00)| 11 | 188.9 | 131.9 | -232.7 | -132.6 | |St03 (10.00)| 11 | 120.0 | 1029 | -104.9 | -150.5 | |St03 (10.00)| 11 | 624 89.6 -83.5 | -129.9
St02 (07.00)| 8 | 153.2 | 1125 | -195.9 | -111.4 | |Si02 (07.00)| 8 98.4 86.8 -84.6 | -120.6 | |St02 (07.00)| 8 54.1 73.5 -73.3 | -106.5
St01_(04.00)| 5 | 118.9 934 | -159.9 | -89.4 | |Si01 (04.00)| 5 79.2 69.2 -63.9 | -96.2 | |St01 (04.00)| 5 24.0 60.9 -60.8 | -82.8
ry| 1 84.3 79.7 | -130.6 | -65.2 | |Bas ory| 1 63.1 49.3 -42.1 | -74.5 | |BaselsoStory| 1 31.9 46.7 -45.8 | -58.7
Base (00.00)| O 0.0 0.0 0.0 0.0 Base (00.00)[ © 0.0 0.0 0.0 0.0 Base_(00.00)| 0O 0.0 0.0 0.0 0.0
SWR(0.00)-GY-ISO_T1 (izolatérlii Giiglendirme) SWR{0.00}-GY-ISO_T1 (izolatérlii Giiglendirme) SWR(0.00)-GY-ISO_T1 (izolatérlii Giiglendirme)
Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1116) Max/Min Story Displacement {DD2-RSN1162) Max/Min Story Displacement (DD2-RSN1615)
35 35 35
\ /
| /
| /
\
\
H = H \
& & & \
\
\
X-Dir. (+) X-Dir. (+) X-Dir. (+)
— —Y-Dir. (+) — —¥Y-Dir. (4] — —Y-Dir. (+)
*-Dir. () ¥-Dir. () \ I X-Dir. -]
— —Y-Dir () — —¥-Dir. () — —Y-Dir ()
6000 -400.0 -2000 00 2000 4000 6000 -4000 -300.0 -2000 -1000 00 1000 2000 300.0 000 -2000 -1000 00 1000 2000 3000
Max/Min Displacements Max/Min Displacements Max/Min Displacements

199



7.4.1.3.

Maks. Goreli Kat Otelenmesi Oranlar1 (Max. Story Drifts)

Tablo 7.38: ETABS analiz sonu¢larinda maksimum gorelikat 6telenme oranlari.

SWR(0.00)-GY-ISO_T1 (izolatorlii Giigl.)

SWR(0.00)-GY-1SO_T1 (izolatorlii Giigl.)

SWHR(0.00)-GY-ISO_T1 (izolatdrli Giigl.)

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)

Max Story Drifts (DD2-RSN1162)

Max Story Drifts (DD2-RSN1615)

Story Drifts Story Drifts Story Drifts

Story Elev. = = Story Elev. = = Story Elev. = =
X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir. X-Dir. Y-Dir.

- m mm mm - m mm mm - m mm mm
5t10 (31.00) | 32 | 0.51% 0.50% 5t10 (31.00) | 32 | 0.34% 0.37% 5t10 (31.00) | 32 | 0.29% 0.51%
5t09 (28.00) | 29 | 1.21% 1.02% 5t09 (28.00) | 29 | 0.55% 0.62% 5t09 (28.00) | 29 | 0.47% 0.85%
St08_(25.00) | 26 2.07% 1.26% St08_(25.00) | 26 0.68% 0.85% St08_(25.00) | 26 0.55% 0.85%
5t07 (22.00) | 23 2.53% 1.43% 5t07 (22.00) | 23 0.87% 1.14% 5t07 (22.00) | 23 0.70% 1.03%
5t06_(19.00) | 20 1.98% 1.17% 5t06_(19.00) | 20 0.92% 1.21% 5t06_(19.00) | 20 0.74% 1.03%
St05 (16.00) | 17 1.64% 1.06% St05 (16.00) | 17 0.87% 1.16% St05 (16.00) | 17 0.72% 0.83%
5t04 (13.00) | 14 | 1.45% 1.03% St04 (13.00) | 14 | 0.80% 1.08% St04 (13.00) | 14 | 0.68% 0.82%
5t03_(10.00) | 11 1.33% 1.00% 5t03_{10.00) | 11 0.80% 1.03% 5t03_(10.00) | 11 0.60% 0.81%
5t02 (07.00) | 8 1.28% 0.89% St02 (07.00) | 8 0.77% 0.96% 5t02 (07.00) | 8 0.51% 0.87%
5t01 (04.00) | 5 0.97% 0.68% St01 (04.00) | 5 0.60% 0.71% 5t01 (04.00) | 5 0.38% 0.69%
BaselsoStory| 1 13.06% 7.97% BaselsoStory| 1 6.31% 7.45% BaselsoStory [ 1 4.58% 5.87%
Base (00.00)| O 0.00% 0.00% Base (00.00)| O 0.00% 0.00% Base (00.00)| O 0.00% 0.00%

SWR(0.00)-GY-S0_T1

Max Story Drifts (DD2-RSN1116)
35

X-Dir.

— —Y-Dir.

5.00%
Story Drifts

10.00% 15.00%

SWR(0.00)-GY-1SO_T1
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7.4.1.4. Zamana Bagh Taban Kesme Kuv. (NLTHA Base Forces)

SWR(0.00)-GY-ISO-T1 - Zamana Bagli Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 7.51: Zamana bagli taban kesme kuvvetleri.
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7.4.1.5. Zamana Bagh Tepe Yer Degistirmeleri (NLTHA Roof Disp.)

SWR(0.00)-GY-ISO-T1 - Zamana Bagli Tepe Yerdegistirmeleri
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Sekil 7.52: Zamana bagli tepe yer degistirmeleri.
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7.4.1.6. Toplam Enerji Bilesenleri (Total Energy Comp.):

Tablo 7.39: ETABS toplam enerji bilesenleri (kNm)

SWR(0.00)-GY-150_T1 (izolatorli Guglendirme) - Total Energy Components (kNm)

Potential Global Link Hyst.

Output Case Input En. [ Kinetic En. = EammEn = En. Error
(kNm) {kMm] (kMNm) (kNm) {kMm] (kNm)
DD2-R5N1116-1 | 10834.6 6620.9 1987.7 4526.6 5150.2 0.0
DD2-R5N1162-1 5079.2 1354.6 1558.8 2582.5 1629.7 0.0
DD2-R5N1615-1 6138.9 2467.7 1150.2 3321.7 621.4 0.0

Tablo 7.40: ETABS toplam enerji bilesenleri ()

SWR(0.00)-GY-1SO_T1 - Total Energy Components %)
- Potential Global Link Hyst.
Output Case | Kinetic En. En. Error
En. Damp. En. En.

DD2-R5M1116-1 51.1% 18.3% 45.5% 47.5% 0.0%
DD2-R5M1162-1 12.9% 14.4% 23.8% 15.0% 0.0%
DD2-R5M1615-1 22.8% 11.0% 30.7% 5.7% 0.0%
Average 32.3% 14.6% 33.3% 22.8% 0.0%

SWR(0.00)-GY-ISO_T1 (izolatorlii Gliclendirme)
Total Energy Components Bar Chart (%)

En. Error 0.0%
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Sekil 7.53: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimlari.
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SWR(0.00)-GY-ISO-T1 Analizi Toplam Enerji Bilesenleri
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Sekil 7.54: ETABS analiz sonuglarinda enerji bilesenleri dagilimi grafigi.
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7.4.1.7.

Link Kuvvet-Deplasman Egrileri (Link Hysteresis)

GY-ISO-T1- Izolatér Link Kuvvet Deplasman Egrisi
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Sekil 7.55: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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GY-ISO-T1- izolatér Link Kuvvet Deplasman Egrisi
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Sekil 7.56: ETABS analiz sonucunda link histeresis grafikleri.
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7.4.1.8. Eleman Hasar Diizeylerinin Ozet Dagilim Grafikleri
SWR(0.00)-GY-ISO_T1 - Column Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.57: ETABS analiz sonuglarinda kolon beton ve gelik fiber sonuglari.
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SWR(0.00)-GY-ISO_T1 - Beam Fibers - Concrete Fiber Strains
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Sekil 7.58: ETABS analiz sonu¢larinda kiris beton ve ¢elik fiber sonuglari.

208




8. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen iki agsamali performans analizi ¢alismasinin birinci
asamas1 olan “On Degerlendirme Analizi” kapsaminda farkli doseme tipi ve farkli
perde oranlarma sahip yapilarin “Sabit Tek Modlu itme Yontemi” ile performans
egrileri elde edilmigtir. Daha sonra secgilen bir yap1 {izerinden, bu yapiin farkl
yontemlerle giiclendirilmesi ve “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz”

yontemiyle bu gili¢clendirme yontemlerinin performans sonuglari elde edilmistir.

8.1. On Degerlendirme Analizlerine Ait Sonuclar

Bu boliimde, calisma kapsaminda gerceklestirilen 6n degerlendirme analizlerine ait
sonuglar aktarilmistir. Devaminda ise 6n degerlendirme analizlerine ait sonuglara

genel bir bakis sunulacaktir.

8.1.1. Kirisli Plak Dosemeli Sistemlere Ait Yorumlar

Asagida kirisli plak dosemeli ve farkli perde oranlara sahip yapilarin performans

egrilerini gosterir grafik ve devaminda ise elde edilen sonucglar liste halinde

yorumlanmlstlr.
Kirigli D6gemeli Sistemlere Ait Statik itme Performans Egrileri
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Sekil 8.1: Kirigli plak sistemlere ait statik itme egrileri.
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o Kirisli plak dosemeli sistemlerin kapasite grafikleri mukayese edildiginde ilk
olarak perdesiz “SWR(0.00)” modelinin diger modellerden farkli olarak daha siinek

davranig gosterdigi gozemlenmektedir.

o Perdeli yapilarin itme kapasitesine ulastig1 160mm degerinde, perdesiz yapinin
stineklik gostermeye baglayarak tasima kapasitesinde bir azalma olmaksizin
deformasyona devam ettigi goriilmektedir. Bu da deprem bdlgelerinde siinek yapi

tasariminin ne kadar ekonomik, giivenli ve efektif oldugunu géstermektedir.

. Siinek yap1 tasariminin felsefesi olan “Bir binanin yiiksek sekil degistirme
etkilerine ugramasina ragmen ¢6kmeden veya ani yikim olmadan deprem enerjisini
sontimleme ve olugabilecek hayati riskleri azaltma” kavrami, sayisal veriler 1s181inda

bu tez kapsaminda tekrar tespit edilmistir.

o Yapisal tasiyici unsurlar arasina hangi oranda betonarme perde elemani
yerlestirilirse yerlestirilsin (Perde boyutlarimin se¢iminde Lw/Bw=7 orani dikkate
alimmustir.) kapasite grafigindeki tepe deplasman miktarlarinda yaklasik %50 disiis

tespit edilmistir.

o Yapiya hangi miktarda perde eklenirse eklensin ~160mm tepe deplasmani
degerinin agilamadig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, perde elemanlarin yapinin siineklik
miktarini ve deplasman kapasitesini belirlemede ne kadar baskin ve etkili oldugunu

ifade etmektedir.

. Perde miktarlar arttik¢a, ~160mm tepe deplasmana karsilik gelen taban kesme

kuvveti de artmaktadir. Bu davranig, ayn1 deplasman kapasitesinde daha yiiksek

......
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8.1.2. Kaset Dosemeli Sistemlere Ait Yorumlar

Asagida kaset dosemeli ve farkli perde oranlarina sahip yapilarin performans egrilerini

gosterir grafik ve devaminda ise elde edilen sonuglar liste halinde yorumlanmustir.

Kaset Désemeli Sistemlere Ait Statik itme Performans Egrileri
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Sekil 8.2: Kaset dosemeli sistemlere ait statik itme egrileri.

o Kaset dosemeli sistemlerin kapasite grafikleri mukayese edildiginde ilk olarak
perdesiz “SWR(0.00)” modelinin diger modellerden farkli olarak daha siinek davranis

gosterdigi gozemlenmektedir.

. Perdeli yapilarin itme kapasitesine ulastigr 170mm degerinde, perdesiz yapinin
stineklik gostermeye baglayarak tasima kapasitesinde bir azalma olmaksizin
deformasyona devam ettigi goriilmektedir. Bu da deprem bdlgelerinde siinek yapi

tasariminin ne kadar ekonomik, giivenli ve efektif oldugunu gostermektedir.

o Stinek yapr tasariminin felsefesi olan “Bir binanin yiiksek sekil degistirme
etkilerine ugramasina ragmen ¢okmeden veya ani yikim olmadan deprem enerjisini
sonlimleme ve olugabilecek hayati riskleri azaltma” kavrami, sayisal veriler 1s181inda

bu tez kapsaminda tekrar tespit edilmistir.

. Yapisal tasiyict unsurlar arasina hangi oranda betonarme perde elemant
yerlestirilirse yerlestirilsin (Perde boyutlarinin se¢ciminde Lw/Bw=7 oran1 dikkate
alinmistir.) kapasite grafigindeki tepe deplasman miktarlarinda yaklasik %50 diisiis
tespit edilmistir.
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o Yapiya hangi miktarda perde eklenirse eklensin ~160mm tepe deplasmani
degerinin agilamadig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, perde elemanlarin yapinin siineklik
miktarini ve deplasman kapasitesini belirlemede ne kadar baskin ve etkili oldugunu

ifade etmektedir.

. Perde miktarlar arttik¢a, ~170mm tepe deplasmana karsilik gelen taban kesme
kuvveti de belirgin miktarda artmaktadir. Bu davranis, ayn1 deplasman kapasitesinde

gostermektedir.

o Perdesiz kaset dosemeli sistemin performans grafigi her ne kadar perdesiz
kirigli plak sistemin performans grafigine benzer gibi goriinse de, esasen kaset
dosemeli sistemin akmadan sonra gerg¢eklesmesi beklenen siinek davranisini (yani
tagima kapasitesinde bir azalma olmadan sekil degistirmeye devam edebilmesi) kirisli
plak kadar belirgin gerceklestirememistir. Oysa perdesiz kirigli plak sistemin
performans grafiginin akmadan sonra belirgin bir sekilde yataylagsarak devam ettigi

goriilmektedir.
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8.1.3. On Degerlendirme Analizlerine Ait Genel Sonuclar

Asagida kirisli plak ve kaset dosemeli sistemlerin performans grafikleri bir arada
sunulmustur. Kesikli ¢izgiler kaset dosemeli sistemlere, diiz ¢izgiler ise kirisli plak

dosemel sistemlere ait degerleri ifade etmektedir.

Tiim Yapilara Ait Statik itme Performans Grafikleri
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Sekil 8.3: Kirisli plak ve kaset dosemeli sistemlere ait statik itme egrileri.

Asagida her iki doseme tipine ait sonucglardan elde edilen verilere ait yorumlar

listelenmistir;

. Her iki doseme tipli sistemde de perdesiz yapilar ~340mm tepe yer degistirmesi
gerceklestirmistir. Ancak yapiya herhangi bir oranda perde eklendiginde okunan tepe
yer degistirme miktarlar1 her iki doseme tipli sistemde de ~%50 diismiistiir. Bu durum,
betonarme perdelerin yapimin Stelenme miktarin1 (ve dolayisiyla hasar miktarini)

onemli dl¢iide dizginledigini gostermektedir.

. Her iki doseme tipli sistemde de, perdeli yapilarin tepe deplasman kapasitesine
ulastig1 yerde, perdesiz yapilar akmaya baglamis ve tagima kapasitesini yitirmeden yer
degistirme miktarin1 artirmistir. Bu durum, silinek yapi tasarim felsefesi olan “Bir

binanin yiiksek sekil degistirme etkilerine ugramasina ragmen ¢okmeden veya ani
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yikim olmadan deprem enerjisini soniimlemesi ve olusabilecek hayati riskleri

azaltmas1“ prensibi sayisal veriler dogrultusunda tekrar tespit edilmistir.

. Her iki doseme tipli sistemde de yapiya hangi miktarda perde eklenirse
eklensin ~170mm tepe deplasmani degerinin asilamadigi gézlemlenmistir. Bu durum,
perde elemanlarin (doseme tipinden bagimsiz olarak) yapinin silineklik miktarini ve
deplasman kapasitesini belirlemede ne kadar baskin ve etkili oldugunu ifade
etmektedir. Diger yandan, perdeli yapilarda diyafram etkisi saglandig stirece doseme
tipinin yapinin davranisini belirlemede ana unsur olarak etkili olmayacagi yorumu da

gelistirilebilmektedir.

. Her iki doseme tipli sistemde de perde miktarlar1 arttikca, ~170mm tepe
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti de belirgin miktarda artmaktadir. Bu

......

miktarindaki artis ile saglanabilecegini gostermektedir.

o Tiim perde oranlarinda kaset sistemlerin performansi kirigli plak sistemlerin
performansindan belirgin sekilde diisiiktiir. Bu durum, moment aktaran cerceve
kirislerin varligmin yapinin rijitlik ve siineklik kapasitesine olan katkisindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii kaset dosemeli sistemlerde kirisler ve ddésemeler ayni
derinlikte oldugundan, kirisler de bir ¢esit doseme gibi davranmaktadir. Doseme ile
ayn1 derinlikte olan betonarme kirislerin, deprem gibi yanal dis etkiler altinda, ¢ergeve
momentini tasima/aktarma kapasitesi kirisli plak sistemlere gore oldukca diisiiktiir.
Dolayisiyla kaset dosemeli sistemlerin ¢ergeve davranisi genel olarak kirigsiz plak

dosemeli sistemlere benzemektedir.,

. Yapisal analizler dogrultusunda, kirisli plak sistemin daha gii¢lii bir ¢ergeve
etkisi sagladigi, dolayisiyla taban kesme kuvvetlerine karsi daha direng¢li oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, kaset dosemeli sistemin, ¢erceve etkisinin smirli olmasi
nedeniyle, deprem etkisi altinda bir miktar daha yiiksek tepe yer degistirmesi yapmast
beklenmektedir. Bu davranig farki, sistem rijitliginin doseme tipi ile dogrudan iliskili
oldugunu ortaya koymakta ve yap1 glivenligi agisindan dnemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapisal degerlendirme siireglerinde bu tiir farkliliklarin dikkate
alinmasi, deprem performansi agisindan giivenilir ve dogru sonuclara ulagmak i¢in

kritik 6neme sahiptir.
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16,000 Perdesiz Sistemlere Ait Statik itme Performans Grafikleri
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Sekil 8.4: Perdesiz kirisli plak ve kaset sistemlerin kapasite egrileri

. Yukaridaki grafikte perdesiz durumdaki kirisli plak sistem (diiz ¢izgi) ve kaset
dosemeli sistem (kesikli ¢izgi) performans egrileri sunulmustur. Ac¢ik¢a goriilmektedir
ki TBDY2018 yonetmeligine gore ayni tasiyict sistem davranis katsayist (R=8)
degerinin kullaniminin kisitlanmadig1 kaset dosemeli sistemler ile kirisli plak dosemeli
sistemler arasinda enerji tiikketim potansiyelleri farkli seviyelerdedir. Kirisli plak
sistemin kapasite egrisinin altinda kalan alan, kaset dosemeli sistemin kapasite egrisi
altinda kalan alandan neredeyse 1.33 kat daha fazladir. Her ne kadar tasarim
yonetmeliklerinde bu iki yapi tipi kesin ve net ifadeler ile ayrilmamis olsa da, her

yapisal tasarim miithendisi bu davranisin bilincinde olarak tasarima devam etmelidir.

o TBDY2018 yonetmeligi uyarinca kaset dosemeler ile kirisli plak désemelerin
Tasiyict Sistem Katsayisi (R) ayn1 aliabilse de, kirigli plakli sistemler daha siinek bir
davranis gostermektedir. Kaset dosemeli sistemler ise beklenen seviyede bir ¢ergceve

davranisi gostermediginden, nispeten daha diisiik stineklik géstermektedir.

o Sonu¢ olarak miihendisler tarafindan yonetmelik kurallarina uygun yapilar
tasarlansa bile, yapilarin genel miihendislik 6zelliklerinin se¢imi, yapinin performansi
tizerinde ¢cok dnemli bir parametredir. Déseme tipleri her ne kadar yiikleri kolonlara

......

ve siineklik kapasitesinde belirleyici bir parametredir.

. TBDY2018 yonetmeliginde her ne kadar perdesiz tasarlanan kirisli plak ve
kaset dosemeli sistemler i¢in yap1 davranis katsayilar1 (R) ayni1 olsa da, yapilan statik
itme analizlerinden de goriildiigii iizere, kaset dosemeli sistemler daha diisiik stineklik

gostermistir ve dolayisiyla hedeflenen tepe deplasmana ulasabilmesi i¢in daha diisiik
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bir taban kesme kuvvetine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumda kaset dosemeli sistemler

pratikte daha fazla hasar gorebilme potansiyeline sahiptir.

. TBDY2018 yonetmeligi her ne kadar perdesiz tasarimda kaset dosemeli (gift
dogrultulu asmolen) sistemler ile kirigli plak sistemler i¢in ayn1 davranis katsayisi (R
ve D) kullanim1 konusunda bir ayrim yapmamis olsa da, statik tasarim siirecinde
miithendislerin bu davranig farkindan dogan Ongoriilmemis hasar potansiyelinin

bilincinde olarak yapisal tastyici sistemi kurgulamalidir.

On Degerlendirme Yapilarinin Biitiinlesik Performans Gostergeleri

ic. Total E @ . (Push_X-DD2
Doseme | Perde To.tal Push_X-DD2 Modal Palttlc otal Energy Comp. ( u's, L )
. . Weight Mass Ratios  [Input En.| Poten. En. [Link Hyst. En
Sistemi | Orani

DEKAP

ETABS Model isimlendirmeleri

kN kN | TKK |Mode|Tx (s)| UX kNm | kNm | Ratio | kNm | Ratio | kNm
KasetSistem-SWR(0.00)_Model01 | Kaset | 0.00% | 76808 | 12534|16.3%] 1 | 2.05[0.81| 2404 [1696]70.5%| 709 [29.5%| 2640

KasetSistem-SWR(0.07) Model01 | Kaset | 0.07% | 82181 | 11360|13.8%] 2 | 1.59 [0.61| 859 778 190.6%| 81 | 9.4% | 1076

KasetSistem-SWR(1.44) Model01 | Kaset | 1.44% | 90162 | 18201 | 20.2% 1.15)0.65| 1117 956 [85.6%| 162 | 14.5%| 1946

KasetSistem-SWR(2.10)_Model01 | Kaset | 2.10% | 97110 | 23660 | 24.4% 0.93 |0.66] 1280 [1048[81.9%| 232 |18.1%| 2482
KirisliSistem-SWR(0.00)_Model01| Kirisli | 0.00% | 84834 | 15179 |17.9% 1.62 (0.81] 2978 |163254.8%| 1358 [45.6%| 3519

KirisliSistem-SWR(0.07)_Model01| Kirisli [ 0.07% | 89949 | 14308 | 15.9% 1.4310.54] 993 896 [90.2%| 97 | 9.8% | 1215

KirisliSistem-SWR(1.44) _Model01 | Kirisli | 1.44% | 97657 | 22344 (22.9% 1.06 [0.67| 1247 |1071(85.8%| 176 [14.1%| 2065

WIN NN N[N

KirisliSistem-SWR(2.10)_Model01| Kirisli | 2.10% | 104423 ] 28786 | 27.6% 0.87 |10.69] 1429 |1176|82.3%| 253 |17.7%| 2624

Sekil 8.5: On degerlendirme yapilarinin biitiinlesik performans gostergeleri

Temel performans kriterleri olarak secilen veriler asagida listelenmistir;

o Taban Kesme Katsayis1 (TKK): Yapiya gelen spektral kuvvetin (F,kN) yap1
agirhgna (kN) bolinmesiyle elde edilmistir. “Base Shear Coefficient” terimine
karsilik gelmektedir. Bu deger ne kadar yliksekse, yap1 o kadar rijittir ve agirligiyla
goreceli olarak daha fazla taban kesme kuvveti talebi olusturmaktadir. Yapidaki perde
orant arttitkca bu degerin de arttigi goriilmektedir. Bu nedenle yapisal tasarim
esnasinda tasiyict sisteme eklenen her perde elemanin yapiy: rijitlestirmesinin ve
Otelenme miktarlarint sinirlamasinin yani sira, daha ytiksek taban kesme kuvveti ve

dolayistyla daha yiiksek kesit tesirleri olusturacagi goz oniinde alinmalidir.

o Gortildiigii tizere TKK degeri en yliksek olan yapilar, perde orani en yiiksek
(yani en rijit) yapilardir. Bu yapilar kendi agirligina gore daha fazla deprem kuvveti
talebi olusturmaktadir. Bu yapilarin rijitlikleri digerlerine gore yiiksek oldugundan,
mafsallasma ve dolayisiyla enerji tiikketimi agisindan digerlerine gére nispeten daha

diistiktiir.

. TKK degeri en diisiik olanlar ise perde oraninin en diistik oldugu yapilardir. Bu

durumda yapiya gelen taban kesme kuvveti de digerlerine gore daha diisiik olacaktir.
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. Deformasyon Enerjisi Kapasitesi (DEKAP): Kapasite egrisinin altinda kalan
toplam alan1 vermektedir. Sabit Tek Modlu Itme Analizi sonuglarindan elde edilen bu
alan ne kadar yiiksekse, yapinin deformasyonu sirasinda tiikettigi enerji/is miktart da
o kadar fazladir. Bu faktor 6n degerlendirme analizlerinin sonucundaki mukayese i¢in

onemli bir parametre olarak dikkate alinmistir.

. DEKAP oranmin en yiiksek oldugu yapilar SWR(0.00) ve SWR(2.10) olan
yapilardir. Betonarme yap1 davranisindan beklendigi iizere SWR(0.00) gibi perdesiz
yapilarda daha yiiksek enerji tiiketimi gergeklesmistir. Bunun sebebi yapisal tastyici
sistemdeki mafsallasabilen eleman sayisinin (siinek tasarlanmis kolon-kiris birlesim
noktalar1 vb.) daha yiiksek olmasidir. Ancak SWR(2.10) gibi perde orami yiiksek
yapilarin, daha diisiik perde oranli yapilar olan SWR (0.70) ve SWR(1.44) gibi
yapilara gore daha ¢ok enerji tiiketim kapasitesine sahip olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Bunun sebebi, yiiksek perde oranli yapilarin ayni tepe deplasman kapasitesine daha
yiiksek taban kesme kuvvetlerinde ulasabilmesidir. Ancak perde oran1 %2.10’ u gecen
yapilar bu ¢aligma kapsaminda degildir. Perde orani arttik¢a (6rnegin %5.00) enerji

tilkketebilme kapasitesinin azalacagi ongoriilmektedir.

o “Link Hysteresis Energy” degerinin yiiksek olmasi, yapisal tasiyict sistemdeki
dogrusal olmayan sekil degistirme yapan elemanlarin/kesitlerin oraninin yiiksek
oldugunu ifade etmektedir. Link Hysteresis Energy, dogrusal olmayan malzeme
tanimlanmis betonarme elemanlardaki plastiklesme veya kayma davranisi ile enerji
yutmasini tariflemektedir. Bir ¢esit “Plastiklesme Enerjisi” de denilebilir. Nitekim bu
deger ne kadar yliksekse yap1 o kadar enerji tiikketebildiginden, bu yapilarin DEKAP
degeri de yiliksek olmaktadir. Bu parametrenin en yiiksek oldugu yapilar yine

SWR(0.00) ve SWR(2.10) olan yapilardir.

o “Potential Energy” degeri, yapinin deprem gibi dis etkiler nedeniyle ugradigi
yer degistirmelerden kaynaklanan depolanmis enerjiyi tariflemektedir. Bu deger
yiiseldikce, yapida depolanan enerji artmaktadir. Yapinin siineklik seviyesi arttikea,
icinde tutadagi hareket enerjisi azalacagindan, siinek yapilarda bu degerin oran1 daha
diisiik olacaktir. Nitekim yapilan analizlerde DEKAP degerininin ve Link Hysteresis
Energy degerinin yiiksek oldugu SWR(0.00) ve SWR(2.10) yapilarinda, potansiyel

enerji degeri diger yapilara gore daha diisiiktiir.
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8.2. Giiclendirme Analizlerine Ait Sonuclar

Bu caligma kapsaminda “KasetSistem-SWR(0.00)” modeli cesitli giliclendirme
yontemlerine tabi tutulmustur. Bu yapinin secilme sebebi, kapasite egrisinin diger tiim
yapiladin altinda kalmasidir. Ayrica perdesiz olmasi sebebiyle, tahkik edilecek
gliclendirme yonteminin yapisal davranisa etkisi ve sonuglar1 daha belirgin olarak

irdelenebilecektir.

Asagida giiclendirmesiz modelin referans alindigi, giiclendirmeli modellere ait analiz
sonuglariin 6zet bir tablosu sunulmaktadir. Bu tablodaki sonuglar iizerinden yorumlar

gelistirilecektir.

Seismic Retrofitting Analysis Models Results

Comparison Parameter | Unit
RM [GY-SW_T1|GY-SW_T2|GY-BRB_T1|GY-BRB_T2|GY-BRB_T3|GY-BRB_T4|GY-ISO_T1

Conc.Fib.Str.-T150,y - |-0.0080( -0.0040 | -0.0045 -0.0028 -0.0032 -0.0054 -0.0054 -0.0029
Ste.Fib.Str.-T150,¢ - |0.0183( 0.0122 0.0116 0.0081 0.0059 0.0188 0.0112 0.0084
Top.St.Disp.3Ryax mm | 514.1 316.3 354.2 260.4 298.4 264.2 307.1 431.4
Top.St.Disp.3Rave mm | 248.6 246.8 230.9 132.2 162.6 203.4 218.9 252.0
St.Drifts.3Ryax - | 455% [ 1.33% 1.72% 1.41% 1.45% 1.37% 1.64% 2.53%
St.Drifts.3Rave - | 1.22% [ 0.95% 1.00% 0.58% 0.70% 0.86% 0.97% 1.52%

LinkHyst.En.Rat.3Ryax | % |32.00%| 20.37% 19.81% 55.27% 53.44% 36.76% 23.36% 47.53%

LinkHyst.En.Rat.3Ray [ % |14.92%( 15.90% 12.50% 52.84% 51.66% 35.27% 16.00% 22.77%

Period, Tx sn [ 2.063 1.48 1.694 1.1 1.337 1.502 1.743 11.192
Period, Ty sn [ 2.052 1.474 1.687 11 1.335 1.471 1.742 11.19
MMPR-UX = 0.803 0.680 0.746 0.812 0.817 0.819 0.817 1.000
MMPR-UY = 0.806 0.726 0.754 0.812 0.817 0.821 0.817 1.000
MMPR-RZ = 0.813 0.699 0.764 0.823 0.829 0.837 0.834 1.000

Sekil 8.6: Yapilarin performans karsilastirma parametreleri

Yapisal giiclendirme analizlerinin performansini kiyaslayabilmek i¢in olusturulan
tabloda, her bir satirdaki en 1yi 4 deger yesil renge, en kotii 4 deger ise kirmizi renge

boyanmistir. Bu tablo dogrultusunda asagidaki yorumlar gelistirilmistir.

Asagida yapilarin performans kriterlerinde kullanilan parametrelerin agiklamalari

sunulmaktadir.

Conc.Fib.Str.-T150AVG (Concrete Fiber Strain - Top 150 Average): Kolon

elemanlarindaki beton malzemesinin toplam fiber sayisinin (1500) en kiictik (-) ylizde

onluk kisminin (150) ortalamasini ifade eder.
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Ste.Fib.Str.-T300AVG (Steel Fiber Strain - Top 150 Average): Kolon elemanlarindaki

donat1 malzemesinin toplam fiber sayisinin (3000) en biiyiik (+) yiizde onluk kisminin

(150) ortalamasini ifade eder.

Top.St.Disp.3RMAX (Top (Roof) Story Displacement - Max. of 3 Records): En st

kat deplasmaninin 3 deprem kaydi arasindan en biiyiigiinii ifade eder.

Top.St.Disp.3RAVG (Top (Roof) Story Displacement - Avg. of 3 Records): En st kat

deplasmaninin 3 deprem kaydinin ortalamasini ifade eder.

St.Drifts.3RMAX (Story Drifts - Max. of 3 Records): Goreli kat dtelenme oranlarinin

3 deprem kaydina gore en biiytigiinii ifade eder.

St.Drifts.3RAVG (Story Drifts -Avg. of 3 Records): Goreli kat 6telenme oranlarinin 3

deprem kaydina gore ortalamasini ifade eder.

LinkHyst.En.Rat.3RMAX (Link Hysteresis Energy Ratio - Max. of 3 Records): Link

elemanlarinin histeretik enerji soniimleme oraninin, ii¢ farkli deprem kaydina gore

hesaplanan degerleri arasindan en biiyliglinii ifade eder.

LinkHyst.En.Rat.3RAVG (Link Hysteresis Energy Ratio - Avg. of 3 Records): Link

elemanlarinin histeretik enerji soniimleme oraninin, ii¢ farkli deprem kaydina gore

hesaplanan degerlerinin ortalamasini ifade eder.

Period, Tx (X-Direction Modal Period): X dogrultusunda yapinin modal periyodunu

ifade eder.

Period, Ty (Y-Direction Modal Period): Y dogrultusunda yapinin modal periyodunu

ifade eder.

MMPR-UX (Modal Mass Participation Ratio in UX): X yo6niindeki modal kiitle

katilim orani

MMPR-UY (Modal Mass Participation Ratio in UY): Y yoniindeki modal kiitle

katilim orani

MMPR-RZ (Modal Mass Participation Ratio in RZ): Z ekseni etrafindaki donme

(burulma) yoniinde modal kiitle katilim orani
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8.2.1. Perdeli Giiclendirme Yontemlerine Ait Yorumlar

GY-SW_TI1 modelinde her iki dogrultuda 4 adet ve toplamda her katta 8 adet olmak
tizere 40x240 perdeler (Her bir dogrultudaki perde orant %0.53 diir.) yerlestirilmistir.
GY-SW_T2 modelinde ise her iki dogrultuda 4 adet ve toplamda her katta 8 adet olmak
tizere 30x180 perdeler (Her bir dogrultudaki perde oran1 %0.30 dur.) yerlestirilmistir.
Bu yontemlerin sonuglari ile giiclendirmesiz referans modeline ait sonuglar asagida

kiyaslanacaktir.

Fiam Vo - SEAIT0801 - 2= 100 [ PlanView - Se03_(10.00) - 2= 10.(m]
[ = = —— = — —f = —u || ¥ T . I »
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Sekil 8.7: Perdeli giiclendirme, Solda GY-SW_T1, Sagda GY-SW_T2

. Betonarme perdeli giiclendirme yontemleri beton ortalama birim kisalma
oranlarini ~%50 kadar diislismiistiir. Donat1 ortalama birim uzama oranlarini ise ~%35

kadar diistirmiistiir.

o Perdeli giiclendirme yontemleri en iist katin maksimum &telenme miktarini
~%?35 civarinda diislirmiis ancak en iist katin ortalama maksimum 6telenme miktarinda
bir avantaj saglayamamistir. Maksimum goreli 6telenme orani miktarinda ise ~%60
kadar bir diisiis saglamis ve ortalama goreli 6telenme oraninda ise ~%15 bir diisiis

saglamistir.

. Sistemin rijitligi arttigindan, maksimum link hysteresis enerji tiiketimlerinde
~%35 bir azalma olmasina karsin, ortalama link hysteresis enerji tiiketiminde kayda

deger bir degisiklik gbzlemlenmemistir.

o Perde eklenmesiyle sistemin titresim frekansi arttigindan, modal periyotlarda

~%25 kadar bir diisiis ve kiitle katilim oranlarinda ise ~%10 kadar bir diisiis tespit
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edilmistir. Periyot ve kiitle katilim oranlarindaki diisiisler gayet normal ve beklenen

seviyelerde degisiklik gostermistir.

. Bu c¢alisma kapsaminda GY-SW_T1 yontemiyle GY-SW T2 yontemi
arasindaki tek farkin farkli perde oranladi oldugu gbéz Oniine alindiginda, bu
gliclendirme yontemleri arasinda bariz bir farklilik tespit edilmemistir. Yalnizca GY -
SW_TI yapisinin goreli kat 6telenme oranlarinin 3 deprem kaydina gore en bliyiigi
%1.33 iken, GY-SW_T2 yapisinda bu oran %1.72 olarak hesaplanmistir. Ancak 3
deprem kaydinin ortalamasini dikkate aldigimizda bu deger her iki yapi i¢in de ~%1.00
degerine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla iki giiclendirme yontemi arasinda goreli kat
Otelenme miktar1 agisindan Onemli bir farklilik tespit edilmemistir. En iist kat

deplasmani ise tahmin edilecegi gibi GY-SW_T2 yapisinda bir miktar daha fazladir.
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8.2.2. BRB ile Giiclendirme Yontemlerine Ait Yorumlar

BRB ile gii¢lendirme yoOntemlerindeki temel karsilastirma kriteri, yerlesim
konfigiirasyonlar1 ve dolayisiyla BRB elemanlarinin link ozellikleridir. Asagida

yerlesim konfigilirasyonlar1 tekrar sunulmustur.

75 75 s o7 7 . ” g o ”

GY_BRB_T03 | GY_BRB_T04

Sekil 8.8: BRB yerlesim konfigiirasyonlari

Asagida BRB ile giiclendirme yontemlerinin hem kendi i¢inde kiyaslamas: hem de

referans modele kattig1 performans avantajlari listelenmistir.

. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda kullanilan tiim
parametrelerde en iyi 6zellikleri gosteren giiclendirme yontemleri “GY-BRB_T1” ve

“GY-BRB_T2” yontemleridir.

o “GY-BRB_T3” yontemi de bir ¢ok parametrede 1y1 performans gostermistir
fakat beton ve donati malzemelerinin birim sekil degistirme miktarinda ciddi bir
avantaj saylayamamistir. Bunun en belirgin nedeni, GY-BRB T3 yonteminin ¢ergeve
akslarina yerlesimindeki eksantrikligi nedeniyle yapidaki yiik, gerilme ve sekil

degistirme dagiliminda siireksizlik/dengesizlik meydana getirmesidir.

. “GY-BRB_T4” yontemi ise iki farli kat diyaframlarina birden baglanmayip
kolon gdvdesine baglandigr icin ozellikle goreli Gtelenme konusunda diger BRB

giiclendirme yontemlerine gore dezavantajli kalmistir.

. GY-BRB T4 yonteminin yine en ayrik Ozelligi, link hysteresis enerji

tilketiminin diger BRB giiclendirme yontemlerinin neredeyse yaris1 kadar olmasidir.
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. GY-BRB T4 yontemi ile GY-BRB T3 yontemlerindeki ortalama birim sekil
degistirme degerleri, diger giiglendirme yontemlerine gore oldukga yliksektir. Hatta
perdeli giigclendirme yontemlerinden bile daha fazla birim sekil degistirme
ortalamalarina sahiptir. Bunun sebebi de yine yapisal tasiyici elemanlar iizerinde

olusturdugu eksantrik-dengesiz yiik dagilimlaridir.

. GY-BRB T1 ve GY-BRB T2 yontemleri hem bulunduklar1 katlardaki alt-iist
diyaframa baglidir, hem de kolon-kiris gibi elemanlarin etkin agikligina baglanmayip,
birlesim bolgelerine mesnetlendigi i¢in tasiyict sistemde daha dengeli yiik dagilimlari
olusturmaktadirlar. Bu nedenle beton ve donati malzemelerindeki birim sekil

degistirme ortalamalar1 diger yontemlere gore oldukea diistiktiir.

o GY-BRB T1 ve GY-BRB_T2 yontemlerinin link hysteresis enerji tiiketimleri,
sismik izolator ile giiclendirme yontemi harig, diger tiim giiclendirme yontemlerinin
neredeyse 2 katidir. Ayn1 zamanda bu yontemlerin goreli kat 6telenme miktarlarinin
da oldukga diisiik oldugu analiz sonuglarina gore gayet agiktir. Bu iki 6zelligin (yiiksek
enerji tilkketimi ve diisiik goreli 6telenme orani) ayni1 anda gerceklesmesinin sebebi,

BRB elemanlarinin hem rijitlik artirict hem de siineklik saglayici 6zellikte olmasidir.

o GY-BRB T3 ve GY-BRB_T4 yontemleri her ne kadar mimari kullanim i¢in
(kap1/pencere bosluklari, koridorlar vs.) diger yerlesim konfigiirasyonlaria gore daha
avantajli goriinse de, yapisal performansa olan katkis1 GY-BRB_T1 ve GY-BRB_T2
yontemlerine gore diisiiktiir. Ancak 1yi bir statik/mimari tasarim ile GY-BRB_T1 ve

GY-BRB_T2 yontemleriyle de estetik ve fonksiyonel ¢coziimler gelistirilebilmektedir.

o Ozellikle GY-BRB_T4 yonteminde BRB elemanlar kolon-kiris elemanlarinin
acikligina mesnetlenmesi nedeniyle, yetersiz enine donatili kesitleri bulunan ve beton
kalitesi nispeten kotii olan mevcut yapilarda, bu yontemin kullanilmasiyla olduk¢a

riskli sonuglar ile karsilasilabilir.

. GY-BRB T1 yonteminde de GY-BRB T4 yontemine benzer olarak
elemanlarin bir ucu alt kolon-kiris birlesim bolgesinde, diger ucu da iist kat kiriginin
aciklik ortasindadir. Bu tarz bir giliclendirme yonteminin kullanilmasi durumunda
kirislerde ilave kesme ve eksenel kuvvet artislar1 olusabilmektedir. Bu durumda ilave
celik profil takviyeleri veya mevcut kirisin kesme/egilme kapasitesinin artirilmasina

yonelik baska gli¢lendirme yontemleri secilebilir.
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8.2.3. Sismik 1Izolatér ile Giiclendirme Yontemine Ait

Yorumlar

Asagida sismik izolator ile giiclendirme yonteminin hem referans model ile

kiyaslamasi, hem de diger giiclendirme yontemleriyle kiyaslamasi listelenmistir.

. Sismik izolatér ile gili¢clendirme yonteminde bariz olarak beton ve g¢elik
malzemelerinin birim sekil degistirme miktarlarinin ortalamasinda diger yontemlerin
tamamia gore (GY-BRB T1 hari¢) ciddi bir diisiis gézlemlenmistir. Bu diisiis
miktari, referans modelin ortalama birim sekil degistirme oranlarina goére yaklagik
~%065 kadardir. Bu durum, sismik izolator ile bir yapinin gliglendirilmesi durumunda
iist katlarda ilave bir gii¢lendirme (FRP sargi, mantolama, ¢elik takviye vb.) yontemine
genellikle ihtiya¢ olmayacagi anlamina gelmektedir. Ancak TBDY2018 yonetmeligi
kapsaminda mevcut binalarin giiclendirilmesinden sonra da bir asgari performans
hedefi oldugundan, iist yapida ilave giiclendirme gerekip gerekmedigine farkli bir

surecin sonunda karar verilir.

o Tepe deplasmani ve goreli kat dtelenme kriterlerinde diger yontemlere gore
olduk¢a dezavantajli oldugu goriilmektedir. Ancak bu dezavantajin sebebi bu ¢alisma
kapsaminda segilen izolatér parametrelerinden kaynaklanabilmektedir. Ileri

caligmalarda bu durum, ¢alisilan bina 6zelinde daha avantajli sonuglara evrilebilir.

o Sismik izolator ile gliglendirilmis binadaki link hysteresis enerji tiikketimi de
olmadig1 ve tasiyict sisteme gelen dinamik etkilerin ciddi bir kisminin izolator

seviyesinde soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir.

o Sismik izolator ile giiclendirilen yapinin periyodu referans modele gore ~5 kat
artarak 11sn olarak tespit edilmistir. Bu durum da yine bu ¢aligma kapsaminda sismik
izolasyon birimleri i¢in kabul edilen parametrelerden kaynaklanmaktadir. Esasen
gercek bir ileri tasarimda bu seviyelerde bir periyot ile karsilasilmayacagi

diistiniilmektedir.
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8.2.4. Giiclendirme Yontemlerine Ait Genel Sonuglar

Bu boliimde gli¢lendirme yontemlerinin tamamina ait sonuglar irdelenecektir. Asagida
referans model ve tiim giiclendirme yoOntemlerinin analiz sonuglarinda, kolon
elemanlarina ait beton ve c¢elik malzemelerinin tamaminin ortalama birim sekil

degistirme degerlerinin katlar boyunca degisimini gosterir grafiklar sunulmustur.
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Sekil 8.9: Katlara gore kolonlardaki beton-gelik birim sekil degisimleri
. Kolonlardaki beton ve ¢elik malzemelerinin birim sekil degistirme degerlerinin

katlardaki ortalamalarma gore referans modelin 15~30m kotlar1 arasinda bariz bir

sekilde cok yiiksek sekil degistirmeye ugradig goriilmektedir.
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o Yalnizca taban seviyesinde sismik yalitim birimlerinin kullanildig1 sismik
izolator ile giliglendirme yonteminin birim sekil degistirme grafiklerinin sekli, referans
modelin bir miktar 6l¢eklenmis/dtelenmis sekline benzemektedir. Bu durum, sismik
izolator ile giiclendirme yOnteminin, iist yapiya gelen dinamik etkileri izolatdr
seviyesinde soOniimlemesi ve bir kismimnin iist yapiya iletilmesiyle meydana
gelmektedir. Nitekim daha diislik kat kuvvetleri altinda, giiclendirilmemis durumdaki
referans modele gore daha diisiik birim sekil degistirmeler yapiyor olsa da yine {ist

yapinin davranisi giiclendirilmemis referans modelin davranigina benzemektedir.

Column Concrete Fiber Strains (-] Averages for All Retrofitting Methods Column Steel Fiber Strains (+) Averages for All Retrofitting Methods
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Sekil 8.10: izolatérlii giiclendirme ile referans modelin kolon strain grafikleri

. Perde ile giiglendirme yontemlerinde belirgin bir sekilde birim sekil degistirme
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi perdeler sayesinde yapisal
rijitligin artmas1 ve kat Otelenmelerinin siirlandirilmasidir. Betonarme perde
ilavesiyle yapilan giiclendirme yontemi bu bakimdan makul bir yontem olarak kabul

edilebilir. Ancak her iki perdeli giiclendirme yontemi de benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 8.11: Perdeli giigclendirme ile referans modelin kolon strain grafikleri
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o BRB ile giiclendirme yontemlerinden GY-BRB T1 ve GY-BRB T2
yontemleri oldukea diisiik sekil degistirme oranlarina sahiptir. Ancak GY-BRB T3 ve
GY-BRB T4 yontemleri, ilk iki yonteme kiyasla daha yiiksek sekil degistirme

oranlarina sahiptir.
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Sekil 8.12: BRB’ li giiclendirme ile referans modelin kolon strain grafikleri

o GY-BRB T3 ve GY-BRB_T4 birim sekil degistirme grafikleri ile GY-SW_T1
ve GY-SW_T2 birim sekil degistirme grafikleri birbirine yakin degerlere sahiptir. Bu
da BRB ile giiglendirmede konfigiirasyonun ne kadar etkili oldugunun bir tespitidir.
Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan yap1, GY-BRB_T3/T4 giiclendirme yontemleri
yerine GY-SW_T1/T2 yontemleriyle giiclendirildiginde, benzer bir yapisal
performans1 daha diisiik maliyetler ile saglayacaktir. Ciinkii BRB {iriinler bir ¢esit
teknolojik ve 6zel triinler oldugundan iiretim maliyeti daha yiiksektir, yapiya 6zel
uretilir (hazir stok bulunmamaktadir) ve kalifiye iscilik gerektirmektedir. Ancak
gelenesel betonarme ilavesi yonteminin malzemesi ve is¢iligi daha basit ve yaygin

temin imkanina sahiptir.
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Sekil 8.13: Referans, Perdeli ve BRB’ li gii¢lendirmelerin strain grafikleri
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Bu calisma kapsaminda kabul edilen kriterler, geometrik o6zellikler, malzeme
ozellikleri ve karsilastirma kriterleri dikkate alindiginda TBDY2018* e gore
tasarlanmis ve imal edilmis ancak kapasitesi yetersiz goriilmiis bir betonarme binay1
gliclendirmede en etkili giiclendirme yontemleri GY-BRB T1, GY-BRB T2 ve GY-
ISO T1 olarak tespit edilmistir.

Bu calismada, farkli ddseme tiplerine ait Statik Itme Analizi ve farkli yontemlerle
gliclendirilmis yapilara ait Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
gergeklestirilmistir. Yapilar; betonarme elemanlardaki beton ve c¢elik fiber
deformasyonlari, sistemin goreli kat 6telenme oranlari, enerji tilketim oranlari, en st
kat maksimum deplasmanlart vb. gibi birka¢ kriterde degerlendirilmistir. Ancak
calismanin belirli kabullere ve sinirlt sayida deprem kaydina dayanmasi nedeniyle,
elde edilen sonuglarin genellenebilmesi adina daha genis 6rneklemli ve parametrik
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecek caligmalarda; farkli zemin siniflari,
alternatif giiclendirme yontemleri, farkli BRB yerlesim konfigiirasyonlari, farkli beton
ve donatt malzeme siniflari, farkli etriye ve boyuna donati kabulleri, farkli kat
yiikseklikleri, farkli kat adetleri, farkli depremsellikler, farkli izolatér parametreleri ve
farkli mukayese kriterleri gelistirilerek benzer analizlerin yapilmasi, literatiire onemli

katkilar saglayabilir.

Bu calisma gibi gerceklestirilen parametrik analizler, Ozellikle yapisal tasarim
siireclerinde mihendislerin karar verme asamalarinda daha tutarli ve bilingli
yaklagimlar gelistirmelerine katki saglamaktadir. Farkli yapa tiirleri, analiz yontemleri
ve degerlendirme Olgiitleri iizerinden yapilan karsilastirmalar, miihendislik
yorumlarmin sadece sezgisel degil, ayn1 zamanda analitik temellere dayandirilmasina
olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle calisma, hem akademik diinyada hem de pratik

miihendislik uygulamalarinda yonlendirici bir referans olma potansiyeli tagimaktadir.

Bu caligmanin ileride benzer analizler yapacak aragtirmacilar ve uygulayici
miihendisler i¢in yol gosterici olmasini temenni ediyorum. Ayrica, bu alanda yapilan
ya da yapilacak olan her tiirlii bilimsel caligmanin miihendislik bakis acisini
derinlestirecegi ve iilkemizin yap1 giivenligini artirmaya yonelik katkilar sunacagina
inantyorum. Bilimsel iiretimin siirekliligi ve paylagimi dogrultusunda, bu tiir
caligmalarin literatiire oldugu kadar toplumsal faydaya da hizmet etmesi en biiyiik

dilegimdir.
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