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Birbirine yakin olarak insa edilen binalarda yatay baglanti elemanlari kullanilarak
binalarin birbirine baglandigi durumlarla ¢okca karsilagilmaktadir fakat Ulkemizde bdyle
yapilarin dinamik davranmiglar1 ile yapilmis calisma sayist ¢ok azdir. Bu tez c¢alismasinda,
Istanbul ilinde 1976 yilinda insa edilen, A ve B Bloklarindan olusan, ikiz ve kat seviyelerinde
bag kirisleriyle birbirine bagli betonarme binalar ele alinmistir. Yapilar1 birbirine baglayan bag
kiriglerinin kiigiik ve biiyiik titresimler altinda, yapilarin dinamik davranisina olan etkisini
ortaya ¢ikarmak amaciyla, tam Olcekli deneysel ve sayisal calismalar gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda, riizgar ve trafik gibi gevresel etkilerle yapida olusan titresimlerin
kayit altina alinip islenmesi prensibine dayanan operasyonel modal analiz teknigi kullanilirken,
sayisal caligma kapsaminda ise sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir.

Bag kirislerinin yapi dinamik karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak ortaya
cikarabilmek i¢in Oncelikle yapilar birbirine bag kirisleriyle bagliyken her iki binada ayr1 ayri
olmak {izere operasyonel modal analiz gergeklestirilmistir. Sonrasinda bag kirisleri kirilarak
yapilar birbirinden ayrilmig ve her iki binada yine ayri ayri1 olmak {izere operasyonel modal
analiz tekrarlanmistir. Cevresel etkilerle olusan titresimlerin kaydedilip analiz edilmesiyle, yap1
dinamik karakteristiklerini temsil eden dogal frekanslar ile mod sekilleri, yapilarin bagh ve
ayrik oldugu durumlar igin ayri ayrt olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla, bag kirislerinin yapr dinamik karakteristiklerine olan etkisi deneysel olarak
ortaya cikarilmustir.

Deneysel yontemlerle elde edilen yapr dinamik karakteristiklerinin gecerliligi sayisal
yontemlerle elde edilen sonuclara gére daha dogru kabul edilir. Sayisal modal analiz yontemiyle
bag kirisleri etkisini ortaya g¢ikarmak amaciyla, deneysel olarak elde edilen yap1 dinamik
karakteristiklerini temsil eden en uygun sayisal modeli elde etmek i¢in, yapilarin bes farkli
sonlu eleman modeli olusturulmustur.



Dolgu duvarlarin kiitlesi sonlu eleman modellerin hepsinde yapisal analizlere dahil
edilirken, rijitlik ozellikleri farkli sekilde yapisal analizlere dahil edilmistir. Dolgu duvarlarin
rijitlik 6zellikleri, birinci sonlu eleman modelinde g6z 6ninde bulundurulmazken, ikinci sonlu
eleman modelinde kabuk eleman olarak, Ucuncid, doérdinci ve besinci sonlu eleman
modellerinde ise iki ucu mafsalli esdeger sanal basing ¢gubugu olarak yapisal analizlere dahil
edilmistir. Uciincii, dordiincii ve besinci sonlu eleman modellerinde dolgu duvarlarin iki ucu
mafsalli esdeger sanal basing ¢ubugu olarak yapisal analizlere dahil edilmesine ragmen
birbirinden ayrilma sebebi bosluklu dolgu duvarlarin varligidir. Bu modellerde bosluklu dolgu
duvarlar farkli modelleme teknikleriyle yapisal analizlere dahil edilmistir.

Olusturulan bes farkli sonlu eleman modellerinin modal analizleri gergeklestirilmis, ilk
tic modun frekans degerleri ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, operasyonel
modal analiz yontemiyle elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Karsilastirma islemi i¢in A
Blok binasi ele alinmis ve bag kirigleri kirildiktan sonra gergeklestirilmis olan operasyonel
modal analiz sonuglar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesiyle, deneysel
yontemle elde edilen sonuglara ikinci sonlu eleman modelinin frekans degerleri, dordiincii sonlu
eleman modelinin ise mod sekilleri en yakin sonucu vermistir.

Ikinci ve dordiincii sonlu eleman modelleri kullanilarak A ve B Bloklarindan olusan
binalarin bag kirisleriyle bagli sonlu eleman modeli olugturulmustur. Olusturulan sonlu eleman
modelinin modal analizi gerceklestirilmistir. Sonrasinda bag kirisleri kaldirilarak, A ve B
Blogun ayr1 ayri olmak Uzere modal analizleri gerceklestirilmistir. Bagli ve ayrik olma
durumlan i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla sayisal modal analiz yontemiyle bag
kirislerinin yap1 dinamik karakteristiklerine olan etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

Aktif fay hatlar1 bulunan tilkemizde sik sik depremler meydana gelmektedir. Bu
sebeple, son olarak bu boliimde, tlkemizde olusan depremlerin yer ivme kayitlari kullanilarak,
bag kirislerin deprem performanst ve bag kirislerinin diger yapisal elemanlarin deprem
performansina olan etkisi arastirilmigtir. Bag kiriglerinin diger yapisal elemanlarin deprem
performansina olan etkisini anlamak amaciyla, yapisal elemanlarin deprem performansi,
binalarin bagli ve ayrik olma durumlari i¢in ayr1 ayr olarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerle belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmasiyla bag Kkirislerin
yapisal elemanlarin deprem performansina olan etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

Binalarin birbirlerine bag kirisleriyle baglanmasiyla, operasyonel modal analiz
yoéntemiyle, kii¢iik titresimler altinda, yapilarin birlikte hareket etme egilimde oldugu, sonlu
eleman yontemiyle ise deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin davraniglarinda bazi
degisiklikler meydana geldigi ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Sozctkler: Bag kirisleri, Ikiz betonarme binalar, Operasyonel modal analiz, Dinamik
davranig, Dinamik karakteristikler, Dolgu duvarlarin modellenmesi, Sayisal modal analiz,
Gercek deprem kayitlarinin olgeklenmesi, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz,
Yapisal elemanlarin deprem performansi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF COUPLED BEAMS IN
TWO REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BY USING
OPERATIONAL MODAL ANALYSIS AND FINITE ELEMENT
METHODS

Tolga Akbas
Master Thesis
Department of Structures and Earthquake Engineering
Structures and Earthquake Engineering Programme
Advisor: Assistant Professor, Seyit Ceribasi
Second Adviser: Associate Professor Dr. Fuat Aras
Maltepe University Graduate School, 2020

In buildings constructed close to each other, there are many situations where the
buildings are connected to each other by using horizontal connection elements, but there are
very few studies on the dynamic behavior of the buildings constructed as interconnected in our
country. In this thesis study, two existing identical six storey reinforced concrete buildings
which are connected to each other by coupling beams on their floor levels and constructed in
Istanbul at 1976, is used. Full scale experimental and numerical studies have been carried out in
order to reveal the effect of coupling beams connecting the structures to the dynamic behavior
of the structures under small and large vibrations. Operational modal analysis technique, which
is based on the principle of recording and processing of vibrations in the structure due to
environmental effects such as wind and traffic, has been used in the experimental study, and
finite element method has been used in the numerical study.

In order to determine the effect of coupled beams on the dynamic characteristics of the
structure, firstly operational modal analysis was carried out separately in both buildings when
the structures were connected with coupled beams. Then, the coupling beams were removed and
twin buildings were separated from each other. After separation, operational modal analysis was
repeated separately in both buildings. By recording and analyzing the vibrations caused by
environmental effects, natural frequencies and mode shapes that representing the dynamic
characteristics of the structure are obtained for the situations where the structures are connected
and discrete. By comparing the obtained results, the effect of the coupled beams on the dynamic
characteristics of the structure was determined experimentally.

The validity of the dynamic characteristics of the structures obtained by experimental
methods is considered more accurate than the results obtained by numerical methods. In order to
reveal the effect of coupled beams by numerically, five different finite element models of the
structures have been formed in order to obtain the most appropriate numerical model
representing the dynamic characteristics of the structure obtained by experimental method.

The mass of the infill walls was included in the structural analysis in all of the finite
element models, whereas the stiffness characteristics were included in the structural analysis in
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a different way. Stiffness properties of the infill walls are not included in the first finite element
model. The stiffness properties are included in the structural analysis as the shell element in the
second finite element model, and idealized as a two - edge hinged diagonal equivalent pressure
bar in the third, fourth and fifth finite element models. In the third, fourth and fifth finite
element models, although the infill walls are included in the structural analysis as a two - edge
hinged diagonal equivalent pressure bar, the reason for the separation of the finite element
models from each other is the presence of hollow fill walls. In these models, hollow infill walls
were included in the structural analysis with different modeling techniques.

Modal analysis of five different finite element models were performed and frequency
values and mode shapes of the first three modes were obtained. The results obtained were
compared with the results obtained by operetaional modal analysis method. Block A building
was used for the comparison process and operational modal analysis results after the coupled
beams was broken were used. By evaluating the obtained results, the frequency values of the
second finite element model and the mode shapes of the fourth finite element model gave the
closest result to the results obtained by the experimental method.

The finite element models of the buildings consisting of blocks A and B, connected by
coupled beams, were created using the second and fourth finite element models. Modal analysis
of the finite element models was performed. Then, the coupled beams were removed and modal
analyses of Block A and Block B were performed separately. By comparing the results obtained
for the connected and discrete states of the buildings, the effect of the coupled beams on the
dynamic characteristics of the structure was revealed by numerical modal analysis method.

Earthquakes occur frequently in our country due to the presence of active fault lines.
For this reason, in this section, the earthquake performance of coupled beams and the effect of
coupled beams on earthquake performance of other structural elements are investigated by using
ground acceleration records of earthquakes in our country. In order to understand the effect of
coupled beams on the earthquake performance of other structural elements, the earthquake
performance of the structural elements was determined separately by non-linear within the
scope of time definition method for the connected and discrete states of the buildings. By
comparing the obtained results, the effect of coupled beams on the earthquake performance of
structural elements was revealed.

As the buildings become interconnected with the coupled beams, it is revealed that the
structures tend to move together with the operational modal analysis method under small
vibrations, while some changes in the behavior of the structural elements have been revealed by
the finite element method under earthquake loads.

Keywords: Coupled beams, Twin reinforced concrete buildings, Operational modal
analysis, Dynamic behaviour, Dynamic characteristics, Modeling of infill walls, Numerical
modal analysis, Scaling real earthquake records, Non-linear within the scope of time definition
method, Seismic performance of structural elements.
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BOLUM 1. GIRiS

“Titresimler, mekanik veya yapisal sistemlerin bir denge konumuna gore
salimimlaridir. Titresimler, dig bir kaynaktan sisteme aktarilan enerjinin, ataletli
bir eleman1 denge konumundan ayirmasiyla meydana gelir. Kontrol edilmezse,
titresim yikict durumlara neden olabilir. Depremler ve hatta rizgar kaynakli
titresimlerin olusturdugu biiylik dinamik gerilmeler sebebiyle yapisal yikimlar
meydana gelebilir.” (Kelly, 2016).

Yapilarin dinamik yikler etkisi altindaki yapisal davranislari, yapilarin ayirt
edici oOzelligi olan kendi dinamik karakteristikleriyle ilgilidir. Yapilarin dinamik
karakteristikleri olan frekans (periyot), mod sekli ve soniim orani yapmin mevcut
yapisal Ozelliklerine, sinir sartlarina, malzeme Ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikar.
Dinamik  karakteristikler ~ deneysel veya sayisal yontemler  kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda deneysel yontemlerden, guniimuzde
siklikla kullanilan operasyonel modal analiz yOnteminden yararlanilirken, Sayisal

yontemlerden ise sonlu eleman yonteminden yararlanilmistir.

Deneysel olarak elde edilen dinamik 6zellikler sayisal olarak elde edilenlere
gore daha dogru kabul edilir. Clinki sayisal modal analiz yonteminde insa asamasindaki
kusurlar, insa asamasindan sonra kullanimi sirasinda farkli yiiklemelerden meydana
gelen kalic1 deformasyonlar, mesnet ¢okmesi, malzeme dayanimindaki degisim, yap1
elemanlarinda olugan yorulma, maruz kalinan depremlerden kaynakli olusan hasarlar
gibi dénemli durumlar g6z Oniinde bulundurulamayabilir veya kesin bir sekilde tespit
edilemeyebilir. Bu sebeple sonlu elemanlar yéntemiyle olusturulan modellerin modal
analizinden elde edilen yapi dinamik karakteristikleri, deneysel modal analiziyle elde
edilen yap1 dinamik karakteristiklerini temsil etmesi gerekir. Bundan dolay1, iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmali ve elde edilen farkliliklar, sonlu eleman

modelinde giincelleme yapilarak en aza indirilmelidir.

Mevcut bir yapinin, yapisal baglanti elemanlariyla, baska bir yapiyla bagh
duruma gelmesiyle birlikte, yapmin sahip oldugu dinamik karakteristiklerinin
degiskenlik gostermesi beklenir. Yapilarin birbirine bagli ve birbirinden ayrik olma
durumlar1 icin modal analizler gerceklestirilip, elde edilen yapt dinamik
karakteristiklerinin  karsilastirilmasiyla, baglanti  elemanlarmin  yap1  dinamik

karakteristiklerine olan etkisi ortaya ¢ikarilabilir.
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Mevcut bir yapinin, yapisal baglanti elemanlariyla, baska bir yapiyla bagh
duruma gelmesiyle birlikte degisen yap1 dinamik karakteristiklerinden dolayi, yapi
dinamik davranisinin da degiskenlik gostermesi beklenir. Deprem gibi biiyiik titresimler
altinda, birbirine bagli ve birbirinden ayrik yapilarin yapisal elemanlarinin deprem
performanslari ayri ayri incelenerek elde edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla, baglanti

elemanlariin yapisal elemanlarin deprem performansina olan etkisi ortaya ¢ikarilabilir.

1.1. Bagh Yapilar ile ilgili Yapilmis Bazi Cahsmalar

Binalarin birbirine baglanma sebepleri incelendiginde, bu baglantilarin mimari
ihtiyaglar1 karsilama, yangin ve diger acil durumlarda kagisin miimkiin olabilmesi,
deprem ve riizgér gibi dinamik yiikler altinda davranigin iyilestirilmesi ve performansin
arttirllmas1 gibi amaclar ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, bagli yapilarla ilgili daha

once yapilmig olan galismalar ve ulasilan sonuglar sunulmustur.

Ilk olarak (Klein, Cusano & Stukel, 1972) Amerika’da iki yiiksek binay:
birlestirme kavraminit 1970’lerin basinda onermislerdir. 1976 yilinda (Kunieda, 1976)
Japonya’da ¢oklu yapilari birlestirme kavramini 6nermistir. (Klein & Healy, 1987) iki
binay1 serbest birakabilen ve ¢ekme yiikii tasiyan kablolarla birlestirerek, belirli dagilim
kontrol kuvvetleri saglamak igin temel yari aktif bir yaklasim sunmuslardir. Tek bir
baglant1 ile birlestirilen yapilarin kontrol edilebilirligini saglamak i¢in farkli birincil
dogal frekanslara sahip olmasi gerektigini gézlemlemislerdir. Ayrica, binalarin birbirine
tepe bolgesine yakin bir yerlerde baglanmasini 6nermislerdir ¢inki bu bdlgede titresim
modlarinin biiytik olasilikla sifir olmayan genliklere sahip olacagini belirtmislerdir.
(Graham, 1994) tek serbestlik dereceli bagli yapilarin pasif kontrole ek olarak, aktif

dogrusal kuadratik regilator ile birlestiginde tepkilerin azalacagi sonucuna varmistir.

Yiiksek ve az kath binalarin pasif kontrol stratejileriyle bagli hale getirilmesi
tizerine ¢alismalar yapilmistir. (Gurley & digerleri., 1994), (Kamagata, Miyajima &
Seto, 1996), (Fukuda, Matsumoto & Seto, 1996), (Sakai & digerleri., 1999) uzun esnek
yapilarin pasif baglantilarla baglanmasi iizerine calisirken, (Luco & Wong, 1994),
(Luco & Barros, 1998), (Xu, He & Ko, 1999), (Ko, Ni & Ying, 1999) az katli yapilarin
pasif araglarla baglanmasi iizerine calismiglardir. Calismalarin hepsinde, riizgar ve

sismik uyarimlar altinda tepkilerin azaltilmasinda olumlu sonuglar elde etmislerdir.
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Bunlara ek olarak, (Fukuda, Matsumoto & Seto, 1996) ile (Klein & Healy, 1987)
baglantinin titresimin modunun oldugu diigiim noktasina baglanmasiyla, bu titresimin
baglanti elemaniyla kontrol edilmeyecegini belirtmisler ve baglant1 noktasi i¢in yapi

yiiksekligi boyunca secilecek konumun 6nemini vurgulamigslardir.

Aktif birlesimli bina stratejileri esnek yapilar i¢in detaylica incelenmistir. (Seto,
1994), (Seto, 1996), (Seto & digerleri., 1994), (Seto, Toba & Matsumoto, 1995),
(Haramoto, Seto & Koike, 1999), (Matsumoto, Doi & Seto, 1999), (Mitsuta & Seto,
1992), (Mitsuta & digerleri., 1994), (Hori & Seto, 1999), (Yamada & digerleri., 1994)
yiikksek katli yapilarda daha hassas olan yiiksek periyotlu titresim modlarin1 kontrol
etmek amacl aktif baglantilarla ilgili calismalar gerceklestirmislerdir. Iki ve ii¢ adet
bagli yapiy1 ele alarak, ilk iki modda kontrolii sayisal ve deneysel caligsmalarla basariyla

elde etmislerdir.

(Zhu, Wen & lemura, 2001), (Christenson & Jr, 1999), (Christenson, Jr &
Johnson, 2000) ve (Christenson, 2001) yar1 aktif birlesimli bagh yapilar {izerine sayisal
olarak ¢alismislardir. Elde ettikleri sonuglardan, yar1 aktif birlesimli baglantilarla elde
edilen performans diizeyinin g6z ardi edilemeyecek derecede oldugunu

vurgulamiglardir.

(Christenson & digerleri., 2006) yap1 konfigiirasyonun ve yapilarin baglanma
konumunun etkisini géz 6niinde bulundurarak, esnek yapilar aktif ve pasif baglantilarla
baglayarak sismik yiikler altinda analiz etmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirarak
aciklamigtir. Aktif ve pasif baglantinin performanslarini birbirine yakin olarak elde

etmislerdir.

(Abbood & digerleri., 2018) calismalarinda ¢erceve-perde sistemlerinden olusan
40 kath ikiz betonarme yapilar ele almiglardir. Bu yapilar1 baglayan yapisal baglanti
elemanlarinin etkisini sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Baglant:1 kirislerinin
etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla, yapiy1 baglant1 kirigsiz ve baglanti kirislerle yapilar
farkli kat yiiksekliklerinde baglayarak elde ettigi modelleri, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz ederek, elde ettigi sonuglar1 karsilastirmiglardir. Baglanti

elemanlarinin yapisal davranist degistirdigi sonucunu elde etmislerdir.



(Basili, Angelis & Fraraccio, 2013) laboratuvar ortaminda 1:5 oSl¢ekle insa
ettikleri, dort ve iki katli ¢elik yapilar ele almiglardir. Bu yapilar ikinci kat seviyesinde
MR rulman ile birbirine baglanmistir. Yapilar1 baglant1 elemanini pasif ve yar1 aktif
baglantilarla sarsma tabla etkisinde inceleyerek, tepkilerin azaltilmasinda pasif

baglantilarin, yar1 aktif baglantilara gore daha efektif oldugunu elde etmislerdir.

(Lee, Kim & Ko, 2010) ¢alismalarinda Kore’de insa edilen, gokyiizii kopriisiiyle
birbirine baglanan 42 ve 49 katl iki binay1 ele almislardir (Sekil 1). Gokyiizii képrisu
ile binalar arasinda baglantt kursun kauguk ve dogrusal hareketli rulmanlar ile
tasarlamislardir. Sayisal modeli, deprem ve rlizgar tuneli testlerinden elde edilen riizgar
titresimlerini zaman tanim alanda dogrusal olmayan analizlerle incelemislerdir.
Yapilarin gokyiizii kopriisiiyle bagli olma ve bagli olmama durumlari i¢in yapilarin
yerdegistirme, ivme ve rulmanlarin tepkileri ile gokyiizii koprii elamanlarinda olusan
kuvvetleri elde etmislerdir. GOKyUzl kopriisiiniin yapilarin soniim oranlarimi arttirdigi

ve dinamik tepkiyi azalttig1 sonuglari elde etmislerdir.

Sekil 1. (a) Gokylizii kdpriisiiyle baglanan yapilar; (b) Rulmanlar (Lee & dig., 2010)



(Lu & digerleri., 2007) 10 katli ve 49 m yiiksekliginde podyum yapisinda
olusacak burulma etkilerini azaltmak amaciyla, podyum yapisiyla birlikte yan1 basinda
inga edilecek olan 60 katli ve 333 m yiiksekligindeki ana binayr viskoz sivi
damperleriyle baglayarak deprem yiikleri altinda analiz etmislerdir. Baglanti
damperlerin burulma etkilerini efektif bir sekilde ortadan kaldirdigi sonucunu elde
etmiglerdir. Ayrica ana binanin deprem performansinin gelistigini belirmislerdir. Bu
caligmalar neticesinde, her biri maksimum 600 KN kapasiteye sahip 40 adet baglanti
viskoz sivi damperleriyle (Sekil 2b) podyum binasi ile ana bina bagli olarak (Sekil 2)
insa edilmis ve 2005 yilinda kullanima agilmistir.

Sekil 2. (a) Sarsma masas1 ve 0l¢geklenmis model; (b) Damperler (Lu & dig., 2007)



1.1.1. Diinya’da Bulunan Bazi1 Bagh Yap1 Ornekleri

Diinya iizerinde birbirine bagli olarak insa edilen bir¢ok yapi bulunmaktadir.

Sekil 3 bu sekilde inga edilmis olan bazi yapilari sunmaktadir.
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Sekil 3. Dinya’da bulunan bazi bagl yap1 6rnekleri (Wood, 2011)

Bu yapilarin hangi tarihte insa edildigi, ad1 ve hangi iilkede bulundugu soldan
saga ilerlenmesiyle su sekilde siralanabilir:

“2001, Twin Towers, Austria, Maksimiliano Fuksas”, “2003, Marriott
Apartments, Dubai”, “2003, Kyobo Tower, Seoul, Mario Botta”, “2003,
Highlight Tower, Munich, Murphy Jahn”, “2004, Chong No, Seoul, Rafael
Vinoly”, “2005, El Faro Tower, Buenos Aires, Dujovne-Hirsh”, “2006, Ten
Towers Munich, Kiessler & Partner”, “2006, Nina Tower, Hong Kong, CDI”,
“2008, Fusionopolis, Singapore, Kisho Kurukawa”, “2009, Pinnacle @ Duxton,
Singapore, ARCStudios”, “2009 Linked Hbrid, Beeijing, Steven Holl”, “2010,
Marina Bay Sands, Singapore, Moshe Safdie” (Wood, 2011).
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1.1.2. Tiirkiye’de Bulunan Bazi Bagh Yapi Ornekleri

Tiirkiye’de insa edilmis olan bazi bagl yapilar Sekil 4’te sunulmaktadir.

Sekil 4. Tiirkiye’de bulunan bazi bagli yap1 6rnekleri

1.2. Operasyonel Modal Analiz Yéntemi Kullanilarak Yapilmis Bazi
Cahismalar
Operasyonel modal analiz teknigi ile yapilar iizerinde olusan titresimler
ivmedlger araciligiyla kaydedilir. Kaydedilen sinyallerin analizleri gergeklestirilerek,
yapilart dinamik karakteristikleri olan dogal frekans (periyot) degerleri, mod sekilleri ile
soniim oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu teknik giderek daha da yayginlagsmaktadir.

Asagida bu teknik kullanilarak yapilmis bazi calismalar sunulmustur:

(Aras, 2018a) ¢alismasinda “Istanbul Medeniyet Universitesi Yaya Ust Gegidi”
olarak bilinen kopriiyii ele almistir. Ongerilmeli prekast kiris kullanilarak insa edilmis
olan koprunun, déseme betonu dokiilmeden once ve dokiildiikten sonra operasyonel
modal analiz yontemiyle koprii modal davranigini inceleyerek énemli sonuclar elde

etmistir.



(Sevim & digerleri., 2010) laboratuvar sartlarinda olusturulan kemer barajin

dinamik 6zelliklerini, farkli su seviyeleri igin, deneysel olarak belirlemislerdir.

(Tarker, 2014) c¢alismasinda, betonarme bir temelini 20 kat Kkigllterek
tasarlamigtir. Tasarladigi temelin dinamik 6zelliklerini farkli zemin kosullarinda elde

etmistir.

(Altunisik & digerleri., 2015) calismalarinda laboratuvar ortaminda insa edilmis
ve hasar gOrmiis olan kemer barajin karbon fiber takviyeli polimer ile

giiclendirilmesinin dinamik 6zelliklere olan katkisini aragtirmiglardir.

(Boru, 2015) iki katli X ve Y yoniinde tek agiklikli betonarme test binasi insa
etmis ve deneysel modal analiz ile yapilabilecek hatalari en aza indirmek amaciyla
ivmedlcerler icin dokuz farkli yerlesim deneyerek en uygun ivmedlger
konumlandirmasina karar vermistir. Sekiz adet binay1 ele alarak, deneysel sonuclara

gore sayisal model giincellestirmenin ardindan deprem performanslarini belirlemistir.

(Giines, 2017) yigma yapinin dinamik 6zelliklerini operasyonel modal analiz ve
sonlu eleman yontemleriyle elde etmistir. Sayisal sonuclar1 deneysel sonuglar1 baz
alarak giincellemistir. 1 saatlik 6l¢tim ile risk teskil ettigi diistiniilen yapilarin mevcut

dinamik durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilecegini belirtmistir.

(Birinci, 2010) ¢alismasinda tas kemer koprilerin dinamik karakteristiklerini
operasyonel modal analiz ve sonlu eleman yodntemleriyle elde etmistir. Operasyonel
modal analiz yonteminin, karmagik malzeme ve geometriye sahip olan yapilarin

dinamik ozelliklerinin belirlenmesinde gtivenle kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

(Kudu & digerleri., 2015) ii¢ katli ¢elik yap1 modeli iizerinde operasyonel modal
analiz teknigini kullanarak modal soniim oranlarini 6l¢iim siiresine, frekans araligina ve

ornekleme oranina bagl olarak farkli iki farkli yontem kullanarak elde etmislerdir.

(Agcakoca & digerleri., 2014) bir petek kiris, bir kafes kiris ve bir dolu gévdeli
kirig olmak Uzere 3 adet ¢erceveden olusan yapilart operasyonel modal analiz ve sonlu

eleman yontemlerini kullanarak sonuglart degerlendirmislerdir.

8



(Beyen, 2005) depremde hasar alan tarihi Istanbul Fatih Camii’nin iizerine
kurulan bir gozlem ag1 ile c¢evresel titresim testi gergeklestirip dinamik
karakteristiklerini belirlemistir. Muhtemelen hasar alan yapisal eclemanlar1 agiga

cikarmistir ve gliclendirmenin yapilmasini dnermistir.

(Livaoglu & digerleri., 2016) 7 adet minareyi ele alarak c¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Minarelerin sonlu eleman modelini, deneysel sonuglara gore
kalibre etmislerdir. Minareler i¢in dogal titresim periyot degerini esdeger yliksekligine,

en kesit alanina ve deneysel test sonuglarina bagli olarak sunan formiil 6nermislerdir.

(Ercan & Nuhoglu, 2015) Roma tarzinda insa edilen ve yerel ulasimlar
kapsaminda kullanilan ii¢ agiklikli yigma tas kemer kopriiniin sonlu eleman modelini
deneysel sonuglara gore giincellemis ve siddetli deprem yiikleri altinda performansini
belirlemiglerdir. Y yoniinde en biiyiik agikliga sahip orta kemerde tabliyeye dik

dogrultuda catlak formunda hasar beklediklerini belirtmislerdir.

(Hokelekli, 2015) Hafsa Sultan Cami’nin sayisal modelini kurmus, operasyonel
modal analiz kapsaminda elde ettigi sonuglar kapsaminda sayisal modelde kullandig
elastisite modiiliinii degistirerek en uygun sayisal modeli elde etmistir. Gilincellenmis ve

giincellenmemis modellerin deprem analizlerini gerceklestirmistir.

(Calik & digerleri.,, 2015) ahsaptan yapilan Masele Camisi ve minaresinin
restorasyon Oncesi ve restorasyon sonrasi durumlarina ait dinamik karakteristikleri
operasyonel modal analiz yontemiyle belirlemislerdir. Restorasyon sonrasi cami ve

minarenin dogal frekanslarinda sirastyla yaklasik %24 ve %27 artig gézlemlemislerdir.

(Coruhlu, 2017) ¢alismasinda Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan farkl
geometrik Ozelliklere sahip otuz adet tarihi tas kemer kopriiyli ele almigtir. Geometrik
boyutlara bagli olarak frekans, yerdegistirme ve gerilme degerlerinin hesabi igin

formdller ortaya koymustur.

(Misir & digerleri., 2017) calismalarinda duvarlarin diizlem disi stabilite kaybina
onciiliikk eden hasar limitlerini belirlemek adina olusturduklari sonlu eleman modelini

deneysel sonuglarla giincellemislerdir.



(Tarker, 2011) calismasinda ¢elik konsol kiris, iki boyutlu cerceve, betonarme
tek ve ti¢ kath bina, koprii ile baraj modellerini ele almistir. Cevresel titresim altinda
elde ettigi dinamik karakteristikleri dikkate alarak, modeller iizerinde gerceklestirilen
farkli hasar durumlar1 igin her bir modelde hasarin varligini, yerini ve yapilarin

davranigina olan etkisini ortaya koymustur.

(Demirtag, Bayraktar & Dumanoglu, 2017) calismalarinda yakin ve uzak deprem
yer hareketine maruz kalan betonarme yapinin deprem davranisina g¢evresel titresim

kayitlarina bagl olarak gergeklestirilen model iyilestirmenin etkileri arastirmiglardir.

(Hu, Lam & Yang, 2017) bir ana bolim ile ana bolume gore hacmi kigik olan
tamamlayicit boliimiin koridorlarla birbirine baglanmasiyla olusan yapinin dinamik
oOzelliklerini operasyonel modal analiziyle ortaya ¢ikarmiglardir. Olusturdugu sayisal

modeli Bayesian model giincelleme teknigini kullanarak giincellemislerdir.
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1.3. Amag

Bu tez caligmasinda, birbirinin simetrigi olarak insa edilen ve ayn1 zamanda bag

kirisleriyle her kat seviyesinde birbirine bagli olan betonarme binalarda, bag kirislerinin

dinamik ytikler altinda, yapilarin dinamik 6zelliklerine olan etkileri tam 6lgekli deneysel

ve sayisal yontemlerle ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu amagla cevaplandirilmaya

calisilan sorular su sekilde siralanabilir:

>

Operasyonel modal analiz yontemiyle yapt dinamik karakteristikleri olan dogal
frekanslar (periyotlar) ve mod sekilleri nasil elde edilir?

Bag kiriglerinin tam Olcekli deneysel ¢alismalar ile elde edilen yapilarin dinamik
karakteristiklerine olan etkisi nedir?

Betonarme binada dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin sonlu eleman modelinde
yapisal analize dahil edilmemesiyle elde edilen yapi dinamik karakteristikleri,
operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen yap1 dinamik karakteristiklerini ne
derece temsil etmektedir?

Betonarme binada dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin sonlu eleman modelinde
yapisal analize hangi yontemle dahil edilmesiyle elde edilen yapi dinamik
karakteristikleri, operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen yapi dinamik
karakteristiklerini en iyi sekilde temsil etmektedir?

Bag kirislerinin sayisal modal analiz yontemiyle elde edilen yapilarin dinamik
karakteristiklerine olan etkisi nedir? Deneysel olarak elde edilen etki sayisal olarak
elde edilebilmis midir?

SAP2000 paket programinda sekildegistirmeye gore degerlendirme kapsaminda,
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle yapisal analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapilmasi gereken islem adimlari nelerdir?

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan deprem
hesabinda, sekildegistirmeye gore degerlendirme yaklagimiyla elde edilen bag
kiriglerinin deprem performans diizeyleri nedir?

Bag kirisleriyle bagli binalar ile bag kirislerinden bagimsiz ayni binalarin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan deprem hesabinda,
sekildegistirmeye gore degerlendirme yaklagimi kullanilarak elde edilen yapisal

elemanlarin deprem performanslarinda ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?
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BOLUM 2. YONTEM

2.1. Yap1 Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Miihendislik yapilarinin dinamik ylkler altindaki yapisal davranislari, dogal
frekans (periyot), mod sekli ve soniim orani olarak tanimlanan dinamik karakteristiklere
bagli olarak belirlenmektedir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi

sayisal veya deneysel modal analiz yontemleri ile gergeklestirilebilmektedir.

2.1.1. Yap1 Dinamik Karakteristiklerinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Binalarin dinamik karakteristiklerinden olan hakim dogal titresim periyodu i¢in

bir¢ok yonetmelikte birinci titresim periyodu i¢in yaklasik yontemler mevcuttur.

Asagida TBDY-2018’e¢ gore, tasiyict sistem tiirii ve kat yiiksekligine bagl

olarak, ampirik hakim dogal titresim periyodu sunulmaktadir:

T,, = GiHy/* (2.1)

Binalarin dinamik Kkarakteristikleri ayrica sayisal yontemlerle de elde
edilebilmektedir. Sayisal yOntemler sayesinde, yapmm rijitlik ve kitle o6zellikleri
kullanilarak serbest titresim denkleminin ¢ozlimiiyle yapinin dogal titresim frekanslari
(periyotlar1) ile mod sekilleri belirlenebilir ve yapi1 dinamik davranigi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde sayisal modelleme igin
bircok program mevcuttur ve bu programlar genellikle sonlu eleman (SE) yontemini

kullanmaktadir.

Sayisal modelin olusturulmasi i¢in yap1 geometrisine, eleman boyutlarina,
malzeme Ozelliklerine ve sinir sartlarina ihtiyag vardir. Yapinin sayisal modeli sonlu
eleman yontemiyle hesap yapan programlarda olusturulduktan modal (serbest titresim)

analizi gergeklestirilir ve binaya ait modal parametreler elde edilir.

Asagida dinamik karakteristiklerin sonimlemesiz tek ve gok serbestlik dereceli

sistemler igin elde edilisi sunulmaktadir.

12



2.1.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Sekil 5’te niteliksel olarak gosterilen sistem, gati seviyesinde toplanmis bir m
kiitlesi, rijitliklik saglayan bir ¢er¢eve ve titresim enerjisini yutan viskoz bir
soniimleyiciden olusmaktadir. Kiris ve kolonlarda boy degisimi olmadigi

varsayilmaktadir.

Bu sistem, tek kathh bir c¢ercevenin ideallestirilmis bi¢imi olarak
degerlendirilebilir. Gergek bir yapinin her elemant (kirig, kolon, duvar vb.), yapinin
eylemsizlik (kiitle), sekildegisimine direng (rijitlik veya esneklik) ve enerji yutma
(s6nlim) 6zelliklerine katkida bulunur. Oysa ideallestirilmis sistemde bu 6zelliklerin her
biri, li¢ farkli ve katiksiz bilesene indirgenir: kiitle bileseni, rijitlik bileseni ve soniim

bileseni.

Sistemdeki tiim kiitlelerin yerdegistirmis konumlarin1 baslangic konumlarina
gore belirlemek icin gereken bagimsiz degiskenlerinin sayisina, sistemin dinamik
coztimlemedeki serbestlik derecesi (SD) denir (Chopra, 2015). Sekil 5’te goriilen, yalniz
zorlama yoOniinde hareket etmek iizere kisitlanmigs tek katli  gergeveyi
degerlendirdigimizde; statik ¢ozlimleme sirasinda ¢er¢evenin yanal rijitligini belirlemek
i¢in, yanal 6teleme ve iki diiglim noktasinin donmelerinden olusan toplam {i¢ serbestligi
hesaba katmak gerekir. Buna karsin, dinamik ¢oziimleme icin kiitle tek bir noktada,
genellikle de cati seviyesinde toplanmis olarak ideallestirildiginde, yapinin yalnizca bir
serbestligi olur: yanal Gtelenme. Bu nedenle bu modele tek serbestlik dereceli sistem
(TDS) denir.

4”5{
Katle

p(t)

Kiitlesiz Viskoz
cerceve sdnimleyici

Sekil 5. Tek serbestlik dereceli sistem; etkiyen kuvvet p(t)
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2.1.1.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler I¢in Hareket Denklemi

Sekil 6’daki gibi bir TDS sistemin dinamik tepkisi hareket denklemi tarafindan
kontrol edilir. Hareket denklemini elde etmek igin basit, kuvvet denge yaklasimi

kullanilabilir.

—lo

m — U

Sekil 6. Dis dinamik yiik p(t)’ye maruz kalan soniimlemeli TDS sistem

Bir TDS sistemin kiitlesine dinamik yiikleme yapildigi zaman, hareket etme
egilimi kiitlenin ataleti ve yay ile soniimleyici i¢inde gelisen kuvvetler tarafindan
kisitlanir. Bu nedenle, pozitif x yoniinde etkiyen p(t) dis kuvvetine negatif x yoniinde
kars1 koyan ti¢ kuvvet vardir (Sekil 7): atalet kuvveti f;, viskoz sonimleme kuvveti fp
ve elastik yay kuvveti fg. Hareket denklemi bu kuvvetlerin dinamik dengesi cinsinden
ifade edelebilir (Kramer, 2003):

fi() + fp (D) + f5(t) = p(t) (2.2)

A E— ¢
< Pp(t)
fod——

) ()

STTTTTTTT T T 77T 77T

Sekil 7. Kutleye etkiyen dinamik kuvvetler
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Bu kuvvetler, kiitlenin hareketi cinsinden de ifade edilebilir. Newton’un ikinci
yasasina gore, bir kiitle iizerine etkiyen atalet kuvveti o kiitlenin momentum degisim

hizina esittir. Kiitlesi sabit olan sistemde asagidaki gibi olur:

d/ du(b) d?u(t) .
fi(t) = d_t(m it ) =m— o= mii(t) (2.3a)

Viskoz bir soniimleyici i¢in soniimleme kuvveti kiitlenin hiz1 ile orantilidir:

du(t)
dt

fp(t) =c = cu(t) (2.3b)

Yay ile saglanan kuvvet de, yay rijitligi ile yerdegistirme miktarinin ¢arpimina
esittir:

fs(t) = ku(t) (2.30)

Atalet kuvveti ivme ile orantilidir ve oransallik sabiti kiitledir. Viskoz
soniimleme kuvveti hiz ile orantilidir ve oransallik sabiti soniimlemedir. Yay kuvveti de

yerdegistirme ile orantilidir ve oransallik sabiti yay katsayisidir.

(2.3) esitliklerini (2.2)’deki yerlerine koyarak, TDS sistem i¢in hareket denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (2.4)
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2.1.1.1.2. Hareket Denklemi: Mesnetlerin Titresimi (Taban Sarsmasi)

Deprem miihendisligi problemlerinde dinamik ylikleme ¢ogu zaman dinamik dis
yiikler yerine bir sistemin desteklerinin titresiminden gelir. Boyle sistemlerin dinamik
tepkisini degerlendirmek icin, taban sarsmasindan ileri gelen yiikleme icin, bir hareket
denkleminin gelistirilmesi gereklidir. Sekil 8a’da gosterilen TDS sistemi ele alalim.
uy, (t) taban dinamik sarsmasina maruz kaldigi zaman sekil degistirecek ve belirli bir t
zamanindaki goriinimii Sekil 8b’deki gibi olacaktir. Kiitlenin toplam yerdegistirmesi
u,(t), taban yerdegistirmesi uy (t) ve tabana gore kiitlenin goreceli yerdegistirmesi u(t)
olmak {lizere iki kisma ayrilabilir. Sekil 8b’deki notasyonu kullanarak; hareket

denklemi,

mii (t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.5)

Veya Ui, (t) = i, (t) + U(t) yerdegistirmesini yaparak,

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy, (2.6)
% ———uy(t)
c - ——u(t)
g m S
- . l
K/2 K/2 : 1
LTI T ITTTTTTITTITTTT 7T TITTTIITTTTTTTIS S TT 77T
.
ut)
(a) (b)

Sekil 8. Taban sarsmasina maruz kalan soniimlemeli TDS sistem
Seklinde yazilabilir.

“Bagka bir ifadeyle; sistemin taban sarsmasina tepkisi o sistemin tabaninin sabit
oldugu ve Kkiitlenin de p(t) = —mii,(t) dis yiiklemesine maruz kaldig
durumdaki tepkiye esdegerdir. Bu nedenle, dis yiiklemeye maruz kalan bir TDS
sistemin tepkisinde kullanilan herhangi bir ¢6ziim, sistemin taban sarsmasina
tepkisini degerlendirmede kullanilabilir.” (Kramer, 2003).
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2.1.1.1.3. Soniimlemesiz Serbest Titresimler

Soniimleme olmadigi zaman hareket denklemi (soniimlemesiz serbest titresim

icin) asagidaki gibi olur:

mi + ku =0 (2.7)

Iki tarafi da kiitleye bolersek,

k
i+—u= 2.
u+mu 0 (2.8)

Olur. Bu diferansiyel denklemin ¢6zimd:

= Cysi kt+C kt 2.9
u = C; sin = 2 COS - (2.9)

Olup, burada; C; ve C, sabitlerinin degeri, sistemin baslangi¢ sartlarina baglidir.

v (k/m) biiyikliigi soniimlemesiz sistemin dogal dairesel frekansini temsil eder:

k
0 = |~ (2.10)

Dogal frekans f, ve dogal titresim T, asagidaki gibi yazilabilir:

0 2T 2T m ( ' )
I —2 =27 ’ 2.12
0 (OV)) k ( ' )

SOnumsuz sistemin bir serbest titresim dongiisiinii tamamlamas1 icin gegen
siireye sistemin dogal titresim periyodu denir. Birimi saniyedir. Frekans genellikle
saniye basina devir olarak ifade edilir. Birimi hertz (kisaltilmisi Hz) dir. Titresim
hareketi dairesel hareket olarak gosterilirse, agisal dogal frekans w,, birim zamanda
taranan agty1 gosterir. Birimi rad/s dir. Dogal titresim ozellikleri wq, Ty ve f, yapinin
yalmz kiitle ve rijitlik 6zelliklerine baglidir. Ayni kiitleli iki TDS sistemden daha rijit

olaninin daha yiiksek dogal frekans1 ve daha kisa dogal periyodu olur.

17



2.1.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

“Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametre ile
belirlenebiliyorsa, bu tir sistem c¢ok serbestlik dereceli olarak isimlendirilir.
Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki konumunu tam olarak belirlemek
icin gerekli ve yeterli bagimsiz hareket tiiriine esittir. Boyle bir sistem, serbestlik
derecesi sayisi kadar birbirinden bagimsiz hareket tiiriine sahiptir. Sistemin
hareketini, serbestlik derecesi kadar yazilacak diferansiyel denklem yonetir.
Hareket denklemleri, sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, sonln etkileri ve
sekildegistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle, varsa dis kuvvetlerin
dengesinden ibarettir.” (Celep, 2018).

2.1.1.2.1. Kitle-Yay-Séntmleyici Sistemi

Iki serbestlik dereceli sistemin yaygin gosterimi, Sekil 9a’daki gibi birbirine
dogrusal yay ve soniimleyicilerle bagh iki kiitle ile bunlarin iizerine disaridan etkiyen
p1(t) ve p2(t) kuvvetlerinden olusur. Herhangi bir anda kiitlelere etkiyen tiim kuvvetler

serbest cisim diyagramlarinda gosterilmistir (Sekil 9b).

buy bu,
Cq Cs
711 Tl
il 1]
(a) m—p () m —Pp,t)
W Sartdnmesiz
2

N ) e () ()

Co(Up-Uq)
Ak iy — A Moty
®) ——— — 0 ——
Ky 4—— —> +“—

() () Wm0 )

Sekil 9. (a) Iki serbestlik dereceli sistem; (b) Serbest cisim diyagramlari

Sistemin dinamik davranmisini belirleyen hareket denklemleri, tek serbestlik

dereceli sisteminkinin genellestirilmesi olarak yazilabilir:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (2.13)
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2.1.1.2.2. Soniimlemesiz Serbest Titresimler
“Serbest titresim deyimi, yapinin herhangi bir dinamik zorlama (kuvvet ya da
mesnet oynamasi) olmadan yaptigi titresim hareketini ifade eder. Bdyle bir
hareket, yapiya baslangicta bir yerdegisimi ve/veya hiz kazandirip onu denge
konumundan uzaklastirarak baglatilir.” (Chopra, 2015).
Soniimlemesiz serbest titresimlerde soniimleme matrisinin tim terimleri sifirdir
ve bu durumda hareket denklemi asagidaki sekle doniisir:

mii(t) + ku(t) =0 (2.14)

Her kiitlenin (derece serbestliginin) harmonik oldugu kabul edilirse,
u(t) = Usin(wt + 0) (2.15)

Olur. Burada, U: yerdegistirme genliklerini igeren bir vektor ve 0: yapinin her
katindaki (veya her derece serbestligi i¢in) faz agilarini igeren bir vektordiir. (2.15)
esitliginin iki kere tiirevini almak suretiyle,

ii(t) = —w?Usin(wt + 0) = —w?u(t) (2.16)

Elde edilir. Yerdegistirme [(2.15) esitligi] ve ivme [(2.16) esitligi] baglantilarin
hareket denklemindeki [(2.14) esitligi] yerine konmasiyla,

—mw?Usin(wt + 8) + kU sin(wt+0) =0 (2.17)
Veya
[k — w?m]U =0 (2.18)

Elde edilir. Bu son denklem, U bilinmeyeninden olusan bir cebirsel denklemi

ifade eder. U=0’dan baska degerler veren ¢oziimler sadece,

det(k —w?) = |k—w?| =0 (2.19)

Durumunda elde edilir. (2.19) esitligi sistemin frekans denklemidir (veya
karakteristik denklemidir). N serbestlik derecesindeki bir sistem icin bu denklem w?'de
N. Derece bir polinom verir. Frekans denklemlerinin N kokleri {w,2, w,?, w3?, wy?}
dis yiiklerin olmadigi durumda séniimlemesiz sistemin salinabildigi frekanslar1 temsil

eder. Bu frekanslara sistemin dogal frekanslar1 denir.
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Dogal frekans degerlerinin kiigiikten biiyiigii dogru siralanmast sonucunda elde

edilen en kiiglik frekans degeri yapinin temel frekansi olarak adlandirilir.

“N serbestlik dereceli sistemin N dogal titresim frekansina karsilik gelen N tane
bagimsiz U vektorii vardir; bunlara dogal titresim modu ya da dogal titresimin
mod sekli denir. Bu vektorler, 6zvektorler, karakteristik vektorler ya da olagan
modlar olarak da bilinir. Dogal sifati, bu titresim 6zelliklerinin serbest titresime
ait olduklarini vurgulamak i¢in kullanilir ve bu 6zellikler yalniz kiitle ve rijitlik
ozelliklerine dayanir.” (Chopra, 2015).

2.1.2. Yap1 Dinamik Karakteristiklerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Dis etkiyle yapilar iizerinde olusan titresimlere gosterilen tepkinin dlgiilmesi ve
Olcim verilerinden yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

yontemler deneysel modal analiz yontemleri olarak bilinmektedir.

Deneysel Modal Analiz yontemi ile ilk ¢aligmalar 1940’11 yillarda uzay ve
astronomi bilimlerinde, daha sonra havacilik, makine ve otomotiv sektorlerinde
gerceklestirilmistir. 1980°1i yillarda Zorlanmis Titresim Yontemi, 1990’11 yillarda ise
Cevresel Titresim YOntemi insaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya baslanmuistir.

(Ewins, 2009), (Ramos, 2007), (Sevim, 2010).

2.1.2.1. Geleneksel Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz

Deneysel modal analiz yontemi yapiya etkiyen kuvvetin bilinip bilinmemesine
gore, geleneksel deneysel modal analiz yéntemi ve operasyonel modal analiz yontemi

olmak iizere ikiye ayrilir.

Geleneksel deneysel modal analiz yonteminde titresim kaynagi olarak zorlamali
etkilerle olusan titresimlerden yararlanilirken, operasyonel moda analiz yonteminde
rlizgar, tasit, insan yiikii gibi ¢evresel etkilerle olusan titresimlerden yararlanilmaktadir.
Operasyonel modal analiz yonteminin  Olgiimlerinde  ¢evresel titresimler
kullanildigindan dolay1 bu yontem g¢evresel titresim testi olarak da adlandirilmaktadir.
Geleneksel deneysel modal analiz yontemi etki-tepki 6lglimiine dayali bir dinamik
analiz olup, operasyonel modal analiz yontemi ise sadece tepki Ol¢iimiine dayali bir

dinamik analizdir.
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2.1.2.2. Operasyonel Modal Analiz Uygulama Alanlar

Makine parcalarinin titresim analizlerinden biiyiik miihendislik yapilarindaki
titresimlerin analizine kadar bircok alanda operasyonel modal analiz yontemi
kullanilmaktadir (Ttrker, 2011). Bu yontem,

» Yapilarin insasi tamamlandiktan sonra, projelendirilmesi asamasinda elde edilen
dinamik karakteristiklerin ger¢ekte saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde,

Sonlu eleman modellerinin deneysel sonuglara gore giincellestirilmesinde,

Yapisal hasarlarin ortaya ¢ikartilmasinda,

Giiglendirilen yapinin giiclendirme etkisinin ortaya ¢ikartilmasinda,

YV V V V

Yapisal sagligin izlenmesinde

Kullanilabilmektedir.

2.1.2.3. Operasyonel Modal Analiz Yéntemiyle Olgiim

Dinamik karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesinde, yap1 iizerinde ¢esitli
noktalara hassas ivmedlgerler yerlestirilmekte ve ivmedlgerler tarafindan kaydedilen
tepki sinyallerinin zaman veya frekans tanim alanlarinda islenmesiyle dinamik
karakteristikler elde edilmektedir. Cevresel Titresim Y Ontemi’ne gore yapilarin dinamik

karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis semasi Sekil 10°da verilmektedir.

L | L 1

1-) I'I'epkl Slnyallerl’
ivmesdlcerler

/ \ 2-) Sinyal isleme , Zaman Tanim Alani
Frekans Tanim Alani

3) Dinamik Karakteristikler Dogal Frekans
| ) Mod Sekli
Sonum Orani

(a) (b)

Sekil10. (a) Olgiilen yapr; (b) Operasyonel modal analiz yéntemi
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Cevresel titresim verileri altinda gergeklestirilen operasyonel modal analiz

yonteminde bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar;
= Sinir sartlarinin ve malzeme 6zelliklerinin degismedigi,
= Lineer davranis sergilendigi yani yapida olusan titresimlerin kiigiik oldugu,
= Yapinin herhangi bir noktasindaki davranigin tiim yapiy1 temsil ettigi

Seklindedir.

Olgiimlerden dogru sonuglar1 elde edebilmek adina ivmedlcerleri dogru
konumlandirmak, uygun frekans araligi se¢mek ve Ol¢lim yapilan frekans araliginda
yapida olusan rezonanslari temin edebilecek kadar uzun siire 6lcim almak gerekir.
Ayrica olgiimlerden elde edilen sonuglart degerlendirirken, Olciilen yapinin dinamik

davranig1 hakkinda genel miithendislik bilgisine sahip olmak gerekir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan ivmedlgerler Sekil 11°de gosterilmistir.
SARA, Acebox marka ivmedlger kullanilmistir. Ayn1 anda 3 eksende 6lgiim alabilen
ivmedlgerin ivme araligi +/-2g, giriiltli seviyesi < 20ng/+vHz, calisma sicakligi -
20/+70°C, frekans aralig1 1-600 Hz ve boyutlar1 205*107*107 mm dir.

Sekil 11. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan ivmedlger

Ivmedlger aracihigiyla kaydedilen yapinin titresim sinyalleri kablo araciliiyla

bilgisayara aktarilir. Aktarilan sinyaller yazilimlar kullanilarak islenir.
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Frekans ortamma dayali yontemlerden literatiirde siklikla kullanilanlari
sunlardir; “Piklerin Seg¢ilmesi, Frekans Ortaminda Ayrisim, Gelistirilmis Frekans
Ortaminda Ayrisim”. Zaman ortamina dayali yontemlerden ise literatiirde siklikla

kullanilan1 “Stokastik Altalan Belirleme” yontemidir.

Frekans alaninda calisan yontemler tepki sinyaline ait giic spektral yogunluk
fonksiyonlarmin tekil deger ayrisimina dayali yontemler olup modal parametrelerin

tahmini piklerin se¢ilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Zaman tanim alaninda gelen sinyaller, Fourier doniisiimlerinden
yararlanilmasiyla frekans tanim alanina dondstiiriilebilir. Sinyallerin zaman ortamindan,
FFT (Fast Fourier Transform) doniisiimleriyle frekans ortamina gegirilmeleriyle binanin
baskin frekanslart ve bu frekanslarin giic yogunluklari elde edilir. Dogal frekans
degerlerinin kiigiikten biiylige dogru siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiciik
frekans temel frekans, bu frekansa karsilik gelen ve yapinin titrestiginde hangi
geometrik konumda oldugunun bilgisini veren sekilde birinci mod sekli olarak
adlandirilir. Elde edilen frekanslarin giic yogunluklari da yapinin mod sekillerinin

bulunmasi i¢in kullanilir.

Frekans ortamina dayali yontemlerde frekans ve mod sekillerine ilave olarak
soniim oranlar1 da elde edilmek isteniyorsa “Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigim”

yontemi kullanilmalidir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde operasyonel modal analiz yontemi ve frekans alaninda calisan
yontemlerden Piklerin Secilmesi ile ARTeMIS paket programinda kullanilabilen

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim yontemi kullanilmastir.

2.1.3. Dinamik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Sayisal ve deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen dinamik

karakteristiklerden frekans degerleri karsilagtirilmistir.
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2.1.3.1. Frekanslarmin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen frekanslar asagidaki denklem yardimiyla

karsilastirilmistir.

fd — s

A= 5

(2.20)

Deneysel modal analiz ile elde edilen frekans degeri f9, sayisal modal analiz ile

elde edilen frekans degeri f° ve frekanslardaki degisim orani A ile gosterilmistir.

2.1.3.2. Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Mod sekilleri, modal yerdegistirmelerinin  birlestirilmesiyle  meydana
gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda, deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen modal
deplasman degerleri, mod sekillerinin tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde

Olceklendirilmis ve bu degerlerle mod sekilleri karsilagtirilmigtir.

2.2. Yapilara Etkiyen Deprem Kuvvetleri

“Deprem yer kabugunda biriken mekanik enerjinin bosalmasidir. Yer kabugu
sicaklik ve basin¢ nedeni ile akict bir kivami olan magmanin iizerinde
yizmektedir. Magma iginde 1s1 akimlar1 vardir. Is1 akimlari yer kabugunu
harekete zorlamaktadir.” (Baytulke, 2012).

“Yeryiizlinii olusturan plakalar birbirlerine gore goreceli hareket ederken
gerilme birikimi olusur ve bu gerilmeler yeterli biiyiikliige ulastiginda dis
kabugu yirtar. Bu yirtilma fay olarak adlandirilan zayif diizlem boyunca devam
eder. Biriken gerilmeler enerji ortaya ¢ikarir ve yerkiirede titresim dalgalari
olusturur. Bu dalgalarin yayilarak gectikleri ortamlari ve yer yilzeyini sarsma
olayma deprem ad1 verilmektedir.” (Darilmaz, 2019).

“Yapmin temelinin konuslandigi zemin, deprem etkisi ile dinamik olarak ve
tersinir sekilde otelenmelere maruz kalir. Bu 6telenmelerin biiyiikliigii, zamana
bagli olarak degisir. Yap: kiitlesinin ataleti bu harekete kars1 koyarak yapida
yatay ve diisey dogrultularda atalet kuvvetlerinin olusmasina neden olur. Yani
dinamik zorlamaya kars1, yap1 da, dinamik bir tepki gosterir. Yapinin kiitlesinde,
zamana bagli olarak, biiyltkli kucgukli yerdegistirmeler, hizlar ve ivmeler
olusur.” (Atimtay, 2009).

Yapilarin deprem enerjisinden ne kadar pay alacagi yapmin dogal periyoduna

baghdir. Bu aligveris Tepki Spektrumlari’nda ifadesini bulur.
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2.2.1. Elastik Tepki Spektrumlari

Tepki spektrumu, ayni soniim oranma (6rnegin & = 0.05) fakat farkli dogal
titresim periyotlarina sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin belirli bir deprem kaydi
etkisinde, olusan zemin hareketine kars1 gosterdigi en biiyiik tepkilerin (en biiyiik
yerdegistirme, hiz, ivme veya diger biiyiikliikler) grafigidir. Yatay eksen periyot ve
frekansi, diisey eksen ise en biiyiik tepkiyi gostermektedir. (Sekil 12) (Darilmaz, 2019).

ivme

tepki spektrurm\

AN
Ty periyotlu
‘ sistemin davranisi

Sekil 12. Tepki spektrumunun grafiksel gosterimi (Darilmaz, 2019)

Olugmus her bir depremin, yer ivme kayitlar1 kullanilarak, elastik deprem
etkilerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere tepki spektrum grafigi olusturulabilir. Bu
elde edilen grafik her bir deprem kaydi icin farklilik gdsterir ve ayrica yerel zemin

kosullarindan etkilenir.

2.2.2. TBDY-2018 Kapsaminda Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Yonetmeligimizde tanimlanan yatay elastik tasarim spektrumu, uygun birgok

deprem kaydinin kullanilmasiyla olusturulur.

“Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in
referans zemin kosullari esas alinarak %35 soniim orani i¢in, harita spektral ivme
katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagli olarak standart bicimde veya
Ozel deprem tehlikesi analizleriyle 6zel olarak tanimlanirlar.” (Darilmaz, 2019).
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G0z Online alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik
tasarim ivme Spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
Sae(T), dogal titresim periyoduna bagl olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Sekil

13’te tanimlanmistir. Tanimlanan bu deger yapilarin deprem hesabinda kullanilir.

S;\e (T)

Sekil 13. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Yatay elastik tasarim spektrumlari tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak
tanimlanir. Deprem Tehlike Haritalari’'nda (https://tdth.afad.gov.tr/) (Sekil 14)
aliabilen ve her konum i¢in degiskenlik gdsteren boyutsuz katsayilar olan Sg ve S;
harita spektral ivme katsayilarinin, yerel zemin etki katsayilariyla c¢arpilmasiyla
tasarimda kullanilacak ivme katsayilar1 olan Spg ve Sp; elde edilir. Yatay tasarim

spektrumu kose periyotlart T, ve Tg, Sps Ve Sp; bagli olarak elde edilir.

Sekil 14. Tiirkiye deprem tehlike haritasi

Sekil 15°te yer ivme kaydi kullanilarak %5 soniim orani icin Newmark-Beta
ortalama ivme yontemiyle olusturulan tepki spektrumu, yer ivme kaydinin alindigi

nokta i¢in Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak ZA ve ZD zemin simifi i¢in elde
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edilen yatay elastik tasarim spektrumu birlikte gosterilmektedir. Zemin siniflarina bagl
olarak elastik spektral ivme grafigi degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica yer
ivme kaydi kullanilarak %10 soniim orani olusturulmus olsaydi, spektral ivme degerleri

belirgin bir azalma gosterecekti.

Sekil 15 spektral ivme degerlerinin incelenmesiyle, deprem kayd: kullanilarak
olusturulmus yatay ivme tepki spektrumunda ¢ok yakin iki periyoda sahip yapilarda
farkli ivmeler olusacagi anlasilmaktadir. Bu durum iki yakin periyotlu yapida farkl
deprem kuvvetleri olusacagimi gosterir. Deprem Tehlike Haritalar ZA ve ZD zemin
smifi ile yer ivme kaydi kullanilarak elde edilen tepki ivme spektrumunun
karsilastirilmasiyla bazi periyot degerleri i¢in yapida daha fazla ivme olustugu, bazi
periyotlar icin ise daha az ivme olustugu gOriilmektedir. Daha fazla ivme olusmasina
sebep olan periyot degerleri i¢in daha fazla deprem kuvveti olusacakken, daha az ivme
olugmasina sebep olan periyot degeri i¢in ise yapida daha az deprem kuvvetleri

olusacagi anlagilmaktadir.

~Deprem Tehlike Haritalari - ZD
~YER KAYDI
Deprem Tehlike Haritalari - ZA

Sekil 15. Yer kayd1 ve deprem tehlike haritalariyla elde edilen ivme spektrumlari

2.2.3. TBDY-2018 Kapsaminda Dogrusal Deprem Hesabi

Dayanima gore tasarim hesabinda deprem yiiklerinin hesaplanmasi i¢in Esdeger
Deprem YUku Yontemi ile Modal Hesap Yontemleri sunulur. Her zaman tek basina
kullanilmasina izin verilmeyen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulandigi tim
binalarda binanin tiimiine etkiyen esdeger deprem yiikii asagidaki formiille

belirlenmektedir:

27



Vig = mSar(T) (2.21)

Burada Vi gozoniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen
toplam esdeger deprem yikinl (taban kesme kuvvetini) ifade eder. S,g(T) Azaltilmis
Tasarim Spektrum Ivmesi’ni ifade eder. S,g(T) g6z éniine alinin deprem dogrultusunda
dogal titresim periyodu baz alinarak hesaplanan S,. ivmesinin Dayanima Gore
Tasarim’da tasima giicli yaklasimi ile kesit tasarimi i¢in, her bir tagiyict sistem tiirii igin
secilen belirli bir sabit siineklik kapasitesine karsi gelen Deprem Yikii Azaltma

Katsayist R, (T)’ye boliinmesi ile hesaplanir.

Modal Hesap Yontemleri’'nde ise Es Deger Deprem Yiikii Yontemi'nde oldugu
gibi yapinin tek bir titresim degerine denk gelen spektral ivme katsayisi ve biitiin
kiitlenin kullanilmasiyla degil, yapinin sahip oldugu her bir dogal titresim periyodu igin
ayr1 bir ivme ile o titresim periyoduna katilan kiitle hesap edilerek deprem kuvvetleri
hesaplanir. Sonug¢ olarak deprem kuvvetleri hesaplanmasinda yapinin kiitleleriyle sahip

oldugu dogal titresim periyoduna etkiyen ivme degerleri kullanilir.

Daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda
binanin hakim dogal titresim periyodu Denk.(2.22) yardimiyla hesaplanir. Denk.(2.22)
ile hesaplanan hakim dogal titresim periyodunun deprem hesabinda g6z 6niine alinacak
en biiyiik degeri ampirik h&kim dogal titresim periyodunu ifade eden ve Denk.(2.1)’de
sunulan Ty, degerinin 1.4 katindan biiyiik olmasina izin verilmez.

T = 2m YL midfizl

(2.22)
YN Fudg

Denk.(2.22)’in pay ve paydasinin i’inci kata etki ettirilen fiktif yiikten olusan

yerdegistirmeyi ifade eden dg ’nin karesine bolinmesiyle;

m 1/2
=1 l (2.23)

=27
[Zl 1 Ffl/dfl

Elde edilir. Burada " YN, Fg /dg" degeri yapinin Stelenme rijitligini temsil eder.

oranina bagli olarak hesap edilir.
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2.3. Dolgu Duvarlarim Yap1 Dinamik Ozelliklerine Etkisi ve
Modellenmesi
Barimma ve ticari amaghi kullanimlarda dolgu duvarli betonarme cergeveli
sistemler daha cok ragbet gormektedirler. Dolgu duvarlar, betonarme binalarin yapisal
analizinde sadece 6lii yiik olarak dikkate alinmakta ve bu duvarlarin rijitlik 6zellikleri

hesap modeline genellikle dahil edilmemektedir.

“Dolgu duvarlarin varlig1r bir depremin basinda, daha dogrusu diisiik deprem
yatay yiik dilizeylerinde, yapinin periyodunu kisaltir. Deprem sonucu duvarlarin
catlayip hasarin baslamasi ve giderek artmasi ile yapinin periyodu uzamakta ve
yalnizca tasiyict sistem dikkate alinarak bulunmus periyoduna yaklagmaktadir.
Bir diger deyisle dolgu duvarin yapinin titresim periyoduna katkisi, dolgu duvar
rijitlik ve kiitlesi olan bir elemandan yalnizca kiitlesi olan bir elemana dogru
dontstiigii i¢in, azalmaktadir. Deprem sirasinda yapi periyodundaki degigsimler
de yapiya gelen deprem yiikiiniin diizeyini degistirmektedir.” (Bayulke, 2012).

Dolgu duvarlarin tasiyict sistem ile etkilestikleri, sistemin dinamik karakterini

degistirip yapisal bir eleman gibi ¢alistiklar1 deneysel ¢alismalarla da saptanmustir.

(Aras, 2018b) g¢alismasinda dolgu duvarlarin betonarme yapilarin dinamik
Ozelliklerine olan etkisini elde etmek igin mevcut bir betonarme binay1 kullanmistir.
Yapida titresim analizlerini ger¢eklestirdikten sonra zemin kattaki duvarlarin gergeveyle
olan etkisini kesmistir (Sekil 16) ve titresim analizlerini tekrarlamistir. Mevcut yapinin
birinci modu X yoni ve ikinci modu Y yoni 6telenmeyken, zemin katta duvarlarin
gergeveden ayrilmasiyla birinci mod Y yoni ve ikinci mod X yoni 6telenme olmustur.
Birinci modda ki frekans degerinin %57, ikinci modda ki frekans degerinin %33 ve
burulma olan Uglinci modda ki frekans degerinin %63 artis gosterdigini ortaya

koymustur.
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Sekil 16. Duvar ayirma sonrasinda yap1 i¢inden goriiniis (Aras, 2018b)

(Bayraktar & digerleri., 2010) yaptiklar1 calismada alti katli betonarme bir
binay1 ele alarak dinamik karakteristiklerini farkli inga agamasinda operasyonel modal
analiz yontemiyle elde etmislerdir. Karkas ve tuglali durumlar i¢in elde ettikleri
sonuclar1 degerlendirdiklerinde, binanin tamamen tugla oOriilii olmasinin frekanslar

yaklasik %50 oraninda arttirdigini belirlemislerdir.

(Aras, 2019) 9 katli betonarme binanin dinamik Ozelliklerini, yapida katlarin
sirayla yikilmasini degerlendirerek, yikim asamalarinda binayi operasyonel modal
analiz teknigiyle gozetlemistir. Yapinin sirasiyla 9, 8, 7, 5 katlt olma durumu igin birinci
hakim titresim periyodunu deneysel olarak elde etmistir. Elde ettigi periyot sonuglarini,
yaklasik baginti ile birinci hékim titresim periyodu tanimlayan Fema 450, Eurocode 8,
NBC, UBC ve Kore yonetmelikleri ile elde ettigi degerlerle karsilastirmistir (Sekil 17).
Kore yonetmeligi hari¢ diger yonetmeliklerle elde edilen periyot degerleri, deneysel
sonuglarin ortalama 2 kati kadar fazladir. Kore yonetmeliginin X yonii yeterli yaklagim
gostermesine ragmen, deneysel sonuglardan biiyiikk c¢ikmistir. Yazar bu durumu,
baglamistir. Bu durumun sonucu olarak kigik buytklikteki depremlerde, yani dolgu
duvarlarin varligini devam ettirdigi depremlerde, yapilara hesaplanan deprem

kuvvetlerinden daha fazlasi geleceginin altin1 ¢izmistir.
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— & = Experimetal - X

0.60 - B - Experimetal - Y
Korean BC - X
—— Korean BC- Y
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o
S

—8— FEMA 450

Eurocode 8

0.20 Canadian NBC

Number of Story

Sekil 17. Yonetmelikler ile deneysel elde edilen hakim periyot degerleri (Aras, 2019)

(Turker & Bayraktar, 2015) yaptiklar1 ¢alismada standartlarda Onerilen
betonarme yapi sartlarini saglayacak 1/2 6lgekli 3 katli model insa etmislerdir. Modelin
mesnetlerinin tam ankastre olmasini saglayabilmek adina, modele 50 cm kalinliginda
radye temel yapmislardir. Sekil 18’de gosterilen her bir insa asamasi igin yapi
frekanslarint (periyotlarini), mod sekillerini ve soniim oranlarin1 operasyonel modal
analizi yontemiyle elde etmislerdir. Yap1 karkas durumdan tuglali duruma geldiginde ilk
iki modda ki frekans degerleri yaklasik iki kat artarken, tuglali durumdan sivali duruma
gelmesiyle ise yaklasik 1.25 kat artmistir. Ugiincii modda ki frekans degeri ise karkas
durumdan tuglali duruma gectiginde 2 kattan fazla ve yine karkas durumdan sivali
duruma gectiginde 3 kattan fazla artig gosterdigini elde etmislerdir. Mod sekillerini g6z
oniine aldiklarinda, karkas durumda ilk ti¢ modu sirasiyla boyuna Oteleme, enine
Oteleme ve burulma modlar1 elde ederken, tuglali ve sivali durumda ilk ii¢ modu
sirasiyla enine Oteleme, boyuna Oteleme ve burulma olarak bulmuglardir. Birinci ve
ikinci modun yerdegistirmesinin sebebini tugla ve sivanin enine sagladigi rijitlik
katkisinin boyuna sagladigr rijitlik katkisindan fazla olmasina baglamislardir. Yapi
geometrisi  incelendiginde bu durum dogrulanmaktadir. Soniim  oranlarim
karsilagtirdiklarinda ise, tuglali ve sivali yapinin soniim oranlarinin, karkas yapidan

yiiksek oldugunu elde etmislerdir.
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Sekil 18. Modelin karkas, tuglali ve sivali durumu (Tiirker ve Bayraktar, 2017)

Diisiik genlikli titresimler altinda kaydedilen titresim sinyallerinin islenmesiyle
yapilan deneysel calismalardan, elde edilen yapi1 periyot veya frekans degerlerinin
incelenmesiyle, dolgu duvarlarin yapilarin dolgu duvarsiz konumundaki rijitligini 2-4
kat arttirabildigi yukaridaki deneysel c¢alismalarla gOsterilmistir. Aslinda dolgu
attirirlar. Yapi agirligmin artmasiyla yapi periyodu artar. Bu durumda rijitlik artisinin
sagladig1 periyot azalmasinin bir kismi kiitlenin sebep oldugu periyot artisini karsilamig
olur. Olgiilen rijitlik artis1 geriye kalan rijitlik artisidir. Ayrica dolgu duvarlarin,
yapilarin dinamik karakteristiklerinden olan soniim oranlarinda ve mod sekillerinde de

bazi degisiklikler meydana getirebilecegi anlagilmaktadir.

2.3.1. TBDY-2018 Kapsaminda Dolgu Duvarlar

Yapisal ¢coziimlemeler yapilirken dolgu duvarlari, diisey yiik etkisi olarak statik
hesaplarda, kiitle olarak da dinamik hesaplarda g6z ©6nunde bulundurulmaktaydi.
TBDY-2018’in yiirlirlige girmesiyle birlikte dolgu duvarlarin hesaplara dahil edilmesi
gereken bir durum TBDY-2018 Madde 6.3.1. ile ortaya ¢ikmistir. Madde 6.3.1. su
sekildedir:

“Yapisal olmayan eleman veya donanimin agirligi bulundugu katin toplam
agirliginin %10’undan biiylik ise, eleman veya donanim bina tasiyict sisteminin
bir pargasi olarak kabul edilecektir. Bu durumda eleman veya donanimin kiitlesi
ile binaya baglantisinin rijitlik Ozellikleri, bina tasiyict sisteminin deprem
hesabinda g6z Online alinacaktir.”
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Deprem hesabinda dolgu duvarin rijitlige katkisinin ihmal edilmesiyle elde
edilen yap1 hakim dogal titresim periyodu T degeri, Sekil 13 yatay elastik tasarim ivme
spektrum grafiginde bulunan Tg degerinden biiyiikse eger, yapinin yatay yiik hesabinda
tasarim spektrumunda genligin azaldigr bir boélgeden secilen bir deger kullanilmig
olacaktir. Dolgu duvarin rijitlige katkisinin dahil edilmesiyle birlikte T degeri kiiglilecek
ve yap1 daha yiiksek bir deprem yiikiine gore tasarlanacaktir. Genel olarak orta yiksekli
yapilarin yapir hakim titresim periyotlarmin Ta ve Tg arasinda veya Tg’den biiyiik
oldugunu goz Oniinde bulundurursak, bu maddeyle birlikte hakim titresim periyodu
Tg’den biiyiik olan yapilarin daha biiylik deprem yiikiiyle tasarlanmasini saglamistir.
Yap1 hakim titresim periyot degerinin daha dogru hesaplanmasiyla, hafif biiytiklikteki

depremlerde tasiyict olmayan eleman hasarinin ve mimari hasarin 6niine gegilmis olur.

TBDY-2018 dolgu duvarlart agirhiinin toplam kat agirliginin %10’ unu agmasi
durumunda dolgu duvarin rijitlik 6zelliginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.
Bu durumla birlikte dolgu duvarlarin nasil modellenecegi sorusu olugmustur fakat

TBDY-2018 dolgu duvarlarin nasil modellenecegi hakkinda bir yontem sunmamistir.

TBDY-2018 15.10. “Betonarme Binalarin Gii¢lendirilmesi” boliimiiniin alt
boliimi olan “Bolme Duvarlarin Giiglendirilmesi” béliimiinde giiglendirme yodntemi
olarak Madde 15C.2.°de “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel Siva Ile
Giiglendirilmesi” yontemi sunulmustur. Bu boliimiin igerisinde “15.C.2.1 — Modelleme
Esaslar” alt maddesiyle dolgu duvarlariin deprem yoniinde basing kuvveti alan

esdeger kosegen ¢ubuk elemaniyla temsil edilecegi aciklanmistir.

2.3.2. Dolgu Duvarlar1 Modelleme Teknikleri

Dolgu duvarlarin yap1 dinamik 06zelliklerine olan etkisinin agiklanmasiyla,
uygun sayisal modeli elde etmek i¢in duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin de sisteme dahil

edilmesi gerekir.

Bu tez kapsaminda duvarlarin sayisal modele rijitlik 06zelliklerinin dahil
edilmesi, duvarlarin kabuk (shell) eleman ve basing ¢ubugu olarak modellenmesiyle

saglanmustir.

33



2.3.2.1. Dolgu Duvarlarm Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Bu yaklagimda dolgu duvarlar kabuk (shell) eleman olarak diisiiniilmekte ve
sonlu eleman adi1 verilen kii¢iik parcalara boliinerek hesap modelinde tanimlanmaktadir.
Sonlu eleman boyutlar kiigiildiik¢e, analiz siiresi uzar fakat sonuclar gercege daha gok
yaklasir. Tez kapsaminda dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak modellenmesinde,
dolgu duvarlar, homojen ve izotrop olarak yani tugla ve har¢ ozellikleri birlestirilerek,

kompozit malzeme olarak diisiiniilmiis ve bu sekilde sayisal analizlere dahil edilmistir.

2.3.2.2. Dolgu Duvarlarin Esdeger Sanal Basin¢ Cubugu ile Modellenmesi

“Yatay yiik seviyesinin kiiciik degerleri i¢in betonarme gergeve ve dolgu duvar
birlikte hareket etmektedir. Sistemdeki yatay yerdegistirmeler arttik¢a, cergeve
egilme modunda hareket etmekte ve dolgu duvarlar buna engel olmaya
caligmaktadirlar. Yikiin arttirnlmasiyla dolgu duvar kolon-kiris birlesim
bolgelerinde agilmalar olusmakta ve dolgu duvar Uzerinde ¢apraz basing ¢ubugu
olugmaktadir.” (Kaltakc1 & Arslan, 2005).

Sekil 19°da yatay yiik etkisi altinda dolgu duvarda olusan basing bolgesi

gosterilmistir.

Sekil 19. Duvarda olusan basing bolgesi ve iki ucu mafsalli esdeger basing cubugu

Dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak modellenmesiyle ilgili bugiine kadar
birgok ¢alisma yapilmistir (Polyakov, 1956), (Holmes, 1961), (Smith & Carter, 1969),
(Mainstone, 1971), (Liauw & Kwan, 1984), (Moghaddami & Dowling, 1988), (Paulay
& Priestley, 1992), (Al-Chaar, 2002), (Bayiilke, 2003), (Ozcelik, 2019).
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Duvarlarin basing g¢ubugu olarak modellenmesinde, TBDY-2018 Madde
15C.2.’de “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel Siva Ile Giiglendirilmesi”
bolumunde giiglendirilen duvarlar igin “15.C.2.1 — Modelleme Esaslari, (a)” kismindaki
formiiller kullanilarak esdeger basing ¢ubugu genisligi elde edilmistir. Benzer formal
FEMA 356 (2000)’da da yer almaktadir.

Bu yonteme gore modellemede, esdeger basing ¢ubugu kalinligi dolgu duvarin

kalinligina esit kabul edilir. Basing gubugu genisligi ag Denk.(2.24) ile hesaplanir.

ag = 0.175(/1(1]1]{)_0'47’61 (224)

Burada agq gubuk genisligi (mm), hy kolon boyu (mm), rq dolgu duvar1 késegen

uzunlugudur (mm). A4 Denk.(2.25) ile hesaplanir:

1
E;tysin 2074+
— L] (2.25)

A, =
a 4E I,.hy

Denk.(2.25)’de E; ve E, dolgu duvar1 ve gerceve betonunun elastisite modilii ¢,
ve hy duvarin kalinhig ve yiiksekligi (mm), I, kolonun atalet momenti (mm?) ve 0

kosegenin yatay ile olan agisidir.

2.3.2.3. Kismi Bosluklu Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Dolgu duvarlar betonarme ¢erceveyi tamamen doldurabildigi gibi i¢ ortamin
aydinlatilmasi, yapiya, odalara giris ¢ikislarin yapilmasi ve mimari ihtiyaglara baglh
olarak kismi bosluklu olabilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan yapilarda bir¢ok
bosluklu dolgu duvar bulunmaktadir. Bu bosluklu duvarlarin rijitlik 6zellikleri hesaba

dahil edebilmek igin yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir.

(Asteris, 2003) calismasinda yatay yiikler altinda bir katli ve bir agiklikli, gok
katli bosluklu ve bosluksuz g¢erceveyi ele alarak sayisal calismalar gerceklestirmis ve

bosluk yerine ve konumuna bagli olarak rijitlik azaltma faktorii sunmustur.

(Oztiirkoglu, Ugar & Yesilce, 2015) calismalarinda tek katl ve tek aciklikli bir
betonarme cerceve kullanarak rijitlik azaltma faktoriin, dolgu duvar i¢inde agilan

boslugun konumuna ve oranina bagl olarak elde etmislerdir (Sekil 20).
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(a) Boslugun diyagonal iizerinde (b) Boslugun diyagonalin iistiinde (¢) Boslugun diyagonalin altinda
olmasi durumu olmasi durumu olmasi durumu

Sekil 20. Bosluk orani ve konumuna bagl rijitlik degisimi (Oztiirkoglu ve dig., 2015)

2.4. TBDY-2018 Kapsaminda Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme

“Mevcut binalarin tasiyict sistem elemanlarinin, dogrusal o6tesi i¢ kuvvet-
sekildegistirme (momenti ve egrilik gibi) bagintilari, beton ve donatinin gerilme
ve birim kisalma/uzama bagintilar1 kullanilarak yapilabilir. Bina i¢in dngdriilen
performans hedefine uygun olarak secilen diisey yiikler ve deprem etkisi altinda
tastyict sistemin dogrusal otesi davranis da g6z Oniine alinarak analizi yapilir.
Stinek davraniga sahip kesit ve elemanlarda olusan ‘sekildegistirme talebi’ ve
gevrek elemanlarda olusan ‘dayanim talebi’ elde edilir. Bu degerler ilgili kesitin
ve elamanin ‘sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri’ ile karsilastirilir ve elde
edilen sonuglar degerlendirilir.” (Celep, 2018).

2.4.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde
ve deprem dayanimlarimin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlar1 ile tasiyici sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve ol¢iimlerden,

binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin saptanmast,
varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin
belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada

derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir.
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2.4.2. Malzeme Modelleri

2.4.2.1. Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Sargili ve sargisiz beton i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme grafigi

tamimlanmustir (Sekil 21).

foo Sargili

feo Sargisiz

€c0=0.002  0.0035 0.005 Eec €cu €

Sekil 21. Sargisiz ve sargili beton malzemeler icin gerilme-sekildegistirme grafigi

37



2.4.2.2. Donati Celigi Modeli

Donati ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme grafigi tanimlanmistir (Sekil 22).

fs

Su
5 |

Esy Esh Esu Es

Sekil 22. Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme grafigi

Donati geliklerine ait diger bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Donat1 geliklerine ait bilgiler

Kalite fsy (Mpa) Esy Esh Esu fou /fsy

S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.12 1.20

S420 420 0.0021 | 0.008 | 0.08 |1.15-1.35

B420C 420 0.0021 | 0.008 | 0.08 |1.15-1.35

B500C 500 0.0025 | 0.008 | 0.08 |1.15-1.35
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2.4.3. Dogrusal Olmayan Davranmis Modelleri

2.4.3.1. Yigih Plastik Davramis Modeli

Deneysel calismalarin ve gergek binalarda yapilan gozlemlerin ortaya koydugu
gibi, kalic1 sekildegistirmeler bazi durumlarda i¢ kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin

biiyiik oldugu bir bolgede yigilabilmektedir (Yuksel, 1998).

“Kalicr sekildegistirmelerin y181ldig1 bolge, egilme momentinin en biiyiik oldugu
kesitler ile yakin ¢evresi olabilecegi gibi, ani kesit degisiminin yasandig1 bolge
de olabilir. Kalict sekildegistirmelerin yayildig1 bolge uzunlugunun etkili kesit
yiiksekligi diizeyinde veya daha kiigciik oldugu dikkat cekmektedir. Ayrica,
sekildegistirmeler eleman iizerinde bir bolgede yigildik¢a, geriye kalan
bolimlerdeki sekildegistirmelerin elastik sinir1 fazla agsmadigi ve bu bolgede
elastik egrinin dogruya yakin kalabildigi de gozlenmektedir.” (Karadogan &
digerleri., 2015).
Yapida olusan hasar anlamina gelen kalici sekildegistirmelerin elemanin kiigiik
bir bolgesinde toplanmasi ve iyi bir yaklasimla diger bolgelerin elastik davranis icinde
kalacaginin varsayilmasi, hesaplar1 basitlestirmeye yonelik plastik mafsal hipotezi

olarak bilinmektedir (Hodge, 1967).

Cergeve (cubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenebilen kolon, kiris ve enkesit
sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en buyik perde kolu
uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oraninin 1/2’yi asmadig1 durumlarda, ekseni
enkesit agirlik merkezinden gegen betonarme perdelerde, dogrusal olmayan davranis

modeli olarak Y1gil1 Plastik Davranig (Plastik Mafsal) Modeli kullanilabilir.

Y1g1l1 Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigimde
olustugu varsayilir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bélgesinin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu(h)’nin yarisina esit alinir

(L, = 0.5h).

Yigili plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsalin, sayisal olarak

plastik sekildegistirme bolgesinin ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik
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uygulamalarda kiris ve kolonlar i¢in net agikliklarin uglaria, perdeler icin ise ilgili

katta perde alt ucuna konulmasina izin verilir.

Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma momentlerinin tanimlanmasina

iliskin kosullar asagida (a), (b), (c)’de verilmistir:

(a) Malzeme dayanimlart mevcut binalarin  sekildegistirmeye —gore

degerlendirilmesinde beton ve donati ¢eliginin mevecut dayanimlar: alinir.

(b) Etkin akma momentinin hesabinda betonun basing birim sekildegistirmesi

0.0035, donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

(c) Etkin akma momentinin hesabinda diisey yiiklerden meydana gelen eksenel

kuvvetler dikkate alinir.

Betonarme ve ¢elik kesitlerin iki dogrulu i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme
bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik donme artisina bagli olarak plastik momentin

artis1) terk edilebilir.

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan deprem hesabinda ¢evrimsel
davranis modeli olarak, betonarme tasiyici sistemler icin ise Onceki maksimuma
yonelimli model veya cevrim igi rijitlik azalmasina olanak saglamak iizere, ondan

tiiretilmis modeller (Ornegin Takeda modeli, Sekil 23) kullanilabilir.
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Yerdegistirme

Yerdegistirme

b) Akma sonrasi
yukin bosaltiimasi

a) Gatlama sonrasi
ylkiin bogaltiimasi

Yik T

—
Yerdegistirme

Yerdegistirme

d) Biiyiik genlikli
P yik gevrimleri

c) Kugiik genlikli
yiik gevrimleri

Sekil 23. Takeda modeli (Darilmaz, 2019)

2.4.4. Dogrusal Olmayan Hesap I¢in Modelleme Kurallar:

2.4.4.1. Genel Modelleme Kurallar:

Bina tasiyici sistemleri daima {li¢ boyutlu olarak modellenir. Birbirine dik iki
yatay dogrultudaki deprem etkisi daima g0z Onune alinir. Dogrusal soniim orani, aksi
belirtilmedikge, %5 alinir. Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis tasiyict sistemde

meydana getirdigi ikinci mertebe etkileri goz onune alinir.

2.4.4.2. Kiris ve Kolonlarin Modellenmesi

Kiris ve kolonlar, gerceve (¢ubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenir. Dogrusal
Oolmayan davranig, elemanlarin uglarinda tanimlanan sonlu plastik sekildegistirme
bolgelerinde gore yigili plastik davranis modeli ile veya yayili plastik davranis
modelleri ile modellenebilir. Uygulamada yigili plastik mafsal modelinin kullanimi

genel olarak yeterli kabul edilmektedir.

Kolon ve kiriglerin birlestigi diigiim noktalarinda alt1 serbestlik derecesinin tiimii
g0z Onune alinmalidir. Désemelerin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda, bu

serbestlik derecelerinin rijit harekete karsi gelenleri kaldirilir.
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Kolon ve kiriglerde plastik mafsallar, kolon-kirig birlesim bolgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin ug¢larina konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden 6tiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi
g6z Onune alinmalidir. Uglardaki plastik mafsallarin arasinda kalan uzunluk boyunca
betonarme kolon ve kirisler dogrusal elemanlar olarak modellenir. Bu elemanlarda etkin

kesit rijitlikleri kullanilir.

2.4.4.3. Tasiyicl Sistem Elemanlarimin Etkin Kesit Rijitlikleri

Y181l plastik davranigina gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi ve perdelerin

etkin kesit rijitlikleri Denk.(2.26)’ya gore belirlenir.
M, L
EDN, = 2= 2.26

M; ve 6, elemanin uglarinda tanimlanan plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarini gostermektedir. Lg kesme acikligina
(kesitte moment ve kesme kuvvet orani) karsi gelmektedir. Kolon ve kirislerde yaklagik
olarak ag¢ikligin yaris1 alinabilir. Denk.(2.26)’da yer alan plastik mafsal akma dénmesi
0y, Denk.(2.27) ile hesaplanur.

L h dyf
, = c|>y3 ® 4 0.0015n (1 4 1.5L—) + (M> (2.27)

0
s 8y fee

Burada ¢, plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kiris
ve kolonlarda n = 1, perdelerde ise n = 0.5 alinir. h kesit yiiksekligidir. Akma durumu
icin donat1 styrilmasi donmesini ifade eden son terimde yer alan d, mesnede (diigiim
noktasina veya temele) kenetlenen donati geliklerinin ortalama c¢apini, fee ve fye
isebetonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma

dayanimini gostermektedir.
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2.4.5. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda kullanilacak
dogrusal olmayan hesap yontemleri, Itme Yontemleri ile Zaman Tanim Alaninda

Dogrusal Olmayan Hesap Y ontemi’dir.

2.4.5.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi
altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem
takiminin zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla

degisimi gbz 6nune alinir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, tiim binalarin
deprem hesabinda kullanilabilir. Yontemde deprem etkisi, dlgeklendirilen deprem yer

hareketleri olarak g6z 6nline alinir.

2.4.5.1.1. Deprem Kayitlariin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az onbir
deprem yer hareketi takimi kullanilmalidir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme
kayitlar1 tasiyicr sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki

ettirilir. Daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondurulerek hesap tekrarlanir.

TBDY-2018’e gore bina tasiyici sistemlerinin bir veya iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢imi ve basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi igin

uygulanmasi gerekli kurallar asagida tanimlanmustir.

Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlariin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullari
dikkate alinarak yapilmalidir. Binanin bulundugu bélgede tasarima esas deprem yer

hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda
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oncelikle bu kayitlar kullanilmalidir. Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida
bulunan depremlere ait biiyiikliik ve fay uzaklig1 bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem

tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlarinin ve {i¢ boyutlu
hesap igin secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az onbir olmalidir. Ayni

depremden segilecek kayit veya kayit takimi sayisi iigli gegmemelidir.

2.4.5.1.2. Basit Olgeklendirme Yontemi ile Olgeklendirme

Zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak deprem yer hareketleri, segilen

deprem kayitlarindan basit 6l¢ceklendirme yontemi ile asagidaki sekilde elde edilebilir:

(@) Tp binanin hakim dogal titresim periyodu olmak iizere, bir veya iki boyutlu
hesap icin secilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin 0.2T, ve 1.5Tp
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerinden daha kiigiik olmamasi kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri

olceklendirilmelidir (Orn: Sekil 24).

/— Olgeklenmis kayit spektrumu

Olgeklenmemis kayit spektrumu

) —— Tasarim spektrumu

Yiksek modlar|Yumusama

- e >

0.2T T 1.5T

Sekil 24. Deprem kayd1 spektrumunun dlgeklenmesi (Darilmaz, 2019)

(b) Ug boyutlu hesap igin secilen her bir deprem kaydi takimmin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay
spektrum elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin

0.2T, ve 1.5Ty periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
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araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiiciik olmamasi kuralina gore deprem
yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 0Olgeklendirilir. Her iki yatay bilesenin

Olceklendirilmesi ayni 6l¢ek katsayilari ile yapilir.

2.4.6. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi ve Diger Etkilerle Birlestirilmesi

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda, Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nde deprem etkisi, dlgeklendirilen deprem

yer hareketleri olarak g6z énune alinir.

Tastyict sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde esas alinmak iizere, deprem

etkisinin, diisey yiik etkisi ile birlesimi Denk.(2.28)’de tanimlanmustir:

G+ Qe+ E" (2.28)

Yukaridaki bagintida G sabit yiik etkisini gostermektedir. Etkin hareketli yiik

etkisi, hareketli ylk kitle katilim katsayisi n kullanilarak Q. = nQ olarak hesaplanir.

Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilacak deprem hesabindan 6nce,
statik diisey yuklerin tasiyici sisteme artimsal olarak uygulandigi dogrusal olmayan
statik hesap yapilir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde bu hesaptan elde edilen ic
kuvvetler ve sekildegistirmeler yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak goz

ontne alinir.

Dogrusal olmayan yatay deprem hesabinin zaman tanim alaninda yapilmasi
durumunda, yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem bilesenleri
birlikte es zamanh olarak tanimlandigindan, birlestirilmis yatay deprem etkisi E,”, bu

hesap sonucunda dogrudan elde edilmektedir.

Tastyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisa iligskin enerji tiiketimi
disinda, dogrusal ¢alisan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan dinamik enerji
kaybi, hareket denklemlerinde viskoz soniim matrisi ile temsil edilir. Viskoz soniim

matrisi, Rayleigh Orantili S6niim Matrisi veya Modal Soniim Matrisi olarak olusturulur.

Slinek davraniga sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme

talepleri ile slinek davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet
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talepleri, yapilan analizlerin (en az 2 x 11 = 22 analiz) her birinden elde edilen

sonuglarin en biyik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir.

2.4.7. Betonarme Elemanlarin Plastik DOnme Simirlar:

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek Kiris ve kolon
elemanlarinda, gesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen plastik dénme ust sinirlary

(kapasiteleri) 2.4.8’de tanimlanmustir.

2.4.8. Sekildegistirmelerin ve i¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, betonarme bina elemanlarinda yigili plastik
davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen siir, kesite
etkiyen eksenel kuvvet ve beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate alinarak yapilacak

egrilik analizi sonucunda Denk.(2.29) ile hesaplanir.

6,0 = %[(q)u — &y )Ly (1 - o.si—i) + 4.5c|>udb] (2.29)

Burada ¢, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri ile Sekil 21 ve Sekil
22’de verilen beton ve donati ¢eligi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen
eksenel kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde edilen gogme Oncesi toplam

egriligini gostermektedir.

Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak tizere, betonarme bina elemanlarinda plastik donme

Op(KH)smlrlarl, Gogmenin Onlenmesi performans dizeyi icin Denk.(2.30)’da

tanimlanmaistir:

6, = 0.750,C® (2.30)

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in

tastyict sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir, Denk.(2.31):
6,5 =0 (2.31)
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2.4.9. Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Kesitler davraniglarina gore slinek ve gevrek olarak ayrilirlar. Siinek bir kesitteki
ic kuvvet ve sekildegistirme (6rnegin egilme momenti ve egrilik) iliskisi Sekil 25°te
verilmistir (Celep, 2018). Siinek elemanlar icin kesit dizeyinde l¢ hasar durumu ve
hasar sinir1 tanimlanmistir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gdg¢me
Oncesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirli hasar ilgili kesitte
sinirlt miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri
diizeyde elastik Gtesi davranisi tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar géren elemanlarda

bu smiflandirma gecerli degildir.

Kritik kesitlerinin hasar1 SH’a ulasmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi'nde,
SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, KH ile GO arasinda
kalan elemanlar leri Hasar Bolgesi’nde, GO’yii asan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde

yer alirlar (Sekil 25).
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Sekil 25. Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (Celep, 2018)
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2.4.10. Mevcut Binanin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bir kesitte, kesit etkisi artarken, sekildegistirmeler artar ve artma miktarina bagl
olarak elastik Otesi sekildegistirmeler ortaya ¢ikar. Binanin sagladigi performans
durumunu, tasiyici sistem elemanlarinin kesitlerinde olusan hasarlar etkiler. Kesit hasar
smnirindan eleman hasar smir1 elde edildigi gibi, eleman hasar sinirlarindan tasiyict

sistem performans diizeyleri tanimlanir. Bu tanimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil

26):

\ Kesit Eleman Kat E> Tasiyict
hasar hasar E> hasar sistem

\ durumu durumu durumu performans|

dazeyi

Sekil 26. Kesit hasar durumlarindan bina performans diizeyine gecis (Celep, 2014)

Mevcut binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskili olup doért farkli hasar durumu esas
almarak tanimlanir. Dogrusal olmayan hesap yoOnteminin uygulanmasindan sonra
eleman performanslarina karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir.
Binalarin deprem performans diizeyleri; sinirl hasar performans dizeyi, kontrolli hasar
performans dizeyi, go¢cmenin 6nlenmesi performans dizeyi ve gécme durumudur

(Sekil 27). Degerlendirmelerin binanin her iki dogrultusu ile her kati i¢in ayr1 yapilmasi

gerekir.
5 Gogmenin >
O Sinurh Kontrollil snlenmesi /) //.g
=~ F— hasar hasar :&/ )
=[] ] (SH  (KH) (G0) 2 4
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Sekil 27. Tastyict sistem (bina) performans sinirlar ve bolgeleri (Celep, 2018)
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2.5. Sayisal ve Deneysel Calismalarda Kullanilan Yazilimlar

2.5.1. SAP2000 Yazilimi

“SAP2000 yazilimi, yapr sistemi modellerinin gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandirilmasi i¢in kullanilan Genel Amacghi bir programdir. Program
Windows ortaminda ¢alismakta ve tiim islemler 6zel Grafik Kullanic1 Arayiizii
yardimi ile SAP2000 ekram1 (zerinde gergeklestirilmektedir.”(Ozmen,
Orakd6gen & Darilmaz, 2018).

SAP2000 programi ile basit, karmasik, iki veya ii¢ boyutlu miihendislik
yapilarinin (gergeve, bina, stadyum, baraj, kopri, tarihi yapilar vb.) statik, dinamik,
lineer ve lineer olmayan davraniglari belirlenebilmektedir (Altunisik, Ates & Adanur,
2018).

SAP2000 sonlu elemanlar programi ile herhangi bir miihendislik yapi1 sisteminin
(Sekil 28) yapisal davramiginin elde edilmesi i¢in, genel olarak, asagidaki adimlar

izlenmektedir:

e Sistem Modelinin Olusturulmasi

e Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

e Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

e Kesit Ozelliklerinin Atanmasi

e Mesnet Kosullarinin Tanimlanmasi

e Yiik Tipleri, Yiikleme Durumlari ve Yiik Birlesimlerinin Tanimlanmasi
e Yiiklerin Atanmasi

e (COzim (Analiz)

SAP2000 programinin sistem analizinde 1 boyutlu elemanlar (Frame) igin
Matris Yerdegistirme Yontemi (1 Boyutlu Sonlu Eleman Ydntemi), 2 ve 3 boyutlu
elemanlar igin Sonlu Elemanlar (SE) Yo6ntemini kullanmaktadirlar (Doran & digerleri.,
2019).
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Sekil 28. SAP2000 ekrani, incelenen 6rnek bir yap1

2.5.2. ARTeMIS Yazilim

Olculip  kaydedilen titresim  sinyallerini  isleyerek  yapinin  modal
parametrelerinin (frekans, mod sekli, soniim orani) elde edilmesini saglayan bir modal
analiz yazilimidir. Sekil 29°da ARTeMIS programinda incelenen Ornek bir yapi

sunulmaktadir.

Sekil 29. ARTeMIS ekrani, incelenen 6rnek bir yapi

ARTeMIS programi ii¢ ana kistmdan olusur; Setup, Analysis ve Report. Yap1
dinamik o6zelliklerini elde etmek icin Setup meniisiinden yapi geometrisi tanimlanir.
Analysis kismindan, ivmeodlgerlerin titresim kayitlarini aldigir andaki konumlar1 yapi
geometrisine uygun olarak tanimlanir. Sinyallerin analizi programda kullanilabilen
frekans veya zaman tanim alanda algoritmalarla gerceklestirilir. ARTeMIS programinin

en 6nemli 6zelliklerinden biri mod sekillerinin 3 boyutlu olarak sunabilmesidir.
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BOLUM 3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE
IRDELEMELER

3.1. Giris

Sunulun bu calisma gergek yapilar iizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
bag kirislerinin binalarin dinamik o6zelliklerine olan etkileri tam Olgekli deneysel ve
sayisal ¢alismalarla arastirilmistir. Bu arastirma icin, Istanbul’da kentsel déniisiim
uygulamalar1 kapsaminda yikilmayi bekleyen, birbirlerine her kat seviyesinde 6n ve
arka bolgede olmak {izere bag kirisleri ile bagli, alt1 katli, A ve B Blok olmak iizere iki

bloktan olusan ikiz betonarme binalar kullanilmustir.

3.2. A ve B Bloktan Olusan Betonarme Binalar

Calisma kapsaminda deney binasi olarak kullanilan yapilar 1974 yilinda
projelendirilmis ve bu yapilarin insas1 1976 yilinda tamamlanmistir. Yapilar bir bodrum
kat, bir zemin kat ve dort normal kat olmak {izere alt1 kattan olusmaktadir. Bodrum
katta kapici dairesi ile siginak mevcuttur ve etrafinda betonarme perde yoktur fakat 50
cm genisliginde dolgu duvar vardir. Zemin ve normal katlar iicer bagimsiz boliimden
olugsmaktadir. Ayrica normal katlarin hepsi dort taraftan ¢ikmalara sahiptir. Sekil 30

incelenen binalar1 gostermektedir.

Sekil 30. Incelenen betonarme binalar
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Sayisal caligmalar yapmak amaciyla yapilarin tasiyict sistem planlart hazirlama
caligmalar1 yapilmistir. Bunun i¢in Kadikdy Belediyesi’nden yapilarin projeleri temin
edilmistir. Ornek olmas1 amaciyla Sekil 31°de belediyeden temin edilen projenin A-A
kesiti sunulmaktadir. Kesitin incelenmesiyle kat yiiksekliklerinin normal katlar icin 2.9

m, bodrum kat i¢in ise 2.5 m oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 31. Yapinin A-A Kesiti

En uygun tasiyict sistem planini elde etmek amaciyla, temin edilen projenin
dogrulugu yerinde yapilan incelemelerle tespit edilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda zemin katta yapilarin arka boliimiine ¢ikma yapilarak katlarin biyiitiildigii

tespit edilmistir ve bu gibi tespit edilen degisiklikler sayisal modele dahil edilmistir.

Incelemelerden sonra elde edilen planlar bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil
32 zemin katin tastyict sistem planini ve Sekil 33 ise normal katlarin tagiyici sistem

planin1 gostermektedir.
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Sekil 32. Zemin kat tastyici sistem plani

Sekil 33. Normal Kkatlar tasiyici sistem plani
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Yapilar1 doseme seviyesinde, n ve arka boliim olmak iizere baglayan toplam on
adet baglant1 kirisi vardir. Bunlarin net agiklig1 iic metredir. Sekil 34 yapilarin 6n ve

arka boliimiinde bulunan baglant1 kirislerini gostermektedir.

Sekil 34. On ve arka boliimde bulunan bag kirisleri

Yapilarin tasiyict  sistemi  kolon, kiris ve kirisli déseme sisteminden
olugmaktadir. Temel sistemi bag kirisli tekil temel ile siirekli temellerden olusmaktadir.
Bazi kolonlarin boyutlar1 katlar yiikseldik¢e kiiciiliirken bazi kolonlarin boyutlari
degismemektedir. Ayni sekilde bazi kirislerin boyutlar1 da katlara gore degisiklik
gostermektedir. Yapilarin sahip oldugu kolon ve kiris boyutlar1 ise Tablo 2’de
sunulmustur. iki blokta toplam 384 adet kolon, 955 adet ise kiris vardur.

Ayrica belediyeden alinan projelerin incelenmesiyle yapmin Tiirkiye Koprii ve
Insaat Cemiyeti Betonarme Sartnamesi, DIN 1055 ve DIN 1045 standartlar1 baz
alinarak projelendirildigi anlasilmistir. Beton sinifi olarak B160 ve ¢elik sinifi olarak da
nerviirsiiz olan ST1 smif ¢elik kullanilmistir. Celik i¢in kullanilan ST1 simgesi 1981

yilina kadar kullanilmistir. Akma dayanimi 2200 kg/cm? dir.
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Tablo 2. Katlarmn sahip oldugu kolon ve kiris boyutlari

Kat Kolon Boyutlar1 Kiris Boyutlar1

25x40, 25x50, 25x60, 25x90, 30x30,
Bodrum Kat =~ 30x60, 30x90, 35x60, 40x25, 50x25, 50x15, 50x20, 60x25
50x50, 60x25, 60x30, 60x40

25x40, 25x50, 25x60, 25x80, 30x30,
Zemin Kat 30x60, 30x70, 40x25, 50x25, 50x45,
60x25, 60x40

50x15, 50x20, 50x25,
70x15, 70x20

25x30, 25x40, 25x50, 25x60, 30x30,
Normal Katlar | 30x60, 40x25, 50x25, 50x35, 60x25
60x30

50x15, 50x20, 50x25,
70x15, 70x20, 70x25

Ayrica belediyeden temin edilen projeden 6rnek olmasi amaciyla Sekil 35°te
normal kata ait bazi kiris agilimlart ile Sekil 36’da normal Kkatlarin kolon aplikasyon
plan1 sunulmaktadir. Temin edilen projede biitiin katlarin kolon aplikasyon planlar1 ve
kirig agilimlart mevcuttur. Yapilarin performans degerlendirmesinde ihtiyag duyulacak

olan kesit detaylari i¢in bu plan ve ag¢ilimlardan faydalanilmistir.
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Sekil 35. Normal kat bazi kirislerin agilimlari
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Sekil 36. Normal katlar kolon aplikasyon plani

56



3.2.1. Betonarme Binalarin Beton Sinifim1 Belirleme Calismalari

Beton 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin her blogun her katindan 3 adet karot
alinmistir. Alman karot numunelerinin ortalamasi binalarin beton basing dayanimi
olarak alinmis ve TS500°de bulunan Denk.(3.1) yardimiyla beton elastisite moduli

hesaplanmustir.

E, = 3250,/f. + 14000 (3.1)

Yapilan deneyler sonucunda A Blok Binasinin ortalama beton basing
mukavemeti 16.11 MPa, B Blok Binasinin ortalama beton basing mukavemeti 15.10
MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara dayanarak A Blok Binasinin beton elatisite
modiilii 27000 MPa, B Blok Binasinin ortalama beton elatisite modiilii 26600 MPa

olarak belirlenmistir.

Sekil 37’de laboratuvar tarafindan verilen raporun bir kat i¢in olani

sunulmaktadir.

KAROT NUMUNESI BASING DAYANIM DENEY RAPORU
Dog. Dr. Fuat Aras, 116M254 Tabitak Projesi kapsaminda iki adet binanin
PROJE ADI/ YAPI SAHIBI / YOKLENICI . beton &zelliklerinin belifenmesi
DENEYI| TALEP EDEN FIRMA Istanbul Medeniyet Uni. Rektorlaglu BAP Birimi (116M254 nolu Tabitak projesi)
YAPININ ADRES! Kozyatadl Mah. Pasazade Sok. No:12, Kadikdy, Istanbu
ADA-PAFTA-PARSEL 1439/171/158
RAPOR TARIHI / RAPOR NO 02.08.2018 K123 BAKANLIK RAPOR NO 15335768
LABORATUVAR NO K123-18
SAYFA NO 02
BETON SINIFI -
BETONUN YASI
NUMUNE ALIM TARIHI 30.07.2018
NUMUNENIN LAB. GELI$ TARIHI 30.07.2018
DENEY TARIHI 02.08.2018
BASLIKLAMA .
NO NUMUNENIN ALINDIG! YAP! ELEMANI GAP (mm) | AGIRLIK (gr) Am’fm‘&z) ~ SONRASI K'R'Lm)””"“ mvii?;?i:nmm
YUKSEKLIK (mm)

A BLOK 4 KAT 84 985 5542 85 66400,0 120

A BLOK 4 KAT 84 905 5542 85 33800,0 6.1

A BLOK 4 KAT B84 955 5542 83 55800,0 101

Sekil 37. A Blok 4. Normal kat beton karot numunesi sonucu

3.2.2. Betonarme Binalarin Bolme Duvar Ozellikleri

Yapilarin i¢ ve dig bolme duvarlarinin farkli kalinlikta tuglalardan oriildigu

gOriilmiistiir. Bu durum sayisal modellerde géz oniine alinmustir.
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(Aras, 2018c) tez kapsaminda galisilan yapilar ile yaklasik ayni zamanda insa
edilmis baska bir betonarme konut yapisinin dolgu duvarlari lizerinde deneysel
caligmalar gergeklestirerek (Sekil 38, 39), dolgu duvarlarin mekanik 6zelliklerini elde
etmistir. Duvar birim hacim agirligim 9.45 kN/mdve elastisite modiliinii 3400 MPa
olarak elde edilmistir. Uzerinde calisma yaptigi yapinin dolgu duvarlarin mekanik
ozellikleri ve tugla 6rme teknigi, bu tez calismasi kapsaminda kullanilan yapilarin dolgu
duvarlar1 mekanik 6zellikleri ve tugla 6rme teknigi ile uyustugundan, tez kapsaminda
olusturulan sonlu eleman modellerinde duvar birim hacim agirhig1 9.45 KN/m?, elastisite

modulu ise 3400 MPa olarak alinmistir.

Sekil 39. Baslangi¢ kayma dayanimui i¢in yiikleme kesme gogmesi (Aras, 2018c)

3.2.3. Betonarme Binalarin Zemin Ozellikleri

Betonarme binalarin bulundugu parselin yan parselinde bulunan yapi igin
deneysel sonuglarla elde edilmis olan degerler belediyeden temin edilmistir. Bu
degerlere gore yerel zemin sinifi B, diisey yatak katsayis1 3156 t/m?, emniyet gerilmesi

2.63kg/cm?, yeralt1 su seviyesi 4.8 m ve dnerilen temel derinligi 3.35 m dir.
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3.3. Bag Kirisleri Etkilerinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

Bag kirislerinin yap1 dinamik 0zelliklerine olan etkisini operasyonel modal
analizi yontemiyle ortaya ¢ikarmak igin Oncelikle yapilar bag kirisleri ile birbirine
bagliyken yapilarin titresimleri kaydedilmistir. Daha sonra ise bag kirisleri kesilerek
yapilarin birbiriyle olan baglantisi ortadan kaldirilmis ve yapilarin titresimleri tekrardan
kaydedilmistir. Sekil 40 kirilan bag kirislerini ve Sekil 41 elde edilen ayrik binalari
goOstermektedir.

Sekil 41. Elde edilen ayrik binalar
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“Deneysel modal analiz yontemiyle yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin calisilan yapinin serbestlik derecesi kadar dl¢limiin alinmasi gerekmektedir.
Betonarme binalarin en bilinen Ozelliklerinden birisi olan ve dosemeler
tarafindan saglanan rijit kat sayesinde, kat seviyeleri birbirine bagli olarak
hareket eder ve binadan alinmasi gereken dl¢tim sayisi azalir.” (Aras, 2018b).
Calisma kapsaminda yapilarda olusan titresimleri kaydetmek igin bes adet
SARA, Acebox kuvvetli yer hareketi 6lger ti¢ eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Ivme
kayitlar1 saniyede 200 6rnek olacak sekilde her bir 6lgiim igin 20 dakikalik sure ile

alimmustir. Sekil 42 binadan kayit alan ivmedlgeri gostermektedir.

Sekil 42. Binanin herhangi bir katindan 6l¢tim alinmasi

Bes ivmeolgerden bir tanesi referans sensOrii olarak sabit konumlandirilmis,
diger dort ivmedlger ise her katta dort kdse noktasindan olgiim alinarak gezdirilmistir.

Bes set olgiimle bir blok i¢in dinamik tanimlama gergeklestirilmistir.

Ug eksenli ivmedlgerlerle her kat seviyesinde, iki kdse noktasindan alinacak
titresim kayitlar1 binanmn tiim dinamik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yeterlidir
ancak calisilan yapilar TUBITAK projesi kapsaminda hasar tespiti calismasi icin de
kullanilacak oldugundan dolay1 her kat seviyesinde bina dort késesinden de Olgiim
alinmistir. Sekil 43 binanin 5. katindan X yoniinde A, B, C ve D koselerinden alinan

ivme kayitlarini gostermektedir.
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Sekil 43. Binanin 5. Normal katindan x yoniinde dort koseden alinan ivme kayitlari

Dinamik tanimlama ve alinan Slgiimlerin kontrol edilebilmesi i¢in binalarin her
bir kosesi A, B, C ve D harfleriyle isimlendirilmistir. A Blok i¢in besinci kat A kdsesi
(5A) referans noktasi olarak alinirken, B Blok igin besinci kat B kosesi (5B) referans
noktas1 alinmistir. Bu noktalar iki blokta birbirinin karsisina gelen noktalardir. Sekil 44

ivmedlger konumlarmi yapi planlarinda gostermektedir.

X

N
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ZEMIN KAT B BLOK ZEMIN KAT ABLOK

Sekil 44. fvmedlger konumlari
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3.3.1. Yapilar Birbiriyle Baghyken Elde Edilen Sonuclar

Olgiimler sonunda elde edilen ivme kayitlar1 Tepe Noktasi Segimi (Peak

Picking) yontemiyle degerlendirilmistir.

Sekil 45’in incelenmesiyle A Blok binasinin X y6niinde baskin frekanslar1 3.621
Hz, 4.012 Hz, 4.61 Hz, 7.743 Hz ve 10.54 Hz oldugu goriilmiistiir. Binanin Y
yoniindeki baskin frekanslari ise 3.621 Hz, 4.012 Hz, 4.61 Hz ve 4.839 Hz dir. Her iki
yonde goriilen ortak frekanslar binanin her iki dogrultuda da modal yerdegistirmeye
sahip oldugunun gostergesidir yani burulma modunu temsil etmektedir ancak frekans

giicleri arasinda biiytikliik farkliliklar1 vardir. Bu nedenle bu modlar tam burulma modu

degildir. Deplasman modlar1 ve burulma modlar1 beraber gérilmektedir.

PSD (dBiHz)
PSD (dB/Hz)

L

2
: :
\ e
3821 H e
.
)
|

PSD (dBiHz)

PSD (dB/Hz) PSD (dB/Hz)
a B
F g H ]
l i l i
FVA | |
H &
;
2
S N
b4 kY
& &

PSD (dB/Hz)

PSD (dB/Hz)
b
}._A |
4N
@
F

PSD (dB/Hz)

PSD (dB/Hz)
PSD (dB/Hz)

Sekil 45. A Blok binasinin X ve Y yoniindeki baskin frekanslari (bagli binalar)

Mod sekillerini ortaya c¢ikarmak amaciyla Sekil 45°te elde edilen baskin
frekanslarin gli¢ yogunluklarini incelersek eger birinci mod igin, X ve Y y0Oniinde ayn
degerde baskin frekans elde edilmistir fakat X yoniinde, A ve B koselerinde gii¢
yogunlugunun ¢ok baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum yapmnin 6n yiliziiniin X

yonunde hareketini ifade etmektedir.
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Ikinci modda ise yine X ve Y yoniinde ayni degerde baskin frekans elde
edilmistir fakat X yoniinde, C ve D koselerinde giic yogunlugunun ¢ok baskin oldugu

gorilmektedir. Bu durum yapinin arka yiiziiniin X yoniinde hareketini ifade etmektedir.

Uciincii modda da X ve Y yoniinde ayni degerde baskin frekans elde edilmistir
fakat Y yoniindeki glic yogunlugu tiim koselerde baskindir bu yiizden bu mod igin
yapmin Y yonil hareketi diyebiliriz. X ve Y yoniinde ayni degerde elde edilen baskin

frekanslar tiim modlarin burulma modu da igerdiginin belirtisidir.

Sekil 46 B Blok binasi i¢in elde edilen baskin frekans degerlerinin
incelenmesiyle X yonii icin A Blok binasi ile ¢ok yakin oldugu, Y yonii i¢in ise belirgin

bir fark oldugu anlasilmistir. B Blok binasinin mod sekilleri A blok binasi ile aynidir.
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Sekil 46. B Blok binasinin X ve Y yoniindeki baskin frekanslar1 (bagl binalar)

3.3.2. Yapilar Birbirinden Ayriyken Elde Edilen Sonuclar

Sekil 47 ve Sekil 48 A ve B Blok binalarinin ayrik olma durumlart igin
binalardan elde edilen kayitlar1 frekans ortaminda gostermektedir. Bag kirisi kirimindan

sonra mod sekilleri ayni1 kalmistir. A Blok binasinin baskin frekanslari, 3.756 Hz, 4.065
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Hz ve 4.81 Hz olarak gerceklesirken, B Blok binasinin frekanslar1 3.505 Hz, 3.903 Hz
ve 4.691 Hz olarak gerceklesmistir.
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Sekil 47. A Blok binasinin X ve Y yoniindeki baskin frekanslar1 (ayrik binalar)
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Sekil 48. B Blok binasinin X ve Y yoniindeki baskin frekanslar1 (ayrik binalar)

3.3.3. Bag Kirisi Kirtmimin Bloklar Uzerine Etkileri

Tablo 3’ilin incelenmesiyle bag kirisi kirildiktan sonra A Blok binasinda birinci
ve ikinci frekans degerlerinin sirasiyla %3.7 ve %1.2 arttig1, tiglincii frekans degerinin

ise %0.5 azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4’in incelenmesiyle bag kirisi kirildiktan sonra B Blok binasinda birinci

ve ikinci frekans degerlerinin sirasiyla %4.4 ve %3.9 azaldig, t¢iincii frekans degerinin

ise %0.2 arttig1 gortlmektedir.

Tablo 3. Bag kirisi kirnmimnin A Blok binasi tizerine etkileri

Mod Mod Tanimi (Bitigik ve Bitisik Durum Ayrik Durum Degisim
Ayrik Durumlar igin) Frekansi Frekansi %
1. Bina On Yzl X 3.621 Hz 3.756 Hz + 3.7
Yonlnde Hareketi
2. Bina On Yuizii X 4.012 Hz 4.056 Hz +1.2
Yonlnde Hareketi
3. Binanin Y Yoniinde 4.839 Hz 481 Hz -05
Hareketi
Tablo 4. Bag kirisi kirnminin B Blok binasi iizerine etkileri
Mod Mod Tanimi (Bitisik ve Bitisik Durum Ayrik Durum Degisim
Ayrik Durumlar igin) Frekansi Frekansi %
1. Bina On Yiizii X 3.667 Hz 3.505 Hz -4.4
Yonulnde Hareketi
2. Bina On Yiizii X 4.062 Hz 3.903 Hz -3.9
Yonulnde Hareketi
3. Binanin Y Yoniinde 4.633 Hz 4.641 Hz +0.2

Hareketi

Yapilarm birbirinden ayrilmasiyla; bag kirisinin kendi dogrultulart olan X yonii

hareketinin hakim oldugu ilk iki modda A Blok binasinin baskin frekanslarimin artis

gosterdigi, B Blok binasinin baskin frekanslarinin ise azalis gosterdigi anlagilmaktadir.

Y yonlnde hareket olan figiincii modda ise iki blok i¢in de kayda deger bir degisim

olmamistir. A Blok binasinin daha yiiksek frekansa sahip olmasi bu binanin B Blok
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binasina gore daha yliksek rijitlige sahip olmasi anlamina gelmektedir. Binalarda

yapilan beton malzeme c¢aligsmalariyla bu durum dogrulanmaistir.

Tablo 5. Bitisik ve ayrik durum bloklar arasi frekans farki

Mod A Blok Bitisik Durum Frekans B Blok Bitisik Durum Frekans Fark
1. 3.621 Hz 3.667 Hz 0.046
2. 4.012 Hz 4.062 Hz 0.05
3. 4.839 Hz 4.633 Hz 0.206

Mod A Blok Ayrik Durum Frekans B Blok Ayrik Durum Frekans Fark
1. 3.756 Hz 3.505 Hz 0.251
2. 4.056 Hz 4.903 Hz 0.847
3. 4.81 Hz 4.641 Hz 0.169

Tablo 5 yapilarin bag kirisleriyle baglh olmasi durumunda birinci, ikinci ve
liciinci modda A ve B Bloklarmin frekanslar1 arasindaki fark ile ayrik olmasi
durumunda birinci, ikinci ve tiglincii modda A ve B Bloklarimin frekanslari arasindaki

fark: sunmaktadir.

Tablo 6 Tablo 5’da elde edilen frekans farki degerlerinin degisimini
gostermektedir. Bloklarin bagl ve ayrik durumda sahip oldugu frekans farki degerinin
ilk iki modda 6nemi bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Birinci modda frekans farki
degeri 5.45 kat artig gosterirken, ikinci modda frekans farki degeri 16.94 kat artis
gostermistir. Uciincii modda ise frekans farki degisimi ¢ok az degisiklik gostermistir.
Bu durum bag kirislerin kendi dogrultular1 olan X dogrultusunda yapilarin dinamik
Ozelliklerini etkilediginin gostergesidir. Birbirine bagli A Blok binasi ve B Blok
binasinin, baglanma yoniinde ayn1 frekanslara sahip olmalar1 nedeniyle, baglanmanin bu

binalarin ortak hareket etme ve yardimlagsmaya neden oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 6. Bitisik ve ayrik durum bloklar arasi frekans farki degisimi

Mod Frekans Farklarindaki Degisim
1. 5.45
2. 16.94
3. 0.805

3.4. Betonarme Yapilarin Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Bu tez c¢alismasinda sonlu eleman modelleri SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmustur. Kolon ve kirisler ¢ubuk eleman, doseme ise kabuk eleman olarak
modellenmistir. A ve B Bloktan olusan betonarme binalar temel seviyesinde ankastre
mesnetli kabul edilmistir ¢ilinkii zemine konulan ivmedlgerlerden herhangi bir baskin

frekans degeri elde edilmemistir.

Bu calismanin amaci bag kirislerinin yapt dinamik 6zelliklerine olan etkisini
deneysel ve sayisal olarak ortaya ¢ikarmaktir. Bag kirislerinin deneysel olarak etkisi
operasyonel modal analiz yontemiyle elde edildikten sonra, sayisal modal analiz
yontemiyle de elde edilebilmesi icin, deneysel olarak elde edilen yap1 dinamik
Ozelliklerini en iyi sekilde temsil eden sonlu eleman modeli elde edilmeye ¢alisilmistir.
Bu sebeple “Bolim 2.3.” ‘Dolgu Duvarlarin Yap1 Dinamik Karakteristiklerine Olan
Etkisi’ ile agiklanan deneysel ¢alismalar ve “Bolim 2.3.1.” ‘TBDY-2018 Kapsaminda

Dolgu Duvarlar’ bélimiinde agiklanan madde 6.3.1. tekrar hatirlanmalidir:

“Yapisal olmayan eleman veya donanimin agirligit bulundugu katin toplam
agirligiin %10’undan biiyiik ise, eleman veya donanim bina tastyici sisteminin
bir parcasi olarak kabul edilecektir. Bu durumda eleman veya donanimin kiitlesi
ile binaya baglantisinin rijitlik o6zellikleri, bina tasiyic1 sisteminin deprem
hesabinda g0z Onuine alinacaktir”.

Bu amagla dolgu duvarlarin bulundugu kattaki kiitleleri hesaplanmis ve katin

toplam agirliginin %10’undan fazla oldugu tespit edilmistir.
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Dolgu duvarlarla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglardan,
TBDY-2018’in getirdigi zorunluluktan ve en uygun sayisal modeli elde etme isteginden

dolay1 dolgu duvarlarin 5 farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Model 1°de dolgu duvarlar bodrum kat hari¢ olmak (zere biitiin yapida sadece
kitle olarak g6z 6nlnde bulundurulmustur. Model 2°de dolgu duvarlar kabuk eleman
olarak modellenirken Model 3, 4 ve 5’te esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmistir.
Esdeger basing ¢ubugu olarak modellemede Model 3, 4 ve 5 olarak ayrilmasinin temel
sebebi bosluga sahip olan dolgu duvarlardir. Boslugu olmayan duvarlar Model 3, 4 ve
5’te ayn1 kalinlik ve genislige sahip esdeger basing ¢ubuklariyla temsil edilmistir.

Model 1, 2, 3, 4 ve 5’te dolgu duvar modelleme detaylar1 sirayla asagida

aciklanmustir.

3.4.1. Model 1

Bu modelde, bodrum kat hari¢ olmak (zere biitiin katlarda dolgu duvarlarin
rijitlik ozellikleri sonlu eleman modeline dahil edilememistir. Dolgu duvarlar yapisal

analizlere sadece kdtle olarak dahil edilmistir.

Gercekte yapilar bodrum tabliyesi seviyesine kadar topraga gémiilii oldugundan
ve bodrum katta dolgu duvarlarin kalinligr 50 cm oldugundan, bodrum kat duvarlari,
modal deplasman degerinin gergekte de oldugu gibi kii¢iik ¢ikmasi i¢in sayisal analize
kabuk eleman olarak modellenerek dahil edilmistir. Sekil 49°da olusturulan sonlu

eleman modeli sunulmustur.
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Sekil 49. Dolgu duvarlarin sisteme sadece kiitlesinin dahil edildigi SAP2000 modeli

3.4.2. Model 2

Bu modelde biitin dolgu duvarlar kabuk eleman olarak modellenmistir. Kapi,
pencere bosluklar1 nizami olarak modellenmis, i¢ ve dis duvar kalinlik farki modele
yansitilmistir. Kabuk elemaninin malzemesi olarak Bolim 3.2.2.°de sunulan duvar
malzeme Ozelliklerinden yararlanilarak duvar malzemesi tanimlanmistir. Sekil 50°de bu

yonteme gore modelleme 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 50. Dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak modellenmesi, Model 2
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3.4.3. Model 3

Bu modelde bosluksuz dolgu duvarlar iki ucu mafsalli, ¢apraz esdeger basing
cubugu olarak modellenmistir. Basing ¢ubugu kalinlig1 dolgu duvar kalinligima esit
alinmis, basing cubugu genisligi icin Denk.(2.24) ve (2.25)’ten yararlanilmistir.

Bu modelde kismi bosluklu dolgu duvarlarin rijitlikleri Sekil 51°de gosterilen
Asteris’in elde ettigi azaltma katsayisi faktoriiyle azaltilarak sisteme dahil edilmistir. Bu
yontemde oOncelikle kismi bosluga sahip biitiin dolgu duvarlarin basing c¢ubuk
genislikleri bosluksuz diistiniilerek hesaplanir. Tam dolu duvarlar i¢in elde edilen
esdeger basing ¢gubugu genisligi, bosluk yiizdesine bagl olarak, birden kiiciik pozitif bir
katsay1 olan rijitlik azaltma faktoriiyle ¢arpilarak azaltilir. Sekil 52°de bu yonteme gore

modelleme 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 51. Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk yiizdesine gore degisimi (Asteris, 2003)
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Sekil 52. Dolgu duvarlarin basing ¢cubugu olarak modellenmesi, Model 3

3.4.4. Model 4

Bu modelde bosluksuz dolgu duvarlar iki ucu mafsalli, ¢gapraz esdeger basing

cubugu olarak modellenmistir. Basing ¢ubugu kalinligi dolgu duvar kalinligina esit

alinmis, basing cubugu genisligi i¢in Denk.(2.24) ve (2.25)’ten yararlanilmistir. Dolgu

duvarda kismi bosluk bulunmasi durumunda boslugun sag1 ve solu ayr1 ayr1 esdeger

capraz basing ¢ubugu olarak modellenmistir. Sekil 53’te bu yonteme gére modelleme

Imustur.
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Sekil 53. Dolgu duvarlarin basing gubugu olarak modellenmesi, Model 4
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3.4.5. Model 5

TBDY - 2018 Madde 15C.2.’de “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel
Siva Ile Giiclendirilmesi” béliimiinde gii¢lendirilen duvarlar igin *“ 15.C.2.1 —
Modelleme Esaslar1 “ kisminda gii¢lendirilen duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin temsil

edilebilmesi icin iki adet sart sunmustur. Bu sartlar sunlardir:

v' “Yap1 modelinde betonarme ¢ergeve iginde diizenlenmis ve kdsegen
uzunlugunun kalinligina oranit 30’dan kii¢lik olan dolgu duvarlar goz
Oniine alinacaktir.”

v' “Duvar ylizey alanma orant %10’u ge¢gmeyen bosluklarin bulundugu
duvarlarin yapt modeline katilmasina, bosluklarin konumu kdsegen

basin¢ ¢ubugu olusumunu engellememesi kosuluyla izin verilebilir.”

Bu modelde, mevcut dolgu duvarlarin bu sartlar1 saglamasi durumunda rijitlik
Ozellikleri iki ucu mafsalli, esdeger basing gubuguyla caprazli olarak sisteme dahil
edilmistir. Esdeger basin¢ ¢gubugu kalinlig1 dolgu duvar kalinligina esit alinmis, basing
cubugu genisligi i¢in Denk.(2.24) ve (2.25)’ten yararlanilmigtir. Sekil 54°te bu yonteme

gbre modelleme 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 54. Dolgu duvarlarin basing gubugu olarak modellenmesi, Model 5
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3.4.6. Model 3, 4 ve 5’te Kullanilan Esdeger Basing Cubuklariin Ozellikleri

Model 3, 4 ve 5’te kullanilan ve dolgu duvarlarini temsil eden iki ucu mafsalli

esdeger basing ¢ubuklarinin kalinlik ve genislik degerleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Model 2, 3 ve 4’te kullanilan esdeger basing gubuklarinin kalinliklar

Duvar Cinsi | Kalinlik (mm) Genislik (mm)

301, 303, 304, 306, 308, 310, 312, 314, 317, 321,
. 331, 332, 333, 339, 344, 347, 349, 350, 351, 353,
I¢ Duvarlar 100 mm 355, 356, 357, 361, 365, 392, 395, 445, 453, 470,
474, 482, 485, 526, 535, 560, 653

283, 293, 302, 307, 308, 309, 310, 311, 312, 313,
314, 316, 318, 320, 324, 326, 328, 332, 333, 338,
Dis Duvarlar 200 mm 339, 357, 370, 394, 395, 442, 443, 449, 450, 480,
517, 518, 522, 523, 526, 531, 532

Bodrum Kat 500 mm 313, 328, 365, 372, 416, 426, 433, 469, 476, 492,
Duvarlari 495, 656

3.5. A Blok Binasi icin Elde Edilen Deneysel ve Sayisal Modal Analiz
Sonuglan

Sayisal olarak olusturulan bes modelden elde edilen sonuglart deneysel
sonugclarla karsilastirma islemi bir blok ele alinarak gergeklestirilmistir. Karsilastirmalar

icin A Blok binasi segilmistir.

Karsilastirma isleminde kullanilacak deneysel sonuglar igin ARTeMIS paket
programinda kullanilabilen “Gelismis Frekans Ortaminda Ayrisim” teknigi tercih

edilerek yap1 frekans ve modal deplasman degerleri kullanilmigtir.

3.5.1. A Blok Binas1 Deneysel Modal Analiz Sonuglari

Bag kirisleri kirildiktan sonra A Blok binasindan alinan titresim kayitlarinm

ARTeMIS Modal Pro. 6.0. yaziliminda kullanilabilen olan “Gelistirilmis Frekans
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Ortaminda Ayristirma” teknigiyle sonuglar elde edilmistir. Baskin frekanslar 0 — 20 Hz
araliginda belirlenerek gosterilmis ve 0 — 10 Hz araligindaki modlar detayli olarak

resmedilerek aciklanmistir.

A Blok binasindan alinan Ol¢limler sonucunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD (Singular Values of Spektral Densities, SV of
SD) Sekil 55’te gosterilmistir. Ayrica Sekil 56 elde edilen ilk i¢c modu gostermektedir.

Tablo 8 elde edilen modal parametreleri géstermektedir.
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Sekil 55. A Blok binasi i¢in SYTD gosterimi
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Sekil 56. A Blok binasi i¢in 3 boyutlu olarak elde edilen mod sekilleri

Tablo 8. A Blok binasinin modal degerleri

Frekans Periyot

Mod ' iy (sn)

Agiklama

1 3.762 = 0.265 Burulma, Bina 6n yuzinan X yonl hareketi

2 4019 0.248 Burulma, Bina arka yuzunin X yonl hareketi

3 4.818 0.207 Binanin Y yoniinde hareketi
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A, B, C ve D koseleri Sekil 44’te de gosterildigi gibi yapt dort kosesini ifade
etmektedir. A ve B kdsesi yapinin 6n yiiziinii, C ve D kosesi ise yapinin arka yuzin(
temsil etmektedir. Mod sekillerinin elde edilmesi i¢in yapinin 6n ve arka yliziinden sag
veya sol kosenin X ve Y yoOniindeki modal deplasmanlarinin alinmasi yeterlidir. Bu
calisma kapsaminda 6n yiizden A kosesinin, arka yiizden D kdsesinin, mod sekillerinin
tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde Olgeklendirilmesiyle elde edilen, modal
yerdegistirme degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda Sekil 57’nin incelenmesiyle birinci
modda A kosesinin X yonii deplasmani yani yapinin 6n yiiziiniin X yonii hareketi, ikinci
modda C kosesinin X yonii deplasmani yani yapinin arka yiiziiniin X yonu hareketi
oldugu anlasilmaktadir fakat A kosesinin X yonii deplasmani daha belirgindir. Daha
once Tepe Se¢imi yontemiyle elde edilen sonuglardan da anlasildig: iizere bu modlar

burulma da icermektedir. Ugiincii modun Y yénii oldugu ise aciktir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod
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-a=A Kosesi X Yonu

=D Kdsesi X Yoni
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/

o
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0,50

Modal Yer Degistirme

Bina Kat Seviyesi

~

|/
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Modal Yer Degistirme

-&-A Kosesi X Yoni
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==\ Kisesi Y Yonii

==D Kdsesi Y YOni

Bina Kat Seviyesi

—“—uh\

0,50
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Sekil 57. A Blok binast i¢in elde edilen modal deplasman degerleri
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3.5.2. A Blok Binasi “Model 1” Sayisal Modal Analiz Sonuglari

Tablo 9 Model 1’in modal degerlerini gostermektedir. Sekil 58 Model 1’in
birinci, ikinci ve ti¢lincii mod i¢in A ve D noktasinin tepe noktasi deplasmani bir olacak

sekilde olgeklendirilmesiyle elde edilen X ve Y yonii modal yerdegistirmelerini

goOstermektedir.
Tablo 9. Model 1’in modal degerleri
Mod Frekans Periyot Kitle Katilimi
No (Hz) (Sn) UX Uy R7
1 1.356 0.737 0.001 0.054 0.63
2 1.507 0.663 0.003 0.640 0.051
3 1.606 0.622 0.710 0.002 0.001
1. Mod 2. Mod 3. Mod

| / / | / / | /
4 -a-AKdsesi X Yoni oA Kdsesi X Yonii 4 —a=AKdsesi X Yonii
/ / —D Kosesi X Yonii // / —D Kdsesi X Yénii // —DKbsesi X Yonii
k @3
// A Kdsesi Y Yoni /// A Kdsesi Y Yoni / ~a=A Kdsesi Y Yoni
—D Kdsesi Y Yoni ’ —D Kdsesi Y Yoni 2 —D Kdsesi Y Yonii

0 0 0
0,000 0,500 1,000 0,000 0,500 1,000 0,000 0,500 1,000

IS
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Bina Kat Seviyesi
Bina Kat Seviyesi

N
~

Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 58. Model 1 icin elde edilen modal deplasman degerleri
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3.5.3. A Blok Binasi “Model 2” Sayisal Modal Analiz Sonuglari

Tablo 10 Model 2’nin modal degerlerini gostermektedir. Sekil 59 Model 2’nin

birinci, ikinci ve ti¢lincii mod i¢in A ve D noktasinin tepe noktasi deplasmani bir olacak

sekilde olgeklendirilmesiyle elde edilen X ve Y yonu modal yerdegistirmelerini

goOstermektedir.
Tablo 10. Model 2 nin modal degerleri
Mod Frekans Periyot Kitle Katilimi
No (Hz) (Sn) UX Uy R7
1 3.699 0.270 0.695 0.001 0.066
2 4.178 0.239 0.060 0.048 0.648
3 4.746 0.210 0.004 0.718 0.04
1. Mod 2. Mod 3. Mod
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Sekil 59. Model 2 igin elde edilen modal deplasman degerleri
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3.5.4. A Blok Binasi “Model 3” Sayisal Modal Analiz Sonuglari

Tablo 11 Model 3’iin modal degerlerini gostermektedir. Sekil 60 Model 3’iin

birinci, ikinci ve ti¢lincii mod i¢in A ve D noktasinin tepe noktasi deplasmani bir olacak

sekilde olgeklendirilmesiyle elde edilen X ve Y yonii modal yerdegistirmelerini

goOstermektedir.

Bu sonlu eleman modelinde dolgu duvarlari temsil eden toplam 576 adet esdeger

basing ¢ubugu kullanilmustir.

Tablo 11. Model 3°(in modal degerleri

Mod Frekans Periyot Kiitle Katilimi
No (H2) & UX 0% RZ
1 2.193 0.455 0.078 0.006 0.660
2 2.404 0.415 0.700 0.005 0.150
3 2.794 0.357 0.002 0.760 0.009
1. Mod 2. Mod 3. Mod

//
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Sekil 60. Model 3 icin elde edilen modal deplasman degerleri
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3.5.5. A Blok Binasi “Model 4” Sayisal Modal Analiz Sonuglari

Tablo 12 Model 4’iin modal degerlerini gostermektedir. Sekil 61 Model 4’iin
birinci, ikinci ve ti¢lincii mod i¢in A ve D noktasinin tepe noktasi deplasmani bir olacak
sekilde oOlceklendirilmesiyle elde edilen X ve Y yoni modal yerdegistirmelerini

goOstermektedir.

Bu sonlu eleman modelinde dolgu duvarlari temsil eden toplam 794 adet esdeger

basing ¢ubugu kullanilmustir.

Tablo 12. Model 4’iin modal degerleri

Mod Frekans Periyot Kiitle Katilimi
No (H2) & UX 0% RZ
1 2.194 0.455 0.389 0.016 0.387
2 2.337 0.427 0.397 0.060 0.326
3 2.553 0.391 0.008 0.713 0.064
1. Mod 2. Mod 3. Mod

| [ | | [ /
B -=-AKbsesi X Yoni | 4 -=AKdsesi X Yoni | 4 -=-AKbsesi X Yonii
/ / —D Késesi X Yoni / —D Késesi X Yonii / / / —D Késesi X Yoni
B 3 @ 3
H
A KbsesiY Yonii | 3 A Kbsesi Y Yonii —==A Kdsesi Y Yonii
5
o
2 / —DKdsesi Y Yonii | £ =D Késesi ¥ Yonii —D Kbsesi Y Yonii

Bina Kat Seviyesi
Bina Kat Seviyesi

Bina Kat Seviyesi

2 / z /
1 1

0 0 0
0,000 0,500 1,000 0,000 0,500 1,000 0,000 0,500 1,000

Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 61. Model 4 icin elde edilen modal deplasman degerleri

80




3.5.6. A Blok Binasi “Model 5 Sayisal Modal Analiz Sonuglari

Tablo 13 Model 5’in modal degerlerini gostermektedir. Sekil 62 Model 5’in

birinci, ikinci ve ¢lincii mod i¢in A ve D noktasinin tepe noktas1 deplasmani bir olacak

sekilde oOlceklendirilmesiyle elde edilen X ve Y yoni modal yerdegistirmelerini

goOstermektedir.

Tablo 13. Model 5’in modal degerleri

Mod Frekans Periyot Kitle Katilimi
No (Hz) (Sn) UX Uy R7
1.598 0.625 0.047 0.001 0.663
1.978 0.505 0.699 0.004 0.040
2.257 0.443 0.003 0.745 0.002
1. Mod 2. Mod 3. Mod

Bina Kat Seviyesi

//

I/

74

Modal Yer Degistirme

-a=A Kdsesi X Yoni

=D Kdsesi X Yonii

A Késesi Y Yoni

=D Kbsesi Y Yonii

Bina Kat Seviyesi

Modal Yer Degistirme

=-&=A Kdsesi X Yoni

=D Kdsesi X Yoni

A Kbsesi Y Vonii

=D Kdsesi Y Yoni

Bina Kat Seviyesi
o w

/

/

1 /
0
0,000

Modal Yer Degistirme

-a=A Kdsesi X Yoni

=D Kdsesi X Yonii

~=-A Kgesi Y Yonii

=D Kdsesi Y Yoni

Sekil 62. Model 5 icin elde edilen modal deplasman degerleri
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3.6. A Blok Binasinin Deneysel ile Sayisal Sonuclarinin Karsilastirilmasi

3.6.1. Frekanslarin Karsilastirilmasi

Tablo 14 A Blok deneysel yontemden elde edilen frekans degerlerinin sayisal

yontemlerle elde edilen frekans degerleriyle karsilagtirilmasini sunmaktadir.

Tablo 14. Deneysel - sayisal frekans degerlerinin karsilastirmasi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Mod Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Fark1 (%) Fark1 (%) Fark1 (%) Farki1 (%) Farki1 (%)

1 % 63.95 % 1.67 % 41.70 % 41.67 % 57.52

2 % 62.50 % 3.95 % 40.18 % 41.85 % 50.78

3 % 66.66 % 1.49 % 42 % 47 % 53.15
Tablo 14‘tn incelenmesiyle dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak

modellenmesiyle olusturulan sonlu eleman modelinin dogal frekans degerleri, deneysel

sonuglarla elde edilen dogal frekans degerlerine ¢cok yakin olarak elde edilmistir. Birinci

ve liglincli modda %?2’nin altinda, {i¢lincii modda ise %4 {in altinda ¢ikmistir. Bu olusan

farkliliklar yeterli yaklagim saglamakla birlikte, beton veya dolgu duvar malzemesi i¢in

daha uygun elastisite modulli tanimlanmasiyla daha da aza indirilebilir.
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Yapinin yatay elastik tasarim spektrumu Deprem Tehlike Haritalari’ndan

(https://tdth.afad.gov.tr/) faydalanilarak (Sekil 63) elde edilmistir.

Raporlama

Rapor Baghis: Bagh Yapilar

S :
Enlemz 40.969987
Boylam: 29.098034

Haritadan Nokta Seg Dazenle

Sekil 63. TDTH web araytiziine verilerin girilmesi

Deneysel ve sonlu eleman modelleri modal analizi sonucunda elde edilen birinci

periyot degerine denk gelen S,. degerleri Tablo 15 ve spektrum Ulzerinde (Sekil 64

lzerinde) gosterilmistir. Ayrica bu gosterimlere yapinin tasiyici sistem tiirii ve Kat

yiiksekligine bagl olarak elde edilen ampirik hadkim dogal titresim periyodu ve bunun

1.4 katina denk gelen S,. degeri de eklenmistir.

Tablo 15. Birinci periyot degerlerine denk gelen tasarim spektral ivme degerleri

Periyot Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivme,S,.
Deneysel 0.265 0.800
Model 1 0.737 0.287
Model 2 0.270 0.785
Model 3 0.455 0.465
Model 4 0.455 0.465
Model 5 0.625 0.338
Ampirik 0.530 0.400
1.4 Ampirik 0.742 0.286
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Sekil 64. Birinci periyot degerlerine denk gelen tasarim spektral ivme degerleri

Bu degerler incelendiginde deneysel yontemin birinci periyot degeri kullanilarak
elde edilen spektral ivme degerinin, yapmin dolgu duvarlarimin sadece kiitle olarak
sisteme dahil edilmesiyle olusturulan Model 1’in birinci periyot degeri kullanilarak elde
edilen spektral ivmeden 2.78 kat, Model 5’ten 2.36 kat, Ampirik yaklasimdan 2 kat,
Model 3 ve 4’ten 1.7 kat fazla oldugu goriilmektedir.

Buradan anlagilmaktadir ki, birinci titresim periyoduna bagli deprem yuki
hesaplanarak tasarim yapilmasi durumunda, dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak
modellenmesi disinda baska bir yontemle modellenmesi veya daha da Onemlisi
modellenmemesi durumunda, ¢ok ciddi miktarda az deprem yiki hesaplanarak tasarim
gerceklestirismis olmaktadir. Bu durum operasyonel modal analiz yontemini 6nemini

acikca ortaya koymaktadir.
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3.6.2. Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Karsilagtirma i¢cin A ve D kdselerinde olusan modal deplasman degerleri
kullanilmistir. Deneysel sonuglarin incelenmesiyle, birinci ve ikinci modda X yoénd,
Uclincl modda ise Y yonii modal deplasman degerleri baskindir. Bu sebeple birinci ve
ikinci modda X yoni, Uglncli modda ise Y yonii modal deplasman degerleri

karsilastirilmistir.

Birinci modda A ve D kosesinin X yonii bire normalize edilen deneysel ve
sayisal modal deplasman degerleri karsilastirildiklarinda, en iyi uyumun “Model 4” ile
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 65). Model 2, Model 3 ve Model 5’in sonuglari
birbirine yakindir ve genel anlamiyla 6n yiiziindeki X yonii modal deplasman degerinin
daha baskin olmasindan dolayi yeterli yaklasimi kabul ettigi distiniilebilir. Dolgu
duvarlarin sadece kiitle olarak sisteme dahil edildigi model olan Model 1’in birinci
modunun burulma oldugu goriilmektedir ve deneysel sonuglarla elde edilen mod seklini

yeterince temsil etmedigi s0ylenebilir.

1. Mod 1. Mod
“Model 3 - Deneysel” “Model5 - Deneysel”
Xvénii X vénii XYénii
Sonuclannin Karsilastinlmasi Sonuclarinin Karsilastiriimas:

1. Mod
“Model 4 - Deneysel”

1. Mod
“Model 2 - Deneysel”
Bnii XYonil
Sonuglarinin Karsilastirimas Sonuglarinin Karsilastinimast

/[

1. Mod
“Model 1 - Deneysel”

A

[/
yan

V4

/
//

Bire Kat Seviyes

Bira Kat Seviyes_

I/

Bira Kat Sewiyes|

l/

/]

Birm Kat Seviyes|

//

—Modell A

-aDeneysel A

—Model2 A

-w«Deneysel A

—Model3 A

-wDeneysel A

174

—Model4 A

-+DeneyselA

—Model5 A

=Deneysel A

==DeneyselD

-=DeneyselD

—Model2D

-=DeneyselD

—Model3 D

==DeneyselD

—Model4 D

=Deneysel D

=—Model5 D

—hodell D

Modal Yer Degigtimne Modal Yer Degistimme Modal Yer Degigtimme Modal Yer Degigtime Modal Yer Degigtimme

Sekil 65. A Blok binasi i¢in elde edilen modal yerdegistirme degerleri

Ikinci modda A ve D késesinin X y&nii bire normalize edilen deneysel ve sayisal
modal deplasman degerleri karsilagtirildiklarinda en iyi uyumu Model 3 yakaladigi
anlasilmaktadir (Sekil 66). Ayrica Model 4 ve Model 5’in de Model 3’e ¢ok yakin uyum
yakaladig1 gorulmektedir. Model 2’de i¢in de Model 3 ve Model 4’e yakin sonuglar elde
edilmistir fakat Model 1’in yani dolgu duvarlarin rijitlik ozellikleri goz Oniinde

bulundurulmamasiyla mod sekli temsil edilememistir.
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2.Mod 2. Mod 2. Mod 2.Mod 2. Mod
“Model 1-Deneysel” “Model 2 -Deneysel” "Model 3 -Deneysel” “Model4- Deneysel” “Model 5 - Deneysel”
XYnii X Yénii XYénii XYnii XYénii
Sonuglarmin Karsilastinimast Sonuglannin Karsilastrimast K: Kar Karsilastirimast

i

%x
\

[/
Ly

| /]
V4

/)

/]
i

=+DeneyselD

=ModellD

“DeneyselD

=Model2D

=Model3 D

1000 | o000

=Model4 D

3 , 3 3 3
2 2 2 2 2
3 £ 3 3 3
=2 = =2 =2 =2

—Modell A —Model2A —Model3 A / —Model4 A —Model5 A

wDeneyselA aDeneysel A aDeneysel A wDeneyselA wDeneyselA
1 1 1 1 1

<DeneyselD / =+DeneyselD =+DeneyselD

1000 | opoa

=Model5D

Modal Yer Degigtimme

Modal Yer Degistimme

1000 | 0p00

1000 | o000

Modal Yer Degistimme

Modal Yer Degigtime

Modal Yer Degistimme

Sekil 66. A Blok binasi igin elde edilen modal yerdegistirme degerleri

Ugiincii modda A ve D kdsesinin Y yonii bire normalize edilen deneysel ve

sayisal modal deplasman degerleri karsilastirildiklarinda (Sekil 67), Model 2, Model 3,

Model 4 ve Modal 5’in deneysel sonuglarla ¢ok iyi uyum yakaladigir goriilmektedir.

Model 1’in yani dolgu duvarlarin rijitlik ozellikleri g6z oniinde bulundurulmayan

modelin tg¢unct modu X yoni oldugundan deneysel sonuglari temsil edemedigi agiktir.

3. Mod 3. Mod 3. Mod 3. Mod 3. Mod
“Model1-Deneysel” “Model 2 - Deneysel” “Model 3 -Deneysel” “Model 4 - Deneysel” “Model5 -Deneysel”
¥ ¥onii ¥ Yoni ¥ Yonii ¥ Yoni ¥ Yonii
Sonuclarinin Kargilagtirimas: Sonuclarinin Kargilagtiriimas: Sonuglarnin K: So Kargilagtiriimasi Sonuclarnin Karsilastinimasi

|/

|/

3 3 2 3 =
il il 3 il 3
3 3 £ 3 £
=2 =2 = =2 =
—ModellA —Model2 A —Model3 A —Model4 A —Model4 A
wDeneysel A wDeneysel A aDeneysel A wDeneysel A aDeneysel A
DeneyselD DeneyselD DeneyselD

==DeneyselD

—Modell D

==DeneyselD

—Model2D

—Model3D

!

—Model4 D

1000

—Model4 D

!

Modal Yer Degigtimme

1000

Modal Yer Degistime

100

Modal Yer Degitime

1000

Modal Yer Degitime

Modal Yer Degistime

Sekil 67. A Blok binasi igin elde edilen modal yerdegistirme degerleri

Birinci, ikinci ve tigiinci modda A ve D kosesinin bire normalize edilen

deneysel ve sayisal modal deplasman degerleri karsilastirilmasiyla elde edilen en

oneml

i

sonu¢ dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin  yapisal

analizlere dahil

edilmemesiyle deneysel sonuglara uygun mod sekillerinin elde edilemedigidir.
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3.7. Bag Kirisleri Etkilerinin Modal Analiz Yontemiyle incelenmesi

Operasyonal modal analiz yontemiyle elde edilen frekans degerlerine en yakin
frekans degerleri, sayisal yontemlerden dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak
modellenmesiyle yani Model 2 ile elde edilmistir. Fark degeri, ilk ii¢ mod i¢in %4 un

altinda kalmustir.

Operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen mod sekilleri, birinci modda Ki

uyumun g6z 6nunde bulundurulmasiyla birlikte Model 4 ile en iyi temsil edilmistir.

Model 2 ve Model 4 sonlu eleman modelleri ele alinarak, A ve B Bloklarin bag
kirigleriyle bagli olarak sayisal modelleri olusturulmustur. Sonrasinda bag kirisleri
kaldirilarak A ve B Blok yapilar1 ayr1 ayn ele alinmistir. Baglhh ve ayrik modellerin
modal analiz sonuglar1 incelenerek bag kirisleri etkisi modal analiz yontemiyle ortaya

¢ikarilmaya calisilmistir.

3.7.1. Model 2 ve Analiz Sonuglari

Sekil 68 “Model 2” ile modellenen bagh yapilar1 gostermektedir. Yapilarin
baglamasiyla elde edilen modelde, yapilar tek bir model olarak diisiiniileceginden, bagl
olma durumu igin ortak modal degerler elde edilmistir. Modal analiz gergeklestirildikten
sonra A ve B Blogun modal analizi ayri ayri gerceklestirilmistir. Tablo 16 A Blok
binasinin modal degerlerini, Tablo 17 ise B Blok binasinin modal degerlerini

gOstermektedir.
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Sekil 68. Model 2 ile modellenen bagl yapilar

Tablo 16. A Blok (bagli binalar) binasinin modal degerleri

Mod A Blok ile B Blok Bagli, | A Blok ile B Blok Ayri, A Degisim (%)
Frekans Degeri (Hz.) Blok Frekans Degeri (Hz.)
1 3.749 3.699 -1.33
2 4.284 4.178 - 2.47
3 4.703 4.746 +0.91
Tablo 17. B Blok (bagli binalar) binasinin modal degerleri
Mod A Blok ile B Blok Bagli, | A Blok ile B Blok Ayri, B Degisim(%)
Frekans Degeri (Hz.) Blok Frekans Degeri (Hz.)
1 3.749 3.685 -1.71
2 4.284 4.166 -2.75
3 4.703 4.738 +0.74
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3.7.2. Model 4 ve Analiz Sonuclar1

Sekil 69 Model 4 ile modellenen bagh yapilart gostermektedir. Modal analiz
gerceklestirildikten sonra A ve B Blogun modal analizi ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
Tablo 18 A Blok binasinin modal degerlerini, Tablo 19 ise B Blok binasinin modal

degerlerini gostermektedir.

i
/ g "A

A-

i, %
N~ | B

Sekil 69. Model 4 ile modellenen bagl yapilar

Tablo 18. A Blok (ayrik binalar) binasinin modal degerleri

Mod A Blok ile B Blok Bagli, | A Blok ile B Blok Ayri, A Degisim (%)
Frekans Degeri (Hz.) Blok Frekans Degeri (Hz.)

1 2.243 2.194 -2.18
2 2.394 2.337 -2.38
3 2.525 2.553 +1.10
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Tablo 19. B Blok (ayrik binalar) binasinin modal degerleri

Mod A Blok ile B Blok Bagli, | A Blok ile B Blok Ayri, B Degisim%
Frekans Degeri (Hz.) Blok Frekans Degeri (Hz.)

1 2.243 2.171 - 3.20
2 2.394 2.326 -2.84
3 2.525 2.546 +0.83

Model 2 ile Model 4’iin bagl olarak olusturulmus sonlu eleman modellerinde
bag kiriglerinin kaldirilmasiyla, A ve B Blogun ikisinin de ilk iki modunun frekans
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durumda yapilarin rijitliklerinde azalma
oldugunun gostergesidir. Deneysel sonuglarda oldugu gibi, A Blok binasinin frekans

degerinde artma, B Blok binasinin frekans degerinde azalma meydana gelmemistir.

Her iki yoOntemde, yapilar ayrildiktan sonraki frekans degerlerinin
karsilastirilmasiyla, A Blok binasinin frekans degerlerinin beton elastisite modiiliin daha
fazla olmasindan dolayr daha biiyiikk ¢ikmasi beklenir. Ilk i modda ki sonuglar
incelendiginde A Blok binasinin frekans degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir
(Tablo 18, Tablo 19).

Bag kiriglerinin kaldirilmasiyla, ilk iic modda ki mod sekillerinin SAP2000
paket programinda 3D olarak incelenmesiyle, herhangi bir degisiklik meydana

gelmedigi anlasiimistir.
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3.8. Bag Kirisleri Etkilerinin Dogrusal Olmayan Hesap Yéntemi ile
Incelenmesi
Bu boliimde bag kirislerinin yapisal elemanlarin deprem performansina olan
etkilerinin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu amacgla A ve B Blok binalar1 ele
alinarak, binalarin birbirleri ile bagli ve birbirlerinden ayr1 olma durumlar1 i¢in ayr1 ayri
olarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizleri
gerceklestirismis ve TBDY-2018 sekildegistirmeye gore degerlendirme kapsaminda
performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan analizler SAP2000 v.20.2.0 paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu programda asagida yapilan islemlerden sonra

analizler gergeklestirilmistir.

3.8.1. Malzeme ve Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kolon ve kiriglere atanacak olan plastik mafsallarin etkin akma momenti-akma
donmesi iliskisinin belirlenmesi i¢in SAP2000 i¢inde yer alan “Section Designer”

yazilimi kullanilmastir.
Kesit o0zellikleri asagidaki sira izlenerek tanimlanmaistir:

Malzeme Ozellikleri tanimlanmasi: Beton ve donatiya ait mevcut degerler

girilmistir (Tablo 20).

Tablo 20. Mevcut malzeme bilgisi

Blok Beton, f.. (MPa) | Beton Elastisite Modiili (Mpa) | Donati, f,.(Mpa)

A Blok 16.11 27000 220

B Blok 15.10 26600 220

Sargisiz beton modelinin tanimlanmasi: Standart malzeme tanimlama ekraninda
“Switch to Advanced Property Display” se¢enegi segilir. A¢ilan ekranda “Modify/Show

Properties” sekmesine tiklanir.
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Agilan ekranda “Advanced Material Property Data” sekmesine tiklanir. Agilan
“Nonlineer Material Data” ekraninda “Parametric Strain Data” boliimiindeki degerler
Sekil 70’teki gibi girilir. Burada girilen 0.002 ve 0.005 degeri TBDY-2018’de sargisiz

beton malzemesi i¢in tanimlanan gerilme-sekildegistirme grafiginden gelmektedir
(Sekil 21).

“Show Stress-Strain Plot” sekmesine basilarak grafik de ¢izdirilebilir.

X Nonlinear Material Data

X
Edit

Material Name Material Type

Concrete A Concrete
Hysteresis Type: Drucker-Prager Parameters Units

Takeda v Friction Angle 0, KN, m, C v

Diatational Angle 0,

Stress-Strain Curve Definition Options
@ Parametric Mander ~ Convert To User Defined

O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2,000E-03
Uttimate Unconfined Strain Capacity 5,000E-03

Final Compression Slope (Multiplier on €) 0,1 ]

Show Stress-Strain Plot

Cancel

Sekil 70. Betonun birim uzama 6zelliklerinin tanimlanmasi

Beton malzeme i¢in ayni adimlar izlenerek S220 donati ¢eligi i¢cin TBDY-2018
de tanimlanan (Sekil 22) birim uzama 6zellikleri kullanilarak tanimlanir (Sekil 71).

X Nonlinear Material Data

Edit

Material Name Material Type

Rebar Rebar

Hysteresis Type

Units
Kinematic - KN, m, C v
Stress-Strain Curve Definition Options
® Poramelric Simple v Convert To User Defined

O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 0,011
Uttimate Strain Capacity 0,12

Final Slope (Mutiplier on E) 0,1 ]
[ use Cattrans Defautt Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot.

Cancel

Sekil 71. Donati ¢eliginin birim uzama 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra betonarme kesitler tanimlanir. “Define
/| Section Properties / Frame Sections / Add New Property / Other” secenekleri ile
“Section Designer” kismina ulasilir. Tastyici sistem elemanlar1 olan kolon ve kirislerin
donat1 detaylar1 belediyeden alinan proje kullanilarak bu bdliimde olusturulmustur.

Sekil 72 bu proje kapsaminda olusturulan herhangi bir kolonu gostermektedir.

’»'u! View Define Draw Select Display Options Help
/S AeERPLH mMb LS
&
+
I £ . - St = = SRR
& L [ )
g
k
r
@
L.
-
. ® o e e
,,,,, e

Sekil 72. “Section Designer” ile kesit tanimlama

Kesite ait 6zellikler yatay meniide bulunmaktadir. Kolon ve kirislerin etkin kesit

rijitliklerin hesaplanabilmesi igin, dncelikle, akma momenti ve akma egriligi degerlerine

ihtiya¢ vardir. Bu amacla yatay mentide yer alan 4 ikonuna tiklanir. Agilan ekranda
(Sekil 73) yapida moment — egrilik grafigi ¢izdirilmesi igin“Idealized Model” kutucugu
isaretlenir. Bu ekranda pembe renk ile gosterilen “M-yield” akma momenti degerini,
“Phi-yield (Initial)” ise akma egriligi degerini ifade etmektedir. Bu degerler “P [Tension

+ve]” kismina eksenel yiik degeri girilmesiyle degiskenlik gosterir.
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P [Tension +ve] l:l Angle (Deg) l:l @ Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
Pp— Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
192
- ’ Selected Curve Color .
Phi-Conc = NIA M-Con = NIA First RebariTendon Failure
. |:| User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 0.18233429 M-Steel = 12
M-yield = 5 Add Curve
Phi-yieki(idealzed) = 0.00334014 Mp = 8689,0079 Detais.. Contour... Delete Curve
Crack = 0.001 Refresh

Sekil 73. Moment — egrilik grafiginin kesitler i¢in elde edilmesi

Plastik davranigina gére modellenen kolon kesitlerinin etkin kesit rijitliklerini
elde etmek icin, dncelikle Denk.(2.26) ile plastik mafsal akma dénmesini ifade eden 6,
degerleri hesaplanir. Denk.(2.26)’de kullamlan ve akma egriligini ifade eden ¢, degeri,

hesap yapilan kesitin moment-egrilik grafiginden (Sekil 73) alinir.

Denk.(2.26)’de Lg agikligin yarisi, h ise kesitin yiiksekligi olarak alinir. Donati
celiklerin ortalama ¢apini ifade eden dy, degeri kesit donatisina gore elde edilir. n degeri
1 alimir. Betonun mevcut basing dayanimi ile donatinin mevcut akma dayanimim

gosteren fe ve fy. degerleri igin Tablo 20°den faydalanilmustir.

By degeri hesaplandiktan sonra, hesap yapilan kesit i¢in, moment egrilik

grafiginden kesitin akma momenti degeri alinarak Denk.(2.27) ile etkin kesit rijitligi

hesaplanir.
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Kolonlar igin moment tasima kapasitesi eksenel yiike bagli olarak degistigi igin
moment-egrilik grafigi kolonun eksenel yiikiine gore ¢izdirilmelidir. Bu husus goz
onlnde bulundurularak biitiin kolonlarin moment-egrilik grafikleri 6li ve hareketli
yuklerden (G + nQ yuk kombinasyonundan) meydana gelen eksenel kuvvetler (Tablo

21) g6z 6ninde bulundurularak ¢izdirilmistir.

Tablo 21. Kolon eksenel yiik degerleri

Bodrum Kat Kolon RN Zemin Kat Kolon IERN 1.Normal Kat Kolon IR 2.Normal KatKolon RN 3.Normal Kat Kolon e ][ 4.Normal Kat Kolon 7]
SBB-1 0 G+0.3Q Combination 433  SBZ-1 0 G+0.3Q Combination -399  SBIN-1 0 G#0.3Q Combination -306  SB2N-1 0 G+0.2Q Combination -228  SB3N-1 0 G0.3Q Combination -155  SBAN-L 0 G+0.3Q Combination -86
SBB-2 0 G+0.3Q Combination -518  SBZ:2 0 G#0.3Q Combination -430  SBIN-2 0 G#0.3Q Combination -352  SB2N-2 0 G#0.3Q Combination -270  SB3N-2 0 G0.3Q Combination -181  SBAN-2 0 G+0.3Q Combination -88
$BB-3 0 G+0.3Q Combination -845  SBZ-3 0 G+0.3Q Combination -674 ~ SBIN-3 0 G+0.3Q Combination -519  SB2N-3 0 G+0.3Q Combination -389  SB3N-3 0 G+0.3Q Combination -263  SBAN-3 0 G+0.3Q Combination -140
SBB-4 0 G+0.3Q Combination 682  SBZ-4 0 G#0.3Q Combination -563 ~ SBIN-4 0 G+0.3Q Combination -449  SBIN-4 0 G+0.3Q Combination -333  SB3N-4 0 G+0.3Q Combination 231  SBAN-4 0 G+0.3Q Combination -125
SBB-5 0 G+0.3Q Combination -343  SBZ'S 0 G#0.3Q Combination -291  SBIN-5 0 G#0.3Q Combination -230  SBIN-5 0 G*0.2Q Combination -171  SBIN-5 0 G+0.3Q Combination -115  SBAN-5 0 G+0.3Q Combination -59
$BB-6 0 G+0.3Q Combination 454  SBZ'6 0 G+0.3Q Combination -387  SBIN-6 0 G+0,3Q Combination -307  SB2N-6 0 G+0.3Q Combination -231  SB3N-6 0 G+0.3Q Combination -154  SB4N-6 0 G+0.3Q. Combination -74
SBB-7 0 G+0.3Q Combination 653  SBZ-7 0 G#0.3Q Combination -572  SBIN-7 0 G+0.3Q Combination -456  SBIN-7 0 G#0.3Q Combination -344  SB3N-7 0 G+0.3Q Combination -233  SBAN-7 0 G+0.3Q Combination -122
SBB-8 0 G+0.3Q Combination -843  SBZ8 0 G#0.3Q Combination -715  SBIN-8 0 G#0.3Q Combination -573  SBIN-8 0 G+0.3Q Combination -433  SB3N-8 0 G0.3Q Combination -292  SBAN-E 0 G+0.3Q Combination -150
$BB-9 0 G+0.3Q Combination -306  SBZ'9 0 G+0.3Q Combination -283  SBIN-9 0 G+0,3Q Combination -25¢  $B2N-9 0 G+0.3Q Combination -195  SB3N-9 0 G+0.3Q Combination -132  SB4N-9 0 G+0.3Q Combination -68
SBB-10 0 G+0.3Q Combination -514  SBZ-10 0 G+0.3Q Combination -479  SBIN-10 0 G+0.3Q Combination -38%  SB2N-10 0 G+0.3Q Combination -288  SB3N-10 0 G+0.3Q Combination -195  SB4N-10 0 G+0.3Q Combination -102
SBB-11 0 G+0.3Q Combination -408  SBZ-11 0 G+0.3Q Combination -348  SBIN-11 0 G#0.3Q Combination -284  SB2N-11 0 G+0.3Q Combination -217 ~ SBIN-11 0 G+0.3Q Combination -147 ~ SBAN-11 0 G+0.3Q Combination -75
SBB-12 0 G+0.3Q Combination -364  SBZ-12 0 G+0.3Q Combination -276  SBIN-12 0 G+0.3Q Combination -213 ~ SB2N-12 0 G+0.3Q Combination -164  SBIN-12 0 G+0.3Q Combination -110  SBAN-12 0 G+0.3Q. Combination -54
SBB-13 0 G+0.3Q Combination -563  SBZ-13 0 G+0.3Q Combination -504 ~ SBIN-13 0 G+0.3Q Combination -388  SB2N-13 0 G+0.3Q Combination -300  SB3N-13 0 G+0.3Q Combination -203  SB4N-13 0 G+0.3Q Combination -108
SB8-14 0 G+0.3Q Combination -584  SBZ-14 0 G+0.3Q Combination -517 ~ SBIN-14 0 G#0.3Q Combination -337 ~ SB2N-14 0 G+0.3Q Combination -299  SB3N-14 0 G+0.3Q Combination -202  SBAN-14 0 G+0.3Q Combination -106
SBB-15 0 G+0.3Q Combination -655  $BZ-15 0 G+0.3Q Combination -548  SBIN-15 0 G+0.3Q Combination -431  SB2N-15 0 G+0,3Q Combination -323  SB3N-15 0 G+0.3Q Combination -218  SB4N-15 0 G+0.3Q Combination -115
SBB-16 0 G+0.3Q Combination -762  SBZ-16 0 G+0.3Q Combination -656  SBIN-16 0 G+0.3Q Combination -546  SB2N-16 0 G+0.3Q Combination -418  SB3N-16 0 G+0.3Q Combination -290  SB4N-16 0 G+0.3Q Combination -162
SB8-17 0 G+0.3Q Combination -526  SBZ-17 0 G+0.3Q Combination -462  SBIN-17 0 G+0.3Q Combination -356  SB2N-17 0 G+0.3Q Combination -267 ~ SBIN-17 0 G+0.3Q Combination -180  SBAN-17 0 G+0.3Q Combination -94
SBB-18 0 G+0.3Q Combination -525  SBZ-18 0 G+0.3Q Combination 467 ~ SBIN-18 0 G+0.3Q Combination -367 ~ SB2N-18 0 G+0.3Q Combination -277 ~ SB3N-18 0 G+0.3Q Combination -188  SB4N-18 0 G+0.3Q. Combination -99
SBB-19 0 G+0.3Q Combination -433  SBZ-19 0 G+0.3Q Combination -402  SBIN-19 0 G+0.3Q Combination -329  SB2N-19 0 G+0.3Q Combination -250  SB3N-19 0 G+0.3Q Combination -168  SB4N-13 0 G+0.3Q Combination -85
SBB-20 0 G+0.3Q Combination -424  SB2-20 0 G#0.3Q, Combination -356  SBIN-20 0 G+0.3Q Combination 286 SB2N-20 0 G+0.3Q Combination -232  SB3N-20 0 G#0.3Q Combination -165  SBAN-20 0 G+0.3Q, Combination -9
SBB-21 0 G+0.3Q Combination -511  SBZ-21 0 G+0.3Q Combination -446  SBIN-21 0 G+0.3Q Combination -3#4  SB2N-21 0 G+0.3Q Combination -258  SBIN-2L 0 G+0.3Q Combination -173  SBAN-21 0 G+0.3Q. Combination -90
SBB-22 0 G+0.3Q Combination -480  SBZ-22 0 G+0.3Q Combination -433  SBIN-22 0 G+0.3Q Combination -344  SBIN-22 0 G+0.3Q Combination -261 ~ SB3N-32 0 G+0.3Q Combination -177 ~ SBAN-22 0 G+0.3Q Combination -92
S88-23 0 G+0.3Q Combination -850  SBZ-23 0 G0.3Q Combination -737 ~ SBIN-23 0 G#0.3Q Combination -534  SB2N-23 0 G0.3Q Combination -447 ~ SB3N-23 0 G0.3Q Combination -302  SBAN-23 0 G+0.3Q Combination -155
SB8-24 0 G+0.3Q Combination -468  $BZ-24 0 G+0.3Q Combination 420 SBIN-24 0 G+0,3Q Combination -344  SB2N-24 0 G+0.3Q Combination -264  SB3N-24 0 G+0.3Q Combination -179  SB4N-24 0 G+0.3Q Combination -93
SBB-25 0 G+0.3Q Combination -657 ~ SBZ-25 0 G+0.3Q Combination -579  SBIN-25 0 G+0.3Q Combination -461  SB2N-25 0 G+0.3Q Combination -348  SB3N-25 0 G+0.3Q Combination -235  SB4N-25 0 G+0.3Q Combination -122
SBB-26 0 G+0.3Q Combination -851  SBZ-26 0 G0.3Q Combination -699  SBIN-26 0 G#0.3Q Combination -548  SB2N-26 0 G0.3Q Combination -411 ~ SB3N-26 0 G#0.3Q Combination -277 ~ SBAN-26 0 G+0.3Q Combination -145
SBB-27 0 G+0.3Q Combination -618  $BZ-27 0 G+0.3Q Combination -538  SBIN-27 0 G+0.3Q Combination -421  SB2N-27 0 G+0.3Q Combination -315  SB3N-27 0 G+0.3Q Combination -212  SB4N-27 0 G+0.3Q Combination -110
SBB-28 0 G+0.3Q Combination -468  SBZ-28 0 G+0.3Q Combination -406  SBIN-28 0 G+0.3Q Combination -313  SB2N-28 0 G+0.3Q Combination -234  SB3N-28 0 G+0.3Q Combination -160  SB4N-28 0 G+0.3Q Combination -89
SB8-29 0 G+0.3Q Combination -500  SBZ-29 0 G0.3Q Combination -424  SBIN-29 0 G#0.3Q Combination -364  SB2N-29 0 G+0.2Q Combination -278  SBIN-29 0 G+0.3Q Combination -187 ~ SBAN-29 0 G+0.3Q Combination -90
SBB-30 0 G+0.3Q Combination 771  $BZ-30 0 G+0.3Q Combination -681  SBIN-30 0 G+0.3Q Combination -532  SB2N-30 0 G+0.3Q Combination 401 ~ SB3N-30 0 G+0.3Q Combination -271 ~ SB4N-30 0 G+0.3Q Combination -143
SBB-31 0 G+0.3Q Combination -510  SBZ-31 0 G+0.3Q Combination -454  SBIN-31 0 G+0.3Q Combination -375  SB2N-31 0 G+0.3Q Combination -285  SB3N-3L 0 G+0.3Q Combination -193  SB4N-31 0 G+0.3Q Combination -97
SB8-32 0 G+0.3Q Combination -464  SBZ-32 0 G0.3Q Combination -400  SBIN-32 0 G#0.3Q Combination -308  SB2N-32 0 G+0.3Q Combination -231  SB3N-32 0 G+0.3Q Combination -156  SBAN-32 0 G+0.3Q Combination -84

Kolon kesitlerinin diger yonunde de etkin Kkesit rijitlik degerinin hesaplanmasi
icin, hesap yapilan kesit i¢in, Sekil73’te gorilen “Angle (Deg)” kismina 90 yazilir ve
kesitin diger yonii i¢in elde edilen akma momenti ile akma egriligi degerleri
kullanilarak yukaridaki gibi islem adimlar1 tekrarlanarak hesaplanir. Hesaplamalar
Excel programiyla yapilmistir. Tablo 22°de A Blok binasi bodrum katta bulunan bazi
kolonlariin X ve Y yonleri igin etkin kesit rijitlikleri (El)e degerlerinin elde edilisi
sunulmustur. A ve B Blokta bulunan toplam 394 adet kolonun etkin kesit rijitlik degeri,

eksenel yiikler goz 6ninde bulundurularak bu sekilde elde edilmistir.
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Tablo 22. Kolon etkin kesit rijitliklerinin bulunmasi

fye fee - e
Blok Elastisite Modiilii (kN/m2)]
n (kny/m2) | (kv/m2) (kny/m2)
B Blok 220 15,1 26600000
1 A Blok 220 16,11 27000000
Bag Kirig 220 15,605 26800000
0, L B, bydy M, L
8‘.=¥+0.0015|] 1+1.5— | + L === (ED, =———= I
3 3 I e 3 M2 | m3
2 \ 5 ) 8 Jr(‘e ¥
Egilme
Rijitligi
Azaltma
Kolonlar BoyutlarBoyuna Don.| Etriye |NetAcikhk Ls b(m)|h{m)| 1{m"4) El{A Blok) Phi-yield My By (El)e Katsayisi
sapa % soxas sa14 sa17 25 1,25 0,25 | 0,5 |0,000651042| 17578,125 |0,01035239| 54,6 |0,007706506| 2952,05126 e
- 0,5 [ 0,25 | 0,002604167 70312,5 0,0046426 | 114,285 [ 0,004329739 | 10998,06543
XX 0,6 [ 0,25 0,0045 0,00387416| 185,815 0, X
SAB-2 |—— 25X60 10016 6017 2,5 1,25 121500 0,003988534 | 19409,42764 0,1597|0,1653
Yy 0,25 | 0,6 | 0,00078125 21093,75 0,01072267 | 68,822 | 0,008223239 | 3487,170059
SAB-3 XX 30%60 10018 5017 25 1,25 06|03 0,0054 145300 0,00431824| 227,2 |0,004371821 ] 21653,82782 0,1a850,1771
-y 0,3 0,6 0,00135 36450 0,00953809 | 119,787 | 0,007730506 | 6456,401271

Plastik davranisina gére modellenen kiris kesitlerinin etkin kesit rijitliklerini elde
etmek icin, kolonlardan farkli olarak, normal kuvvet degeri “0” alinarak, pozitif ve
negatif moment yoninde, moment-egrilik ¢izdirilir. Bunun i¢in “Angle (Deg)” kutusuna
0 ve 180 degerleri girilir, akma momenti ve egrilik biiyiikliikleri her iki yon icin
belirlenir. Plastik mafsalin akma doénmesinin hesabinda bu degerlerin ortalamasi
kullanilir. Hesaplamalar Excel programi yardimiyla yapilmistir. Tablo 23’te B Blok
binasinin bodrum katinda bulunan bazi kirisler igin etkin kesit rijitliklerin elde edilisi
sunulmustur. A ve B Blokta bulunan toplam 480 adet kirisin etkin kesit rijitlik degeri bu
sekilde elde edilmistir. A ve B Blokta toplam 956 kiris bulunmasina ragmen 480 adet

etkin kesit rijitlik degeri hesaplanmasinin sebebi normal kat benzerligidir.

Tablo 23. Kiris etkin kesit rijitliklerinin bulunmasi

n Blok fre fee Er::::;llt:
kN/m2) | (kN/m2]
(kN/m2) | (kN/m2) (kN/m2)
B Blok 220 15,1 | 26600000
1 ABlok 220 16,11 |27000000
Bag Kirig 220 15,605 |26800000 d) I / h Ay lIJ ) 1[
. ~ _h Ly [ M, I
0, =", 000150 | 1+1,3—J ¢ D%l gy =Ty S 3
3 \ L 8y fon 6, 3 Egilme
Rijitligi
Azaltma
BBlokKirisler | | Boyutlar|Net Agiklitk| s b(m) | h(m) | 1(mn) EIBBlok) | db | @(0)r | o(180) @lort)  |My+{0)[ My (180)|My(ort) By (Ele | Katsayisi
KB-220(25/50) |x-x| 25x50 1,2 06 05 0,25 0,002604167 | 69270,83333 |0,012| 0,00307125 | 0,00298252 | 0, 37,514 | 32,283 | 34,899 | 0,004226719| 1651,328241| 0,0238
KB109(25/50) [x-x| 25x50 | 1475 | 0,7375 | 05 0,25 |0,002604167| 69270,83333 |0,012]0,00304152] 0,00295838 | 0,00299995 | 37,9 | 32,521 [ 35,211 | 0,004007061 | 2160,165376| 0,0312
KB110(25/50) [x-x| 25x50 | 3,875 | 19375 | 05 0,25 |0,002604167| 69270,83333 |0,012]0,00204152 | 0,00295838 | 0,00299995 | 37,9 | 32,521 | 35,211 | 0,004262263 | 5742,744215| 0,0829
KB110{25/50) [x-x| 25x50 3,675 1,8375 05 0,25 0,002604167 | 69270,83333 |0,012| 0,00304152 | 0,00295838 | 0,00299995 | 37,9 32,521 | 35,211 | 0,004193864 | 5535,170076 0,0799

Kolonlar ve kirigler i¢in hesaplanan etkin kesit rijitlik degerleri, kesitin briit
egilme rijitligi hesaplanarak bu degerlere boliiniir ve egilme rijitligi azaltma katsayisi
kolonlar (Tablo 22) ve kirigler (Tablo 23) icin elde edilir. Kolonlar ve kirisler i¢in elde
edilen tim bu degerler kesit Ozelliklerini degistirme meniisiinde “Assign / Frame /
Assign Frame Property Modifiers” her bir kesit i¢in ayri ayri olmak iizere ilgili
kutularma yazilir (Sekil 74).
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B
Property Modifiers for Analysis

Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction
Tersional Constant
Moment of Inertia about 2-Axis
Moment of Inertia about 3-Axis
Mass
Weight

02121
01524

‘ Reset Form to Default Values ‘

| ok | | Close |

(a)

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction 1
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 1
Maoment of Inertia about 3-Axis 0,1853
Mass 1
Weight 1

‘ Reset Form to Default Values

‘DK

(b)

‘ | Cloze ‘ Apply

Sekil 74. Kolon (a) ve kiris (b) egilme rijitligi azaltma katsayilarinin tanimlanmasi

3.8.2. Plastik Mafsal Tanimlamalari ve Elemanlara Atanmasi

Kirigler i¢in egilme momenti mafsali (M) tanimlanmas: yeterli iken kolonlarda
eksenel kuvvet ile iki eksendeki egilme momenti etkileri dikkate alinarak (P-M-M)

mafsali tanimlanmasi gerekmektedir.

“Define / Section Properties / Hinge Properties” meniisii kullanilarak
deformasyon kontrollii P-M-M mafsali kolon igin olusturulur (Sekil 75) ve mafsal
oOzellikleri girilir (Sekil 76). Kolonlarin ana eksenine gore simetrikligi belirlenerek

simetri kosullar1 diizenlenir.
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:x: Frame Hinge Property Data X

Hinge Property Name

|Kulun

Hinge Type
(") Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 ~
| Modify/Show Hinge Property... |
OK Cancel

Sekil 75. Kolon elemanlart i¢in plastik mafsal tanimlanmasi

:xj Frame Hinge Property Data for Kelon - Interacting P-M2-M3 *
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
@ IMoment - Rotation O SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Egn. 9-2

(Steel Objects Only)
© taersr

Load Carrying Capacity Beyond Peint E

O Moment - Curvature

@ Drops To Zero O Is Extrapolated
Symmetry Condition
O Moment Rotation Dependence is Circular ~ L
(® Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 130‘/‘\'\-‘2
(C) Moment Rotation Dependence has No Symmetry K} o*
Requirements for Specified Symmetry Condition &

1 Specify curves at angles of 0° and S0°.

2 If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 1 Number of Angles 2
Modify/Show Axial Force Values. .. Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

Cancel

Sekil 76. Kolon elemanlarda plastik mafsal 6zellikleri

“Modify/Show Moment Rotation Curve Data” meniisiine girildiginde mafsalin
moment-donme iliskisi tanimlanabilir (Sekil 77). TBDY-2018’e gore kesitte plastik

dénme akma momentine erigildikten sonra baslar ve kesit akma momenti degerine kadar
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elastik donme yapar. SAP2000 yazilimindaki plastik mafsal taniminda; A noktasi
baslangi¢ olup, B noktasina kadar elastik davranis gerceklestigi kabul edilir. C noktasi
plastik donmenin olacagi bolgedir. D ve E noktalari, akma sonrasinda ilave kapasite
kullanilmadigi halde C ile ayni kabul edilir. Kesitin ne kadar dénecegi bilinmedigi igin,
donmenin akma donmesine orani biiyik bir deger verilerek analizin kesilmeden
tamamlanmasi saglanabilir (TPB, 2018). Momentin akma momentine orani, ek kapasite
olmayacagi durumda 1’e esittir. “Acceptance Criteria (Plastic-Deformatin / SF)”
alanindaki performans hedefleri, plastik donme smirinin belirli oranlar1 olarak
girildiginde plastik mafsalin kapasite sinirlart dogrudan tespit edilebilir. Tez caligmasi
kapsaminda, s6z konusu smirlar Excel programi ile hesaplanarak kesitlerin

performanslari belirlenmistir.

:K: Moment Rotation Data for Kolon - Interacting P-M2-M3 x
Edit
Select Curve Units
Axial Force |0, v Angle |0, w| Curve#® (|4 4|k |M Kgf, m, C ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment™vield Mom Rotation/SF
A D, D, B B
B 1 0,
2 1, 50,
D 1, 50,
I 1 50,
3
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / 5F) 3D View
- -
- Immediate Occupancy 3,000E-03 Flan 315 = Axial Force |0, =
-
Life Safety 0,012 Elevation = [ Hide Backbone Lines
- -
Collapse Prevention Aperture ICI = D ErnhEEETETER ELET
[] Show Thickened Lines
D Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 | MRZ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle = Moment About
S try Conditi 0d = About Positive M2 Axi
ymmetry Condition Double egrees out Positive i
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 77. Kolon elemanlarda plastik mafsala ait tanimlamalar
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Sekil 76’da verilen plastik mafsal menusinden “Modify/Show P-M2-M3
Interaction Surface” alt mendsune girilirse, P-M2-M3 yuzeylerinin (eksenel kuvvet-
moment egrileri) tanimlanma bi¢imlerine ulasilir (Sekil 78). Tez kapsaminda kullanilan
modelde tiim kesitler Section Designer yazilimi ile olusturuldugundan, P-M etkilesim
yiizeyleri dogrudan elde edilir. Bu asamada, betonarme kesitin eksenel yiik altinda

elastik sekildegistirme yaptig1 kabul edilmektedir.

:K: Hinge Interaction Surface for Kelon - Interacting P-M2-M3 x

Interaction Surface Options

Default frem Material Property of Associated Line Object
Steel, AISC-LRFD Eguations H1-1a and H1-1b with phi=1
Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4

Concrete, ACI318-02 with phi=1

O0O0CC0®

User Definition

Axial Load - Dizplacement Relationship

CJ Propertional to Moment - Rotation

(@) Elastic - Perfectly Plastic

Cancel

Sekil 78. Kolon elemanlarda plastik mafsal P-M etkilesim yiizeyi se¢imi

Kiriglerin her iki ucuna atanacak plastik mafsallarin tanimi i¢in “Define/Seciton
Properties/Hinge Properties” mentisii kullanilarak sekildegistirme kontrollii moment M3

mafsali olusturulur.

Mafsal ozelliklerini tanimlamak itizere “Modify/Show Hinge Property” alt
mentisiine tiklanir. Plastik mafsal tipi “Moment-Rotation” olarak segilerek iligkisi Sekil
79'daki gibi tanimlanir. Bu meniideki “Scaling for Moment and Rotation” bélumunde,
“Section Designer” yazilimiyla gergeklestirilen kesit analizlerinden elde edilen pozitif
ve negatif akma momentleri “Moment SF”, bu akma degerlerinin sahip oldugu akma
egriligi degerleri “Rotation SF” olarak girilir. A ve B Blok bulunan kirisler i¢in toplam

152 farkli plastik mafsal tanimlamasi yapilmastir.
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:x: Frame Hinge Property Data for BB 58,84% - Moment M3 >
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF ~ (®) Mement - Rotation
- -1, -12, O Moment - Curvature
D- -1, -12,
c- -1 -12,
I -t
A 0 0, = Hysteresis Type And Parameters
- 1, 1,
C 1, 3 Hysteresis Type Izotropic ~
[ symmetric
D 1, 6 v No Parameters Are Required For This
E] L Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[ use ield Moment Moment SF |5000.92TS | |4E-1 3,0599 |
[] UseYield Rotation  Rotation SF  |3,441E-03 |  [31426-03 |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |1. | |—1. |
i c — g
Life Safety |3-T- | | 825 | Cancel
- Collapse Prevention |6. | |—12, |
[] show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 79. Kiris elemanlarda plastik mafsal olusturulmas: ve tanimlamalar

Kolon ve kiris elemanlar i¢in tanimlanan plastik mafsallar, kolonlarin alt ve {ist
uglarina, kirislerin ise sag ve sol uglarina “Assign / Frame / Hinges” menusiine girilerek

atanmistir.
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3.8.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Dogrusal olmayan yontemlerde yapiya ilk olarak diisey yiikler etkitilir. Elde
edilen i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler, baslangi¢ degerleri olarak goz oniine alinir. Bu
durumdan kaynakli nonlineer statik olarak ayr1 bir yiikleme tanimlanmas1 gerekir. Ol

ve hareketli yukleri iceren bu yikleme Sekil 80’deki gibi tanimlanmuistir.

x Lead Case Data - Nonlinear Static *
Load Case Hame Notes Load Case Type
|PUSH-G Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Monlinear Case @ MNenlinear
Important Note: Loads from this previous caze are included in the current case o Nonlinear Staged Construction
Medal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL b @ None
() PDetta
Loads Applied
O P-Delta plug Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD w Mass Source

Load Pattern M Add Previous v

Load Pattern LL 0.3

Modify

Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Wodify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 80. Nonlineer diisey ylikleme durumu tanimlanmasi
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3.8.3.1. Deprem Kaydi Se¢cimi

Hesapta kullanilacak gergcek deprem kayitlari AFAD veri tabanindan elde

edilmis ve bu kayitlarla ilgili detaylar Tablo 24°‘te sunulmustur.

Tablo 24. Segilen deprem kayitlari

Kayit No Yer Tarih BlUyukluk  Derinlik
19990817000139_4101 Kocaeli Merkez 17/08/1999 7.4Md 15.9 km
19990817000139_4106 Kocaeli Gebze 17/08/1999 7.4Md 15.9 km
19990817000139 8101 Diizce Merkez 17/08/1999 7.4Md 15.9 km
19991112165721_8101 Diizce Merkez 12/11/1999 7.2Md 11 km
19991112165722_1401 Bolu Merkez 12/11/1999 7.2Md 11 km
20111023104120_6503 Van Muradiye 23/10/2011 6.7Md 19.02 km
19831030041228 2503 Erzurum Horasan 30/10/1983 6.0 ML 16 km
19920313171839 2402 Erzincan Merkez 13/03/1992 6.1 ML 23 km
19951001155713_0302 Afyon Dinar 01/10/1995 6.0 ML 5km
20030501002708 1201 Bingdl Merkez 01/05/2003 6.1 Md 6 km
20120610124415 4803 Mugla Fethiye 10/06/2012 6.0 ML 6.82 km
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3.8.3.2. Secilen Yer ivme Kayitlarimin Olceklendirilmesi

Elde edilen yer ivme kayitlar, TBDY-2018 geregi, Olceklendirilmeden
kullanilamaz. Olgeklendirme detaylar1 boliim 2.4.5.1.1.’de aciklanmistir. Elde edilen
kayitlarin 6lgeklendirme islem Sta4Cad paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Islem adimlar1 su sekildedir:

StadCAD ana ekranindan “Yapi Performans Analizi”” menusine girilir. Buradan
“Deprem Olgekleme” meniisiine tiklanarak Sekil 81°deki ekran acilir. Oncelikle
“Tanimli spektrum” kismina, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in, bulundugu
konum ve zemin Ozelliklerine gore bagl olarak elde edilen Sps ve Sp: tasarim spektral
ivme katsayilar1 girilir. Sonrasinda tasarim ivme spektrumu olusturulur. “Dosya
islemleri” kisminda elde edilen yer hareketi kayitlari getirilir. “Olgekleme islemi”
kismina dlgekleme aralig ile biiyiitme degeri girildikten sonra “Ivme 6lgekle” butonuna

tiklanilmasiyla tiim kayitlar 6l¢eklenmis olur.

B Deprem kayitlan ve slgeklendiriimesi
Secili fonksiyon A ma/min:224.91(¢7.49)/-184.54(£7.62), muit:0,01, A maw/min(mult)-2.2491/-1.8454m/5°=0.23/-0.19g
STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
sim VYan  PGA(g)
1-199008171 W-E  023>0.34
1-199908171 NS 0175025
1-199908171 U-D 0.5

[Tanimli spektrum

6icekleme islemleri
02
[T 1.5
13

12x0.88g, Ta:0.05, To:0.24

2
M 56
(V18- 1983103004128 2503
MLT: 2.87, err1.48>089
MLT: 2,87, err.44>089
[¥110- 1995100155713 0302
MLT: 1.07, rr0.85>1.01

11- 200
MLT: 1,17, em0.6630)

MLT: 1,17, rr0.81>1.14

[19- 9920313171839 2402
MLT: 09, err1.26>1.01

MLT: 09, err13831.25

[12- 19990817000139 4106
MLT: 2.26, err133>082

MLT: 2.26, err0.92>135

[16- 1999112165722 1401
MLT: 0.61, erm247>1.35

MLT: 0.61, err3.05>1.05

> 0- 10920313171839_2402

Sekil 81. STA4Cad deprem 6lgekleme menisu

Yonetmelik, iic boyutlu hesap i¢in, segilen deprem kayitlarimin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin karelerinin toplamimin karakekokl alinarak bileske yatay

spektrum olusturulmasint ve tiim kayitlar i¢in olusturulan bileske spektrumlarin
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ortalamasinin 0.2Tpve 1.5Tp periyotlart arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumu ayni
periyot araligindaki genliklere oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmama kuralin1 belirtmistir.
Bu sebeple 6l¢ekleme islemi kisminda t0 alanina 0.2, T1 alanina 1.5 ve biiyiitme alanina

1.3 yazilir.

Sta4Cad olgeklenen kayitlarin, tasarim spektrumuna uyumluluk derecesini
duzenleyerek en uyumluyu en basta olacak sekilde verir. Elde edilen 6lgeklenmis yer

ivme kayitlar1 ve 6lgeklenmis spektrumlar “Kaydet” butonu ile kaydedilebilir.

Ornek olmas1 kaydiyla, tasarimla spektrumuyla en iyi uyumu saglayan yer ivme
kaydinin (Kocaeli Merkez, Dogu-Bati) dlgeklenmemis ve olgeklenmis ivme kayitlart
Sekil 82, 83 ve 84°te gosterilmistir. Sekil 84’ten anlasildig iizere, gergek ivme kaydinin
genlikleri biiyiitiilerek 6lgekleme islemi gerceklestirilmistir.

ivme (g)

o] 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 82. Kocaeli merkez depremi, gercek ivme kaydi, dogu-bati

03
0,2

01

Ivme (g)
o
F
i?

I .
. “ } W M m I‘ ‘w\‘ "“ur Wiy WMM“ﬁ‘x”*‘wﬂwmm M‘l,{n!"t-'“'f’“““”"“”‘.-'“*"”‘"’”“““W"'“““*
0,1 ” |

0,3

|

04
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 83. Kocaeli merkez depremi, dlgeklenmis ivme kaydi, dogu-bati
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03 —Olgeklenmis

02

—Gercek

01

ivme (g)
o

01
02
03
04

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 84. Kocaeli merkez depremi, gercek ve dlgeklenmis ivme kaydi, dogu-bati

Ayni kaydin (Kocaeli Merkez, Dogu-Bat1) 6l¢eklenmemis ivme spektrumu ve

6l¢eklenmis ivme spektrumu tasarim spektrumuyla ayni grafikte tizerinde gosterilmistir
(Sekil 85).

18

1.6

14
—0lceklendirilmis ivme Kaydindan Elde Edilen lvme Spektrumu

12
—Gercek Yer ivme Kaydindan Elde Edilen ivme Spektrumu

—Tasarim ivme Spektrumu

ivme (g)

08

0.6

0.4

0.2

0 0.2 04 06 0,8 1 1.2 14 16 18 2 2,2 2,4 26 2,8
Periyot (s)

Sekil 85. Olgeklenmenmis, 6lceklenmis ve tasarim spektrumlari

11 adet deprem kayd: takimindan elde edilen 22 adet deprem yer ivme kaydinin
Olceklendirilmis ivme spektrumu ile tasarim ivme spektrumu karsilastirmas: Sekil 86°da

sunulmustur.
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3
—Tasarim ivme Spektrumu —Erzurum Horasan, Kuzey-Giiney
2,5 —Erzurum Horasan, Dogu-Bati Erzincan Merkez, Kuzey-Giiney
—Erzincan Merkez, Dogu-Bati —Afyon Dinar, Kuzey-Giiney
—Afyon Dinar, Dogu-Bati —Kocaeli Merkez, Kuzey-Giney
2
—~KocaeliMerkez, Dogu-Bati —Kocaeli Gebze, Kuzey-Giiney
= —KocaeliGebze, Dogu-Bati —Duzce Merkez, Kuzey-Guney
g 15 ) )
E ==Diizce Merkez, Dogu-Bati = Diizce Merkez, Kuzey-Giiney
—Diizce Merkez, Dogu-Bati —Bolu Merkez, Kuzey-Giiney
1 —Bolu Merkez, Dogu-Bati Bingsl Merkez, Kuzey-Giiney
Bingdl Merkez, Dogu-Bati —Van Muradiye, Kuzey-Giiney
—Van Muradiye, Dogu-Bati —MuglaFethiye, Kuzey-Giiney
05
Mugla Fethiye, Dogu-Bati
]
0 0,2 04 06 038 1 1.2 14 1,6 18 2 2,2 24 2,6 28
Periyot (s)

Sekil 86. Tiim deprem kayitlarinin her iki yatay bilesenlerinin spektrumlari

3.8.3.3. Dogrusal Olmayan Yiiklemenin Tanimlanmasi

Olgeklenmis kaydin SAP2000 programina yiiklenmesi igin Define / Functions /
Time History menistne gidilerek “Choose Function Type to Add” kismindan“From
File” segenegi segilir (Sekil 87). Agilan pencerede “Time and Function Values”
secenegi secilerek zaman ve ivme siitunlarindan olusan Olgeklenmis ivme kayitlar

(Sekil 87) getirilir.

3¢ Time History Function Definition x

Function Name

Function File

File Name
clusersitoshiba\desktoplyuksek Isans

Browse...

Values are:
(@ Time and Function Values
(O Values at Equal Intervals of

Format Type
Prefix Characters per Ling to Skip D (O Fixed Format
Functions. Choose Function Type to Add Characters per tem
NumiberofPons e Line [
From File ~
Convertto User Defined View File
Cliek fo: Funcion Graph
Add New Function...
IENN NN T
IPEN NN T
ModifyShow Function iy SR e na
[ 18
Delete Function [
oK Cancel T

| T

INSNEN
AT bl
T I
NN NN 1T

Display Graph
oK Cancel

Sekil 87. Deprem kaydi tanimlama meniisii
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Kullanilan kayit sirasiyla zaman ve ivme siitunlarindan olugmaktadir. Zaman
saniye, ivme ise g birimindedir. Ornekleme araligi 0.01 saniyedir (Sekil 88). Calisma

kapsaminda kullanilan 22 adet kaydin hepsinin 6rnekleme araligi 0.01 saniyedir.

j 19990817000138_410TW-E_WEM - Not Defteri — [m] X
Dosya Diazen  Bicim  Garandm  Yardim
4} 8,00362551831665581 "~
8,01 8,0166825728693882
0,82 0,00642801918830933
8,83 8,813403066443955
0,04 -8,001331699580830241
9,85 0,00692744732446475
0,86 8,00689734862268597
8,87 @,08068930143755019
0,08 8,0139497553649813
0,89 0,0038800961468243
0,1 @,08271971237906289

Sekil 88. Olgeklenmis deprem kaydi

Analiz i¢in yeni bir yiikleme durumu olusturulmasi gerekir (Sekil 89). Bu
meniide yiiklemenin ismi, baslangi¢ kosulu olarak dikkate alinacak yiikleme, deprem
kaydmin etkitilecegi dogrultu, birimi, segilen deprem kaydinin adim sayisi, kaydin

ornekleme araligi, yiik durumu ve diger parametreler tanimlanir.

:X: Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History hed
Load Case Name Notes Load Case Type
|Et111_1 Set Def Name Modify/Show Time History ~ | Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ) Modal
@ Continue from State at End of Monlinear Case PUSH-G bl @ MNonlinear @ Direct Integration
mportant Note: Loads from this previcus case are included in the current case Geometric Menlinearity Parameters
@ None
() P-Deta
MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel vt v eanew v [eg
EQH1_EW EE ~ Aod

Accel uz EQ11-NS 9,81

<
=)
&
13
m

[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size 0,01

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show..
Time Integration HNewmark Modify/Show..
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show..

(O) P-Detta plus Large Displacements

History Type
(® Transient [] Consider Collapse

Mass Source
G+0.30

Cancel

Sekil 89. Zaman tanim alaninda hesap i¢in yiik durumu olusturulmasi
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Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlari tasiyict sistemin (X) ve (YY)
asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki ettirilmistir (Sekil 89). Daha sonra
ivme kayitlarinin eksenleri 90 derece donduriilerek, yani Ul yoniinde kullanilan kayit
U2 yoniinde, U2 yonilinde kullanilan kayit Ul yoniinde ayr1 bir yiikleme olarak

tanimlanarak, hesap tekrarlanmistir.

Yuk durumu olarak “Time History” ve “Direct Integration” secilir. “P-Delta”

secenegi de kullanilabilir fakat analiz siiresini ¢cok fazla uzattigindan pek tercih edilmez.

Olusturulan yiikleme durumunda Rayleigh soniimii kullanilacaktir. Sekil 89°da
“Other Parameters” alt meniisiinde “Damping” boliimiine girilir. Bu bélimde periyoda
bagl soniim degerleri girilir. Ik periyot olarak yap: hakim periyodu, ikinci periyot
olarak da modal kiitlenin %95’ten biiyiik kisminin katildigi modun periyodu yazilir.
“Recalculate Coefficients” sekmesine tiklanarak soniim katsayilar1 %5 sonlim orani igin

hesaplanir (Sekil 90).

:Jt: Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Kass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(O) Direct Specification
(® Specify Damping by Period 03107 lisec 3,535E-03 sEC
O Specify Damping by Freguency

Period Damping

First 1,768 seE Recalculate

Additional Modal Damping
[ Include Additional Modal Damping

QK Cancel

Sekil 90. Rayleigh soniimiin hesaplandigi menii
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Sayisal integrasyon yoOntemlerinden Newmark, sabit ortalama ivme ydntemi
kullanilmistir. Ortalama ivmeyi ifade eden Gamma=1/2 ve Beta=1/4 degerlerinin veri
girisleri Sekil 91°de gOsterilmistir. Newmark sayisal integrasyonunun ¢odziimlenmesi
sirasinda yap1 miihendisliginde sayisal stabiliteyi daha iyi saglamasindan dolay1 sabit

ortalama ivme yontemi genelde tercih edilmektedir (Darilmaz, 2019), (Kirke¢u, 2019).

:K: Time Integration Parameters x
Method
® Newmark Gamma
) wilson
() Coliocation

() Hilber - Hughes - Taylor

O Chung and Hulbert

Cancel

Sekil 91. Newmark sayisal integrasyon yonteminin tanimlanmasi

3.8.4. Analiz Sonuclar1

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile binalarin bagh ve
ayrik olma durumlari i¢in yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi; ilk bolimde
bag kiriglerinin performans duzeyleri, ikinci boliimde bag kirislerinin baglandig:
kolonlarin performans diizeyleri, ligiincii bolimde zemin kat kolonlarinin performans
duzeyleri, dordiincii boliimde bag kirislerinin dogrultusunda bulunan kolonlarin
performans diizeyleri ve son olarak besinci bdlimde binalarin taban kesme kuvvetleri

elde edilerek gerceklestirilmistir.
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3.8.4.1. Bag Kirislerin Performans Diizeyleri

On ve arka boliimde bulunan bag kirislerinde gergeklestirilen 22 adet analizden
elde edilen plastik donme degerleri (rad.) Tablo 25’te sunulmaktadir. En blytk plastik

donme deger Kocaeli depreminde (EQ 2-2) olusmustur.

On boliimde bulunan bag kirislerinde plastik dénme sadece 4. Normal katta
olusmamustir. Arka béliimde bulunan bag kirislerinde ise sadece 1. Normal katta plastik
donme gerceklesmistir ve sadece 5 adet deprem kaydi analizinde plastik donme
olusmustur. Bu durumun sebebini anlamak igin Sekil 32 ve 33 tekrar incelenirse eger,
yapinin 6n boliimiinde bulunan bag kiriglerin direkt kolonlarla baglanti sagladig: fakat
arka boliimiinde olan bag kirislerin ¢ikmalar1 birlestiren kiriglerle baglantida oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 25. Bag kirislerinde 22 adet analizden elde edilen plastik donme degerleri

Bag Kirisleri EQ1.1 | EQ1-2 | EQ24 [ EQ2-2 | EQ34 | EQ3-2 | EQ41 [ EQ42 [ EQ51 | EQ5-2 | EQ61 | EQ6-2 | EQ7-1 | EQ7-2 | EQ81 | EQ8-2 | EQ91 [ EQ9-2 [ EQ10-1 [ EQ10-2 [ EQ11-1 [ EQ11-2
2. Normal HLO 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2 Normal H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
3 Normal H1 180 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2 Normal H2 180 o o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ [ [ [ 0 [

3 NormalH10 | 0001771 [ 0001015 | 0,00257 | 0,002878 | 0,003825 [ 0000552 0 0,002185 | 0001075 | 0,000656 | 0,000667 | 0,001338 [ 0001442 [ 0,003035 | 0,00425 | 0,000747 | 0,003526 [ 0,00361 [ 0,003945 | 0,001551 | 0,005182 [ 0,00027]
3943 Normal H20 | 0,000914 [ 0,004505 [ 0,001805 | 0.000963 | 0,000803 [ 0,001455 [ 0,000372 | 000108 [ 0,002196 | 0003371 | 0002485 [ 0,005653 | 0,003542 | 0,002203 | 0,00191 [ 0,003315 [ 0,003091 [ 0,004525 | 0,004746 | 0,003185 | 0,004354 [ 0.002774]
3. Normal H1 180 0 o [ o [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [

3. Normal H2 180 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [
2Normal H10 | 0,005515 | 0,003642 | 0,00531 | 0,006615 | 0,007285 | 0001969 | 0,001946 | 0,006955 | 0,003263 | 0,003316 | 0,003862 | 0,005346 | 0,002676 | 0,004554 | 0,006622 | 000662 | 0,004911 | 0,00518 | 0005636 | 0,006027 | 0,00597 | 0.002012]
on | 2 [2Normal 20 | 0003727 | 0,008535 | 0,005899 | 0004565 | 0,003953 | 0.005491 | 0000772 | 0003566 | 0,006063 | 0.007158 | 0005526 | 0.006802 | 0,005211 | 0,00473 | w0061 | 0.002157 | 0.006044 [ 0,007133 | 0,007976 | 0.006232 | 0.00772 | 0.003319
2Normal H1 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0
2Normal H2 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0
LNormalH10 | 0,006039 | 0,005004 | 0,009208 | 0,009915 | 0,010061 | 0,006045 | 0,004977 | 0,007033 | 0,006512 | 0,008215 | 0,008047 | 0,009612 | 0,005373 | 0,003598 | 0,008456 | 0,005074 | 0,008646 | 0,009005 | 0,007971 | 0,009427 | 0,007417 | 0,006529]
g5 [LNormai H20 | 0,006726 [ 0,00880 | 0,009634 | 0.008951 | 0,008821 | 0,008872 | 000278 | 0003497 [ 0,005676 | 0,009143 | 0,005949 [ 0,007204 | 0,006799 | 0,00919 | 0008376 [ 0,007053 | 0,007097 [ 0,007955 [ 0,009266 | 0,007371 | 0,010561 [ 0,006187]
LNormal H1 160 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
LNormal H2 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
zemin H10 0,007182 | 0,006079 | 0,015276 | 0,014634 | 0,012642 | 0,008018 | 0,004696 | 0,010824 | 0,006826 | 0,010887 | 0,009184 | 0,042 | 0,006195 | 0,007265 | 0,010354 | 0,006045 | 0,011043 | 0,012325 | 0,012223 | 0,011337 | 0,006718 | 0,006424]
o |Z2min 20 0,011378 | 0,008072 | 0,01498 | 0,016967 | 0,011213 | 0,011951 | 0,00589 | 0,003455 | 0,00605 | 0,012491 | 0,008299 | 0,013185 | 0,005365 | 0,009552 | 0,011207 | 0,008784 | 0,02075 | 0,014804 | 0,013762 | 0,011782 | 0,013205 | 0,007145
Zemin H1 180 0,002201 | 0,000522 | 0,00536 | 0,00747 | 0,002309 | 0,001312 0 0 [ oooszes| o 0,002007 [ 0,000322 | 0,002217 0 0,00157 | 0,004951 | 0,003862 | 0,002127 | 0,003629 [
Zemin H2 180 0 0 0,005935 | -0,005738 | 0,003141 0 [ 0,002242 [ 0,002076 | 0,00010¢ | 0,005072 [ 0 0,00149 0 0,002542 | 0,002369 | 0,003635 | 0,002037 0 [
2 Normal HLO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
557 [&-Nomal 20 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2 Normal H1 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2 Normal H2 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
5. Normal H10 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
305|3:Normal K20 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
5. Normal H1180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
5. Normal H2 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2Normal H10 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
laria| 3 [ZNormalF20 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2Normal H1 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
2Normal H2 180 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
LNormal H10 0 0 0,001551 | 0,000156 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0,000085 [ 0000336 0 [
15| LNormal 20 0 0 0,001251 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 9 [ 9 [ 0,000583 [ o 000018 [
LNormal H1 180 o o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ [ [ [ 0 [
LNormal H2 180 o o 0 o 0 o 0 o [ o [ o [ o [ o [ [ [ [ 0 [
Zemin H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zemin H20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zemin H1 180 0 o [ o [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 0 [
Zemin H2 180 0 o 0 o 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0

Bag kirislerin performans diizeylerini belirlemek igin dncelikle 22 adet analizden
elde edilen en biiyiik sekildegistirme taleplerinin ortalamalar1 alinmistir. Sonrasinda bag
kiriglerin Denk.(2.33) ile 6,©® ve buna bagh olarak Denk.(2.35) ile 6, plastik
donme sinir degerleri elde edilmistir. Taleplerin ortalama degerleri plastik donme sinir
degerleri ile karsilastirilarak bag kirislerin performans diizeyleri elde edilmistir (Tablo
26). Gogme Oncesi egriligi ifade eden ¢,, degeri “Section Designer” yazilimindan elde

edilmistir ve bu deger Sekil 73’te “Phi-Conc” boliimiinde yazan degerdir.
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Tablo 26. Plastik mafsal sinir degerleri ve bag kirislerin performanslari

o) _ 2 ( L, (KH) _ (GO (SH) _
05 = 5| 0u= )L, 1-05 1 [+450,4, I 0, =0.750 0,7 =0
. \ ” ]
Eaf Kriglen Ortalama du oy Lp Ls | db Bp[GO) BplkH) | Bp[SH) | KESIT HASAR BOLGELERI |KESIT HASAR DURUMLAR
4. hormal HLD 0 0,14370522 | o,002525228| 0,25 | 1.5 |o015| 0028405505 | 002130428 @ SINIRLI HASAR BOLGES] SINIRLI HASAR
4. Kormal K20 [ 014370522 | o,002525228| 0,25 | 1.5 |o015( 0028405505 | o02130428| @ SINIRLI HasAR BOLEESI SINIRLI HASAR
4. Normal HL 180 [ o0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 1.5 |o015( 0014574558 | o,011005818| 0 SINIRLI Hasar BOLGESI SINIRLI HASAR
4. Normal HZ 180 0 0,07584085 | 0,00361701 | 0,25 1,5 [0,015| 0,014674559 | 0,011005919 (] SINIRLI HASAR BOLGESI SINIRLI HASAR
3. Normal HL1 O 0002171662 |0,14370522 | 0002825228 | 0,25 | 1,5 |0,016| 0028405005 | 0021304428 | © |BELIRGIN HASAR BOLGESI| KONTROLLD HASAR
3. Normal H2 0 0,002753045 | 0,14370522 | 0002525226 | 0,25 | 1.5 [0018 =|0021304423| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
3. Normal H1 150 0 0,07584085 | o,0035170L | 025 | 15 |o018 0011005818 0 SINIRL HasaR BOLGES] SINIRLI FASAR
3. Normal HZ 180 0 0,07584085 | o,0035170L | 025 | 15 |o018 0011005518 @ SINIRL HasAR BOLGES] SINIRLI HASAR
2.Normal HL D 0,004553727 | 0,14370522 | o,002525228 | 0,25 | 15 |0015| 0028405505 | 0,021304425 | 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
s |Btemslnzo 0,005450551 | 0,14370522 | o,002525228 | 0,25 | 15 |o0015| 0028405305 | 0,021304425 | 0 |BELIRGIN HASAR ?ﬁm_ai KONTROLLD HASAR
2.Normal Hi 180 [ o0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 1.5 |o015( 0014574558 | o,011005818| 0 SINIRLI Hasar BOLGESI SINIRLI HASAR
2.Normal H2 180 [ o0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 1.5 |o,015( 0014574558 | o,011005818| 0 SINIRLI Hasar BOLGESI SINIRLI HASAR
1.Mormal HL 0 0007375162 |0,14370522 | 0002825228 | 0,25 | 1,5 |0,016| 0028405805 | 0,021304428| ©  |BELIRGIN HASAR BOLGESI| KONTROLLD HASAR
1.Normal H2 0 0,007541455 | 014370522 | 0002825226 | 0,25 | 1.5 |0,016| 0028405505 | 0,021304428 | 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
1.Normal HL 160 0 0,07584085 | o,0035170L | 025 | 15 |o018 g|oo11005518| 0 SINIRL HasaR BOLGES] SINIRLI FASAR
1.Normal H2 180 0 0,07584085 | o,0035170L | 025 | 15 |o018 0011005518 @ SINIRL HasAR BOLGES] SINIRLI HASAR
Zemin HLD 0,009545318 | 014370522 | o,002525228 | 0,25 | 15 |0015| 0028405505 | 0,021304425 | 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
Zemin H2 0 0,010515773 | 0,14370522 [ o,002525228 | 0,25 | 15 |o0015| 0028405505 | 0,021304425 | 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
Zemin KL 150 0,001745854 |0,07584085 | oo0351701 | 025 | 15 |o015| 0014574558 | 0,011005818 | 0  |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
Zemin H2 180 0,00054331F | 0,075E4065 | 0,00361701 | 0,25 0,018 | 0,0145674555 | 0,01100551% | 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
4. Normal HLD 0 014370522 | o,002825228 | 0,25 | 1.5 |o015| 0028405505 | 002130428 @ SINIRL HasaR BOLGES] SINIRLI FASAR
4. hormal K20 0 0,14370522 | o,002825228| 0,25 | 1.5 |o015| 0028405505 | 0021300428 | @ SINIRLI HasAR BOLGES] SINIRLI HASAR
4. Normal HL 180 0 0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 15 |o015| 0014574558 | 0011005518 @ SINIRLI HASAR BOLGES] SINIRLI HASAR
4. Normal H2 180 [ o0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 1.5 |o015( 0014574555 | 0010005513 @ SINIRLI HasAR BOLEESI SINIRLI HASAR
3. Normal HL O [ 0,14370522 | o,002825228| 0,25 | 1.5 |o,015( 0028405505 | 002130428 @ SINIRLI Hasar BOLGESI SINIRLI HASAR
3. Normal H2 0 [ 0,14370522 | o,002825228| 0,25 | 1.5 |o,015( 0028405505 | 002130428 @ SINIRLI Hasar BOLGESI SINIRLI HASAR
3. Normal H1 18D 0 0,07584085 | 0,00361701 | 0,25 1,5 [0,015| 0,014674559 | 0,011005919 (] SINIRLI HASAR BOLGESI SINIRLI HASAR
3. Normal H2 18D 0 D,075B4085 | 0,00361701 | 0,25 1, 0,016 | 0,01467455% | 0,011005512 (] SINIRLI HASAR BOLGES] SINIRLI HASAR
2.Normal HL O 0 0,14370522 | 0002825226 | 0,25 | 1.5 |0,016( 0028405505 | 002130428 | 0 SINIRLI HasAR BOLGES] SINIRLI BASAR
apya |2 1emE H2 O 0 0,14370522 | o,002825228| 0,25 | 1.5 |o015| 0028405505 | 0021300428 | @ SINIRLI HASAR EI:I?LGES! SINIRLI HASAR
2.Normal HL 180 0 0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 15 |o015| 0014574558 | 0011005518 @ SINIRLI HasaR BOLGES] SINIRLI HASAR
2.Normal H2 180 0 0,07584085 | o,00351701 | 0,25 | 1.5 |o015| 0014574558 | 0011005818 @ SINIRL HASAR BOLGES] SINIRLI HASAR
1.Normal HL D 0,00008658 | 0,14370522 [ 0002325228 0,25 | 15 |o0i5| 0028405205 | 0021304425 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
1.Normal H2 0 0,0000815 |0,14370522 [ o,002825228 | 0,25 | 15 |o015| 0028405805 | 0021304428 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI|  KONTROLLD HASAR
1.Normal H1 160 0 0,07584085 | 0,00361701 | 0,25 1, 0,016 | 0,01467455% | 0,01100591% (] SINIRLI HASAR BOLGESI SINIRLI HASAR
1.Normal H2 18D 0 D,075B4085 | 0,00361701 | 0,25 1, 0,016 | 0,01467455% | 0,011005512 (] SINIRLI HASAR BOLGES] SINIRLI HASAR
Zemin LD 0 0,14370522 | 0002825226 | 0,25 | 1.5 |0,016( 0028405505 | 002130428 | 0 SINIRLI HasAR BOLGES] SINIRLI BASAR
Zemin H2 0 0 014370522 | o,002825228 | 0,25 | 1.5 |o015| 0028405505 | 002130428 @ SINIRL HasaR BOLGES] SINIRLI FASAR
Zemin HL 180 0 0,07584085 | o,0035170L | 0,25 | 1.5 |o015| 0014574558 | 001005818 | @ SINIRLI HasAR BOLGES] SINIRLI HASAR
Zemin H2 150 0 0,07584085 | 000350701 | 025 | 15 |o,015( 0014574558 | 0011005812 o SINIRLI Hasar BELGES] SINIELI HASAR

Bag kirislerin performans diizeyleri incelendiginde

tleri hasar

veya goeme

bolgesinde bag kirisi bulunmadigi anlagilmaktadir. Bag kirislerinde meydana gelen

plastik donme degerlerini kendi aralarinda degerlendirilmesiyle en buyik donmenin 6n

bolumde bulunan zemin katta meydana geldigi anlagilmaktadir.

3.8.4.2. Bag Kirisleriyle Baglanan Kolonlarin Performans Diizeyleri

Bu bolumde binalarin 6n yiiziinde bulunan bag kirisleriyle baglanan kolonlar ele

almmistir. Oncelikle yapilar bagliyken A ve B Blokta bulunan ve bag kirisleriyle

birbirine baglanan kolonlarin performans diizeyleri belirlenmistir. Sonrasinda bag

Kirisleri kaldirilmis, A ve B Blogun ayr1 ayr1 analizleri gergeklestirilerek bag kirisleriyle

bagli olan kolonlarin ayr1 ayr1 olarak performans diizeyleri belirlenmistir. Elemanlarin

performans diizeyini belirlemek i¢in, bag kirisinde en biiylik plastik donmenin
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gerceklestigi  Kocaeli depreminin  (EQ 2-2) olgeklenmis yer ivme Kkayitlart
kullanilmistir. Tablo 27 A Blogun, Tablo 28 ise B Blogun bag kirisleriyle bagli ve ayrik
olma durumlari i¢in elde edilen performans diizeylerini sunmaktadir. Kolonun alt ve st
ucunca farkli normal kuvvet degeri olacagindan, alt ve ist ug i¢in ayr1 ayr1 ¢, ve ¢,

degerleri elde edilmis ve farkli performans seviyeleri elde edildigi durumlar olusmustur.

Tablo 27. A Blok binasinda bag kirisleriyle baglanan kolonlarin performanslari

Bagl Ayrik Fark Bagl Ayrik
KOLONLAR | EQ2-2 | EQ22 | EQ22 du by lp | s | db Bp(G0) Op(KH) _ |Op(SH)| KESIT HASAR BOLGELERI | KESiT HASAR BOLGELERI
SA4N-32 R2 UST| 0,000 0 0,000 | 0,31443392 | 0,00778317 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,037658978 | 0,028244234| 0 | SINIRLI HASAR BOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SAAN-32 R3 UST| 0,000081 | 0,000049| 0,000 |0,26859696 |0,00438214| 0,2 |1,45|0,014|0,044080153 | 0,033060115| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA4N-32R2ALT| 0,00 0 0,001 | 0,29893222 | 0,00781646 | 0,125 | 1,45 0,014 | 0,035769125 [ 0,026826844| 0 | SINIRLI HASAR BOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SA4N-32 R3 ALT| 0,002496 | 0,001394| 0,001 | 0,26371545 | 0,00442769| 0,2 [1,45|0,014|0,043263495 | 0,032447621| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGES | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA3N-32 R2 UST| 0,000731 | 0,000325| 0,000 | 0,22554073 | 0,00843948 | 0,125 | 1,45| 0,014 | 0,026734664 | 0,020083493| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGES | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA3N-32 R3 0ST| 0,003576 [ 0,001079| 0,002 |0,18521619(0,00487941| 0,2 |1,45|0,014|0,030165715 | 0,022624286| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA3N-32 R2 ALT| 0,005382 | 0,003806| 0,002 | 0,22394469 | 0,00851375 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,026584437 [ 0,019938328| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA3N-32 R3 ALT| 0,005567 [ 0,004479| 0,001 |0,17083894(0,00488449| 0,2 |1,45|0,014|0,027776478 | 0,020832358| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SA2N-32 R2 UST| 0,035736 | 0,051181( -0,015 | 0,18003895 | 0,00914933 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,02118861 [0,015891457| 0 GOCME BOLGESi GOCME BOLGESI
 BLOK|SAZN-32R2 UST] 0034358 0,053247 | -0,019 | 0,12662206 | 0,00532581| 0.2 |1,45)0,014]0,020375758 | 0,015281819| © G(:‘.:)CMEB(:‘.:)LGES! Gl:‘.:}CMEBl:‘.:)LGESi
SA2N-32 R2 ALT| 0,036435 | 0,034617( 0,002 | 0,17847499 | 0,00921302 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,020993133 [ 0,015744843 | 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
SA2N-32R3 ALT| 0,035706 | 0,02985 | 0,006 | 0,12454854 |0,00537526| 0,2 |1,45)0,014|0,020024963 [ 0,015018722| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAIN-32 R2 UST| 0,089776 | 0,075272| 0,015 | 0,15170013 | 0,00996441| 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,017673607 [ 0,013255205 | 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGES
SAIN-32 R3 UST| 0,074422 | 0,054637| 0,020 | 0,09806105 | 0,00568117| 0,2 |1,45|0,014|0,015586411 | 0,011689808| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAIN-32 R2 ALT| 0,128257 | 0,129456 -0,001 | 0,15054838 | 0,01004601 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,017526885 | 0,013145164| 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGES
SAIN-32 R3 ALT|0,128982 | 0,125785| 0,003 | 0,09569189 | 0,00572666| 0,2 |1,45|0,014|0,015353295 [ 0,011514971| 0 GOGME BOLGESi GOCME BOLGESI
SAZ-32R2 UST |0,021479|0,020654| 0,001 | 0,14562696 | 0,01007563 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,017047119 [ 0,012785339 | 0 GOCME BOLGESi GOCME BOLGESI
SAZ-32R3 UST |0,024418]0,023434| 0,001 | 0,06941741 | 0,00451904 | 0,25 | 1,45 | 0,014 | 0,012799478 [ 0,009599609 | 0 GOGME BOLGESi GOCME BOLGESI
SAZ-32R2ALT |0,022929|0,035168( -0,012 | 0,14527819 | 0,01013248 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,016878389 | 0,012658792| 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-32R3ALT |0,029727]|0,032733 -0,003 | 0,06663804 | 0,0045507 | 0,25 | 1,45 0,014 0,012264343 [ 0,009198257| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGES

Tablo 28. B Blok binasinda bag kirisleriyle baglanan kolonlarin performanslari

Bagh Ayrik Fark Bagh Ayrik
KOLONLAR | EQ2-2 [ EQ2-2 | EQ2-2 du by lp | Ls | db Bp(GO) Bp(KH)  [Bp(SH)| KESIT HASAR BOLGELERi | KESIT HASAR BOLGELERi
SBAN-32R20sST| 0 0 0 0,30727338 | 0,00784113 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,036855667 [ 0,027641751| 0 [ SINIRL HASARBOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SBAN-32R3UST| 0 0 0 0,26612737 | 0,00442384 | 0,2 |1,45|0,014 | 0,043664684 [ 0,032748513| 0 | SINIRL HASARBOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SBAN-32R2ALT| 0 0 0 0,29151819 | 0,00787907 | 0,125 | 1,45| 0,014 | 0,034861539 [ 0,026146154| 0 | SINIRL HASARBOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SBAN-32R3ALT| 0 0 0 0,25313914 | 0,0044822 | 0,2 |1,45|0,0140,041499602 [ 0,031124701| © | SINIRLI HASARBOLGESI | SINIRLI HASAR BOLGESI
SB3N-32R2 JST| 0,000644 | 0,000764 | -0,00012 | 0,22444357 | 0,00855659 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,026641756 | 0,019981317| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SB3N-32R3 UST| 0,00252 |0,001571 | 0,000949| 0,18045504 | 0,0049205 | 0,2 |1,45|0,0140,029369606 | 0,022027205| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SB3N-32 R2 ALT | 0,000502 | 0,001409 | -0,00091 | 0,22265213 | 0,00863561 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,026417362 | 0,019813021| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SB3N-32 R3 ALT| 0,002799 | 0,004048 | -0,00125 | 0,16930951 | 0,00493781| 0,2 |1,45|0,014|0,027515762 | 0,020636822| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGES | BELIRGIN HASAR BOLGESI
SB2N-32 R2 UST| 0,034317 | 0,032373 | 0,001944| 0,17882347 | 0,0092894 | 0,125 | 1,45 | 0,014|0,021029466 | 0,0157721 | 0 GOCME BOLGESi GOCME BOLGESI
& BLOK|SB2N-32R3 UsT| 0,032304 | 0,038468 -0,00616 | 0,12487404| 0,0054145 | 0,2 |1,45|0,014| 0,02007417 | 0,015055627| O G(?(;MEB(?LGES! G(?(;MEB(?[GES!
SB2N-32 R2 ALT| 0,032394 | 0,03637 | -0,00398| 0,17706585 | 0,009358 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,020810021 | 0,015607516| 0 GOCME BOLGESi GOCME BOLGESI
SB2N-32 R3 ALT| 0,030334 | 0,036921 | -0,00659 | 0,12327492 | 0,00543844| 0,2 | 1,45|0,014|0,019805523 | 0,014854143| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBIN-32 R2 UST| 0,084412 | 0,054383 | 0,030023| 0,15185251 | 0,01017068 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,01767571 | 0,013256782| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBIN-32 R3 UST| 0,077795 | 0,054231 | 0,023564| 0,09663181 | 0,00579264| 0,2 | 1,45|0,014|0,015335123 | 0,011501342| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBIN-32R2 ALT| 0,131773 | 0,120343 | 0,01143 | 0,15052909 | 0,01022921| 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,017509928 | 0,013132446| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBIN-32R3 ALT| 0,131001 | 0,122736 | 0,008205 | 0,09432698 | 0,00584561| 0,2 | 1,45|0,014| 0,001504531 |0,011283983| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBZ-32R2UST | 0,021442 | 0,023238| -0,0018 | 0,14611684 | 0,01024965 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,016971144 | 0,012728358| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBZ-32R3 UST |0,024387| 0,0255 |-0,00111| 0,06730363 | 0,00459871| 0,25 | 1,45 0,014| 0,01237664 | 0,00928248 | 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBZ-32 R2 ALT | 0,026818 | 0,032846 | -0,00603 | 0,14455366 | 0,01031113 | 0,125 | 1,45 | 0,014 | 0,016775938 | 0,012581954| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SBZ-32 R3 ALT | 0,017578| 0,02923 | -0,01165 0,06679866 | 0,00462437| 0,25 | 1,45 | 0,014 | 0,012274617 | 0,009205962| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI

A ve B Blok binalarinin bag kirisleriyle bagli kolonlarinin bag kirisleriyle baglh
ve ayrik olma durumlart igin elde edilen performans duzeylerinin incelenmesiyle
kolonlarin performans diizeylerinde herhangi bir degisiklik meydana gelmedigi

anlagilmaktadir. Donme miktarlar1 kiigiik miktarlarda azalma ve artig gostermistir.
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3.8.4.3. Zemin Kattaki Kolonlarin Performans Duzeyleri

Bu boliimde A Blok binasinin zemin katinda bulunan 32 adet kolon ele
alinmigtir. Zemin kat kolonlarmin performans duzeyleri Kocaeli deprem (EQ 2-2)
Olceklenmis yer ivme kaydi kullanilarak, yapilarin bagh ve ayrik olma durumu i¢in ayri

ayri olarak elde edilmistir.

Bir kolon i¢in X ve Y yOniiniin alt ve iist ucu i¢in dort farklh plastik donme
degeri elde edilir. Zemin katta bulunan 32 adet kolon i¢in toplamda 128 farkli plastik
donme degeri elde edilmistir. A Blogun bagli durumdan ayrik duruma ge¢mesiyle 58
plastik donme degerinde artma gerceklesirken, 70 plastik donme degerinde azalma
gerceklesmistir. Donme miktarindaki farkin mutlak degerlerinin ortalamasi 0.0012’dir.

Donme miktarindaki farkin yiizdesel degeri %5.1 dir.

Zemin kat kolonlarinin 26 tanesinin 4 farkli plastik donme degeri icin
performans diizeyleri, bagli ve ayrik olma durumlari igin tamamiyla go¢medir. Kalan 6
adet kolonun performans diizeylerinde bazi farkliliklar olusmustur ve Tablo 29°da
sunulmustur. 4 farkli durumdan en olumsuz performans diizeyi kolonun performans
diizeyi olarak degerlendirilirse eger 32 adet kolonun da performans diizeyi go¢me

olmaktadir.

Tablo 29. A Blok zemin kat kolonlarinda performans diizeyi degisen kolonlar
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Bagh A | Ayrik A Fark Bagh Ayrik
KOLONLAR |EQ2-2 [EQ2-2| EQ2-2 $u Py lp | Ls | db Bp(Gd) Bp(KH) |Bp(SH)| KESITHASARBOLGELERI | KESiT HASAR BOLGELERI
SAZ-31R2 UST |0,018269|0,017419 0,000850 | 0,07375463 | 0,00372039| 0,3 |145|0,016| 0,0160981 [0,012073575| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-31 R3 UST | 0,020000|0,023680|-0,003680| 0,2202486 | 0,01029042 | 0,125 1,45 | 0,016 | 0,027314288 [ 0,020485716| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESi| iLERi HASAR BOLGESI
SAZ-31R2 ALT |0,017008|0,015719 0,001289 | 0,07339236 | 0,00374014| 0,3 |145|0,016|0,016012197 [ 0,012009148| 0
SAZ-31 R3 ALT |0,021484 (0,024712|-0,003228| 0,21842449 | 0,01034388 | 0,125 | 1,45 | 0,016 | 0,02707701 |0,020307758| 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERi HASAR BOLGESI
0,018475|0,018053| 0,000422 | 0,05629076 | 0,00280534| 0,4 [1,45|0,0160,014397455| 0,011248091| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
0,018514|0,022936|-0,004422| 0,18400818 | 0,0104369 | 0,125 | 1,45 | 0,016 | 0,022673206 | 0,017004504| 0 iLERi HASAR BOLGESI GOCME BOLGESI
0,018867|0,018486| 0,000381 | 0,05595793 | 0,00282241| 0,4 [1,45|0,0160,014301043 | 0,011175782| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
0,024799|0,025272|-0,000473| 0,18184894 | 0,01051424 | 0,125 [ 1,45 | 0,016 | 0,022391214| 0,016793411| 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-29 R2 UST | 0,0201610,020550(-0,000389] 0,07525043 | 0,00370351| 0,3 |1,45|0,016|0,016441137[0,012330853| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-29 R3 UST | 0,018242|0,024157|-0,005915( 0,22185081 | 0,0102376 | 0,125|1,45[0,016| 0,027523168 | 0,020642376| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESi | iLERi HASAR BOLGESI
SAZ-29 R2 ALT |0,0200060,021001 |-0,000995| 0,07375469 | 0,00372039| 0,3 |1,45|0,016| 0,0160981 [0,012073575| © GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
ABLOK SAz—zska.gLT 0,022172|0,022838|-0,000666| 0,2202486 | 0,01029042 | 0,125 | 1,45 | 0,016 | 0,027314288 | 0,020485716| 0 iLER?.HASARFﬁLGFSi iLER[HASARPﬁLGI_zsi
SAZ-27 R2 UST |0,025905 |0,024902| 0,001003 | 0,18677181 | 0,0107065 | 0,125|1,45| 0,016 0,023004738 | 0,017253553| O GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-27 R3 UST |0,026118|0,031051|-0,004933| 0,07053242 | 0,00389395| 0,3 |1,45)|0,016|0,015324523 | 0,011500892| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-27 R2 ALT |0,0230390,021958| 0,001081 | 0,18592227 | 0,01077791 | 0,125 | 1,45| 0,016 | 0,022890522 | 0,017167891| O
SAZ-27R3 ALT |0,0155910,021174|-0,005583| 0,07018162 | 0,00391846| 0,3 |1,45)|0,016|0,015250388|0,011437791| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-13 R2 UST | 0,024567|0,022921 | 0,001646 | 0,18180983 | 0,01126881 | 0,125 | 1,45 | 0,016 | 0,022326048 | 0,016744536| 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-13 R3 UST | 0,0247040,027548(-0,002844] 0,07875213 | 0,00499714| 0,25 | 1,45| 0,016 | 0,015012902 | 0,011259677| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
SAZ-13 R2 ALT |0,0223430,019473| 0,002870 | 0,17840356 | 0,01137046 | 0,125 | 1,45 | 0,016 | 0,021882821 | 0,016412115| 0O
SAZ-13 R3 ALT |0,025689|0,025779(-0,000090 0,07821526 | 0,00503349 | 0,25 | 1,45|0,016|0,014899832 [ 0,011174874| 0 GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI
0,020659|0,018340| 0,002319 | 0,17617847 | 0,00823778 | 0,15 | 1,450,016 | 0,024381977| 0,018286483 | 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERi HASAR BOLGESI
0,028468|0,027513| 0,000955 | 0,17617847 | 0,00823778 | 0,15 [ 1,450,016 | 0,024381977| 0,018286483| 0 GOGME BOLGESI GOCME BOLGESI
0,019158|0,019387|-0,000229] 0,17469433 | 0,00828076 | 0,15 | 1,45 [ 0,016 | 0,024165925 | 0,018124444 | 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERi HASAR BOLGESI
0,029725|0,022927| 0,006798 | 0,17469433 | 0,00828076 | 0,15 [ 1,450,016 | 0,024165925 0,018124444| 0




Tablo 29’un incelenmesiyle 31, 30 ve 29 numarali kolonlarm X ve (st
bolimiinde hasar seviyesinin yapilarin ayrilmasiyla arttigi goriilmiistiir. Belirgin hasar
performans diizeyinde olan 31 ve 29 numarali kolonlar ileri hasar, ileri hasar bolgesinde

olan 30 numarali kolon gogme bolgesi performans diizeyine gegmistir.

Bu kolonlar Sekil 100°de soldan saga 31, 30 ve 29 olmak {izere kirmizi renk ile
yuvarlak i¢ine almmistir. Bu kolonlarin bag kirisleriyle aynm1 dogrultuda oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 92. A Blok zemin kat kolonlarinda performans diizeyi degisen kolonlar
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3.8.4.4. Bag Kirisleri Dogrultusundaki Kolonlarin Performans Duzeyleri

Bu bolumde A Blok binasinin 6n tarafta ki bag kirislerinin dogrultusunda
bulunan bodrum, zemin ve 1. Normal kat kolonlar1 ele alinmistir. Ele alinan kolonlar ve
numaralar1 (32, 31, 30, 29, 28) Sekil 93 (XZ diizlemi) ve Sekil 94’te dikddrtgen igine
alimarak gosterilmistir. Bu kolonlarin deprem performanslar1 22 adet deprem kaydi

kullanilarak yapilarin bagli ve ayrik olma durumlar i¢in elde edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir (Tablo 30, 31, 32).

Bag Kirigi

Bag Kirisi

Bag Kirisi

Bag Kirisi

1. Normal Kat

_—

Zemin Kat

Sekil 93. Bag kiriglerinin bulundugu aksin XZ diizlem goriintiisii
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NORMAL KATLAR A BLOK

Sekil 94. Normal kat planinda bag kirisleri dogrultusunda bulunan kolonlar
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Tablo 30. Bodrum kat bag kirisi dogrultusundaki kolonlarin performanslari

= - Bagh = = = ik - — FARK (AYRIK-BAGLI)[ %
by Lp | Ls | db | 8p(GO) | Bp(KH) |8p(SH)| KESIT HASARBOLGELERI | KESIT HASAR BOLGELERI
SAB-32 R2 UST 0,010525( 0,125 1,25| 0,014 |0,015716|0,011787| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00044 21,757|
0,004711( 0,25 | 1,25|0,014|0,011420|0,008565| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00144 35,816
SAB-32 R2ALT 0,010589( 0,125| 1,25|0,014|0,015624|0,011718| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00003 0,646
SAB-32R3 ALT 0,004737( 0,25 | 1,25|0,014|0,011307|0,008480| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00128 16,528
0,003837| 0,3 |1,25|0,016|0,015327|0,011495| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00009 25,450
0,010607( 0,125 | 1,25| 0,016 |0,022743|0,017062| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00021 14,784
SAB-31R2ALT 0,003857| 0,3 |1,25|0,016|0,015253|0,011440| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00002 0,838
SAB-31R3 ALT 0,010668( 0,125| 1,25| 0,016 |0,022618|0,016964| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00018 3,677
0,002479( 0,45 | 1,25|0,018|0,014184|0,010638| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00001 3,919
0,010444(0,125| 1,25|0,018|0,023445(0,017587| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00026 13,667|
0,002492 0,45 | 1,25|0,018|0,014107|0,010580| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00008 1,939
0,010510( 0,125| 1,25| 0,018|0,023193(0,017395| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00043 6,779
0,003818| 0,3 |1,25|0,016|0,015522|0,011642| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00002 6,909
0,010546( 0,125| 1,25| 0,016|0,022926(0,0017194| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00019 16,413
0,003837| 0,3 |1,25|0,016|0,015421|0,011566| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00023 7,756
0,010606( 0,125| 1,25| 0,016|0,022802(0,0017101| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00027 5,631
0,010565( 0,125| 1,25| 0,016|0,016473|0,012355| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00012 8,056
0,004727| 0,25 | 1,25|0,016|0,011726(0,008794| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00023 9,212
SAB-28 R2 ALT 0,010621(0,125| 1,25|0,016|0,016391|0,012293| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00064 11,868
SAB-28 R3 ALT 0,004750( 0,25 | 1,25|0,016|0,011620(0,008715| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00048 7,020

= - Bagh = n - Sy = —] FARK (AYRIK-BAGLI) [ %
by Lp | Ls | db | 8p(GO) | Bp(KH) |Bp(SH)| KESIT HASAR BOLGELERi | KESIT HASAR BOLGELER(
SAZ-32 R2 UST 0,010073| 0,125 | 1,45| 0,014 |0,017013|0,012760| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00187 15,726
SAZ-32 R3 UST 0,004519| 0,25 | 1,45| 0,014 |0,012782|0,009587| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00051 5,676
SAZ-32R2 ALT 0,010130| 0,125 | 1,45| 0,014 |0,016845|0,012634| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00051 5,054
SAZ-32R3 ALT 0,004549| 0,25 | 1,45| 0,014 |0,012235|0,009176| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | iLERi HASAR BOLGESI 0,00141 16,660
0,003720| 0,3 |1,45|0,016|0,016098/0,012074| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00100 19,999
0,010290| 0,125 | 1,45 | 0,016 |0,027314|0,0204386| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00063 10,294
SAZ-31R2 ALT 0,003740( 0,3 |1,45]0,0160,016012|0,012003| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00111 18,818|
SAZ-31R3 ALT 0,010344| 0,125 | 1,45 | 0,016 |0,027077|0,020308| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00007 0,899
0,002805| 0,4 |1,45|0,016|0,014997|0,011248| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00079 11,858
0,010437| 0,125 | 1,45| 0,016 |0,022673|0,017005| 0O | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00015 1,988
0,002822| 0,4 |1,45|0,016|0,014901|0,011176| 0 |BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00076 10,366
0,010514| 0,125 | 1,45| 0,016 |0,022391|0,016793| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00018 2,080
0,003705| 0,3 | 1,45|0,016|0,016457|0,012343| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00024 4,691
0,010243( 0,125 | 1,45 | 0,016 |0,027547|0,020660| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00004 0,653
0,003723| 0,3 | 1,45|0,016|0,016167|0,012125| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00048 8,373
0,010296| 0,125 | 1,45 | 0,016 |0,027328|0,020496| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00005 0,771
SAZ-28 R2 UST 0,010117| 0,125 | 1,45| 0,014 |0,016883|0,012662| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00033 3,114
SAZ-28 R3 UST 0,004544| 0,25 | 1,45| 0,014 |0,012257|0,009193| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00034 4,079
SAZ-28 R2 ALT 0,010168| 0,125 | 1,45| 0,014 |0,016725/0,012544| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI -0,00005 0,482
SAZ-28R3 ALT 0,004566| 0,25 | 1,45| 0,014 |0,012170|0,009127| 0 | BELIRGIN HASAR BOLGESI | BELIRGIN HASAR BOLGESI 0,00007 0,860

Ortalama Fark % 1

Tablo 32. 1. Normal kat bag kirisi dogrultusundaki kolonlarin performanslari

Bagh A Aynk A Bagh Aynk n
= - = - - = —| FARK (AYRIK-BAGLI) [ %
by Lp | s | db | Bp(GO) | Bp(KH) [Bp(SH)| KESIT HASAR BOLGELERI | KESIT HASAR BOLGELERI
SAN-32 R2 UST 0,009964| 0,125 | 1,45| 0,014 [0,0176736(0,0132552| 0 | GBCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI 0,00147 7,516
SAN-32 R3 UST 0,005681| 0,2 |1,45]|0,014[0,0155864(0,0116898| 0 | GGCME HASAR BOLGESI | GHCME HASAR GOLGESI -0,00171 6,359
SAN-32 R2 ALT 0,010046| 0,125 | 1,45| 0,014 |0,0175269|0,0131452| 0 | GBCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI 0,00144 5,801
SAN-32 R3 ALT 0,005727| 0,2 |1,45|0,014[0,0153533|0,0115150) 0 | GOCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI -0,00091 3,509
SAN-31 R2 UST 0,003600( 0,3 |1,45]|0,016|0,0179991|0,0134934| 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERI HASAR BOLGESI 0,00108 6,748
SAN-31 R3 UST 0,009843 0,125 1,45 | 0,016 |0,0292059[0,0219044| 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERI HASAR BOLGESI -0,00212 8,126
SAN-31 R2 ALT 0,003614| 0,3 |1,45|0,016|0,0178342|0,0133757| 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERi HASAR BOLGESI 0,00077 4,836
SAN-31R3 ALT 0,009936| 0,125 | 1,45 | 0,016 |0,0286402|0,0214802| 0 iLERi HASAR BOLGESI iLERi HASAR BOLGESI -0,00161 6,396
0,003878| 0,3 |1,45)0,016|0,0153925)0,0115444| 0 | GOCME HASAR BOLGESi | GOCME HASAR GOLGESI 0,00113 5,378
0,010657) 0,125 1,45 0,016|0,0230846|0,0173134| 0 | GOCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI -0,00087 3,051
0,003304| 0,3 |1,45)0,016|0,0153015)0,0114761| 0 | GOCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI 0,00111 5,960
0,010735( 0,125 | 1,45| 0,016 [0,0229593[0,0172195| 0 | GBCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI -0,00159 6,108
0,003587| 0,3 |1,45]|0,016]|0,0182014[0,0136511| 0 ILERI HASAR BOLGESI ILERI HASAR BOLGESI 0,00123 7,837
0,009750( 0,125 1,45| 0,016 |0,0301278[0,0225959| 0 ILERI HASAR BOLGESI ILERI HASAR BOLGESI -0,00105 4,016
0,003601| 0,3 |1,45|0,016|0,0180507[0,0135380| 0 ILERI HASAR BOLGESI ILERI HASAR BOLGESI 0,00131 8,136
0,009843( 0,125 1,45 0,016 |0,0293526|0,0220144| 0 ILERI HASAR BOLGESI ILERI HASAR BOLGESI -0,00150 5,983
SAN-28 R2 UST 0,010022( 0,125 1,45 | 0,014 |0,0175688|0,0131766| 0 iLERi HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI 0,00180 9,378
SAN-28 R3 UST 0,005714| 0,2 |1,45]|0,014[0,0154128(0,0115596| 0 | GGCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI -0,00102 3,582
SAN-28 R2 ALT 0,010092| 0,125 | 1,45 | 0,014 0,0174150|0,0130613| 0 | GOCME HASAR BOLGES] | GOCME HASAR GOLGES] 0,00226 10,228,
SAN-28 R3 ALT 0,005760| 0,2 |1,45]|0,014|0,0151789|0,0113842| 0 | GOCME HASAR BOLGESI | GOCME HASAR GOLGESI -0,00123 4,577
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Elde edilen sonuclarin incelenmesiyle kolonlarin performans diizeylerinde bir
degisiklik meydana gelmemistir. Sadece iki kolonda, kolonun genel performans

diizeyini degistirmeyecek iki degislik meydana gelmistir:

1- Zemin katta ki 32 numarali kolonun R3 ve alt bélgesinde, A Blok B Bloktan
ayriyken, ileri hasar performans dizeyi, yapilarin baglanmasiyla belirgin
hasar performans diizeyine ge¢mistir.

2- 1. Normal katta ki 28 numarali kolonun R2 ve Ust bolgesinde, A Blok B
Bloktan ayriyken, go¢cme hasar performans dizeyi, yapilarin baglanmasiyla

ileri hasar performans diizeyine gegmistir.

Doénme miktarindaki farkin mutlak degerlerinin ortalamasi bodrum kat kolonlar1

i¢in 0.0003, zemin kat kolonlar i¢in 0.0005 ve 1. Normal kat kolonlar1 0.00136°dur.

Donme miktarindaki farkin ytizdesel olarak degeri bodrum kat kolonlari igin

%10.9, zemin kat kolonlari1 i¢in %7.1 ve 1. Normal kat kolonlar1 %6.2°dir.

Yapilarin baglanmasiyla bodrum kat kolonlarinin plastik donme degerleri genel

olarak azalirken, zemin kat kolonlarinin plastik donme degerleri genel olarak artmistir.

Yapilarin baglanmasiyla 1. Normal kat kolonlarimin bag kirisi yoniinde plastik

donme degerleri artarken, diger yonde plastik donme degerleri azalmistir.

3.8.4.5. Bagh ve Ayrik Yapilarin Taban Kesme Kuvvetleri

A ve B Bloklarmin birbirinden ayrik olarak elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin zamana gore degisimi sirasiyla Sekil 95 ve Sekil 96’da, A ve B Blok
binalarinin bagli olmasiyla elde edilen taban kesme kuvvetinin zamana gore degisimi
ise Sekil 97°de verilmistir. (A ve B Blok binalarinin bagl olmasiyla yapi tek bir yapi
olacagindan dolay1 A ve B Blok i¢in ayr1 ayr1 olarak taban kesme kuvveti degil, tek bir

taban kesme kuvveti elde edilmistir.)
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x Display Plot Function Traces (EQ2-2)
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Sekil 95. A Blok binasi taban kesme kuvvetinin zamana gore degisimi
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Sekil 96. B Blok binas1 taban kesme kuvvetinin zamana gore degisimi
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K Display Plot Function Traces (EQ2-2) X
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Sekil 97. A ve B Blok binalarinin taban kesme kuvvetinin zamana gore degisimi

A Blok binasinda olusan en biiyiik kuvvet 3412 kN dur. B Blok binasinda olusan
en bliyiik kuvvet 3438 kN dur. A ve B Blok binalarinin bag kirisleriyle bagli olmasi

durumunda elde edilen en blylk kuvvet ise 6913 kN dur.

A Blok binasinda olusan en biiyiik kuvvet ile B Blok binasinda olusan en biiyiik
kuvveti toplarsak, A ile B Blogun bagli olmasiyla elde edilen en biiylik kuvvetten daha
az oldugu goriilmektedir (Tablo 33). Bu durum, bu deprem kaydi icin, bag kirislerinin

taban kesme kuvvetinde artiga sebep oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 33. Bagli ve ayrik durumlari i¢in olusan en biiyiik taban kesme kuvvetleri

Durum Ayrnik Bagh
Blok A Blok (kN) B Blok (kN) A ve B Blok (kN)

En Buylk Kuvvet 3412 3438 6913

6850 6913
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Binalar farkli nedenlerle birbirlerine bagli olarak siklikla insa edilmektedirler.
Yapilan tez ¢alismasinda, A ve B Blok olmak iizere iki bloktan olusan, kentsel doniisiim
uygulamalar1 kapsaminda yikilmay: bekleyen, 1976 yilinda istanbul’da insa edilmis,
bag kirisleriyle birbirine her kat seviyesinde ikiser adet kiris ile bagli, alt1 kath ve ikiz
olan betonarme binalarda, bag kirislerinin yapilarin dinamik davranisina olan etkisi tam
Olcekli deneysel ve sayisal yontemlerle arastirilmistir. Deneysel olarak operasyonel

modal analiz, sayisal olarak sonlu eleman yontemlerinden yararlanilmistir.

Bag Kkirislerinin yap1 dinamik davranigina olan etkilerini ortaya c¢ikarmak
amaciyla, yapilarin bagli ve ayrik olma durumlari i¢in analizler ayr1 ayr1 olarak
gerceklestirilmistir. Bagli ve ayrik olma durumlari i¢in elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasiyla, bag kirislerinin yapt1 dinamik 0&zelliklerine olan etkisi ortaya

¢ikarilmaya calisilmigtir.

Ik olarak bag kirislerinin yap1 dinamik karakteristiklerine olan etkisi deneysel
yontemlerden operasyonel modal analiz yontemiyle arastirilmistir. Bu amagla yapilar
bag kirisleriyle birbirine bagliyken, her iki blokta ayr1 ayr1 olmak lizere operayonel
modal analiz gergeklestirilmistir. Sonrasin bag kirisleri kesilerek yapilar birbirinden
ayrilmis ve her iki blokta ayrt ayr1 olmak iizere operasyonel modal analiz
tekrarlanmigtir. Bagli ve ayrik olma durumlan icin elde edilen yap1 dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmasiyla, bag kirislerinin yap1 dinamik karakteristiklerine

olan etkisi ortaya ¢ikarilmstir.

Ikinci olarak, bag kirislerinin yap1 dinamik karakteristiklerine olan etkisi sayisal
modal analiz yontemiyle arastirilmistir. Bu amacla, dncelikle, operasyonel modal analiz
yontemiyle elde edilen yapi dinamik karakteristiklerini temsil eden en uygun sayisal
model elde edilmeye calisilmistir. Bundan dolay1 dolgu duvarlarin rijitlik 6zellikleri
farkli tekniklerle modellenip yapisal analizlere dahil edilerek en uygun sayisal model
elde edilmeye c¢alisilmig ve operasyonel modal analiz sonuglarini en iyi temsil eden
sayisal modeller (izerinde analizler gergeklestirilmistir. Bagli ve ayrik olarak elde edilen
yapt dinamik karakteristiklerinin karsilagtirilmasiyla, bag kirislerinin yap1 dinamik

karakteristiklerine olan etkisi irdelenmistir.
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Uciincii ve son olarak, bag kiriglerinin yapisal elemanlarm deprem
performansina olan etkisi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile
TBDY-2018 sekildegistirmeye gore degerlendirme kapsaminda arastirilmistir. Bu
amacla A ve B Blok binalar1 ele alinmis, birbirleriyle bagh ve birbirlerinden ayrik olma
durumlarn i¢in yapisal elemanlarin deprem performanslari belirlenmis ve sonuglarin
karsilastirilmasiyla bag kirislerinin yapisal elemanlarin deprem performansina olan

etkisi ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.
Operasyonel modal analiz sonucunda elde edilen sonuclar asagida siralanmustir:

e Oncelikle, binalar birbirine bagliyken, mod seklinin X yonii oldugu birinci ve ikinci
modlarda frekans degerleri birbirine ¢cok yakindir. Uglincti mod olan Y y6niinde ise
belirgin bir fark vardir. Bu nedenle bag kirslerin kendi dogrultulart olan X
dogrultusunda yapilarin dinamik 6zelliklerini etkiledikleri agiktir.

e Bag kiriglerinin yikimindan sonra, mod seklinin X yonii oldugu birinci ve ikinci
modlarda A Blok binasinin baskin frekanslarinda artma, B Blok binasinin baskin
frekanslarinda azalma belirgin bir sekilde tespit edilmistir.

e Ayni mimari plan ve statik tasiyici sisteme sahip olan binalardan A Blok binasinin
daha yiiksek frekanslara sahip olmasi bu binanin B Blok binasina gore daha yuksek
rijitlige sahip olmasi anlamina gelir. Binalarda yapilan beton malzeme
caligmalariyla bu durum dogrulanmistir.

e Bag kirislerinin yikimindan sonra, mod seklinin Y y6nii oldugu {i¢iincii modda A ve
B Blogun frekans degerlerinde ¢ok kiiclik miktarda degisim gergeklesmistir.

e Birbirine bagli A Blok binast ve B Blok binasinin, baglanma ydniinde ayni
frekanslara sahip olmalari nedeniyle, baglanmanin bu binalarda ortak hareket etme
ve yardimlagsmaya neden oldugu sonucuna varilabilir.

e Bag kirislerinin yikimindan sonra binalarin mod sekillerinde bir degisiklik meydana

gelmedigi anlasilmistir.
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A Blok binasinin B Blok binasindan ayrilmasindan sonra A Blok binasinda
gerceklestirilen operasyonel modal analiz sonuglar1 ile A Blok binasinda dolgu
duvarlarin rijitlik O6zelliklerinin yapisal analize farkli tekniklerle dahil edilmesiyle
olusturulan bes farkli sonlu eleman modellerinde gergeklestirilen sayisal modal analiz

sonuglarinin karsilagtirilmasiyla elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

» Dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere dahil edilmemesiyle
olusturulan modelin modal analizi sonucunda elde edilen periyot degerleri,
operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen periyot degerlerinden, birinci mod
igin 2.79, ikinci mod igin 2.67 ve tglinct mod i¢in 3 kat daha biiyiik elde edilmistir.

» Deprem etkisi altinda binalarin dayanima gore tasarim hesaplarinda, yapilara
etkitilecek deprem yiiklerinin hesabinda yatay elastik tasarim spektral ivme
degerleri kullanilir ve bu degerler yapilarin hdkim titresim periyoduna bagli olarak
belirlenir. Operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen birinci titresim periyot
degerine karsilik gelen spektral ivme degeri, dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin
yapisal analizlere dahil edilmemesiyle olusturulan sonlu eleman modelinin modal
analizinden elde edilen birinci titresim periyot degerine karsilik gelen spektral ivme
degerinden 2.79 kat daha biiylik elde edilmistir. Birinci titresim periyoduna bagl
olarak deprem yiikiiniin hesaplanmasi durumunda, dolgu duvarlarin rijitliklerinin
yapisal analizlere dahil edilmemesiyle, spektral ivme degerine bagl olarak 2.79 kat
daha az deprem ylki hesaplanarak tasarim gergeklestirilmis olur.

» Birinci titresim periyoduna bagli olarak deprem ytiikiiniin hesaplanmasi durumunda,
dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin basing gubugu olarak yapisal analizlere dahil
edilmesiyle olusturulan Uguncl, dordiincii ve besinci sonlu eleman modellerinde
spektral ivme degerlerine bagli olarak sirasiyla 1.72, 1.72 ve 2.36 kat daha az
deprem yUku hesaplanarak tasarim gergeklestirilmis olur.

» Birinci titresim periyoduna bagli olarak deprem yiikiiniin hesaplanmasi durumunda,
dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere kabuk eleman olarak dahil
edilmesiyle olusturulan ikinci sonlu eleman modelinde spektral ivme degerine bagl
olarak 1.019 kat daha az deprem yiikii hesaplanarak tasarim gergeklestirilmis olur.

» Dolgu duvarlarin kabuk eleman olarak modellenmesiyle olusturulan sonlu eleman
modelinin modal analiz sonucunda ilk ti¢ mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile

operasyonel modal analizi sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod frekans degerleri
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arasindaki fark sirasiyla %1.67, %3.95 ve %1.49°dur. Dolgu duvarlarin kabuk
eleman olarak modellenmesiyle deneysel sonuglara en yakin frekans degerleri elde
edilmistir ve elde edilen uyum ¢ok iyi mertebededir.

Dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak modellenmesiyle olusturulan sonlu eleman
modellerinin modal analizleri sonuglarinda ilk G¢ mod icin elde edilen frekans
degerleri ile operasyonel modal analizi sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod frekans
degerleri arasindaki farkin ortalamasi sirastyla Model 3, Model 4 ve Model 5 igin
%41.29, %43.51 ve %53.82 dir.

Dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere dahil edilmemesiyle
olusturulan modelin modal analizi sonucunda ilk G¢ mod igin elde edilen frekans
degerleri ile operasyonel modal analizi sonucunda elde edilen ilk {ic modun frekans
degerleri arasindaki farkin ortalamasi %64.37 dir.

Operasyonel modal analizi sonucunda A Blok binasinin birinci modu binanin 6n
yiizlinlin X yonii hareketi, ikinci modu binanin arka yiiziinlin X yonii hareketi ve
ticlincli modu Y yonii hareketidir. Dolgu duvarlarin rijitliklerinin yapisal analizlere
dahil edilmemesiyle olusturulan sonlu eleman modelinin modal analiz sonucunda A
Blok binasinin birinci modu burulma, ikinci modu Y yonii hareketi ve iiglincii modu
X yoni hareketidir. Buradan, dolgu duvarlarin yapisal analizlere dahil
edilmemesiyle olusturulan sonlu eleman modelinin mod sekilleri operasyonel modal
analiz yontemiyle elde edilen mod sekillerini temsil edemedigi anlasilmaktadir.
Dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere dahil edilmesiyle
olusturulan tim modellerin mod sekilleri, operasyonel modal analiz ile elde edilen
mod sekillerini genel olarak temsil ettigi sOylenebilir.

Operasyonel modal analiz yontemiyle elde edilen birinci mod sekli, dolgu
duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere basing ¢ubugu ve bosluga sahip
olan duvarlarmn rijitlik 6zelliklerinin sagindaki ve solundaki duvarlarinda ayr1 ayri
olarak basin¢ cubugu olarak modellenmesiyle yani dolgu duvarlarin YOntem 4

modellenmesiyle elde edilen mod sekliyle en iyi uyumu yakalamistir.
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Dolgu duvarlarin “Model 2” ve “Model 4” teknigi kullanilarak modellenmesiyle
olusturulan bagli binalarin modal analizi gerceklestirilmistir. Sonrasinda bag kirisleri
kaldirilarak A ve B Blok binalarinin ayr1 ayr1 modal analiz gergeklestirilmistir. Bagh ve
ayrik modellerin modal analiz sonug¢larinin karsilastiriimasiyla elde edilen sonuclar

asagida siralanmistir;

% Bag kirislerinin kaldirilmasiyla birlikte her iki blokta da, mod seklinin X yonii
oldugu birinci ve ikinci modlarin sahip oldugu frekans degerleri azalmistir.

s+ Operasyonel modal analizle elde edilen, bag kirisleriyle yapilarin birbirine
baglanmasiyla birlikte, mod seklinin X yonii oldugu frekans degerlerinde A Blok
binasi i¢in azalma, B Blok binasi i¢in artmayla yardimlasarak ortak hareket etme

durumu, sayisal modal analiz yontemiyle elde edilememistir.

Bag kirislerinin yapisal elemanlarin deprem performansina olan etkisinin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan deprem hesabindan elde

edilen sonuglar su sekildedir:

o 22 adet dl¢eklenmis yer ivme kaydi kullanilarak yapilarin 6n boliimiinde bulunan
bag kirisleri i¢in elde edilen plastik donme taleplerinin en biiylik mutlak degerlerinin
ortalamasi sonucunda ileri hasar veya go¢cme bolgesinde bag kirisi bulunmadigi
anlasilmaktadir. Arka bolimde bulunan ve ¢ikmalari baglayan bag kirislerinde ise
sadece 1. Normal kat kirisinde ve 22 adet kaydin 5 tanesinde hasar olusmustur. 22
kaydin ortalamasi alindiginda ise neredeyse hi¢ hasar olusmagi sdylenebilmektedir.

o Kocaeli depreminin 0Olgeklenmis yer ivme kaydi kullanilarak, binalarm 0On
bolumiinde bulunan bag kirislerinin baglandigi A ve B Blok bina kolonlarinin, bagl
ve ayrik olma durumu i¢in ayr1 ayri elde edilen deprem performans duzeylerinde
herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir.

o Kocaeli depreminin 6lgeklenmis yer ivme kaydi kullanilarak zemin katta bulunan
toplam 32 adet kolonun deprem performanslar1 bagli ve ayrik durum icin elde
edilmistir. A Blogun bagli durumdan ayrik duruma gegmesiyle 58 plastik donme
degerinde artma gergeklesirken, 70 plastik donme degerinde azalma gergeklesmistir.
Donme miktarindaki farkin mutlak degerlerinin ortalamast 0.0012’dir. Farkin
yiizdesel olarak degeri %5.1dir. A Blogun baglh durumdan ayrik duruma ge¢mesiyle

6 adet kolonun deprem performans diizeyinde degisiklik meydana gelmistir.
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Yapilarin baglanmasiyla 3 adet kolonun performans dizeyinde azalma (2 adet Y
yonu ve kolonun alt ucu, 1 adet X yoni ve kolonun alt ucu), diger 3 adet kolonda ise
performans diizeyinde artma (X yonli ve kolonun (st ucu) meydana gelmistir.
Performans diizeyi artan kolonlar bag kirislerinin dogrultusunda bulunan kolonlardir
fakat kolonlar i¢in X ve Y ile alt ve {ist ucu olmak tizere 4 farkli performans diizeyi
elde edildiginden, performans diizeyinde elde edilen degisiklikler kolonun genel
deprem performans diizeyinde degisiklik meydana getirmemistir.

Binalarin 6n boélgesinde bulunan bag kirisleri dogrultusundaki bodrum, zemin ve 1.
Normal kat kolonlarin deprem performans diizeyleri, A Blogun B Blok ile bagh ve
ayrik olma durumlar igin belirlenmistir. 22 adet olgeklenmis yer ivme kaydi
kullanilarak elde edilen plastik donme taleplerinin en biiyilk mutlak degerlerinin
ortalamasi sonucunda kolonlarin genel deprem performans diizeylerinde herhangi
bir degisiklik meydana gelmemistir. Yapilarin baglanmasiyla bodrum kat
kolonlarinin plastik donme degerleri genel olarak azalirken, zemin kat kolonlarinin
plastik donme degerleri genel olarak artmistir. 1. Normal katta ise kolonlarinin bag
kirisi yoniinde plastik donme degerleri artarken, diger yonde plastik donme degerleri
azalmistir. Bagl ve ayrik durum igin elde edilen donme miktarindaki farkin mutlak
degerlerinin ortalamasi bodrum kat kolonlar1 i¢in 0.0003, zemin kat kolonlar1 i¢in
0.0005 ve 1. Normal kat kolonlar1 0.00136’dir. Yizdesel olarak ise sirasiyla %10.9,
%7.1 ve %6.2°dir.

Bag kirislerin yapisal elemanlarin plastik donme degerlerinde yani yapisal
davranigta degisiklik yarattigi fakat kolonlarin genel performans duzeylerinde
degisiklik meydana getirmedigi sdylenebilir.

A ve B Bloklarmin birbirinden ayrik olarak elde edilen en biiylik taban kesme
kuvvetlerinin toplammnin A ve B Blok binalarinin bagli olmasiyla elde edilen en
bliylik taban kesme kuvvetinden daha az oldugu anlagilmistir yani yapilarin bag

kirisleriyle baglanmasiyla taban kesme kuvvetinde artis meydana gelmistir.
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Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan sonuglarin degerlendirilmesiyle

yapilan bazi Oneriler asagida sunulmaktadir:

» Caligilan yapilarin bir blogunun bir katinda 32 adet kolon bulunmaktadir. Daha az
kolonu bulunan, ikiz olmayan veya malzeme dayanimlar1 arasinda daha biiyiik
farklar olan bagli yapilarda, bag kirislerinin yeri, sayisi, geometrik ve donati
Ozellikleri degistirilerek yapisal elemanlarin deprem performansina olan etkisi
ayrica aragtirilmalidir.

» Dolgu duvarlarin rijitlik 6zelliklerinin yapisal analizlere nasil bir modelleme teknigi

ile dahil edilecegi deprem yonetmeligimizde agikca belirtilmelidir.
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