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OZET

Bina tiirli yapilarda siklikla karsilasilan diiseyde diizensizlik durumlarindan kiitle ve rijitlik
diizensizlikleri, yapinin dinamik davranisimi biiylik 6l¢iide olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu calismada, bu tiir diizensizliklere sahip, hali hazirda mevcut olan iki adet bina tiiri
yapmin deprem performanslari rolatif yerdegistirme, katlar arasi yerdegistirme ve taban
kesme kuvvetleri bakimindan incelenmistir. Deprem altindaki davraniglarinin
tyilestirilmesi i¢in c¢esitli sonlimleyici tipleri Onerilmistir. Bunlar, dogrusal ve dogrusal
olmayan viskoz akigkanli, viskoelastik, siirtiinme tipi ve ayarl kiitle tipi sonlimleyicilerdir.
Sontimleyici kapasiteleri belirli ek sonlim orani i¢in hesaplanmis ve bulunan karakteristik
parametreleri yapilarin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinde uygun yerlere eklenerek,
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Esdeger viskoz soniim kapasiteleri ve deprem
cevaplar birlikte kiyaslanarak, en efektif sonlimleyici belirlenmistir. Caligmada, zaman
tanim alaninda sistem cevaplarini bulmak i¢in niimerik integrasyon metodu olan Newmark-
B Niimerik Integrasyon Metodu kullanilmistir. Tiim analizler MATLAB programinda
gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT
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1 GIRIS

Ulkemiz, giiniimiize kadar pek ¢ok siddetli deprem tecriibe etmis ve ac1 sonuglarla
yiizlesmistir. Bu deneyimlerle, deprem standartlarinda gilincellemeler yapilarak diinya
standartlar1 yakalanmaya ¢alisilmistir. Her ne kadar teoride yani kagit iizerinde, insanlarin
can ve mal giivenligini saglamaya yonelik tasarimlar zorunlu kilinsa da, maalesef
uygulamada olumsuz arazi sartlari, iiretici ve/veya kullanici talepleri vs. zorunlu tutulan
sartlar1 saglamada engel teskil edebilmektedir. Yapisal diizensizlikler de istenmeyen
durumlar arasinda olup, uygulamada sikc¢a karsilasilmaktadir. Bina tiirii yapilarda zemin
katin magaza gibi bir kullanim amacinin olmasi, bu katin diger katlara gére daha yiiksek
olmasini, genis bir i¢ hacim elde edebilmek i¢in bolme duvarlarin olmamasini ve dis
duvarlarin cam olmasin1 gerektirebilmektedir. Yine asansoér bosluklar1 gibi planda
karsilasilan ve simetriyi bozan durumlar binalardaki diizensizliklerden yalnizca birkagidir.

Binalarin deprem performansi, tasiyici sistemin simetrisinden ve katlar arasi kiitle
ile riyjitlik degerlerinin farklilik gOstermesinden biiyilkk oranda etkilenmektedir.
Performansin arttirilmasi i¢in ya bu diizensizlik durumu ortadan kaldirilarak simetrik bir
yap1 saglanmali ya da yapinin soniim oranini arttiracak ek cihazlar ilave edilerek yapiya
gelen deprem enerjisi azaltilmalidir. Ingaat miihendisligi yapilart igin pek ok cihaz
gelistirilmistir. Bunlar ilerideki boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

Cok katli bir yapinin toplanmuis kiitle modeli ile olusturulmus hareket denklemi;
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —Mri, (1.1)
ile gosterilmektedir. Es.1.1’de M, C, K matrisleri sirayla n serbestlik dereceli bir sistem
icin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve x(t)vektorii yatay yerdegistirme vektoriinii, v

birim vektorii, ¥, yer ivmesini ifade etmektedir [1].



Es.1.1°de M, C, K matrislerinin agilimlari asagida verilmistir.

o T

M = [ j (1.2)
T (™
_Cl + CZ _CZ
—Cy Cy + C3 —C3
C — _C3 C3 + C4_ (13)
. —Cp
—Cn Cn
_kl + k2 _kz 1
_k2 kz + k3 _k3
el - —ks  kst+ky . . .. (1.4)
. —ky
i —k, ky |

Diiseyde simetrik ve diizenli bir yapi i¢in kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri simetrik
olup diyagonaller kiitle matrisi i¢in ayni degerde, rijitlik matrisi i¢in de ilk ve son
diyagonaller farkli olmak tizere diger degerler aynidir. Diiseyde diizensiz olan, yani kiitle
ve rijitlik degerleri katlar arasinda farklilik gosteren sistemler de simetrik matristir ancak
diyagonal degerler tamamen farklilik gostermektedir.

Bu ¢alismada diiseyde diizensiz bina tiirii yapilarin deprem esnasinda ortaya ¢ikan
davraniglarinin  incelenmesi amaglanmis ve ayni zamanda deprem sirasindaki
performanslarinin pasif enerji soniimleyiciler ile nasil iyilestirilebilecegi arastirilmistir.
Bunun sonucunda damper performanslari, yerdegistirmedeki azalma oranlar1 bakimindan
incelenmis ve diizensizlik durumuna gore, Onerilen pasif damperler arasindan, en etkili
damper tipi tespit edilmeye calisilmistir. Calisma, deprem kusaginda yer alan iilkemizde
enerji soniimleyici elemanlar ile ilgili aragtirmalarin ve uygulamalarin yayginlastiriimasi

icin 6nem arz etmekte olup, sonuclar ilgili literatiire katki saglayacaktir.



2 LITERATUR

2.1 Diiseyde Diizensiz Binalar

Bina tiirii yapilarin teoride olabildigince simetrik ve diizenli olmas istenirken, bu
durumu gercege yansitmak, arazi kosullari, iretici talepleri, binanin kullanimina iligkin
kriterler gibi pek cok sebepten Otiirii miimkiin olamamaktadir. Literatiirde diizensiz
yapilarin dinamik davranisini inceleme ve degerlendirme iizerine pek ¢ok calisma
bulunmakta olup, bu tez ¢alismasinda yalnizca diiseyde diizensiz binalar incelendiginden,
literatiir taramasi1 bu kapsamla sinirli tutulacaktir.

Aldwaik M. ve Adeli H. (2016), diizensiz yiiksek katli yapilarda Gii¢lendirilmis
Betonun (RC) doseme levhalarinin maliyet optimizasyonu igin bir model sunmustur. Bu
model, plandaki acikliklar ve gergeve kirisleri olsun olmasin her siitun ve duvarin herhangi
bir kombinasyonunu igerebilir. Sadece beton ve celik malzemelerin maliyetini degil, ayni
zamanda ingaat maliyetini géz Oniine alarak keyfi yapilandirmalarin diiz désemeleri igin
genel bir maliyet fonksiyonu formiile elde edilir. Dogrusal olmayan maliyet optimizasyonu
problemi Adeli Modeli ve Park Saglam Néral Dinamigi Modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Yontem gercek yasamda 36 katli bir bina yapisinda iki diiz levha 6rnegine uygulanmistir.
Yontem yalnizca RC doseme tasarim siirecini otomatiklestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
%6,7 ve %9 oraninda maliyet tasarrufu saglamistir [2].

Aydin K. (2007), Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok depreme egilimli iilkenin
sismik kodlarinda, diiseyde kiitle diizensizligini yapisal diizensizlik olarak gérmemektedir.
Bununla birlikte, diger depreme egilimli iilkeler, kiitle diizensizligini agikca ifade etmekte
ve diizensiz bir yapida deprem kuvvetlerini belirlemek i¢in yaklagik yontemlerin
kullaniminda yasal diizenlemelere sahiptir. Bu calismada, kiitlesel diizensiz binalar i¢in
Tiirkiye Deprem Kodunun esdeger yanal kuvvet uygulanabilirligi incelenmistir. Bu
yaklasik sonuglar Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Zaman Ge¢misi Analizleriyle elde
edilenlerle karsilastirilarak bulunmustur. Analizlerde 75 ger¢ek ve 100 simiile edilmis

deprem kayitlar1 kullanilmigtir. Kayma ve gerceve yapilar olarak ideallestirilen iki boyutlu



5, 10 ve 20 katl yapilar ele alinmistir. Kiitle diizensizligi, bir katin kiitlesinin degistirilmesi
ve diger kat kiitlelerinin sabit tutulmasindan kaynaklanir. Farkli katlarin kiitlelerinin
degistirilmesi etkisi de arastirilmistir. Analiz sonuglarinda yaklasik yontemin yapi
yiiksekligi ve kiitle diizensizligi derecesine bakilmaksizin dogrusal davranisini her zaman
dogru tahmin ettigini géstermektedir. Ancak bu metod, kat siitunlarinin dogrusal olmayan
tepkisini hafife almaktadir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar 1s18inda kiitle
diizensizliginin s6z konusu koda dahil edilmesi uygun goériilmektedir [3].

Barbagallo F. ve arkadaglar1 (2016), burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlari, mevcut
betonarme yapilarin deprem davraniglarini iyilestirme amaciyla Oonermistir. Analizler 6
katli betonarme c¢ergevenin cesitli tasarim davramig faktorii ve kat deplasmanlari igin
gerceklestirilerek, sonuclar Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz ile kiyaslanmis ve celik
caprazlarin yap1 davranigina etkileri gozlenmistir [4].

Daniel Y. ve Lavan O. (2015), gesitli frekanslara gore ayarlanmis Coklu Ayarl
Kiitle Damperlerinin (MTMD), yapilarin sismik tepkilerini etkili bir sekilde kontrol ettigini
gostermistir. MTMD’lerin teknolojisi ile uygulama icin tasarim ve optimal tasarim
metodolojileri gereklidir. Calismada A/R ydntemi resmi optimalite kriterlerine gore
degistirilerek maliyet etkinligi saglanirken daha hesapli ve verimli hale gelmistir. Burada
sunulan yontem bilimini kullanarak, istenen performans seviyesinin, g¢esitli lokasyonlarda
en uygun kiitle miktarim1 ekleyerek ve yapimin frekanslarinin bircogunu hafifletmek i¢in
MTMD’leri ayarlayarak basarili bir sekilde hedef alindig1 gosterilmektedir [5].

Das S. ve Nau J.M. (2003), diizensiz yapilarin farkl diisey diizensizlikleri i¢in
rijitlik, mukavemet ve kiitle tanimlamalar1 arastirmustir. Diizgiin Yapt Yasasi (Uniform
Building Code-1997, UBC-97) gibi deprem yonetmelikleri, diisey diizensizlikleri olan
yapilar i¢in Esdeger Yanal Kuvvet (ELF) yonteminin kullanilmasina izin vermemektedir.
Ayrintili parametrik bir ¢alisma i¢in, ¢esitli rijitlik, mukavemet ve kiitle oranlar1 bulunan
78 yapidan olusan bir topluluk diistiniilmiistiir. Bunlar; Yanal Dayanim Direng Sistemleri
(LFRS) ve Ozel Moment Dayammli Cercevelerdir (SMRF). Bu LFRS ve ELF ydnteminden
elde edilen kuvvetlere dayali olarak tasarlanmistir. Bu miithendislik yapilarinin Dogrusal ve
Dogrusal Olmayan Dinamik Analizlerinden elde edilen sonuclar, bu ¢alismada ele alinan
yapilarin ¢ogunun tasarim depremine maruz kaldiginda iyi performans gosterdigini ortaya

koymaktadir [6].



Ferraioli M. (2015), yaptigi calisma ile diizensiz binalarin burulma tepkilerinin
incelenmesine yararl bir bir katkida bulunmay1 amaglamistir. Bu amagla, diizensiz RC
binasmin (Avezzano Hastane Binasinin-L’Aquila italya) deprem acisindan giivenirliligi
lizerine kapsamli bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan ¢ogu arastirmalar géstermektedir ki, ¢ok
katli binalarin inelastik burulma tepkisi iizerine yapilan calismalar halen eksikken simetrik
olmayan yapilarin deprem cevaplart {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu 6zellikle idealize
edilmis modellere dayanmaktadir. Hem diiseyde hem de planda diizensiz olan bu ¢ok katli
hastane binasi i¢in Dogrusal Olmayan Statik Yéntemin uygulanmasi higbir sekilde dogru
degildir. Calisma yatay yiiklerin dagilimi altinda Statik [tme Analizi ve Kapasite Spektrum
Yontemi temelinde Dogrusal Olmayan Statik Yontem Onermektedir. Bu yontem, kiitle
dagilimi, yiiksek katki modlar1 ve mod sekilleri iliskisinden olugmaktadir. Gergek bir vaka
calismasinda uygulanan yontem, ii¢ boyutlu planda diizensiz binada burulma duyarliliginin
yanal kuvvet dagilimini ve yiiksek katki modlarini arastirmak i¢in kullanilmistir [7].

Georgoussis G.K. (2016), diiseyde diizensiz asimetrik binalarin sismik davraniginin
degerlendirilmesi i¢in yaklagik bir yontem Onermistir. Bu yontem, ayni Kat yiiksekligine
sahip binalarin tek katli bina seklinde degerlendirilmesi konseptine dayanmakta olup,
yiiksek katli binalarin da ayn1 sekilde bu yontem ile analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
EC-8’de diizensiz yap1 olarak siniflandirilan, yap1 planinda ani kii¢tilmelerin oldugu ¢ok
katl binalar, sismik kuvvet davranis spektrumu cinsinden karakterize edildiginde, dnerilen
yaklasik yontem ile frekans ve en biiyik taban kesme kuvveti cevaplari elde
edilebilmektedir. Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar, Sap2000 bilgisayar programi
kullanilarak karsilastirilmis ve yakin sonuglar elde edildigi gosterilmistir [8].

Kasinos S. ve arkadaslar1 (2016), diizensiz binalarda alt sistemlerin sismik tepkisi
incelemistir. Bu ¢alismada; Bilesen Modlu Sentez Yéntemi, birincil yapilara ¢ok baglantili
ikincil alt sistemlerin sismik tepkisini arastirmak igin uygulanmustir. Onerilen yaklagim,
tasarim uygulamasinda sik¢a kullanilan basamakli yaklasimdan daha dogrudur, c¢ilinkii
birincil-ikincil dinamik etkilesim, iki bilesenin titresim modlar1 araciligiyla dikkate alinir.
Omek calismada, parametrik analizlerin sonuclar1 iki bilesenin yiikseklikteki kiitle
diizensizlikleri i¢in yerdegistirmelerinde benzer egilimleri ortaya g¢ikarirken, plandaki
rijitlik  diizensizlikleri her iki bilesende de Onemli bir burulma hareketi ile

sonuglanmaktadir [9].



Lavan O. (2015), ii¢ boyutlu diizensiz binalarin sismik tasariminda resmi bir
optimizasyon yontemi sunmaktadir. Potansiyel olarak tahsis edilen viskoz damperlerin
soniim katsayilar1 ve destekleyici baglarin sertligi tasarim degiskenleri olarak kabul
edilmistir. Amag izin verilen degerler altinda ¢esitli yanitlar1 smirlamak ve damperlerin
fonksiyon maliyetini kisitlamaktir. Bu amacla birinci dereceden optimizasyon yontemi
benimsenmistir [10].

Nezhad M.E. ve Poursha M. (2015), moment direngli ¢ercevelerin sismik tepkileri
tizerine ylkseklik boyunca farkli diizensizliklerin etkileri Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Yontemi kullanilarak arastirmistir. Ayrica, diisey olarak diizensiz g¢ergevelerin
sismik taleplerini hesaplamak icin Ardisik Modsal Basma (CMP) yonteminin
uygulanabilirligi  incelenmistir. Bu  yontemin  avantajlart  ve  kisitlamalart
detaylandirilmistir. Bu amagla, 10 kat yiiksekliginde 6zel bir moment dayanimli ¢elik
cergeve, yilksek modlarin etkisi dnemli olan referans diizenli ¢ergeve olarak secilmistir.
Referans ¢ergevesinin yiiksekligi boyunca dort farkli konumda iki Modifikasyon Faktorii
(MF=2 ve MF=4) uygulanarak sertlik, kuvvet, birlesik sertlik ve birlesik kuvvet ile kiitle
diizensizliklerine sahip 40 adet diisey diizensiz ¢erceve olusturulmustur. Diizensiz
gergevelerin deprem talepleri, Dogrusal Olmayan Yanmit Ge¢misi Analizi (NL-RHA) ve
Ardisik Modsal Basma (CMP)yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Mukayese adina Modal
Itme Analizi (MPA) yontemi de uygulanmistir. Yiikseklik boyunca farkli diizensizlik
tiplerinin diisey olarak diizensiz cergevelerin sismik taleplerine etkisi, NL-RHA’dan elde
edilen sonuglarm incelenmesi ile arastirilmistir. Gelistirilmis /tme Analizi Yontemlerinin
dogrulugunu gostermek icin, CMP ve MPA’dan elde edilen sonuglar, Benchmark Coziimii
yani NL-RHA ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar, CMP ve MPA
yontemlerinin diisey diizensiz binalarin sismik taleplerini dogru bir sekilde
hesaplayabildigini gostermektedir [11].

Thuat D.V. (2013), kat dayanim faktorleri yardimiyla sismik cevap taleplerini
irdelemistir. Bir veya birkag katta kesintili siitunlara sahip diizensiz ¢ergeve yapilar, gii¢lii
depremler sirasinda ¢okmelere kars1 savunmasizdir. Kat dayanim faktorleri, yapinin gégme
mekanizmasini olusturmasma karsilik gelen dayanim kapasitesini ifade etmektedir.
Calismada, siireksiz kolonlara sahip 7, 8 ve 15 kath ¢ergeve yapilarin cesitli analitik
modellerinin, Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz yontemiyle 29 adet siddetli deprem

ivmesi altindaki davranislar1 incelenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar, kat dayanim



faktorleri acisindan  yapilarin  diizensiz  katlarindaki  sismik tepki taleplerinin
degerlendirilmesi, giliglii depremlere maruz kalindiginda yapt gé¢cme mekanizmasinin

olusumunun 6niine gegerek iyi bir gosterge olusturmaktadir [12].

2.2  Deprem Soniimleyici Eklenmis Diiseyde Diizensiz Binalar

Literatiirde diizensiz binalarin pasif ve aktif titresim kontrolii iizerine de pek ¢ok
calisma bulunmakta olup, biiyiik bir kismi1 burulma diizensizligi konularini kapsamaktadir.
Bunun yani sira, sunulan bu tez calismasinda ele alinan diiseyde diizensizlik durumlarina
iliskin birka¢ makaleye burada yer verilmek istenmistir.

Bigdeli Y. ve Kim D. (2014), diizensiz yapilarin tepkisini kontrol etmek i¢in, modal
enerjiye dayali yapilarin aktif bir kontrol metodolojisi gelistirmistir. Ug boyutlu ¢ok katli
diizensiz bir bina, gelistirilmis kontrol stratejisinin performansint 6lgmek igin secilmistir.
Yapinin burulma ve yanal tepkileri ile kontrol motorunun dinamik davranigi ayni anda
Olglilmektedir. Boylece, yanal-burulma baglantisinin yani sira yapi-kontrol motoru
etkilesimi de dikkate alinmistir. Zemin hareketinin gercek acist ve kontrol motorunun
zaman gecikmesi de modele dahil edilmistir. 1940 El-Centro Depremi algoritmay1
denemek i¢in kullanilmistir. Daha sonra bes farkli deprem kaydi daha kontrol sistemini
degerlendirmek icin kullanilmistir. Kontrollii yapisal tepkilerin her birinden elde edilen
sonuglar, oOnerilen kontrol algoritmasinin {i¢ boyutlu diizensiz yapilarin titresim
kontroliinde umut verici olabilecegini kanitlanmigtir [13].

Yine Bigdeli Y. ve arkadasglart (2014), li¢ boyutlu diizensiz yapilarmin etkin
kontrolii i¢in dogrusal olmayan yeni bir model gelistirmistir. Yapinin titresim ve yanal
tepkileri arasindaki baglanma ve yapisal sistem ile kontrol motoru arasindaki etkilesim gibi
iki dinamik montaj islemi ayni1 anda kontrol modelinde géz Oniline alinmistir. Yapisal
sistemin Onerilen kontrol sistemi, 1940 EI-Centro Depremi uyarimi altinda yapinin
tepkilerine benzetilerek degerlendirilmistir. Sayisal 6rnekte, dogrusal ve dogrusal olmayan
Simiilasyonda kontrol motoru dinamigi, kontrol siiresi gecikmesi ve deprem agis1 da
dikkate alinmistir. Sonuglar, tic boyutlu binalar i¢in 6nerilen kontrol algoritmasinin yapisal

kontrolde etkili oldugunu gostermektedir [14].



Lavan O. ve Levy R. (2005), diizenli ve diizensiz yumusak g¢erceveler igin
tamamlayict viskoz damperlerin optimal tasarimina yonelik bir metodoloji sunmustur.
Yontem gergekgi yer hareketi kayitlari igin enerji temelli Kiiresel Hasar Endeksinde (GDI)
bir simirlama getirmek i¢in eklenen sonliimlemeyi en aza indirgeme sorununa
deginmektedir. Metodolojinin diizensiz yapilar i¢in uygulanabilirligi uygun bir GDI’ nin
secimine baglidir. GDI” y1 iceren parametrelerin belirli bir se¢imi i¢in gercevenin elastik
davranig1 veya tiim katlarin esit hasari i¢in bir tasarim elde edilir. Optimizasyon sorununun
¢Ozimil i¢in egim tabanli optimizasyon algoritmasi Kullanilmistir. Optimizasyon siireci ilk
olarak verilen topluluktan segilen bir aktif yer hareket kaydi icin baslatilir. Eger ortaya
cikan en iyi tasarim diger kayitlar i¢in kisitlamalart memnun etmek igin yetersiz kalirsa
orijinal topluluktan gelen ilave yiikleme kosullar1 optimuma ulasilana kadar aktif kiimeye
tek tek eklenir. Ek soniimleyicilerin en uygun tasarimlari i¢in iki 6rnek verilmistir. Bunlar
degisken giic dagilimina sahip 2 katli kesme cergevesi ile 10 katli kesme ¢ergevesidir. 2
katl kesme gercevesi bir yerde verilen zemin hareketi icin tasarlanmigken, 10 katli kesme
gergevesi yirmi yer hareketi toplulugu i¢in tasarlanmustir [15].

Lin C.C. ve arkadaglar1 (1999), iki yonlii yatay deprem uyarilar1 altindaki ¢ok katli
kesme binalar olarak modellenen diizensiz binalar i¢in Pasif Ayarli Kiitle Damperleri
(PTMD) i¢in pratik hususlar ve titresim kontrolii etkinligi gostermislerdir. PTMD, binanin
en bliyiik tepkisine en ¢ok katkida bulunan modu kontrol etmek iizere tasarlanmistir.
Optimum kurulum konumu ve hareket yonii, kontrolli mod sekil degerlerinden
belirlenmistir. PTMD’nin en uygun sistem parametreleri, kritik yondeki deprem uyarimi
altinda PTMD’li ve PTMD’siz iki bina arasindaki kontrolli modun ortalama modal
yerdegistirme tepki oranini en aza indirgeyerek hesaplanmistir. Farkli agilardan bes gercek
deprem olusturan uzun ve bes katli burulma ile birlesmis binalarin sayisal ve istatistiksel
sonuglari, onerilen optimum PTMD’lerin bina tepkilerini etkin bir sekilde azaltabilecegini
dogrulanmistir [16].

Pnevmatikos N.G. ve Hatzigeorgiou G.D. (2014), yapiya hayali perde veya
kolonlar gibi diisey simetrik elemanlar ekleyerek 6zdegerleri degistirme esasina dayanan
bir algoritma ile aktif ve yari-aktif soniimleyiciler gelistirmistir [17].

Yoshida O. ve Dyke S.J. (2005), asimetrik binalarin sayisal modellerine uygulanan
MR damperlerin yar1 aktif kontrol sistemi kapasitelerini dlgmiistiir. Birbirine baglanmis

yanal burulma hareketi gosteren iki bina modeli iizerinde ¢ahisilmistir. ik calisma



asimetrik yapisal plana sahip dokuz katli bir binada yapilmistir. Bu binanin oturum alani
her ne kadar dikdortgen seklinde ise de asimetrik 6zelligi kesme duvarlarin dagilimidan
kaynaklanmaktadir. ikinci ¢alisma diisey diizensizlige sahip L seklinde sekiz katli bir
binada yapilmistir. Bu bina gerilemeler nedeniyle diisey diizensizlik gostermektedir.
Binalarin modelleri kontrol sisteminin potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Kontrol sistemleri, 1940 El-Centro Depremi ve 1995 Kobe Depremi nedeniyle modellerin
tepkileri benzetilerek degerlendirilmistir. Ikinci durumda simiilasyonlar iki boyutlu yer
hareketleri kullanilarak vyiiriitiilmiistiir. Onerilen yar1 aktif kontrol sistemlerinin
performanst hem aktif kontrol sistemleri hem de pasif kontrol sistemleri ile

karsilagtiritlmistir [18].



3 DUSEYDE DUZENSIZLiK TANIMLARININ DBYBHY-2007 VE
DiIGER YONETMELIKLERLE KARSILASTIRILMASI

3.1 DBYBHY-2007"de Diiseyde Diizensizlik Durumlari

Ulkemizde “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik-2007"
(DBYBHY-2007) esaslarina gore, yapisal diizensizlikler planda ve diisey dogrultuda
olmak tizere iki grupta toplanmaktadir. Bunlardan ilki A tipi, ikincisi ise B tipi
diizensizlikler olarak tanimlanmistir. Depreme karsi davraniglarindaki olumsuzluklar
nedeni ile tasarimindan ve yapimindan kagmilmasi gereken diizensiz binalarin
tanimlanmas1 ile ilgili planda diizensizlik durumlarn; Burulma Diizensizligi, Ddseme
Siireksizligi ve Planda Cikintilar Bulunmasi, disey dogrultuda diizensizlik durumlari;
Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi, Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi ve
Taswyict Sistemin Diisey Elemanlarinin SiireksizIligi olarak DBYBHY-2007 Madde 2.3.2°de
verilmistir [19].

DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.3; B1 tipi diizensizliginin bulundugu binalarda, goz
Oniine alinan 1 ’inci kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir iist kattakine gore fazla ise,
hei ‘nin hesabinda dolgu duvarlar1 g6z oniine alinmayacaktir. 0,6 < (hcj)min < 0,8 araliginda
verilen tasiyict sistem davranig katsayisi, 1,25(hci)min degeri ile carpilarak her iki deprem
dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanacaktir. Ancak higbir zaman h¢ < 0,6

......

tekrarlanacaktir (Bkz. Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. DBYBHY-2007"de diisey dogrultuda diizensizlik durumlari [19]

B —Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

flgili Maddeler

Bl - Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki Etkili Kesme Alani’nin, bir Gist kattaki Etkili Kesme Alani’na
orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi h¢i’nin 0,8’den kiigiik
olmast durumu; hci = (SAe); / (SAe)i. < 0,8 Herhangi bir katta etkili kesme
alanmn tammy; A, = XA, + ZAg + 0,15ZA

2.3.23

B2 - Komsu Katlar Arasi1 Rijitlik Diizensizligi (YumusakKat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i’ inci
kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi

Katsayisi hyi’nin 2,0°den fazla olmasi durumu;

hyi = (Di /h)ort / (Disa /Nisa)or > 2,0 veya hy; = (Di /i)ort / (Dica /Nit)ore > 2,0

Goreli kat otelemelerinin hesabi, = %5 ek digsmerkezlik etkileri de géz Oniine
alinarak DBYBHY-2007 Madde 2.7 Esdeger Deprem Yikii Yontemine gore
yapilacaktir.

2321

B3 - Tastyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi

Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da

iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu,

2324

DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.4; B3 tipi diizensizligin bulundugu binalara iligkin

kosullar, biitiin deprem bolgelerinde uygulanmak iizere, asagida belirtilmistir.

a) Kolonlarm binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda

olusturulan guselerin {istiine veya ucuna oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin

kesitlerinde ve ayrica g6z oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi

diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey
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yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
arttirilacaktir.

¢) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.

d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kirislerin istiine

aciklik ortasinda oturtulmasina hig¢bir zaman izin verilmez [19].
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| |
| |
| |

|
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S
-
=
ATLTITLEITT 1T 1

(a) DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.4.a (b) DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.4.b

A
S

(c) DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.4.c (d) DBYBHY-2007 Madde 2.3.2.4.d
Sekil 3.1. DBYBHY-2007"de tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi [2, 3]
3.1.1 Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi - Zayif Kat
Yapinin herhangi bir katinda bulunan kolon, perde ve bélme duvarlarin hepsi bir alt
katta veya bir st katta aynen devam etmeyebilir. Genelde, Tiirkiye’de binalarin zemin

katlar1 diikkdn ve restoran gibi genis pencere agikliklarina sahip mekanlar olarak

kullanilmasindan o6tiirii kolonlar, perdeler ve bolme duvarlar bu katlarda daha az
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birakilmaktadir. Diger yandan iist katlar konut olarak tasarlanmakta ve duvar alanlar1 daha
fazla olmaktadir (Bkz. Sekil 3.2). Bu durum da binanin katlari arasinda dayanim

stireksizligine yani zemin katta zayif kat olusumuna neden olmaktadir [21].

= Ael+2

= Ael+1

= Ael

Sekil 3.2. DBYBHY-2007’de zayif kat diizensizligi [20]

Yapinin herhangi bir katinda, goz oniine alinan deprem dogrultusundaki kolon ve
perde alanlart ile duvarlarin alanlarmin %15’inin toplami ile elde edilen ve XAe ile
sembolize edilen toplam etkin kesme alaninin, yapun bir iist katimin etkin kesme alanina
orammin h¢i < 0,8 olmast durumunda yapida zayif kat diizensizligi olusmaktadir [19].

ZAe = XA + XAy + 0,15ZA (3.1)
hei = (ZAe)i / (ZAe)i+1 <0,8 (3.2)

Binanin kat planlarindaki degisiklik fonksiyonel diizenlemeler bu diizensizlige
neden olmaktadir. Mevcut binalarimizin yaklasik %80’i ¢ikmaya sahiptir [22]. Ornegin,
c¢ikmali binalarda ve ozellikle diisey dogrultuda geri g¢ekilmelerle olusturulmus katlar
deprem aninda diger normal katlarla ayni frekansta salinmazlar ve zit yonde deplasman
etkisi ile gerilme y1gilmalarina neden olmaktadir [23].

Burulma momentleri, yap1 agirlik merkezi zemin seviyesinden st seviyelere
ciktikca artmaktadir. Bu nedenle ters piramit seklinde veya iist katlara dogru gittikce artan
¢ikmaya sahip olan yapi tasarimlarindan kesinlikle kacinilmalidir. Bu tarz yap1 planlamasi
yerine piramit seklinde zeminden kademelerle geri ¢ekilerek olusturulmus olan
formlara yonelmek bu diizensizlik olusumuna mahal vermemek adina 6nem teskil
etmektedir. Bu form yapinin rijitligini arttirmakta ve yapinin dogal titresim periyodunu
azaltmaktadir ayrica dar ag¢ili girintili, ¢ikintili alan olusumundan dogan gerilme

yigilmalarinin da oniine ge¢mektedir [24].
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3.1.2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi - Yumusak Kat

Yumusak kat diizensizligi binanin katlar1 arasindaki rijitliligin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapiya gelen deprem kuvvetlerinin tiim katlara kat désemesi hizasinda

etkidigi farz edilmektedir (Bkz. Sekil 3.3). Yapinin yapacagi toplam deplasman toplam kat

......

a..->1=6,+1 5|
Aj= ;- By

'[] =&>20
K™ Ajraf Mg '

Sekil 3.3. DBYBHY-2007"de yumusak kat diizensizligi [26]

Birbirine dik deprem dogrultularindan herhangi biri i¢in binanin herhangi bir
katindaki ortalama goreli kat otelemesi oraninin binanin bir {ist veya bir alt katindaki
ortalama goreli kat 6telemesine oranini ifade eden rijitlik diizensizlik katsayisinin hy; > 2,0
olmasi durumudur [19].
hii = (Di /hi)ort / (Disa MNis1)ort > 2,0 veya hyi = (Di /hi)ort / (Dica /hic1)ort > 2,0 (3.3)

Zemin katlarin st katlara gore yiiksek olmasi ve ticari amacgl kullanimlarindan
Otlirli genis vitrinler barindiracak sekilde tasarlanmasi veya zeminin direk acgik kat olarak
tasarlanmasi, list katlardaki duvar alanlarinin fazla olmasi, agir ¢ikmalar en yaygin olarak
goriilen yumusak kat diizensizlik nedenidir. Bu tarz yapilarda rijitlik zemin katlarda diger
katlara oranla diisiik oldugu i¢in kat deplasmanlari bu katlarda daha fazla olmaktadir. Ayni
rijitlik ve dayanima sahip diger katlar ise bir diyafram hareketi sergilemektedir [27].

Yumusak kat diizensizligi yapmin cogunlukla zemin katinda goriilmektedir.
Ozellikle genis vitrinlerin kullanildigi zemin kata sahip binalarda durum bdoyledir. Kat
deplasmanlar1 da boylece yapinin en 6nemli kat1 olan zemin katinda daha fazla olmaktadir.

Bu deplasmanlar olusurken yapinin deprem sonrasi ayakta kalabilmesini saglayabilmek
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adma mafsallagmalarin kolonlar yerine kirislerde olmasi istenir. Bu nedenle zemin kat
kolon kesitlerini arttirmak veya yumusak kat diizensizliginin oldugu kattaki kolonlarin

daha sik etriyelerle sarilmasini saglamak bu duruma katki saglayacaktir [23].

3.1.3 Taswyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

“Tiirk Deprem Yonetmeligi” (TDY)’ nde diisey tasiyici elemanlarinin siireksizlik
olusturdugu durumlar ¢ozlim Onerileri ile birlikte tarif edilmistir. Diger bir¢ok yapi
diizensizliginde oldugu gibi bu diizensizligin de olusma nedeninin temel nedeni zemin
katta genis hacimler ve agikliklar elde etmek adina diisey tasiyici elemanlarin zemin
kata kadar devam ettirilmeden ortadan kaldirilmasidir. Kolonlarin konsol kirislere veya
kolondan ¢ikan guse uclarina oturtulmasi ve perdelerin kiris agikliklarina oturtulmasi
kesinlikle yasaklanmistir (Bkz. Sekil 3.1). Perdeler zemine kadar kesinlikle devam
ettirilmelidir. Kolonlarin iki ucundan mesnetli kiris agikliklarina oturtulmasi
durumunda, ist taraftaki kolon ve perdeleri tasiyan kirislerle, bu kirislerin ug
noktalarindaki diigiimlerle birlesen diger tiim kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde
diisey yiikler ve deprem etkisinden olusan i¢ kuvvetler %50 oraninda arttirilmasi

gerekmekte ve bu kosul saglandigi takdirde bu duruma izin verilmektedir [19].

3.2 UBC-97°de Diiseyde Diizensizlik Durumlari

“Uniform Building Code-1997” (UBC-97) yap1 yasasina gore diizensiz yapilar
genel olarak sdyle tanimlanmaktadir; Diizensiz binalar, geometrileri bakimindan yatay yiik
tasiyan yapisal elemanlarinda Onemli fiziksel siireksizliklere sahiptirler. Diizensizlige
neden olan Ozellikler asagida tanimlanmistir fakat siirlandirilmamistir. Birinci derece
sismik bolgede yer alan tiim yapilar ve ikinci derece sismik bolgenin 4. ve 5.
kategorilerinde yer alan yapilar, sadece Tip I Diizensizligi (Yumusak Kat) ve Tip V
Diizensizligi (Zayif Kat) durumlart igin ele alinmalidir [28].

Tasarim deprem kuvvetleri altindaki kat yerdegistirme orani, {st katin
yerdegistirme oranindan 1,3 kat biiyiik degilse, bu yapinin diisey yapisal diizensizliklerden
I. ve I1. Tip Diizensizliklere (Rijitlik Diizensizligi ve Kiitle Diizensizligi) sahip olmadig farz

edilir. En istteki iki kat icin kat yerdegistirme orani gz Oniine alinmayabilir. Bu tip
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yapilarda hesaplanan kat yerdegistirmesinde burulma etkileri ihmal edilebilir [28].

3.2.1 Rijitlik Diizensizligi - Yumusak Kat (Tip I Diizensizligi)

Yumusak kat, herhangi bir katin yatay 6telenme rijitliginin iist katin yatay Gtelenme
rijitliginin %70’inden az olmasi veya iistteki {i¢ katin ortalama yanal rijitliginin %80’inden
az olmasi durumunda olusur. Bu tip diizensizligi i¢eren yapilarda dinamik yatay kuvvet

yontemi uygulanir [29].

3.2.2 Agirhk (Kiitle) Diizensizligi (Tip II Diizensizligi)

Kiitle diizensizligi, herhangi bir katin etkin kiitlesinin, komsu bir katin (alt veya iist)
etkin kiitlesinden %150 oraninda daha fazla olmasi durumunda ortaya cikar. Alt katinin
agirhgindan daha hafif olan ¢ati katinin géz Oniine alinmasina gerek yoktur. Bu tip

diizensizligi igeren yapilarda dinamik yatay kuvvet yontemi uygulanir [29].

3.2.3 Diiseyde Geometrik Diizensizlik (Tip I11 Diizensizligi)

Diiseyde geometrik diizensizlik, yatay yiik tasiyan sistemlerde herhangi bir katin
plan boyutunun, komsu katin plan boyutundan %130 oraninda daha fazla olmasi
durumunda olusur. Bu tip diizensizligi iceren yapilarda dinamik yatay kuvvet yontemi

uygulanir [29].

3.2.4 Yatay Yiik Tasiyan Sistemlerde Diisey Eleman Siireksizligi (Tip 1V Diizensizligi)

Bu diizensizlik, yatay ylik tasiyan diisey elemanlarin eksenlerinden sapma

uzunlugunun, bu elemanlarin enkesit boyutlarindan biiyiik olmas1 durumunda ortaya ¢ikar.

Bu diizensizligi iceren yapilar asagida belirtilen 6zel sismik yiik kombinasyonlari
ile bulunan yiiklere dayanikli olmalidirlar [29].
1,2D + fi1L + 1,0E, (3.4)
0,9D + 1,0E, (3.5)
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Es.3.4 ve Es.3.5°te; D sabit yiik, L hareketli yiik, Ey, ongoriilen maksimum deprem
yiiktinii simgelemektedir. E, yiik degeri yatay yiik tasiyan sistemler tarafindan elemanlara
iletilen maksimum yiik degerini asmamalidir.f; insanlarin toplu olarak bulundugu yerlerde,
otoparklarda ve hareketli yiikiin 4,79 kN/m*den fazla oldugu yerlerde f;=1,0 ve diger
hareketli yiikler igin f1=1,5 alinir.

3.2.5 Kapasite Siireksizligi - Zayif Kat (Tip V Diizensizligi)

Zayif kat, herhangi bir katin dayaniminin, iist katinin dayanimindan %80 oraninda
kiigiik olmas1 durumunda olusur. Kat dayanimi, géz oniine alinan dogrultudaki kat kesme
kuvvetlerini paylasan sismik dayanikli elemanlarin kesme kuvveti kapasitelerinin
toplamuidir. Zayif kat dayaniminin {ist katin dayaniminin %65’inden kiiglik oldugu yapilar,

iki kattan fazla olmamali veya 30 feet (9,14 m) siirin1 asmamalidir [29].

afis>.es . & afu s _‘[ AL e

L & L ")
GCEOMETRI

L
\ BUYETK i

KCTLE

KUTLE ORANI

MOMENT KESITI
RIFITLIK ORANI

Sekil 3.4. UBC-97’ye gore diiseyde diizensizlikler [29]

3.3 EC-8’de Diiseyde Diizensizlik Durumlar:

“FEurocode-1998” (EC-8) yap1 yasasina gore tasiyici sistemin diizenlenmesinde

asagida belirtilen kurallarin yapilarda uygulanmasi istenmektedir. Bu kurallar, deprem
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durumunda bina igindeki insan hayatinin korunmasina, hasarin smirli tutulmasia ve
onemli yapilardaki faaliyetin devam etmesinde yoneliktir [30].

Deprem etkilerinin, meydana geldigi yerden zemine acik ve dolaysiz yollardan
iletilmesi saglanmalidir. Bu tiir basitlik durumunda tasiyict sistemin modellenmesi,
¢Oziimlenmesi, boyutlandirilmasi, donati diizeninin olusturulmasi ve insa edilmesi ¢ok
daha az belirsizlik icerir. Bu nedenle bu tiir yapilarin deprem davraniginin belirlenmesi ¢ok
daha giivenilirdir [30].

Tastyict sistem elemanlarinin planda diizgiin dagitilmasi, atalet kuvvetlerinin kisa
yoldan dolaysiz olarak iletilmesini saglar. Gerektigi zaman bina, planda dinamik olarak
birbirinden bagimsiz olacak sekilde deprem derzleriyle parcalara ayrilabilir. Yapi
yiiksekligi boyunca, tastyici sistem diisey kesitinde diizgiinliik saglanarak, gdcmeye sebep
olacak gerilme yi1gilmasi ve biiyiik siineklik ihtiyaci ortadan kaldirilabilir. Plandaki kiitle
dagilimma uygun olarak olusturulacak dayanim ve rijitlik dagilimi ile kiitle ve rijitlik
arasindaki dig merkezlik en diisiik diizeye indirilir. Simetrik ya da simetrige yakin, tastyici
sistemi planda iyi dagitilmis ve simetrik yerlestirilmis yap1 sekillerinde diizenlilik
saglandig1 i¢in bu yapilar kesin ve acik bir ¢oziime sahiptir. Tasiyic sistemi diizgiin olarak
yerlestirmek, tim yapida enerji dagilimi ve hareket etkilerinin dagiliminin daha diizgiin
olmasina olanak saglar ve gereksiz olusacak etkileri azaltir [30].

Yatay deprem etkisi iki dogrultuda etkir. Bu sebepten dolay1 binanin iki dogrultuda
da gelecek deprem etkisine direngli olmasi gereklidir. Dolayisiyla tasiyici elemanlar, iki
ana dogrultuda ayni rijitlik ve dayanim o6zelliklerini saglamali ve ortogonal planda olacak
sekilde diizenlenmelidir. Tasiyict sistemin her iki dogrultuda rijit diizenlenmesiyle, biiyiik
hasarlara ya da ikinci mertebe etkilerinden dolay1 olusacak stabilite bozulmalarina sebep
olabilecek asir1 yerdegistirmeler sinirlanmis olur [30].
sahip olmalidir. Bunun igin, tasiyici sistemin ana elemanlarinin bina dis ¢evresine yakin
yerlestirilmesi uygundur. Bu suretle, burulma etkisiyle elemanlarin diizgiin olmayan
bi¢cimde zorlanmas1 dnlenir [30].

Dosemeler, tasiyict sistemin deprem davranisginda, deprem Kkuvvetlerinin
toplanmasi, dagitilmasi ve sistemin beraber c¢alismasi bakimindan 6nemli bir rol oynar.
Dosemelerin yatay diyafram seklinde hareket etmesi, yalniz atalet kuvvetlerini toplamay1

ve diisey tasiyici sistemlere iletmeyi degil, ayrica yatay hareket aninda tiim sistemin
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beraber c¢alismasini da saglar. Doseme sistemleri, planda rijitlik ve dayanimla birlikte
diisey tastyici sistem ile saglikli baglantiyr saglamalidir. Planda ¢ok daginik veya ¢ok uzun
dikdortgen seklinde bina diizeninden ve biiyiikk bosluklardan, dosemenin rijit diyafram
etkisini onleyecegi i¢in kagimilmalidir [30].

Temelin ve iist yapiya baglantisinin yeterli seviyede diizenlenmesiyle, tiim binanin
deprem etkisine diizgiin bir sekilde zorlanmasi ve ek etkilerin olugsmamasi saglanir. Cok
bir temel yapilmasi uygundur. Tekil temelli yapilarda, bunlarin bir plakla veya bag
kirigleriyle iki ana dogrultuda birbirlerine baglanmalar1 géz 6niine alinmalidir [30].

EC-8’de yapisal diizenlilikle ilgili genel ilkeler asagida verilmistir.

a) Sismik tasarim i¢in yapilar diizenli ve diizensiz olarak siniflandirilmistir.

b) Sismik tasarimdaki bu farklilik asagidaki durumlari igerir;

¢) Yapisal model, hem basitlestirilmis diizlemsel model hem de ii¢ boyutlu model olabilir.

d) Coziimleme yontemi, basitlestirilmis spektral analiz veya modal analiz olabilir.

e) Tasiyici sistem davranis katsayisi degeri, diiseyde diizensiz yapilar i¢in azaltilmalidir.

f) Diiseyde diizensiz yapilar igin tastyici sistem davranis katsayisi tablo degerinin 0,8 ile
carpilmastyla elde edilir.

g) Yapmin plandaki ve diiseydeki diizenlilik kriterlerine gore model ve ¢dziimleme

yontemi Cizelge 3.2°de verilmistir [30].
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Cizelge 3.2. Sismik analiz ve dizaynda yapilan diizenlilik sonuglar1 [30]

) Davranis
Tasiyic1 Sistem Izin Verilen Basitlestirmeler
Katsayis1
Dogrusal
Planda Diiseyde Model ) _ Dogrusal Analiz
Elastik Analiz
Yatay Yk Tablo Degeri
Diizenli Diizenli Diizlemsel -
Cok Modlu Azaltilabilir
Yatay Yik Tablo Degeri
Diizenli Diizensiz Diizlemsel -
Cok Modlu Azaltilabilir
‘ ‘ . Yatay Yiik Tablo Degeri
Diizensiz Diizenli Uc Boyutlu .
Cok Modlu Azaltilabilir
. . . Yatay Yiik Tablo Degeri
Diizensiz Diizensiz Ug Boyutlu
Cok Modlu Azaltilabilir

b)

d)

EC-8’de diiseyde yapisal diizenlilik ile ilgili kriterler asagida verilmistir.

Tastyic1 elemanlar temelden binanin en {ist katina kadar kesilmeden ya da farkh

yiiksekliklerde geri ¢ekmeler varsa yapinin ilgili bolgesinin en {ist noktasina kadar

devam ettirilmelidir.

Yapinn kat rijitliklerinin ve kiitlelerinin her ikisinin de temelden en iist kata kadar

sabit kalmalar1 veya ani degisiklikler gostermeden kiigiik oranlarda azalmalar

gerekmektedir.

Cergeveli yapilarda, herhangi bir katin mevcut dayaniminin hesaplama sonucu bulunan

kat dayanimina orani alt ve list komsu katlara gore ¢cok farkli olmamalidir.

Yiikseklik boyunca geri ¢ekme yapilacaksa asagidaki kosullar saglanmalidir;
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e) Eksenel simetriyi saglama kosuluyla kademeli geri ¢ekme yapilacak durumlarda
herhangi bir kattaki geri ¢ekme onun alt katindaki ayni yondeki plan boyutunun

9680’inden fazla olmalidir.

L, L,

- L’Iﬂ.— +|.._I 0,15 H
o

T :
——

2 0,20 L3t g59
— :

(gericekme 0.13H"1n iizerinde baslarsa)

Sekil 3.5. EC-8’de ¢oklu geri ¢ekme [30]

f) Tek bir geri ¢cekme toplam bina yiiksekliginin %15’inden daha diisiik bir yiikseklikte

baslarsa, geri ¢ekmeler alt katin plan boyutunun %50’sinden biiyiik olamaz.

== +| - - I“"—'1
A 4 I_ —I

ﬁg(}ﬁo
T .

—0.15 H

{gericekme O 15H maltinda baslarsa)

Sekil 3.6. EC-8’de tekli geri ¢ekme [30]
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g) Kademeli geri ¢gekmede eksenel simetriyi saglamayan kosullarda her bir katin plandaki
boyutu ilk katin plandaki boyutunun %70’inden veya herhangi bir katin plandaki
boyutu, altindaki katin plandaki boyutunun %90’indan fazla olmamalidir [30].

ﬁiﬂ_lﬂl

L

Sekil 3.7. EC-8’de kademeli geri ¢gekme [30]
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4 PASIF ENERJi SONUMLEYIiCILER

4.1  Yapisal Kontrol Sistemleri

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerji yeralti katmanlarindan gegerek yapinin
temeline ulasir sonra da tiim katlara yayilarak yapida degisik dogrultularda hareketlere
neden olur. Bu hareketler tasiyici sistemde ivmeler olustururlar. Bu ivmeler, tasiyici sistem
icinde kiitle ile bagintilh “Kuvvet = Kiitle x Ivme” iliskisine bagli olarak kuvvetlerin
olusmasina neden olur. Bu kuvvetlere “Eylemsizlik Kuvveti” adi verilmektedir. Yapilar,
deprem davranigi esnasinda degisik sekillerde enerji tiiketirler. Yapi deprem enerjisini
tilketirken, dinamik yatay otelenmeler yapan tasiyici sistem salinim modlar1 olusturur.
Deprem etkisi altinda yap1 kendine 6zgii bir periyod olusturarak dinamik tepki gosterir.
Salinim yapan bir sistemin siirtiinme ve viskoz gibi pasif kontrol sistemlerinden herhangi
biri ile enerjiyi dagitmasina “Séniimleme” denir. Soniim orani ne kadar yiiksek ise yapi ilk
konumuna yani hareketsiz durumuna o kadar ¢abuk doner.

Geleneksel yapilarda elemanlarin kiitle ve rijitlik 6zellikleri belli bir dogruluk
derecesi ile modellenebilmektedir. Soniim 6zelliklerini ise, yapisal elemanlarin enerji
yutma kapasitelerindeki ve ideal olmayan birlesim noktalarinin davraniglarindaki
belirsizliklerden dolayr karakterize etmek olduk¢a zordur. Analizi basitlestirmek icin
mektedir. Bugiin, mevcut yap1 analizi programlar1 ve tasarim yontemleri genellikle orantili
sontimii kabul etmektedirler [31].

Yapinin dinamik analizinde, soniimlemeye katkis1i olan tiim etkilerin toplami
“Kritik Soniim” lin bir oram olarak ifade edilir. Bu s6niimleme oranlar1 tasiyici sistemin
tipine gore degisir. (Betonarme yapilar i¢in soniim orani yaygin olarak %5, celik yapilar
icin ise %2 degeri kullanilmaktadir.) Yapiya gelen deprem kuvvetlerinin azaltilmasi igin
0zel yap1 elemanlarinin kullanilmasi da gerekebilir. Bu elemanlar sismik yalitim ve enerji

soniimleme yoluyla yapinin titresimini kontrol altina almak i¢in uygulanmaistir.
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Yapisal kontrol sistemleri ile yapinin kendisi yerine, yapiya kurulan cihazlar
sayesinde dinamik kuvvetlere karst koyulmaya baglanmistir. Bu cihazlar dinamik
kuvvetlerden meydana gelen yerdegistirme ve kesit zorlarini belli degerde tutarak yapinin
ve i¢ donanimin korunmasini saglamaktadir.

Yapisal kontrol sistemleri esas olarak ti¢ boliimde incelenmektedir. Bunlar;

a) Pasif kontrol sistemleri,
b) Aktif ve yar aktif kontrol sistemleri,
¢) Sismik izolasyon olarak siiflandirilabilir.

Cizelge 4.1°de bu siniflandirma ve soniimleyici sistemleri tablolastirilmistir. Pasif
kontrol sistemleri, herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymadan, yapiya gelen belli bir
frekans araligi i¢in deprem enerjisini soniimlemektedir. Aktif kontrol sistemleri, pasif
sistemlere gore daha karmasik olup, yiiksek kapasiteli gli¢ kaynagina ihtiyag¢ duyarlar. Yar1
aktif kontrol sistemleri ise daha az kapasiteye sahip gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymakta olup,
sistem kurulumu aktif sistemlere gore daha az komplekstir. Tezin igerigi, pasif kontrol
sistemlerinden viskoz, viskoelastik, siirtliinme tipi ve ayarh kiitle tipi soniimleyicileri

kapsadigindan alt basliklarda bu konulara ayrintili olarak deginilecektir.

Cizelge 4.1. Yapisal kontrol sistemleri [31]

] ) ] Aktif ve Yan Aktif .
Pasif Kontrol Sistemleri ] ] Sismik Izolasyon
Kontrol Sistemleri

' o Aktif kuvvet veren Diisiik sontimlii

Viskoz akiskanlt soniimleyiciler ) '
sistemler kauguk izolatorler

. . ) Kursun ¢ekirdekli

Viskoelastik soniimleyiciler AKktif kiitleli sistemler

kaucuk izolatorler

o o Degisken rijitlik ve soniim | Yiiksek soniimli
Stirtlinme tipi soniimleyiciler

veren sistemler kauguk izolatorler
Ayarli kiitle tipi soniimleyiciler Akilli malzemeler Kayma tipi izolatorler
Ayarli s1v1 tipi sOnlimleyiciler Yayl sistemler

Metalik soniimleyiciler
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4.2  Pasif Enerji Soniimleyiciler (Pasif Damperler)

Her yap1 kendisine aktarilan enerjiyi plastik deformasyonlar ve siirtiinme gibi
etkiler sayesinde soniimleme yoluna gider. Bazi yapilar kritik sontimiin %1’°i mertebesinde
sOoniim oranina sahiptir ve bunun sonucu olarak siddetli depremlerde biiyiik genlikleri olan
titresimler meydana getirirler. Enerji soniimleme kapasitesini artirmak icin yapidaki
titresim genliklerini kiigtiltmek gerekir [31].

Pasif enerji soniimleyicilerin sisteme etkiyen diisey ve yatay dogrultudaki yiiklerin
etkisini azalttig1 miithendis gevrelerince kabul edilmis ve uygulama alaninin genisletilmesi
yolunda c¢abalar sarf edilmistir. Pasif sistemlerde Onemli miktarda sismik enerji
soniimlenebilmektedir. Son yillarda yapilardaki istenmeyen enerjinin soniimlenmesi igin
pek ¢ok aragtirmalar yapilmis ve bir¢ok yapida uygulamasi gézler oniine serilmistir [31].

Pasif kontrol sistemlerinin avantajlarin1 dort ayr1 baslikta sayabiliriz;
a) Pahali degildirler.
b) Disaridan bir enerjiye ihtiya¢ duymazlar.
c) Cihazlar stabilitelerini siirekli olarak korurlar.
d) Sistem biiyilik depremlerde iyi sonuglar verir.

Bu calismada, pasif damperlerden viskoz (dogrusal ve dogrusal olmayan),

viskoelastik, siirtiinmeli ve ayarh kiitle soniimleyiciler tizerinde ¢alisilmistir. Bu damper

sistemlerinin, matematik modellerine asagidaki alt basliklarda sirayla deginilmistir.

4.2.1 Viskoz Damperler (VD)

Viskoz damperlerde, viskoz akiskan, i¢inde pistonun hareket ettigi bir silindir igine
doldurulmustur. Pistonun yiiksek viskoziteli akigskan igerisinde hareketi neticesinde
mekanik enerji 1s1 enerjisine doniislir. Bu sisteme en giizel 6rnek, araglardaki siispansiyon

sistemi verilebilir.

25



i i
L

! S . I
A =N
ﬂfﬂ';f / 1 Hami/ \

Davamkh Kaontrol
Eege Pistom Bagt — Vanas:

. I Sikasabilen Biriktirmne
Piston Kol Slh”'i'rx /:Si]i]-mn Sm [/ Mubafuzas:
AN

|

*.__Toplama
Haznesi

Sekil 4.1. Viskoz akigkanli sniimleyicinin boyuna kesiti [32]

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi piston basinin bir tarafindan 6biir tarafina gegen sivi
akist ile soniimleme islevi elde edilmis olur. Sivi akisini saglamak i¢in piston basi ile
silindir arasinda yeter derecede bir agiklik vardir. Sivi gecisi darbe ile yiiksek hizlarda
olusur. Piston baginin bi¢imi ise soniimleme 6zelliklerini belirler [31].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerde soniim kuvveti;

Fa = cq,|%|“sign (x) esitligi ile belirlenir. (4.1)

Es.4.1°de, Fq soniim kuvvetini, ¢q,, soniimleyici katsayisini, |x|* cihazin iki ucu
arasindaki rolatif hizi, sign (signum) ise isaret fonksiyonunu simgelemektedir.

Signum fonksiyonunda x < 0 ise sign(x) = —1; x > 0 ise sign(x) = 1; x = 0 ise
sign(x) = 0’dir. a, piston bigimine bagli olarak 0,1 ile 1,0 arasinda degisen iis sabitini
simgelemektedir.

Viskoz damperlerde, damperin dogrusal ya da dogrusal olmayan o&zellik
kazanmasini, hizin iissii olan («) belirler. Sekil 4.2°de iisse bagli olarak soniim kuvveti ile
rolatif hiz iligkisi gosterilmistir. @ = 1 ise Dogrusal Vizkoz Damperler (DVD), 0 < a < 1 ise
Dogrusal Olmayan Vizkoz Damperler (DOVD) ve a= 0 ise Siirtiinmeli Damperler (SD)

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.2. Soniim kuvveti (F, / Fy (e =1)) — Rélatif hiz ( x / x(a =1) ) iliskisi

Sekil 4.2°de goriildiigi tizere, Dogrusal Viskoz Damperlerde (DVD) (a = 1), hiz
ile damper kuvveti arasinda dogrusal iliski bulunmaktadir. Yani hiz artik¢a, soniim kuvveti
de sonsuz olarak artmaktadir. Yiiksek hiz durumlarinda, asir1 kuvvetten dolayr damper
cihaz1 hasar gorebilmektedir. Oysaki Dogrusal Olmayan Viskoz Damperlerde (DOVD)
(¢ = 0,5), hiz ne kadar yiiksek degerler dahi almis olsa da soniim kuvveti daha egrisel bir
artis izlemekte, boylece damper cihazini koruyucu bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle
yiiksek hizin hakim olacag sistemlerde, Dogrusal Olmayan Viskoz Damperler sistem
cevaplarimi soniimlemede daha etkili olmaktadir. Siirtiinmeli Damperlerde (SD) (a = 0),
hiz ne kadar artarsa artsin soniim kuvveti sabit kalmaktadir.

Sekil 4.3°de damper kuvveti-yerdegistirmenin bir ¢evrimi ¢esitli @ degerleri igin
verilmistir. Gortildigii tizere Sirtiinme Damperlerde tam dikdortgen bigimli enerji kaybi
gozlenirken, Dogrusal Viskoz Damperlerde diizgiin eliptik bir enerji kaybi ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 4.3. Viskoz akiskanli soniimleyicinin kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Resim 4.1. Kurulumu tamamlanmis viskoz sontimleyici [1]

Viskoz dampere sahip Tek Serbestlik Dereceli Sistemin hareketi;
mx(t) + (¢ + cq,, )% (1) + kx(t) = —mriy(t) esitligi ile belirlenir. (4.2)

Es.4.2’de; m,c, k sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ifade ederken,
X(t), x(t), x(t) ivme, hiz ve yerdegistirme cevaplarini simgelemektedir. Dogrusal Viskoz
Damperlerde ¢4, dogrudan sistem soniimiine eklenebilir. Cok Serbestlik Dereceli
Sistemlerde ise bu ifadelerin matris versiyonlar1 yerine konulur. Ayrica sisteme damper

tarafindan ilave edilen soniim orani asagidaki esitlik ile hesaplanir [37, 38].
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T 2 CdeOSZ(Hj)(¢j—¢j—1)2
am ¥imig;”

$a = (4.3)
Es.4.3’te; T; sistemin temel periyodunu, j ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde kat
sayisini, 6; damperin yerlestirilme agisini, ¢; — @;_q katlar arasi modal yerdegistirmeyi
simgelemektedir.
Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Viskoz Damperlerin bir ¢evriminde soniimledigi
enerji birbirine esittir. Bu enerji esitliginden yola ¢ikarak Dogrusal ve Dogrusal Olmayan
Viskoz Damperlerin soniim katsayilari arasinda bir baginti bulunur.

_ ci(wpxo)t™®

Cq = 4.4

a ﬁa ( )
224aT(142)

Poe = Tmma (4.5)

Es.4.4 ve Es.4.5°te; c, ve ¢, swrayla Dogrusal Olmayan Viskoz Damperin Ve
Dogrusal Viskoz Damperin séniim katsayisini, wypdogal agisal frekansi, x, maksimum
yerdegistirmeyi, a« viskoz soniimleyici dogrusalligin ifade eden iissii, B, ise a'ya bagl
sabit bir sayt olup I' gama fonksiyonunu simgelemektedir [39].

Sonlimlenen enerji esit oldugu i¢in, sistem cevabinda her iki damper durumunda
ayni sonuglar elde edilir. Ancak Dogrusal Olmayan Viskoz Damper Kapasitesi daha kiigiik
cikmaktadir (Bkz. Sekil 4.2).

4.2.2 Viskoelastik Damperler (VED)
Viskoelastik malzeme, viskoz ve elastik davranisa sahip olan malzemedir.
Viskoelastik malzemelerde depolanan enerjinin bir kismi yiik kaldirilinca ortadan

kalkarken, bir kismi da 1s1 enerjisine doniisiir. Sekil 4.4’de, D viskoelastik malzemenin

histerezis dongiistinde soniimlenen enerji miktarint géstermektedir.
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Sekil 4.4. Viskoelastik malzemenin histerezis dongiisii

a(t)

1 — e £ )

Sekil 4.5. Viskoelastik malzemenin zaman tanim alaninda ve tekrarl periyodik yiik

durumunda gerilme ve sekil degistirme diyagramlari

Sekil 4.5’de; w periyodik yiikiin frekansin1 gosterirken, ¢ malzemenin soniim orani
ile iligkilidir. ¢ ne kadar biiylikse soniim o kadar fazladir.

Viskoelastik soniimleyicilerde soniim kuvveti;
Fg = kyex + Cyex esitligi ile belirlenir. (4.6)

Es.4.6°da; Fq soniim kuvvetini, Kye Soniimleyicinin rijitligini, Cye Soniimleyici
katsayisini, x ve X Cihazin iki ucu arasindaki rélatif yerdegigimini ve rolatif hiz degigimini

simgelemektedir.
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Es.4.7 ve Es.4.8°de; . efektif kayp katsayisim, w2,y damperli sistemin agisal
frekansini, ky, damperlerin baglandigi c¢elik caprazlarin riitligini ve k,, damperlerin
rijitligini simgelemektedir. n,, yaklasik 1,2 degerinde olup, k;, / k. rijitlik oran1 40 degerini
almaktadir [40].

faa =L (1 ~ ﬂ) (4.7)

2 Wyed
kb/

k
— ve 4.8
Ners n%+kb/kve+1 (4.8)

Deprem ve riizgar sonucu olusabilecek yatay enerjiyi soniimlemek i¢in kullanilan
viskoelastik sonlimleyicilerin metalik ve siirtiinme tipi soniimleyicilere kiyasla yapilarda
kullanim1 oldukga yenidir. Viskoelastik malzemeler ugak g¢ergevelerinin titresimini kontrol
etmek igin 1950°1i yillarda ilk kez kullanilmaya baslamis olup riizgar yiikiine bagh olusan
titresimin soniimlenmesi amaciyla, New York’daki Twin Towers ve Seattle’daki Columbia
Center binalarinda ise uzun siiredir kullanilmaktadir [31].

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi viskoelastik sontimleyiciler, g¢elik plakalarin igine
yerlestirilmis ince viskoelastik malzeme tabakalarindan olugmaktadir. Uygulamada,
viskoelastik soniimleyicilerin dinamik davranisi genellikle yay ve amortisoriin paralel
baglanmasi ile olusturulan basit dogrusal viskoelastik modellerle idealize edilmektedir
(Kelvin Modeli) [31].

Celik flang

Orta levha . E. Malzeme

Sekil 4.6. Viskoelastik soniimleyici [33]
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Resim 4.2. Viskoelastik soniimleyici katmanlari [1]

Viskoelastik soniimleyicilerin insaat miihendisligindeki ilk uygulamalarindan biri
Amerika Birlesik Devleti’nde 11 Eyliil 2001 saldirilarinda yikilan ¢elik tasiyict sistemli
Diinya Ticaret Merkezi’nin ikiz Kulelerinde yapilmistir. 1969 yilinda kulelere riizgar
titresimlerini azaltmak i¢in yaklasik olarak on bin adet viskoelastik soniimleyici monte

edilmistir [31].

Lol it e e e e e st

Visko-elastik sbnumleyici

Resim 4.3. Diinya Ticaret Merkezi’nde kullanilmis viskoelastik soniimleyici-A.B.D. [31]

Amerika Birlesik Devleti’nde 11 Eyliil teror olaylari sonucu yikilan Newyork’daki
Diinya Ticaret Merkezi’nden sonra baska binalarda da viskoelastik soniimleyiciler
kullanilmigtir.  1980°lerde Seattle’daki Columbia Sea First ve Two Union Square
yapilarinda riizgara bagh titresimleri diistirmek i¢in bu soniimleyiciler kullanilmistir. Bu
yapilarda celik kolonlar yiiksek mukavemetli beton ile sarilmistir. Bunun yaninda,
California San Jose’de on ii¢ katl ¢elik Santa Clara County binasinda ve San Diego’da ilk

olarak ii¢ katli bir betonarme yapida, viskoelastik soniimleyiciler sismik giiclendirme igin
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kullanilmigtir. Tayvan’in Taipei sehrinde 1994 yilinda, Chien-Tan demiryolu istasyonun
catisinda riizgdrdan kaynaklanan titresimleri diislirmek ic¢in yine viskoelastik

soniimleyiciler kullanilmistir [31].

4.2.3 Siirtiinmeli Damperler (SD)

Bu soniimleyiciler rlizgar yiikleri altinda ve orta siddetli depremlerde kaymayacak
sekilde dizayn edilmistir. Siddetli deprem yiikleri altinda birincil yap1 elemanlarinda akma
olmadan, daha oOnceden tanimlanan optimum bir yiikte soniimleyici kaymaya
baslamaktadir. Biitiin siirtiinme tipi sonlimleyicilerin siirtinme yiizeylerinde kullanilan
malzemeler; celik iistiine ¢elik, ¢elik iistiine piring veya paslanmaz celik {lizerine grafit ile
kaplanmis bronzdan olusmustur [31].

Stirtlinme tipi soniimleyicilerde sontim kuvveti;

Fa = uN esitligi ile belirlenir. (4.9)

Es.4.9°da; Fy Soniim kuvvetini, p Siirtiinme katsayisini, N damper iizerine gelen
normal kuvveti simgelemektedir.

Stirtiinmeli dampere sahip Tek Serbestlik Dereceli Sistemin hareketi;

mi(t) + cx(t) + kx(t) + Fg = —mrx, (4.10)
ile belirlenir. Siirtinmeli damper modeli Sekil 4.7°deki gibi gosterilmektedir. Burada

sonim kuvveti;

k
Fd _ SeqT Zwruo (4.11)

ile belirlenir ve esdeger soniim katsayist,

4.Fgq _ Zfeqk

TWpl, Wn

Coq =

(4.12)

olur. Es.4.11°de; &, esdeger viskoz soniim oramini, K kat rijitligini, w, dis yiik frekansi ile

yapun dogal frekansi arasindaki orant (wp/wy), U, en yiiksek yerdegistirme miktarint

simgelemektedir [41].
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Sekil 4.7. Siirtiinmeli damper modeli

Sirtiinmeli damperlerde “Coulomb ” siirtinmesinin gegerli oldugu damper modeli
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°deki & = 0 durumu siirtiinmeli damperin soniim kuvveti-rolatif
hiz iligkisini gostermektedir.

Son yillarda, siirtlinme tipi soniimleyiciler yeni yapilar ve gili¢lendirilmesi gereken
yapilarda sismik performansi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Pall Tipi Soniimleyiciler ilk

olarak Kanada’da kullanilmistir [31].

-4¢—Kolon

Sdrtinme Elamanlannin

! | g— Linkler
Kayma Noktas: H

Sénlimleyiclyl Yapry:
Baglayan
/ Link Elemanlan

Sekil 4.8. Pall tipi siirtiinme sontimleyici [31]
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Japonya’da, Omiya sehrindeki 31 katli ¢elik yapiya Sumitomo Tipi Soniimleyiciler
eklenmistir. Sumitomo Siirtiinme Aygiti’nin boyuna kesitine baktigimizda kursun tozu
emdirilmis bakir yastiklar ¢elik kaplanmis cihaz ile temas halindedir. Degisik takozlarla
yiikiin alindig1 siirtlinme yiizeyi gelistirilmistir. Bu cihazlar her zaman c¢apraz baglanti

seklinde kullanilmayabilirler [31].

4.2.4 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (AKS)

Esas yapiya birbirine paralel yay ve viskoz soOniimleyici yardimiyla baglanan
kiitleye “Ayarh Kiitle Soniimleyici (TMD - Tuned Mass Damper) denmektedir. Ayarl kiitle
soniimleyici parametreleri uygun sekilde secilerek yapinin istenen titresim moduna
ayarlandig1 takdirde o moddaki titresim enerjisinin bir kisminin soniimleyiciye akisi
saglanarak esas yapinin titresim enerjisi azaltilir [31].

Sekil 4.9’da ayarli kiitle soniimleyicilerin matematik modelleri gosterilmistir.
Rezonans frekansina ayarlanmis AKS, tek serbestlik dereceli sisteme eklendiginde,
serbestlik derecesini bir arttirmaktadir. Hareket denklemi bir arttirilmis serbestlik

derecesine gore tekrar yazilmalidir.

Ts

(a)

©

Sekil 4.9. Tek serbestlik dereceli sistemlere eklenmis AKS modelleri
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Resim 4.4’de Tayvan’in bagkenti Taipei’de diinyanin en yiiksek yedi
gokdeleninden biri olan Taipei 101 binasimin yapimina 1999 yilinda baslanmis ve proje
2004 yilinda tamamlanmstir. Isminden de anlasilacag: iizere 101 katli olan gokdelen 508
metre yiikseklige sahip olup iilkeye 6zgli bambu agacindan esinlenerek insa edilmistir.
Tipki bambu agaci gibi hafif, esnek ve saglam 0Ozellikte olan bu yapida kolonlari
desteklemek icin her sekiz katta bir dev celik donatilar tasarlanmistir. Bu yapiy1
miikemmel kilan tasarim 87. ve 91. katlar arasinda sallanan kiitle soniimleyici agirlik

kiresinin bulunmasidir.

18t Floor [390.60m]
(Outdocs Obsenvaton Deck

#9th Floor (32220 m] g
(Indoor Observation Deck

Hé H
I
£ R

Resim 4.4. Ayarli kiitle tipi soniimleyici - Taipei 101 binasi, Tayvan [34, 35]

Resim 4.5’de yapiya etki edecek yikiin baskin yani dominant frekansini
karsilayacak kiitle-yay sistemi goriilmektedir. Agirlig1 yaklasik 600 ton olan dev kiireyi 16
celik kablo tutmakta olup alttan da dev amortisorlerle desteklenmektedir. Bu kiire,
yiiksekligi sebebiyle ylizeyine aldig1 yatay riizgaretkilerini minimuma indirerek binayi ters
yonde destekler ve dengede kalmasini saglamaktadir. Bununla birlikte binada ayrica farkl
noktalarda sekiz adet daha benzer farkli kiitle sonlimleyiciler kiire monte edilmistir.

Firtinali giinlerde bu agirligin gézle goriliir sekilde salinimi fark edilebilmektedir.
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Resim 4.5. Taipei 101 binasi kiitle-yay sistemi, Tayvan [35]

Ayarli kiitle tipi soniimleyicilerin yerlestirildigi ilk yapt Avustralya’nin Sydney
sehrindeki celik tasiyici sisteme sahip Centerpoint gokdelenidir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde bu tip soniimleyicilerin yerlestirildigi iki binadan birisi Newyork’da tasiyici
sistemi c¢elik olan Citicorp Center, digeri ise Boston’da John Hancock gokdelenidir.
Japonya’da ise ilk ayarli kiitle tipi soniimleyici yine gelik tasiyict sistemli Chiba Port
gokdelenine yerlestirildikten sonra bunu Osaka’da Funade Bridge gokdeleni, Kimitsu
sehrindeki ¢elik bacalar ve digerleri izlemistir. Ayarli kiitle tipi soniimleyiciler pek ¢ok

kopriide, Dubai’de Burj Al Arab otelinde ve Emirates kulelerinde de kullanilmustir [31].
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3) CALISMANIN BULGULARI

Bu ¢alismada B1 tipi Zayif Kat Diizensizligi sahip Bina | ve B2 tipi Yumusak Kat
Diizensizligine sahip Bina II 6rnekleri ele alinmistir. Bu binalarin dinamik analizlerini
yapmak iizere kesme yapisi kabuliiyle toplanmis kiitle-rijitlik modelleri olusturulmustur.
Hesaplarin detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Her iki binanin analizlerini ger¢eklestirmek ve damper tiplerinin sistem cevabinda
olusturdugu cesitlilige odaklanmak i¢in bir takim kabuller yapilmistir. Binalar kesme tipi
yapt olarak ele alimmis ve dogrusal ¢alistigi kabul edilmistir. Ciinkii eklenen deprem
sontimleyicilerinin amaci, yapt elemanlarinda kalict hasar olugsmadan binanin dig yiikler
altinda elastik davranig gostermesini saglamaktir.

Sonlim matrisleri Rayleigh Yontemiyle %5 soniim oranina sahip olacak sekilde elde
edilmistir. Rayleigh Yonteminde 1. ve 2. dogal acisal frekanslara bagl olarak elde edilen

katsayilar, A, ve A;, kiitle ve rijitlik matrisleri ile carpilir. Es.5.3’te sonlim matrisi

gosterilmektedir.
W10 (5.1)
Ay =28 ————
0 'Sln W, + W,
__Hin (5.2)
! wq + Wy
C=AM+A K (5.3)

Sistem cevaplari, 1999 Diizce Depremi Bolu Istasyon ivme kayitlar: (en biiyiik yer
ivmesi 739,5 gal), kullanilarak Newmark-$ Niimerik Integrasyon Metodu ile zaman tanim
alaninda ¢oziimlenmistir. Tiim analizler MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. 1999
Diizce Depremi Bolu Istasyonu kuzey-giiney bileseni ivme kayd: Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Bu calismada damperlerin, binalardaki deprem cevaplarina etkileri incelenmistir.
Viskoz akigkanli, viskoelastik, siirtiinme tipi sontimleyiciler her kata yerlestirilirken, ayarl

kiitle tipi soniimleyiciler binanin yalnizca en iist katina yerlestirilmistir.

800

600 [~ i

400 - q

200 i

Ivme (gal)
o

-200 -
-400 [~ -
-600 - -
_800 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 5.1. 1999 Diizce Depremi Bolu Istasyonu kuzey-giiney bileseni ivme kaydi [36]

Damperlerin kapasiteleri hesaplanirken, her birinin esit sartlarda olusturularak
binaya etkileri gozlenmek istendiginden, her birinin sagladigi ek soniim orani (&) %25

olarak kabul edilmistir.

Viskoz Damperler: Viskoz damperlerin damper kapasiteleri bulunurken MATLAB
programi optmizasyon araci ‘‘finincon ’dan yararlanilmistir [39].

Burada amag, istenen soniim oranmi saglamak i¢in her kata eklenen damper
kapasiteleri toplamin1 minimize etmektir.
Min f= S, cay (5.4)

Es.5.4°de; i kat sayisin1 gostermekte olup, damper kapasitelerinin sahip olabilecegi

Ust smirlar (/b) ve alt sinirlar (ub) belirlenmistir (/b < ¢q; < ub).

Es.4.3’teki ifadeden ¢ikarilan esitlik sabiti Es.5.5°te verilmektedir.
_ T, 2
Aeq(i)_ 4. 2?:1 mi(’piz ) ((I)i- ¢i'1) (55)

{Aeq}x{cd}: éd (5.6)
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Es.5.6°da; {Aeq} esitlik sabiti kat sayis1 kadar terim igeren satir vektordiir. {cq} ise
optimizasyon sonucu elde edilecek olan kolon vektordiir. Her iki terimin garpmmu ile ¢, elde
edilir.

Viskoelastik Damperler ve Siirtiinmeli Damperler: Damper kapasiteleri bulunurken

ele alinan bina modellerinde, her kattaki rijitlik aym ve ¢, = 0,25 olarak belirlenmis
durumdadir. Bu nedenle her bir kattaki C,, birbirine esittir.

Avarli Kiitle Soniimleyiciler: Ayarh kiitle sontimleyici kullanildigi durumda; dis

yiikiin frekansina esit frekansa sahip kiitle-yay sistemi, yapmin en iist katina yerlestirilir.
Bu g¢alismamizda kullanilan 7999 Diizce Depreminin dominant frekansi Sekil 5.2°deki

Fourier Analizinden goriildiigi tizere 1,851 Hz olmaktadir.

450 ¢ T T T T T

400 - 1

350 - 1

300 - y

250 - y

200 y
150 y
100
50 # y
o- e r

0] 5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Duzce Depremi Fourier Genligi

Sekil 5.2. Diizce Depremi ivme Fourier spektrumu

......

belirlenir. Burada, wp depremin dominant frekansini, mygs soniimleyicinin kiitlesini
simgelemektedir. Bu ¢aligmada soniimleyici kiitlesi, yapiin toplam kiitlesinin %2’si
olarak se¢ilmistir. Soniim katsayist da c¢; = 2Emygswp esitligiyle hesaplanir. Ayarl kiitle
sonlimleyiciye ait bu parametreler, sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrisinde uygun
yerlere yerlestirilir.

Sirayla alt bagliklarda, ele alinan bina 6rnekleri ve analiz sonuglar1 verilmektedir.
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5.1  Betonarme Konut insaat1 Projesi-Bina | Ornegi (B1-Zayif Kat Diizensizligi)

DBYBHY-2007’de tamimlanan “Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlart”
kosullarindan B1 tipi Zayif Kat Diizensizliginin bulundugu, Kerem Ingaat tarafindan Usak
Merkez Fevzi Cakmak Mahallesi, 29.27.b.c pafta, 1046 ada, 7 parsel {lizerine 213,00 m?
ingaat alan1 olan B+Z+2 katli olarak yapilan betonarme konut insaatinin Toplanmis Kiitle

Modeli olusturulmustur.

Resim 5.1. Bina I’in betonarme konut ingaati projesi

Bina I’'in yap1 parametreleri; Beton Siifi: C25, Donati Celigi: S420, Kat
Yiiksekligi: 280 cm, Yerel Zemin Smufi: Z2, Zemin Emniyet Gerilmesi: Zen=1,6 kgf/cm?,
Bina Onem Katsayisi: 1=1,0, Etkin Yer Ivmesi Katsayisi: A;=0,30’dur.

Zemin Kat, 1. Kat ve 2. Kat Kolon Aplikasyon Planinda; S 25/50 kolonlardan 14
adet, S 50/25 kolonlardan 3 adet, S 25/60 kolonlardan 3 adet, S 25/70 kolonlardan 5 adet,
S 25/120 kolonlardan 1 adet mevcuttur.
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3
Zemin Kat, 1. Kat ve 2. Kat Kolonlarin x titresim yoniindeki Atalet Momentleri; 1y = %

S 25/50 kolonlart igin;l = 22950 = 2,60 x10~3m*

S 50/25 kolonlar igin;l, = 25229° _ ¢ 65 1103 m*

S 25/60 kolonlar igin;ly = 225%80° _ 4 50 x10-3m*

S 25/70 kolonlari icin:ly = 225279 _ 7 15 x10-3m*

S 25/120 kolonlart icin:l, = 222%29° _ 36 00 x10~3m*

Zemin Kat. 1. Kat ve 2. Kat Kolonlarin x titresim yoniindeki Kesme Rijitlikleri; K= 15:?

TS500’den C25 betonu igin; E = 30 000x103 kN /m?

12 (30 000x10%) (2,60 x1073)

S 25/50 kolonlar i¢in;ky = 2.50)° =42 638 kN/m

Toplam kolon ky = 42 638 x 14 = 596 932 kN /m

3 -3
S 50/25 kolonlart igin:ke= G2 000’2"83)(30’65“0 ) = 10 659 kN/m

Toplam kolon ky= 10 659 x 3 = 31977 kN/m

12 (30 000x10%) (4,50 x1073)

S 25/60 kolonlar i¢in;ky = 2.50)° = 73797 kN/m

Toplam kolon ky= 73 797 x 3 = 221 391 kN/m

3 -3
S 25/70 kolonlart igin;ky = 12 (30 000){(2083)(37'153610 ) _ 117 255 kN /m

Toplam kolon ky= 117 255 x 5 = 586 275 kN/m

3 -3
S 25/120 kolonlan igink, = 22200 GO0 T _ 590 379 o /m

Toplam kolon ky= 590379 x 1 = 590 379 kN /m

Her katta bulunan kolon boyutlari ve sayilari aym oldugundan her bir katin Kesme

......

>ky= 596932+ 31977 + 221391 + 586 275+ 590 379 = 2 026 954 kN/m
Zemin Kat Toplam kat Xk;= 2 026 954 kN /m

1.Kat Toplam kat Xk,= 2 026 954 kN /m

2. Kat Toplam kat k3= 2 026 954 kN /m
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Cizelge 5.1. Bina I’in statik hesap programi olan ideCAD ile elde edilen beton metraji

Beton Metraji | Dosemeler | Nerviirler | Kirisler | Perdeler | Kolonlar | Radye Temeller
2. Kat 20,727 1,171 | 20,778 0,000 | 11,246 0,000
1.Kat 20,362 1,171 | 19,965 0,000 | 10,646 0,000

Zemin Kat 20,362 1,171 | 19,965 0,000 | 10,646 0,000
Bodrum Kat 19,861 0,502 | 19,480 | 15,994 | 10,996 109,588
Toplam (m?®) 81,312 4,015 | 80,188 | 15,994 | 43,534 109,588

Cizelge 5.1°den katlarin beton agirliklarini hesaplayacak olursak;
Betonun Ozgiil Agirhig1 = 25 kN/m3 = 2,5 t/m3
2. Katin déseme ve nerviir beton agirlig1 =21,898 x 2,5 = 54,75 t
1. Katin déseme ve nerviir beton agirligi = 21,533 x 2,5 = 53,83 ¢
Zemin Katin déseme ve nerviir beton agirhigi = 21,533 x 2,5 = 53,83 ¢
2. Katin kiris beton agirhg1 = 20,778 x 2,5 =51,95 ¢
1. Katin kiris beton agirhigi = 19,965 x 2,5 = 49,91 ¢
Zemin Katin kiris beton agirligi = 19,965 x 2,5 = 49,91 t
2. Katin perde ve kolon beton agirligi = 11,246 x 2,5 = 28,12 ¢
1. Katin perde ve kolon beton agirligi = 10,646 x 2,5 = 26,62 ¢t
Zemin Katin perde ve kolon beton agirhigi = 10,646 x 2,5 = 26,62 ¢t
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Cizelge 5.2. Bina I’in statik hesap programi olan ideCAD ile elde edilen donat1 metraji

Donat1 Radye
Dosemeler | Nerviirler Kirisler Perdeler Kolonlar Merdivenler
Metraji Temeller
Merdi
ereiven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kulesi
2 Kat | 154893 | 9757 2181,03 0,00 | 2091,88 0,00| 81,29
1Kat | 1521,81| 97,57 | 2 137,84 0,00 | 2127,76 0,00 0,00
Zemin
oo | 163426| 0757 | 218513 0,00 | 2127,76 0,00| 102,52
a
Boz”:m 1610,92 | 41,70 | 1941,79 | 1173,02 | 296044 | 7 441,02 0,00
a
Toplam
(ko) 631502 | 33441| 844579 | 1173,02| 9307,84 | 7441,02| 18381
g

Cizelge 5.2’den katlarin donat1 agirliklarini hesaplayacak olursak;

Donati1 agirligt icin birim =1 000 kg = 1t = 9,81 kN

2. Katin déseme ve nerviir donat1 agirligi =1 646,50 kg = 1,64 t

1. Katin doseme ve nerviir donat1 agirhg1 =1 619,38 kg = 1,61t

Zemin Katin doseme ve nerviir donat1 agirhgr=1731,83 kg = 1,73 ¢t

2. Katin kiris donat1 agirhg1 = 2 181,03 kg = 2,18 ¢
1. Katin kiris donat1 agirhg1 = 2 137,84 kg = 2,13t

Zemin Katin kiris donat1 agirhigi = 2 185,13 kg = 2,18 ¢

2. Katin perde ve kolon donat1 agirligi =2 091,88 kg = 2,09 ¢

1. Katin perde ve kolon donat1 agirhig1 =2 127,76 kg = 2,12 t

Zemin Katin perde ve kolon donat1 agirhigr = 2 127,76 kg = 2,12 ¢t

Cati agirligimi yaklasik olarak hesap edecek olursak;

Cat1 6z yiikii agirhg = 0,035 t/m?. Cat1 kaplama yiikii agirligi = 0,050 t/m?

Cat1 kar yiikii agirhg = 0,075 ¢/m? . Cat riizgar yiikii agirligi = 0,080 t/m?

Toplam cat yiikii agirhgi = 0,24 t/m?

Bina 2. Normal kat toplam alan1 = 236,00 m? olduguna gore;

Cat1 toplam agirlig1 = 236,00 x 0,24 = 56,64 t
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‘ ms3 ms = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar / 2 + (ati Agirligi

msz =5639+ 5413+ 3021 /2 + 56,64

ms=18227t=178807 kN

ks=2 026 954 kN/m

' myz mz = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar / 2 + Ust Kat Perde ve Kolonlar / 2

mz =5544 + 52,04 +2874/2+ 3021/2

mz=136,95t=134348 kN

ko=2 026 954 kN/m

' my m;z = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar + Ust Kat Perde ve Kolonlar /2

mi = 5556 + 52,09+ 2874+ 2874/2

m1 =150,76 t =147896 kN

ki=2 026 954 kN/m

Sekil 5.3. Bina I’in beton ve donat1 agirliklari ile olusturulmus toplanmig kiitle modeli

Yapinin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisi (K), Es.5.7 ve Es.5.8’de verilmistir.

miL 0 0 1 478,96 0 0
M= [ 0 m2 0| M= I 0 1343,48 0 l (5.7)
0 0 m3 0 0 1788,07
k1+k2  —k2 0 4053908 —2026954 0
K=| —k2 k2+k3 —k3| K=|-2026954 4053908 —2026954 (5.8)
0 —k3 k3 0 —2026954 2026954

Bina I i¢in olusturulmus toplanmis kiitle modelinden de goriildiigii tizere zayif kat
diizensizligine sahip bodrum Kat tistii toplam 3 katli bir binadir (Bkz. Resim 5.1).

Rayleigh Yantemiyle hesaplanan soniim matrisi (C) asagida verilmistir.

84 736,14 —33624,18 0
C= [—33 624,18 8839122 —54 767,04] (5.9
0 —54767,04 54 767,04
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Bina I 6rneginin tim katlarinin 7999 Diizce Depremi etkisi altindaki damperli ve

dampersiz yerdegistirme-zaman grafikleri asagida verilmistir.

Yer degistirme (m)
o

0.5 t > t t .
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
0.5 v : : ; ; 0.5 : : :
— 1. Kat (VD) 1.Kat (VED)
—— 2. Kat (LD) 2.Kat (VED)
— 3.Kat (VED)

o

Yer degistirme (m)

5 10 15 20 25 30

Yer degistirme (m)
o

— 1. Kat (AKS)

2. Kat (AKS
(d) (e) (AKS)
3. Kat (AKS)
_05 r r r r r _05 r r r
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.4. Bina I’in, (a) dampersiz, (b) viskoz damperli, (c) viskoelastik damperli,

(d) siirtiinmeli damperli, (e) ayarli kiitle sontimleyicili, yerdegistirme-zaman grafikleri

46



Yukaridaki sekillerden de gortildiigii tizere, yerdegistirme cevaplarindaki en biiyiik

azalma Sirtiinmeli Damper (SD) eklendigi durumda gozlenmistir. Cizelge 5.3’de

dampersiz ve damperli binanin tiim katlarinda meydana gelen en biiyiik yerdegistirme ve

taban kesme kuvveti degerleri verilmistir. Ayrica parantez i¢inde damperli binada olusan

cevaplarin dampersiz binaya gore azalim oranlar1 yiizde olarak belirtilmigtir. Bu duruma

gore, kiitle diizensizligine sahip bu binada, deprem etkisi altinda en iyi soniimlemeyi

strtinmeli damper gerceklestirmektedir. Buna ek olarak. katlar arasi yerdegistirmede en

bliyiik azalimin siirtiinmeli damper eklendigi durumda olustugu ifade edilebilir.

Cizelge 5.3. Bina I’in damper tiplerine gore katlarinda olusan en biiyiik

yerdegistirmeler ve taban kesme kuvvetleri

Viskoz Damper

B Ceval 5 . VED | SD | AKS
INna Cevabl ampersiz DVD DOVD (%) (%) (%)
(%) (%)

0135 | 0135 | 0112 | 0093 | 0,152
Verdesist LKat| 0172 o151y | (2151) | (38.88) | (45.93) | (11.63)
‘Zﬁ‘s 1rme 5 Kat | 0308 0,246 | 00246 | 0,179 | 0,160 | 0,289

' ’ (20,13) | (20,13) | (41,88) | (48,05) | (6,17)

0318 | 0318 | 0210 | 0201 | 0,394

3.Kat)| 0416 | o356 | (2356) | (4952) | (51,68) | (5.29)

Taban Kesme Kuvveti 348 2,75 2,75 10,90 1,87 3,18
(x10° N) : (20,98) | (20,98) | (213,22) | (46.26) | (8.62)

Bina I’in her katina eklenen viskoz damperlerin (DVD ve DOVD) ve esdeger

sOnlim oranina gore siirtiinmeli damperin (SD) esdeger viskoz damper kapasiteleri Cizelge

5.4°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4. Bina I’in her katina eklenen esdeger damper (ceq) kapasiteleri

Damper Kapasiteleri DVD DOVD SD
1. Kat 1,96 1,05 6,46
2. Kat 1,96 1,05 6,46
3. Kat 1,96 1,05 6,46
Toplam (x10° Ns/m) 5,88 3,15 19,38

Ele alinan Bina I 6rnegi yapi tipi bir bina oldugu i¢in 1. Mod etkin moddur.
Bina I i¢in dogal titresim periyodu (T)) asagida verilmistir.

4,0081
1,4036
0,9340

T| = (510)

52 Betonarme Konut insaati Projesi-Bina IT Ornegi (B2-Yumusak Kat Diizensizligi)

DBYBHY-2007’de tamimlanan “Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlart”
kosullarindan B2 tipi Yumusak Kat Diizensizliginin bulundugu. Mutlu Altiner Mimarlik
tarafindan Usak Merkez Durak Mabhallesi. 29.27.a.b pafta. 302 ada, 28 parsel iizerine
1198,15 m? ingaat alani olan B+Z+3 katl olarak yapilan betonarme konut ingaatinin

Toplanmig Kiitle Modeli ni olusturulmustur.

f FF“ i

[}

o
[
_
|}

=
i

Resim 5.2. Bina II’nin betonarme konut insaati1 projesi
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Bina II’nin yap1 parametreleri; Beton Sinifi: C30, Donat1 Celigi: S420, Zemin Kat
Yiiksekligi: 400 cm, 1. Kat, 2. Kat ve 3. Kat Yiiksekligi: 270 cm. Yerel Zemin Sinifi:Z3,
Zemin Emniyet Gerilmesi: Zem=1,35 kgf/cm?, Bina Onem Katsayist: 1=1,0, Etkin Yer
Ivmesi Katsayist: Ay=0,30"dur.

Zemin Kat Kolon Aplikasyon Planinda; S 25/50 kolonlardan 11 adet, S 50/25
kolonlardan 5 adet, S 55/25 kolonlardan 1 adet, S 30/50 kolonlardan 1 adet, S 30/70
kolonlardan 1 adet, S 70/25 kolonlardan 1 adet, S 85/25 kolonlardan 1 adet, S 25/200
kolonlardan 1 adet mevcuttur.

1. Kat, 2. Kat ve 3. Kat Kolon Aplikasyon Planinda; S 25/50 kolonlardan 9 adet,
S 50/25 kolonlardan 4 adet, S 30/50 kolonlardan 1 adet, S 30/70 kolonlardan 1 adet,
S 85/25 kolonlardan 1 adet, S 25/200 kolonlardan 1 adet mevcuttur.

. . . v e . . bh3
Zemin Kat Kolonlarin x titresim yoniindeki Atalet Momentleri; Iy = Ty

S 25/50 kolonlart igin; Iy = w = 2,60 x1073m*
S 50/25 kolonlart igin; = 2*2%2%" = 0,65 x10-3m*
S 55/25 kolonlari i¢in; Iy = w = 0,72 x1073m*
S 30/50 kolonlari i¢in; Iy = w = 3,12 x1073m*
S 30/70 kolonlar1 igin; Iy = M = 8,58 x1073m*
S 70/25 kolonlari i¢in; Iy = w = 0,91 x103m*
S 85/25 kolonlari icin; Iy = % = 1,10 x1073m*
0,25 (2,00)3

S 25/200 kolonlar1 i¢in; Iy = = 166,66 x1073m*

3
1. Kat, 2. Kat ve 3. Kat Kolonlarin x titresim yoniindeki Atalet Momentleri; Iy = %

0,25 (0,50)3

S 25/50 kolonlari icin; Iy = = 2,60 x1073m*

S 50/25 kolonlar1 igin; Iy = w = 0,65x1073m*

S 30/50 kolonlari i¢in; Iy = w = 3,12 x1073m*

S 30/70 kolonlar1 igin; Iy = M = 8,58 x1073m*
0,85 (0,25)%

S 85/25 kolonlari icin; Iy = = 1,10 x1073m*

12
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0,25 (2,00)3

S 25/200 kolonlari igin; Iy = = 166,66 x1073m*

Zemin Kat Kolonlarin x titresim yoniindeki Kesme Rijitlikleri; k, = 128

Lx3
TS 500°den C30 betonu i¢in; E = 32 000x103 kN /m?
S 25/50 kolonlart icin: k, = 222 000’21?033)(32'6“"10_3) — 15600 kN /m
Toplam kolon ky= 15600 x 11 = 171 600 kN /m
S 50/25 kolonlari i¢in; ky = 12 (32 00096(‘1:030))(30'65 x107°) = 3900 kN/m
Toplam kolon ky= 3900 x 5 = 19 500 kN /m
S 55/25 kolonlart igin; ky = 12 (32 00096(1?030))(30’72 x107) _ 4320 kN /m
Toplam kolon ky= 4320 x 1 =4 320 kN/m
S 30/50 kolonlart icin: k, = 222 000’21?033)(33'““0_3) — 18720 kN /m
Toplam kolon ky= 18 720 x 1 = 18 720 kN /m
S 30/70 kolonlart igin: k,= 223G 000’21?033)(38'58“0'3) — 51480 kN /m
Toplam kolon ky=51480x1 = 51480 kN/m
S 70/25 kolonlari i¢in; ky = 12 (32 0002,0030))(30'91 *107%) = 5460 kN/m
Toplam kolon ky=5460x 1 = 5460 kN/m
S 85/25 kolonlart igin: k= “2C2 °°°’“(f033)(31'1°“°_3) = 6 600 kN /m
Toplam kolon ky= 6 600 x 1 = 6 600 kN /m
S 25/200 kolonlart igin; k= 232000x10°) (16666 x1072) _ 999 g6 g /m

(4,00) 3

Toplam kolon ky= 999 960 x 1 = 999 960 kN /m

Zemin Katin Kesme Rijitligi Toplami; Xky= 171 600 + 19 500 + 4 320 + 18 720 +

51480 + 5460 + 6600 +999960 = 1277640 kN/m

Zemin Kat Toplam Zki= 1 277 640 kN /m

12EIx

1. Kat, 2. Kat ve 3. Kat Kolonlarin X titresim yoniindeki Kesme Rijitlikleri; Ky = e

TS 500°den C30 betonu icin; E = 32 000x103 kN /m?

3 -3
S 25/50 kolonlart igin: k= 223G 000’2"73)(32'6“10 ) _ 50724 kN /m

Toplam kolon ky= 50 724 x 9 = 456 516 kN /m
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3 -3
S 50/25 kolonlar icin: k, = “2C2 000’2073)(3"'65"10 ) _ 12 681 kN/m

Toplam kolon ky= 12 681 x 4 = 50 724 kN /m

3 -3
S 30/50 kolonlari i¢in; ky = 12 (32 000x10%) (3,12 x107%) = 60868 kN /m

(2,70) 3
Toplam kolon ky= 60868 x 1 = 60 868 kN/m

3 -3
S 30/70 kolonlar icin: k, = 22C2 000’2073)(38'58"10 ) _ 167389 kN /m

Toplam kolon ky= 167 389 x 1 = 167 389 kN /m

3 -3
S 85/25 kolonlari i¢in; ky = 12 (32 000x10%) (1,10 x107%) = 21460 kN/m

(2,70) 3

Toplam kolon ky= 21460 x1 = 21460 kN/m

3 -3
S 25/200 kolonlart igin; k= 22 °°°x1(2 7)0()1366’66"10 ) = 3251407 kN/m

Toplam kolon ky= 3 251 407 x 1 = 3251407 kN/m

1. Katin Kesme Rijitligi Toplami; Xk,= 456 516 + 50 724 + 60 868 + 167 389 +
21460 + 3251407 =4008364kN/m

1.Kat Toplam Sk,= 4 008 364 kN/m

2. Katin Kesme Rijitligi Toplami; Xk, = 456 516 + 50 724 + 60 868 + 167 389 +
21460 + 3251407 =4008364kN/m

2.Kat Toplamsks= 4 008 364 kN /m

3. Katin Kesme Rijitligi Toplami; Xky = 456516 + 50724 + 60 868 + 167 389 +
21460 + 3251407 =4008364 kN/m

3.Kat Toplam sks= 4 008 364 kN /m

Cizelge 5.5. Bina II’nin statik hesap programi olan ideCAD ile elde edilen beton metraji
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Beton Metraji1 | Désemeler Kirisler Perdeler Kolonlar Radye Temeller
3. Kat 20,122 14,434 11,646 5,955 0,000
2. Kat 18,072 13,959 5,892 5,955 0,000
1.Kat 18,072 13,959 5,892 5,955 0,000
Zemin Kat 27,389 18,264 8,729 11,602 0,000
Bodrum Kat 27,346 18,372 32,228 7,840 137,880
Toplam (m?®) 111,001 78,988 64,387 37,307 137,880

Cizelge 5.5°den katlarin beton agirliklarini hesaplayacak olursak;
Betonun Ozgiil Agirhig1 = 25 kN/m3 = 2,5 t/m3
3. Katin déseme beton agirhigr = 20,122 x 2,5 = 50,31 ¢
2. Katin doseme beton agirligi = 18,072 x 2,5 = 45,18 t
1. Katin déseme beton agirhigi = 18,072 x 2,5 = 45,18 ¢
Zemin Katin déseme beton agirhg = 27,389 x 2,5 = 68,47 t
3. Katin kiris beton agirhigr = 14,434 x 2,5 = 16,93 ¢
2. Katin kiris beton agirhig = 13,959 x 2,5 = 34,90 ¢t
1. Katin kiris beton agirhigi = 13,959 x 2,5 = 34,90 ¢
Zemin Katin kiris beton agirligi = 18,264 x 2,5 = 45,66 t
3. Katin perde ve kolon beton agirhigi = 17,601 x 2,5 = 44,00 ¢
2. Katin perde ve kolon beton agirligi = 11,847 x 2,5 = 29,62 t
1. Katin perde ve kolon beton agirligi = 10,847 x 2,5 = 29,62 t
Zemin Katin perde ve kolon beton agirligi = 20,331 x 2,5 = 50,83 t

Cizelge 5.6. Bina II’nin statik hesap programi olan ideCAD ile elde edilen donati metraji
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Donati Radye
Dosemeler | Kirisler Perdeler Kolonlar Merdivenler
Metraji Temeller
3. Kat 1 938,07 | 1569,05 823,53 | 117757 0,00 0,00
2. Kat 1358,85 | 1505,95 489,02 | 1314,81 0,00 0,00
1.Kat 1 355,62 | 1585,57 527,07 | 1309,97 0,00 0,00
Zemin Kat 229043 | 2241,05| 1110,75| 2 255,36 0,00 222,07
Bodrum Kat 2406,02 | 2121,61 | 3497,09 | 2376,28 19 717,44 121,17
Toplam
() 9348,99 | 9023,23 | 6447,46 | 8433,99 19717,44 343,24
m

Cizelge 5.6’dan katlarin donat1 agirliklarini hesaplayacak olursak;
Donati1 agirligt icin birim =1 000 kg = 1t = 9,81 kN

3. Katin déseme donat1 agirhgi = 1 938,07 kg = 1,93 ¢

2. Katin déseme donat1 agirlign = 1 358,85 kg = 1,35 ¢

1. Katin déseme donat1 agirhg = 1 355,62kg = 1,35t

Zemin Katin déseme donat1 agirhg = 2 290,43 kg = 2,29t

3. Katin kiris donat1 agirhigi = 1 569,05 kg = 1,56 ¢t
2. Katin kirig donat1 agirhgi = 1 505,95 kg = 1,50 ¢
1. Katin kiris donat1 agirhg = 1 585,57 kg = 1,58 ¢

Zemin Katin kiris donat1 agirhigr = 2 241,05 kg = 2,24 ¢t

3. Katin perde ve kolon donat1 agirhigit = 2 001,10 kg = 2,00 ¢
2. Katin perde ve kolon donat1 agirligi = 1 803,83 kg = 1,80 ¢
1. Katin perde ve kolon donat1 agirhig1 = 1 837,04 kg = 1,83 t

Zemin Katin perde ve kolon donat1 agirhg1 = 3 366,11 kg = 3,36 ¢

Cati agirligint yaklasik olarak hesap edecek olursak;
Cat1 6z yiikii agirhigi = 0,035 t/m?2. Cat1 kaplama yiikii agirhig = 0,050 ¢t/m?

Cat1 kar yiikii agirhg = 0,075 t/m?. Cati riizgar yiikii agirhg = 0,080 t/m?

Toplam cat1 yiikii agirhg = 0,24 t/m? . Bina 3. Normal kat toplam alan1 = 188,07 m?

olduguna gore; Cat1 toplam agirhg = 188,07 x 0,24 = 45,14 t
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' my mgq = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar /2 + Cati Agirligi

me=5224+ 1849 + 46,00 /2 + 4514

my =13887t=1362,31 kN

k=4 008 364 kN/m

m3 = Ddseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar / 2 + Ust Kat Perde ve Kolonlar / 2

ms = 46,53 + 36,40 + 31,42 /2 + 46,00 / 2

ms=121,64t=119329 kN

ks=4 008 364 kN/m

‘ mz mz = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar / 2 + Ust Kat Perde ve Kolonlar / 2

mz =46,53 + 36,48 + 31,45 /2 + 31,42 / 2

mz= 11445t=112275kN

k2=4 008 364 kN/m

’ my m; = Déseme ve Nerviirler + Kirisler + Perde ve Kolonlar + Ust Kat Perde ve Kolonlar / 2
mi =70,76 + 47,90 + 5419 + 31,45 / 2

my = 172,85t=1 69566 kN

ki=1277 640 kN/m

Sekil 5.5. Bina II’nin beton ve donati agirliklari ile olusturulmus toplanmus kiitle modeli

Yapinin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisi (K), Es.5.10 ve Es.5.11°de verilmistir.

ml 0 0 0 1 695,66 0 0 0
10 m2 0 0 _ 0 1122,75 0 0
M= 0 0 m3 O M= 0 0 1193,29 0 (5'11)
0 0 0 m4 0 0 0 1362,31
k1 + k2 —k2 0 0 5286004 —4008364 0 0
K = —k2 k2 +k3 —k3 0 K=|% 008364 8016728 —4008 364 0 (5 12)
0 —k3 k3 +k4 —k4 0 —4008364 8016728 —4008 364 )
0 0 —k4 k4 0 0 —4 008364 4008364

Bina Il i¢in olusturulmus toplanmis kiitle modelinden de gorildigi tizere yumusak
kat diizensizligine sahip bodrum kat tistii toplam 4 katli bir binadir (Bkz. Resim 5.2).

Rayleigh Ydntemiyle hesaplanan soniim matrisi (C) asagida verilmistir.

109 779,65—69 672,67 0 0
C= —69 672,67139 345,34—69 672,67 0 (5.13)
0 —69 672,67139 345,34—69 672,67 '
0 0 —69 672,67 69 672,67
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Bina II 6rneginin tiim katlarmin 7999 Diizce Depremi etkisi altindaki damperli ve

dampersiz yerdegistirme-zaman grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 5.6. Bina II’nin, (a) dampersiz, (b) viskoz damperli, (c) viskoelastik damperli,

(d) siirtiinmeli damperli, (e) ayarli kiitle sontimleyicili, yerdegistirme-zaman grafikleri
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigi iizere, yerdegistirme cevaplarindaki en biiyiik

azalma Siirtiinmeli Damper (SD) eklendigi durumda gozlenmistir. Cizelge 5.7°de

dampersiz ve damperli binanin tiim Katlarinda meydana gelen en biiyiik yerdegistirme ve

taban kesme kuvveti degerleri verilmistir. Ayrica parantez i¢inde damperli binada olusan

cevaplarin dampersiz binaya gore azalim oranlar1 yiizde olarak belirtilmigtir. Bu duruma

gore, kiitle diizensizligine sahip bu binada, deprem etkisi altinda en iyi soniimlemeyi

strtinmeli damper gerceklestirmektedir. Buna ek olarak, Katlar arasi yerdegistirmede en

bliyiik azalimin siirtiinmeli damper eklendigi durumda olustugu ifade edilebilir.

Cizelge 5.7. Bina II’ nin damper tiplerine gore katlarinda olusan en biiyiik

yerdegistirmeler ve taban kesme kuvvetleri

Viskoz Damper

Bina Cevab1 Dampersiz VED sD AKS
P DVD | DOVD | (%) (%) (%)
(%) (%)
0,195 | 0195 | 0155 | 0,079 | 0329
LKat | 0342 1 5 98) | (42.98) | (54.68) | (76,90) | (3,80)
o 0243 | 0243 | 0249 | 0115 | 0,401
Yerd‘zﬁst“me 2.Kat | 0413 1 4116y | (a116) | (39.71) | (7215) | (2.91)
s kot | 04se | 0277 | 0277 | 0307 | 0139 | 0451
' : (39,65) | (39.65) | (33.12) | (69,72) | (1.74)
0,297 | 0297 | 0329 | 0152 | 0,479
4.Kat| 0482 | o598y | (38.38) | (31.74) | (68.46) | (0,62)
Taban Kesme Kuvveti 9.04 5,15 5,15 16,80 2,08 8,72
(x10° N) ’ (43.03) | (43.03) | (85.84) | (76,99) | (3.54)

Bina II’ nin her katina eklenen viskoz damperlerin (DVD ve DOVD) ve esdeger

sonlim oranina gore siirtinmeli damperin esdeger viskoz damper kapasiteleri Cizelge 5.8’

de gosterilmektedir. Siirtinmeli Damper (SD) igin esdeger viskoz soniim katsayisi kat

rijitliklerine bagli oldugundan, bu binada katlardaki soniim katsayis1 farkliliklar gosterir.
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Cizelge 5.8. Bina II’ nin her katina esdeger damper (ceq) kapasiteleri

Damper Kapasiteleri DVD DOVD SD
1. Kat 2.58 1.36 4,72
2. Kat 2.58 1.36 14.80
3. Kat 2.58 1.36 14.80
4. Kat 2.58 1.36 14.80
Toplam (x10° Ns/m) 10.32 5.44 49.12

Ele alinan Bina II 6rnegi yap tipi bir bina oldugu i¢in 1. Mod etkin moddur.

Bina Il igin dogal titresim periyodu (T) asagida verilmistir.

4.6392
1.4284
0.8005
0.5921

Tn=

(5.14)
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6  SONUC

Depremler giiniimiizde nerede ve ne zaman karsilasacagimizi bilemedigimiz bir
gercek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sehirlesme alanlarimin biliytidigi diinyamizda
barinma alanlarina ihtiya¢ arttik¢ca, deprem sirasinda en biiyilik riski binalarin ¢ékmesi
sonucu insanlarin hayatlarin1 kaybetmesi olarak sdyleyebiliriz. Bu tez ¢alismasi “Diiseyde
diizensiz binalarin deprem sirasindaki performanslar1 pasif enerji soniimleyiciler ile nasil
ve ne kadar iyilestirilir?” sorusuna cevap bulmak i¢in yapilmustir.

Depremlerin binalar iizerindeki etkisi biraz karmagiktir fakat miihendisler bunu
anlamak ic¢in Toplanmis Kiitle Modeli ve benzer basitlestirilmis modeller kullanarak
depreme karsi binalarin tepkisini tahmin etme yolunu izlemislerdir. Deprem aninda
meydana gelen bina ¢okmelerinin bir¢ogu aslinda depremin kendisinden kaynaklanmaz.
Binanin zemini sallandiginda yapida sok dalgalar ilerleyerek ileri geri titresimlere neden
olur bu da alt ve st katlarda farkli deplasmanlar olusmasina sebebiyet verir.

Bu tez calismasinda DBYBHY-2007°de tanimlanan “Diisey Dogrultuda
Diizensizlik Durumlar:” kosullarindan Bl tipi Zayif Kat Diizensizligi ve B2 tipi Yumusak
Kat Diizensizligine sahip iki bina 6rnegi ele alinmistir. Binalarin dinamik analizlerini
yapmak tizere toplanmug kiitle-rijitlik modelleri olusturulmustur. Analizler MATLAB
programi kullanilarak yapilmis olup binalarin kiitle matrisleri (M), rijitlik matrisleri (K) ve
Rayleigh Yontemiyle binalarin soniim matrisleri (C) olusturulmustur. Sistem cevaplari
1999 Diizce Depremi ivme kayitlarma gore altinda, Newmark-p Niimerik Integrasyon
Metodu ile zaman tanim alaninda ¢6ziimlenmistir. Her iki bina drneginin tiim katlarinin
1999 Diizce Depremi etkisi altindaki damperli ve dampersiz yerdegistirme-zaman
grafikleri olusturulmustur.

Binalarin damperli ve dampersiz durumlar i¢in yerdegistirme azalim oranlar

Cizelge 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Bina I’in dampersiz ve damperli durumlari i¢in

yerdegistirme azalim oranlarinin karsilastirilmast
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Cizelge 6.2. Bina II’ nin dampersiz ve damperli durumlari igin

yerdegistirme azalim oranlarinin karsilastirilmast
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