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UC KATLI CELIK BiR YAPININ PERFORMANSININBELIRLENMESI
VEVISKOZ SONUMLEYICILER ILE GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu tez kapsaminda 1994 yilinda California, Amerika’da yasanan Northridge depremi
sonrasinda ¢elik yapilarda goézlemlenen beklenmeyen hasarlarin nedenlerinin
anlagilmas1 amaci ile olusturulan SAC organizasyonunun yiriittiigli calismalar
kapsaminda tasarlanan 3 katli Seattle yapisinin deprem performansinin belirlenmesi
ve sOniimleyiciler ile giiglendirilmesi ¢aligmasi yliriitiilmiistiir.

Soniiyleyiciler kullanilarak iilkemizde heniiz bir bina tasarimi veya giiclendirme
uygulamasi gergeklestirilmemis olsa da, 6zellikle Amerika ve Japonya’da uzun
yillardir birgok uygulama yapilmis ve ilgili yonetmeliklerce (ASCE 7-10, FEMA
356, BSLJ vb.) tasarim kurallar1 tanimlanmastir.

Sontimleyiciler genel olarak deplasman ve hiz bagimli olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Ancak deplasman ve hiz bazli soniimleyicilerin her ikisinin 6zelliklerini de birlikte
iceren sontimleyiciler de (viskoelastik soniimleyiciler) mevcuttur.

Deplasman bagimli soniimleyicilerde soniimlenen enerji miktar1 yapilan goreli
deplasman ile, hiz bagimli soniimleyicilerde ise goreli hiz farki ile orantili
olmaktadir. Deplasman bazli soniimleyicilerde yapiya ilave rijitlik ilavesi s6z konusu
olurken, hiz bazli lineer sonlimleyiciler ile yapilan testlerde s6z konusu aygitlarin
efektif rijitliklerinin thmal edilebilir seviyelerde oldugu belirtilmektedir. Maksimum
hiz ve maksimum deplasman durumunda ortaya c¢ikan kuvvetlerin ise ters fazli
olmasi, hiz bagimli séniimleyicilerin en 6nemli avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yiriirlikte olan Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
2007°ye (DBYBHY 2007) gore mevcut ¢elik yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde, DBYBHY 2007 Boliim 4°te verilen tasarim kriterlerine gore
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu durumda mevcut ¢elik yapilar
icin degerlendirme, tasarim esaslarina dayanmakta ve lineer yontemler ile
yapilmaktadir. Degerlendirme sonucunda ise ¢elik yapilar i¢in betonarme yapilar i¢in
tanimlandig1 sekilde bir performans seviyesi (Hemen Kullanim, Can Giivenligi,
Gogme Oncesi, Go¢me Durumu) tanimi yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle yiiriitiilen ¢alismalarda ASCE 41-06 ve Federal Emergency Management
Agency (FEMA) 356 yonetmeliklerince c¢elik yapilar i¢in verilen kriterler
dogrultusunda degerlendirme yapilmustir.

Yapmin degerlendirilmesinde DBYBHY 2007’de tanimlanan 475 yil doniis periyotlu
(50 yilda asilma olasilig1 %10) deprem senaryosu i¢in itme analizi ve benzestirilmis
deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yiiriitiilmiis ve sonuclar 6zetlenmistir.

Gliglendirme asamasinda belirlenen giiglendirme hedefi gozetilerek secilen
soniimleyiciler yapmin matematiksel modeline adapte edilmis ve Ongoriilen
soniimleyici 6zelliklerinin ve performans hedefinin dogrulanmasina yonelik, 475 yil
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(50 yilda asilma olasilig1 %10) deprem senaryosu gozetilerek secilen benzestirilmis
deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ytriitiilmiistiir.
Analizler neticesinde edinilen sonuglar tablolar ve grafikler ile 6zetlenmistir.
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PERFORMANCE EVALUATION OF A THREE STORY STEEL
STRUCTURE AND RETROFIT WITH USING FLUID VISCOUS DAMPERS

SUMMARY

After Northridge earthquake in California extensive damages at steel building
connections were observed unexpectedly. SAC joint venture, funded by FEMA, was
established after the Northridge earthquake to further investigate the possible causes
of those unexpected damages.

For the structures that have not been collapsed during the earthquake, it can be
assumed that they have fulfilled their mission. However, after a very detailed
investigation of the damages on steel structures, it was revealed that most of the
welded beam-column connections were damaged beyond expected. The inspectors
and engineers were very surprised after these findings as steel structures were
believed to be invincible by the engineers before the earthquake.

SAC joint venture hired different independent design firms to design three, nine and
twenty story buildings according to the pre-Northridge and local codes in Los
Angeles, Seattle, and Boston. After the designs were complete, extensive linear and
nonlinear analysis were conducted to better understand the deficiencies of the
damaged steel structures during the Northridge earthquake. Also about 120 full scale
connections were tested to improve the steel moment connections and their load
bearing capacities in the scope of that study.

Three story Seattle structure designed in the scope of SAC studies is mainly
investigated in this thesis. The performance of this structure is evaluated by using
nonlinear pushover and nonlinear time history analysis on a 3D model. After the
evaluation phase, the structure is retrofitted with using fluid viscous dampers.

Up to date there is no application of the fluid viscous dampers in buildings’ design or
their retrofitting design in Turkey. But this technology is being widely used
especially in United States of America and Japan and their design procedures are
well defined in design codes.

Dampers can mainly be categorized as displacement dependent devices or velocity
dependent devices. However dampers that include the properties of both
displacement and velocity dependent devices are also available (visco-elastic
dampers). All damper types has their own advantages and disadvantages but the
primary advantage of fluid viscous dampers over conventional retrofit methods is, as
these devices are velocity dependent, their reaction forces are out-of-phase with
displacement.
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Performance concept for structures are defined firstly with 2007 Turkish Seismic
Code in Turkey. However, performance evaluation procedures and performance
acceptance criterias are only defined for reinforced concrete structures. As
performance evaluation procedures and performance target concepts form an
important part of this study, performance concepts and definitions given in FEMA
356 and DBYBHY 2007 codes are also briefly explained. Procedures defined in
ASCE 41-06 and FEMA 356 are mainly followed for performance evaluation of the
investigated structure as no definitions exist for performance evaluation of steel
structures in 2007 Turkish Seismic Code.

When compared, it is seen that the definitions for different performance levels (Life
Safety, Immediate Occupation etc.) are similar for investigated codes, however
structure performance cannot be defined without the performance of nonstructural
items in a structure for the ASCE 41 and FEMA 356 codes.

As fluid viscous dampers will be used in the retrofit design of the building, a
summary about fluid viscous dampers and damping on structures is also included.
Damping can be described as decay with time in amplitude of a free vibration. The
energy of a vibrating system is dissipated by various damping sources (opening and
closing of micro cracks for concrete structures, interaction with nonstructural
elements, friction in steel connections etc.). Contrary to conventional retrofit
methods, fluid viscous dampers do not have a stiffening affect on the structure.
Therefore, as the natural vibration period do not decrease, the earthquake forces
acting on the structure do not change. Fluid viscous dampers introduce
supplementary damping to the structure, which allows a serious amount of the
earthquake input energy to be dissipated by added dampers.

Viscous dampers can be defined by their damping coefficient and damping exponent.
Dampers with damping coefficient equal to unity are named as linear dampers. Force
output of linear dampers is proportional to velocity. If the damping exponent is not
equal to unity, dampers are defined as nonlinear. Force output of nonlinear dampers
are dependent on damping exponent and are not linearly proportional to velocity. In
practice, it is possible to produce dampers with damping exponent ranging from 0.2
to 2. However, dampers with damping exponent between 0.3 and 1 are generally
preferred for structures.

The most important advantage of viscous dampers is, for linear dampers, the output
forces of those devices are always out of phase with inertia forces of the structure.
The maximum internal forces on the sections forming the structure are expected to
occur at maximum drift for the investigated location, as linear viscous dampers
provide their maximum output force at maximum relative velocity, those forces do
not occur at the same time and therefore the possibility of additional retrofit (i.e.
retrofit of foundations) on the structure is greatly reduced.

In the scope of this study, the investigated structure is explained in detail including
the analysis assumptions made. The studies carried out by Gupta and Krawinkler as
well as FEMA 355 are mainly followed in this thesis as those studies are widely
adopted for performance evaluation of steel structures in the current practice.
Definitions given in ASCE 41-06 and FEMA 356 are used for steel column, beam
and panel zone hinges for the nonlinear pushover and time history analysis. The
possible affect of connections are not taken into account and were considered as fully
restrained.
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A summary of pushover analysis and nonlinear time history analysis is also given
including the steps and methods followed in this thesis. After the evaluation of the
results obtained for the investigated structure, steps for determination of damper
properties (damping constant, damping exponent etc.) are also summarized. The
structure is assumed to be located at 1st degree earthquake zone with Z3 class soil
according to 2007 Turkish Seismic Code. The performance of the structure is first
evaluated with nonlinear pushover analysis and than the obtained results are
compared with the results of three nonlinear time history analysis, where used
acceleration records were matched to target spectrum. The obtained results for two
different evaluation methods were mostly compatible with each other. The analysis
results showed that the existing structure satisfies Life Safety performance level
criterias for both directions considering the plastic rotation limitations given in
ASCE 41-06 and FEMA 356. Even if there is no defined restrictions for structural
performance taking into account of the drift ratios of the structures, analysis results
showed that the drift ratios for the inspected structure exceed 0.03 for both principal
directions it is decided that the existing structure should be retrofitted. When residual
drift ratios are investigated from the results obtained from nonlinear time history
analysis, it is seen that about %0.7 residual drift occurs at the structure.

Decreasing the drift ratios of the structure below 0.02 is selected as the retrofit target.
For preliminary analysis, as it is needed to decrease the structure’s drift ratio by
roughly 0.01, a damping ratio which will decrease the forces acting on the structure
accordingly (about %20 of critical damping) is selected. After, damper properties and
layout is selected considering the retrofit target. Four dampers is placed for each
direction at each story of the structure to limit the maximum output forces of the
dampers. The assumptions made at the preliminary design stage is than verified by
nonlinear time history analysis. Time history analysis is carried out only for DBE
level earthquake using three spectrum-matched records, therefore the maximum
values obtained from the analysis are used.

After the addition of the dampers, it is seen that the structure satisfies “Immediate
Occupancy” performance level criterias for hinge rotations in both directions. It is
also observed that the drift ratios of the structure are below 0.016.

It has been seen that viscous dampers can be a very effective retrofit solution. With
increased damping, the forces that the structure is expected to carry decreases and as
the maximum damper output force is out of phase with inertia forces, no additional
forces are introduced to the structural elements compared to the existing situation.
This retrofit method can also be considered for reinforced concrete structures.

The usage of steel structures in Turkey is increasing everyday, but the required
parameters for performance evaluation of steel structures are not defined in
DBYBHY 2007. It is seen from the carried out studies that, steel structures with low
axial loads can go through extreme deformations without strength-degradation and
can still satisfy Life Safety requirements in means of hinge rotations defined at
ASCE 41 and FEMA.
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1. GIiRiS

1999 yilinda yasadigimiz Kocaeli depreminin ardindan iilkemizde mevcut yapilarin
giiclendirilmesi konusunda calismalar hiz kazanmistir. Mevcut yapr stogundaki
agirliklar1 geregince bu ¢alismalarda daha ¢ok betonarme ve kismen yigma binalar
iizerine yogunlasilmis ve daha cok geleneksel giiclendirme yontemleri (betonarme

perde, kolon mantosu ile giiglendirme vb.) iizerine aragtirmalar yapilmistir.

Ulkemizde yapisal performans kavrammin islendigi ve uygulandig: ilk yonetmelik
ise halen ytirtirliikte olan “2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” olmustur. Bu yonetmelik ile daha Once yiiriirliikte olan “1997 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™ arasindaki en belirgin fark
mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve performansinin belirlenmesine yonelik yontem
ve tanimlarin eklenmesi olmus, ancak daha ¢ok betonarme yapilar iizerinde
durulmustur. Celik yapilar i¢cin ise tasarim esaslar1 gozetilerek degerlendirme

yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Ancak giincel yonetmeliklerde bir yapinin performansi tek basina yapisal performans
ile belirlenmemekte, yapisal olmayan elemanlarin olasi bir deprem durumunda
gorecekleri hasar veya insan hayati i¢in olusturabilecekleri risk ile birlikte

degerlendirilmektedir.

Alisilagelmis gliclendirme yontemleri ile genel olarak yapisal performansi
tyilestirmek miimkiin ise de, yapisal olmayan elemanlar1 ve konfor kosullarini da goz

oniinde bulundurarak bir iyilestirme yapmak her zaman miimkiin olmamaktadir.

Alisilagelmis giiclendirme yOntemlerine alternatif olarak taban yalitimi ve enerji
soniimleyiciler gibi ¢esitli inovatif yontemler One c¢ikmaktadir. Taban yalitimi
uygulamalar1 iizerine son yillarda tlilkemizde de 6nemli ¢aligmalar yapilmis olsa da,

enerji soniimleyiciler ile ilgili binalar 6zelinde heniiz bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Yapi tasarimi veya giiclendirilmesinde taban yalitimi veya enerji soniimleyiciler gibi

yontemler tercih edilmesi durumunda, yapisal performansin gelistirilmesinin yanisira



yapinin kullanim konforu ve yapisal olmayan elemanlarin teskil ettigi can kayb1 veya

maddi riskleride 6nemli mertebede azaltabilmek miimkiin olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ¢elik yapilarin Federal Emergency Management Agency
(FEMA) 356 yonetmeligi kriterleri gozetilerek dogrusal olmayan yontemler ile
degerlendirilmesi konusunda yapilan arastrmalar oOzetlenmis ve Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007) ile
FEMA 356°’da verilen performans kavramlar1 karsilastirilmistir. Daha sonra secilen
ti¢ katl ¢elik bir yapmin dogrusal olmayan yontemler ile performansi belirlenmistir.
Degerlendirme sonucunda ise yapida kat Gtelemeleri oranlar1 ve deplasmanlarin
sinirlandirilmast amaci ile giiclendirme yapilmasmin uygun olacagi goriilmiis ve

sismik soniimleyiciler ile giiclendirme ¢alismasi yiirtitiilmiistiir

1.1 SAC Cahsmalan

1994 yilinda yasanan Northridge depremi sonrasinda ¢elik yapilarda yasanan yapisal
hasarlar beklenenin ¢ok tizerinde olmustur. Higbir yapida gé¢me veya belirgin bir
kesit hasar1 gozlemlenmemis olsa da, yapilan incelemelerde deprem etkisinin smirl
oldugu bolgelerdeki yapilarda dahi kaynakli kolon-kiris birlesimlerinde gevrek hasar
olusumu gozlemlenmistir. Northridge oOncesi tipik kaynakli kolon-kiris birlesimi

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

A

Sekil 1.1 : Northrigde Oncesi Kaynakl Birlesim Detay1



S6z konusu hasar olusumlarinin giincel tasarim yOntemleri ve detaylarmin
sorgulanmasi gerekliligini ortaya koymus ve bu hasarlarin daha detayli incelenmesi
amaciyla FEMA tarafindan finanse edilen SAC organizasyonu kurulmustur. SAC
organizasyonu tarafindan yapilan arastirmalarin ve testlerin ¢elik yapilarin tasarimi
ve degerlendirilmesine yoOnelik icerdigi kapsamli veriler ve bu calismada sikca
faydalanilmis olmasi nedeni ile bu bolimde s6z konusu g¢alismalar ve edinilen

bulgular 6zetlenecektir.

Yapilarin deprem etkilerine karsi tasariminda tasarlanan binalarda siddetli yer
hareketi altinda smirli yapisal hasar olugmasi, ancak yapilarin gdgmemesi
hedeflenmektedir. Bu amagla sismik tasarim yonetmeliklerinde genellikle siineklik
diizeyi yiiksek tasiyict sistem, malzeme ve detaylarin kullanilmasi tesvik
edilmektedir. Siineklik ise yapilarin veya kesitlerin tasima kapasitelerinde 6nemli bir
azalma olmadan plastik  sekildegistirme  yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Siineklik diizeyi yiiksek sistemler genellikle, yiliksek elastik Gtesi
deformasyon kabiliyetleri nedeni ile siineklik diizeyi daha diisiik sistemlere nazaran

daha diisiik yatay etkiler altinda boyutlandirilmaktadir.

1994 yilinda yasanan Northridge depremi 6ncesinde kaynakli kolon-kiris birlesimine
sahip celik moment cercevelerinin yonetmeliklerde tanimlanan en siinek tasiyici
sistem oldugu kanaati hakimdi. Ancak yasanan Northridge depremi sonrasi yapilan
gozlemler ve celik kolon-kiris birlesimlerinde gozlenen gevrek hasarlar bu alginin
degismesine ve gozlemlenen sorunlarin anlasilmasina yonelik daha detayli

arastirmalarin yapilmasina neden olmustur.

Olusan hasarlarin nedenlerinin anlagilmasi amaci ile SEAOC, ATC ve CUREE
ortakligimda SAC girisimi olusturulmus ve FEMA finansmani ile mevcut yapilardaki
hasarlarin tespit edilmesi ve ¢elik yapilar i¢cin tasarim kriterlerinin giincellestirilmesi
gorevi ile caligmaya baglamistir.

Yiiriitiilen calismalar kapsaminda bir¢cok sonlu eleman analizi yiiriitiilmiis ve ¢esitli

konfiglirasyonda yaklasik 120 adet birlesim gercek boyutlarinda test edilmistir.

Ayrica, Northridge Oncesi ve sonrasit yerel yonetmelik sartlar1 gozetilerek Los
Angeles, Seattle ve Boston’da segilen tasarim ofislerine 3, 9 ve 20 kath celik

cercevelerden olusan yapilar tasarlattirilmistir. Northridge Oncesi ve sonrasi



tasarimlarin performanslarmin karsilastirilabilmesi amaci ile bir¢ok analiz yapilmis
ve sonuglar maksimum goreli kat 6telemeleri, akma sonrasi rijitlik, stineklik, elastik

tasima kapasiteleri vb. gibi veriler kullanilarak kiyaslanmaistir.

S6z konusu yapilarin tipik plan yerlesimleri ve kesitleri Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2 : SAC Caligsmalar1 KapsamindaTasarlanan Yapilarin Plan ve Kesitleri

Ayni1 kat adedine sahip yapilarin tiimiinde yapilacak kiyaslamanin daha anlasilabilir
olmas1 amaciyla plan Olgiileri, kat yilikseklikleri ve yiiklemeler ayni tutulmus olup,
moment aktaran cercevelerin yerlesimi, adedi, kolon ve kiris kesitleri ise degiskenlik

gostermektedir.



1.1.1 Northridge depremi oncesi tasarimlar

Karsilagtirilan yap1 tasarimlarinda Northridge Oncesi olarak adlandirilan yap1
tasarimlari  FEMA 267 oOncesinde yiriirlikte olan UBC 94 ve BOCA
yonetmeliklerine gore tasarlanmistir. Cergeve birlesimlerinde ise Northridge depremi

oncesi kullanilan standart kaynakli birlesim detay1 kullanilmistir.

1.1.2 Northridge depremi sonrasi tasarimlar

Northridge sonrasi tasarimlarda ise ilave olarak FEMA 267 kriterleri de gozetilerek
binalar tasarlanmis olup Northridge 6ncesi tasarimlara gore en belirgin farklilik, kesit
degisiklikleri hari¢ olmak {izere, kirislerde olas1 plastik mafsal noktasini kolon-kiris

birlesiminden uzaklastirmak amaci ile ilave edilen plakalar olmustur.

Tasarlanan yapilar g6z Oniinde bulundurularak DRAIN-2X yazilimi1 kullanilarak
iiretilen analitik modeller lizerinde itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler yiiriitilmiis, modelleme kabulleri, Northridge O6ncesive sonrasi tasarimlar
kiyaslanmistir. FEMA 267 kriterler1 de gozetilerek yapilan tasarimlar (Northridge
sonrasi) incelendiginde, Los Angeles ve Seattle yapilar1 i¢in ii¢ ve dokuz kath
yapilarin yanal yiik tasiyict sistemini olusturan kolonlarm ayni kaldigi, kiris
kesitlerinde ise degisiklik yapildig1 gézlemlenmistir. Yirmi kath yapilar icin ise hem
kolon hem kiris kesitlerinde degisiklik gozlemlenmistir. Los Angeles ve Seattle
yapilarina oranla daha uzun periyoda sahip olan Boston yapisi i¢in ise FEMA 267
kriterleri gozetilerek tasarlanan tiim yapilarda kolon ve kiris kesitlerinin degistigi
goriilmektedir. Ancak tiim yapilar i¢in en O6nemli farklilik genellikle birlesim

detaylarinda goriilmektedir.

FEMA 355 raporunda verilen grafiklerden goriilebilecegi lizere tasarlanan ii¢ kath
yapilar arasinda en belirgin fark, plastiklesme sonrasi rijitlik olarak 6ne ¢ikmakta
iken dokuz ve yirmi kath yapilarda akma dayanimi ve akma sonrasi rijitlikler de
degismekte, Northridge sonrasi belirlenen kistaslara gore tasarlanan yapilar daha

siinek davranis gostermektedir.



1.2 Sismik Soniimleyiciler

Geleneksel yapilar deprem enerjilerini tasiyici kesitlerde olusan akma ve yapisal
olmayan elemanlar ile aralarindaki siirtiinme yolu ile soniimlemektedirler. Ornek
olarak celik cercevelerden olusan bir yapida, deprem enerjisinin 6nemli bir bélimi

kolon ve kirislerde olusan mafsallarda soniimlenmektedir.

Sismik soniimleyiciler ile toplam deprem enerjisinin Onemli bir bolimi
soniimlenebilmekte ve dolayist ile yapinin tasiyicit elemanlar1 ile soniimlemesi

beklenen enerji miktar1 6nemli mertebede azaltilabilmektedir.

Her ne kadar ilkemizde sismik sOniimleyiciler ile wuygulamalar heniiz
yayginlasmamig ve yonetmeliklerimizde tasarimlari ile ilgili sinirlar ¢izilmemis olsa
dahi, sismik soniimleyiciler o6zellikleAmerika ve Japonya’da uzun yillardir

kullanilmaktadir.

Sismik sontimleyiciler aktif ve pasif sonlimleyiciler olarak gruplandirilabilmekle
beraber, bu iki sistemin bir birlesimi sekilde teskil edilen 6zel sistemler de
bulunmaktadir (Kelly, 2001). Bu sistemler ise kendi i¢cinde deplasman ve hiz bagimli
soniimleyiciler gibi gruplara ayrilmaktadir. Pasif sistemlerde olusan etkiye gore
sistemin talebini diizenlemek miimkiin olmazken, aktif sistemlerde kullanilan

sensorler ile soniimleyicilerin tepkisini diizenleyebilmek miimkiin olabilmektedir.

Bu boliimde secilen ¢elik yap1 sisteminin giiclendirilmesinde viskoz soniimleyicilerin
kullanilacak olmasi nedeni ile yaygin pasif kontrol sistemleri ile ilgili 6zet bilgi

verilecektir.
1.2.1 Deplasman bagimh soniimleyiciler

Deplasman bagimli soniimleyiciler genellikle egilme, eksenel yiikk veya kesme
kuvveti tesirleri altinda akmaya ulasan c¢elik veya kursun malzeme ile enerji
soniimleyen sistemler olarak teskil edilir. Soniimleyicilerin yapi lizerindeki yerlesimi
deprem ile tetiklenen goreli yanal Otelenmeler ile c¢elik malzemenin enerji

soniimlemesini saglayacak sekilde segilir.

Bu tip soniimleyicilerde yapiya ayrica bir rijitlik kazandirilmasi da s6z konusu
oldugundan tasarimda dikkat edilmesi gereken husus, s6z konusu aygit ile

soniimlenecek enerjinin yapiya ilave edilecek rijitlik ve/veya dayanima kiyasla daha



baskin olmasidir. Sekil 1.3’de tipik bir deplasman bagimli sonlimleyici

gosterilmektedir.

Sekil 1.3 : Deplasman Bagimli Soniimleyici

Bu tip soniimleyicilerakma kuvveti (Fy) ve elastik rijitlik (Kp) ozellikleri ile
tanimlanabilmektedir. Soniimleyicinin performansi yukarida verilen parametrelere ve
ist yapinin elastik rijitligine (Kg) gore degismektedir. Deplasman bagimli

sontimleyicilerin tipik kuvvet-deplasman grafigi Sekil 1.4’de verilmektedir.

Kuvvet F|

Ust Yapi
Damper

/ / 7
7 7

Deplasman

Sekil 1.4 : Deplasman Bagimli Soniimleyiciler i¢in Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi



1.2.2 Hiz bagimh soniimleyiciler

Hiz bagimli sontimleyiciler, goreli deplasman farki yerine goreli hiz fark: ile orantil
bir kuvvet ile karsilik veren aygitladir. Bir¢ok viskoz sonlimleyicide arag
amortisorlerinde oldugu gibi akiskanlar kullanilmaktadir (Diizel, 2010). Bu tip
aygitlar uygulanan kuvvetin hizi yavas oldugu takdirde ¢ok az bir direng
gostermekte, ancak hiz arttikga gosterdikleri direngte artmaktadir. Tipik bir hiz

bagimli soniimleyici Sekill.5’de gosterilmektedir.

Sekil 1.5 : Viskoz Soniimleyici

Viskoz soniimleyiciler Denklem 1.1°de verilen bagmt1 ile Kkarakterize

edilebilmektedir (Lee ve Taylor, 2001).

F,=Cr* (1.1)

Pratikte a katsayisinin 0.3 ile 1 arasinda secilebilecegi belirtilmektedir. a katsayisinin
1 olarak diizenlendigi soniimleyiciler dogrusal, digerleri ise dogrusal olmayan
sontimleyiciler olarak adlandirilmaktadir. Ayni1 soniim katsayisina sahip hiz bagimli
sontimleyiciler i¢in o iistel sabiti azaldik¢a sonlimlenen enerji mikar1 da diismektedir.
Sekil 1.6°da esit enerji soniimleme kapasitesine sahip hiz bagimli soniimleyiciler igin

soniim katsayis1 ve listel sabit parametrelerinin degisimi verilmektedir.

Viskoz soniimleyicilerin en Onemli avantajlari, diisiik hizlarda ¢ok az direng

gostermeleri nedeni ile yapilarda herhangi bir rijitlik artisina neden olmamalar1 ve



dogrusal damperler icin Sekil 1.7°da goriilebilecegi lizere atalet kuvvetlerinin
maksimum oldugu an ile (maksimum deplasman ani), soniimleyicinin tepki
kuvvetlerinin maksimum oldugu anm (maksimum hiz ani) farkli olmasi olarak

gosterilmektedir (Miyamoto ve dig., 2008).

Kuvvet

Deplasman

Sekil 1.6 : Esit Enerji Sonlimleme Kapasitesine Sahip Soniimleyiciler i¢in C ve o
Parametrelerinin Degisimi
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Sekil 1.7 : Deplasman ve Hiz Fazlar



Dogrusal soniimleyiciler i¢in maksimum soniimleyici ve maksimum atalet
kuvvetlerinin ters fazli olarak gerceklesmesine karsin, dogrusal olmayan
soniimleyicilerde ve hiz sabitinin goreli olarak yiiksek se¢ildigi durumlarda, bu iki
kuvvetin maksimum noktalarin1 fazlar1 birbirleri yaklasmakta ve yap1 atalet
kuvvetleri ile soniimleyici kuvvetleri arasindaki etkilesim artmaktadir (Kelly, 2001).

Bu iligki ise Sekil 1.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.8 : Sonlimlenen Enerji ve Yap: ile Soniimleyici Arasindaki Etkilesimin
Degisimi

1.2.3 Viskoelastik soniimleyiciler

Viskoelastik soniimleyiciler hiz ve deplasman bagimli sonlimleyicilerin ikisinin de
ozelliklerini barindirmaktadirlar. Bir viskoelastik soniimleyicilerin tepki kuvvetleri

hiz ve deplasmanin fonksiyonu olarak verilmektedir.

Fp=K A+Cv (1.2)

Viskoelastik soniimleyicilerin  tipik kuvvet-deplasman grafigi Sekil 1.9’da

verilmektedir.
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Kuvvet

K

/

/ Deplasman

Sekil 1.9 : Viskoelastik Soniimleyiciler i¢in Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi
Celik plakalar arasina yapistirilan bir polimer tabaka ile teskil edilen soniimleyiciler

bu tiir sonlimleyicilerin en yaygin 6rneklerindendir.

Hiz bagimli sontimleyiciler aksine, viskoelastik soniimleyicilerde soniim ile hiz

arasindaki bagint1 her zaman dogrusal (a=1) olmaktadir.
1.2.4 Siirtiinme tipi soniimleyiciler

Bu tip soniimleyicilerde deprem enerjisi siirtlinme yolu ile soniimlenmektedir.
Siirtiinme yiizeyi malzemesi ve konfiglirasyonlar: itibariyle bir¢ok degisik cesidi

bulunmaktadir.

Deplasman bagimli soniimleyicilerde oldugu sekilde, cogu zaman yapisal ¢aprazlarin
bir pargasi olarak veya dikey olarak alttan betonarme bir kesite (0r: betonarme perde)

iistte ise kat dosemesine bagli olacak sekilde teskil edilebilirler.

Stirtiinme  tipi  sOniimleyicilerin tipik kuvvet-deplasman grafigi Sekil 1.10°da

verilmektedir.
1.2.5 Ayarlanmus kiitle soniimleyicileri

Ayarl kiitle soniimleyiciler1 (TMD) yapisal titresimleri azaltmak ve soniimlemek
icin yapilarda uygulanan, kiitle, yay sabiti ve sonliim katsayilar1 ile ifade edilebilen

aygitlardir. Soniimleyicinin salinim frekansi yapida soniimlenmesi istenen frekansa
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gore diizenlenir. Boylece yapi titresimine basladigi zaman, TMD yap1 ile ters fazli

olan titresiminin olusturdugu atalet kuvvetleri ile enerji soniimlenir.

. Kuvyvet

Damper

Deplasman

Sekil 1.10 : Siirtiinme Tipi Sonlimleyiciler i¢in TipikKuvvet-Deplasman Grafigi
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2. PERFORMANS KAVRAMI

Yapilarda performans kavrami iilkemizde Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007) ile birlikte kullanilmaya baslanmis
olup halen daha ¢ok mevcut yapilarin gilivenliginin belirlenmesi icin
kullanilmaktadir. Ancak yeni yapilarda kullanimi da belirlenen farkli performans

hedefleri ile artmaktadir.

Siddetli bir deprem aninda yapilarin elastik 6tesi davranis géstermesi ve kesitlerinde
plastik mafsal olusumlar1 beklenmektedir. Kesitlerde plastik mafsal olusumu,
betonarme yapilar i¢in betonda ve/veya celikte elastik sinir 6tesinde deformasyon ile
gerceklesmektedir. Elastik smirin 6tesindeki deformasyonlar ise kesitlerde ve
dolayist ile yapmin kendisinde hasar olusumuna isaret etmektedir. Kesit bazinda
olusan hasarin mertebesine gore kesitlerin performans seviyesi, kesitlerin performans
seviyelerinin yap1 tiizerindeki dagilimma gore ise yapmin performans seviyesi
belirlenmektedir. Dolayisiyla yap1 performansi, belirli bir deprem etkisi altinda

yapida olusmasi beklenen hasarm 6lgiisii olarak tanimlanabilir.

DBYBHY 2007’da yap: elemanlar1 ve tastyici sistem performans seviyeleri
betonarme elemanlar i¢in tanimlanmis olup, celik tastyici sisteme sahip yapilar i¢in
bir performans tanimi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada incelenecek olan yapinin
celik tasiyici sisteme sahip olmasi nedeni ile ASCE 41-06 ve FEMA 356 yonetmeligi

g6z oniinde bulundurularak degerlendirme yapilacaktur.

FEMA 356 yonetmeliginde verilen performans tanimlar1 hem betonarme hem celik
tastyici sistemleri kapsamakta olup, bu boliimde DBYBHY 2007 ve FEMA 356

yonetmeliginde verilen performans tanimlar1 ve farkliliklar 6zetlenecektir.

13



2.1 DBYBHY 2007
2.1.1 Kesit hasar seviyeleri

DBYBHY 2007’de betonarme yapilar icin kesit hasarlari, beklenen davranisin siinek
(egilme) veya gevrek (kesme, eksenel yiik, burulma vb.) olmasma gore
ayrilmaktadir.  DBYBHY 2007°de silinek kesitler i¢in verilen 1i¢ kuvvet-
sekildegistirme grafigi ise Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Ic Kuvvet
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| ' 1
| N ]
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_ | . . S '
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Hasar | Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi
: ! :

=
Sekildegistirme

Sekil 2.1 : Kesitler icin Hasar Tanimlar1 ve Limitleri

Sekil 2.1’den goriilebilecegi iizere kesitte plastik deformasyonun baslangici
Minimum Hasar Smir1 (MN) olarak, kesitte gii¢ tilkenmesinin goriilmeye basladig:
sinir ise Gogme Sinir1 (GC) olarak tanmimlanmaktadir. Gilivenlik St (GV) ise
kesitin dayanimini giivenli olarak koruyabilecegi elastik otesi sekildegistirmenin
simir1 olarak bu iki bolgenin arasinda yer almaktadir. DBYBHY 2007°de ayrica
diisey tasiyicilarin performans seviyelerinin belirlenmesinde goreli kat otelemeleri

icin smirlar da verilmektedir.

DBYBHY 2007’de betonarme kesitlerin hasar seviyelerinin belirlenmesinde beton
ve donatida birim uzama ve kisalmalara gore degerlendirme yapilmakta olup, ¢elik

kesitler i¢in bir performans tanimi yapiimamistir.
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2.1.2 Yapi performans seviyeleri

Bir yapidaki kabul edilebilir hasar limiti, deprem siddeti ve beklenen performans
diizeyi ile tanmimlanir. Normal sinif bir yap1 icin DBYBHY 2007°de verilen
performans hedeflerine gore hafif depremler i¢in sinirlt hasar olusumu hedeflenirken,

siddetli yer sarsimtilar1 i¢in kontrollii hasar (Can Giivenligi) hedeflenmektedir.

Yapida beklenen elastik tesi davranis ile performans seviyelerini iligkilendirildigi

dayanim-yerdegistirme grafigi Sekil 2.2°de verilmektedir.

A .
KH/CG IH/GG
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MH/KK (= T —
1 1
g : ’
= 1 1 |
= i ' :
= 1 : |
] 1 1
(=1 1 : i
(= l : l
1 I
. A oV .
Mighmum Hasar /1 Kontrollu Hasar /! Tleri Hasar /i
Kesintisiz ' ~ Can 1 Gégmeme |
Kullamm ! Giivenlig v Giivenlig !
Performans ! Performans i Performans'  Gogme
Bolgesi I Balgesi ! Bolgesi 1 Bolges:
1 = L —

A J

Yerdegistirme veya
Sekildegistirme

Sekil 2.2 : Yap1 Performans Seviyeleri

Kesitlerdeki hasar smirlarina benzer sekilde elastik Otesi davranisin baslangict
Kesintisiz Kullannom (Hemen Kullanim) Performans Bdlgesi smirini, yapinin
dayanimini kaybetmeye basladig1 yerdegistirme smir1t Gogmeme Giivenligi (Go¢me
Oncesi) Performans Bolgesi smir1 olarak tamimlanmaktadir. Yapinm dayanimini
koruyabildigi elastik otesi yerdegistirme sinir1 ise Kontrollii Hasar (Can Giivenligi)

sinir1 olarak tanimlanmaktadir.
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2.2 FEMA 356
2.2.1 Kesit hasar seviyeleri

FEMA 356°da da kesit hasarlar1 DBYBHY 2007°de oldugu sekilde siinek ve gevrek
hasar tipleri olarak ayrilmaktadir. Kesit performans seviyeleri i¢in yapilan tanimlar
ise iki yonetmelikte de biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Ancak betonarme ve
celik kesitler icin hasar limitleri FEMA 356’da plastik donme oranina gore

verilmektedir.

A

MN
) Irs GV
E P S ae
2 /P Is
D E
A

Deplasman veya Deplasman Orani

Sekil 2.3 : Kesit Perforamans Seviyeleri (FEMA 356)

Yeni yap1 tasarimmda DBYBHY 2007°ye benzer sekilde goreli kat 6telemeri igin bir
sinir tanimlanmig olsa da, mevcut yapilarm degerlendirilmesinde goreli kat
otelemeleri ile ilgili verilen degerlerin Oneri niteligi tasidigi, yapi performans
seviyesinin belirlenmesinde bir kriter olarak degerlendirilmemesi gerektigi

belirtilmektedir.
2.2.2 Yapi performans seviyeleri

FEMA 356’da yap1 performans seviyeleri tek basina yapisal sistemin performans: ile
tanimlanmamakta olup yapisal olmayan elemanlar (nonstructural elements) i¢in de
bir performans tanimlamasi yapilmaktadir. Yapi sisteminin performans seviyesi
tanimlarinda DBYBHY 2007°de verilen tanimlara ilave olarak “Hemen Kullanim

Performans Seviyesi” ile “Can Giivenligi Performans Seviyesi” arasinda tanimlanan
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“Smirlh Hasar Performans Seviyesi” ve “Can Gilivenligi Performans Seviyesi” ile
“Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi” arasinda tanimlanan “Smirli Giivenlik

Performans Seviyesi” tanimlar1 bulunmaktadir.

Yapisal olmayan elemanlar i¢in yapilan performans tanimlarinda da yap1 performansi
tanimlarma benzer sekilde alti1 seviyeli bir performans smiflamasi1 yapilmis olup,
yapilarin genel performansi verilen bu iki kritere (yapisal ve yapisal olmayan) gore
tanimlanmaktadir. Her iki yonetmelik i¢in de performans seviyesi tanimlar1 Cizelge

2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : FEMA 356 ve DBYBHY 2007 Performans Seviyesi Tanimlar.

FEMA 356 DBYBHY 2007

Hemen
Kullanim

Sinirli Hasar -

Hemen Kullanim

Can Giivenligi Can Giivenligi

Sinirli Giivenlik -

Gocme Oncesi | Gogme Oncesi

Degerlendirme
Dis1

DBYBHY 2007°den farkli olarak FEMA 356’da yapisal olmayan elemanlarin
performansinin  degerlendirildigi, ancak yap1 sisteminin  performansinin

degerlendirilmedigi durumlar i¢in “Degerlendirme Dis1” tanimi yapilmustir.

2.3 Yapisal Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri

FEMA 356’da yapisal olmayan elemanlar i¢in performans seviyesi limitlerinden
daha ¢ok tanimlari ilizerinde durulmustur. Yapisal olmayan elemanlar ile ilgili
degerlendirme ve rehabilitasyon yontemlerinden FEMA-74 yonetmeliginde daha

kapsamli olarak bahsedilmektedir.

Genel olarak yapisal elemanlarda olusabilecek olasi hasarlar “Maddi Kayip”, “Can
Kayb1 veya Yaralanma”, “Islev Kaybi (Isletme Faaliyetlerinin Durmas1)” risk
gruplarma gore smiflandirilmakta ve hedeflenen performans seviyesine gore alinmasi

gereken onlemler ile ilgili bilgiler verilmektedir.

17



DBYBHY 2007 yonetmeliginde yapisal olmayan elemanlar icin kullanilmasi
onerilen deprem ytikleri ile ilgili bir tanim bulunmakta olup, performans seviyeleri

ile ilgili bir sinirlama veya bir tanim ise yapilmamustir.

Yapisal olmayan elemanlar ve baglantilar1 yapmin ilgili katindaki ivme (Or: hassas
makinalar) ve/veya goreli deplasmandan (O6r: cephe elemanlari, duvarlar)
etkilenmektedirler.  Geleneksel giiglendirme  yoOntemleri ile bir yapmin
deplasmanlarmi kontrol etmek miimkiin olsa da genellikle kat ivmelerini belirli bir

degerin altma diistirmek miimkiin olmamaktadir.

2.4 Yap1 Performans Seviyesi Tanimlarn

Bu boliimde yapi sistemleri i¢in tanimlanan performans seviyeleri tanimlari
aciklanacaktir. FEMA 356 ve DBYBHY 2007°de verilen tanimlarin daha kolay
karsilastirilabilmesi agisindan, iki yonetmelikte de ortak olarak bulunan performans

seviyeleri ile ilgili tanimlar 6zetlenecektir.

FEMA 356 ile DBYBHY 2007°de verilen tasiyict sistem performans seviyesi
tanimlar1 arasmdaki en belirgin farkin DBYBHY 2007°de verilen tanimlarin
genellikle sayisal olmasi (kesitlerde hasar dagilimina gore performans seviyesi
simirlarinin verilmesi), FEMA’da ise daha ¢ok performans seviyesi tanimlarmin
tasvir edilmesi (yapmin beklenen durumunun sézel olarak anlatilmasi) oldugu

sOylenebilir.

FEMA 356’°da bir yap1 i¢in hedeflenen performans seviyesi kriterlerini sagladiginin
kabul edilebilmesi i¢in, tiim yapi elemanlarinin hedeflenen performans seviyesi
kriterlerini saglamasi kosulu aranirken, DBYBHY 2007°de bazi durumlarda kesit
hasarlarinin  kismi olarak bir alt performans seviyesinde bulunmasmma izin

verilmektedir.

Yapilarm performans seviyeleri i¢in tanimlar (yapmnin beklenen hasar durumu, tamir
edilebilirligi vb.) FEMA 356°da verildigi sekilde DBYBHY 2007’de verilmemis olsa
da, 2007 Kiy1 ve Liman Yapilar1 Y6netmeligi’nde tariflenmektedir.
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2.4.1 Hemen kullanim performans seviyesi

FEMA 356’da “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapinin
kullaniminin giivenli oldugu, deprem 6ncesi dayanimmin ve rijitliginin tamamina
yakinmin korundugu ve ydnetmelikte hedeflenen performans seviyesi géz Oniinde
bulundurularak kesit hasarlar1 icin verilen kriterlerin saglandigi durumu isaret

etmektedir.

DBYBHY 2007°de ise “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” tanimi yapisal

elemanlarda olusan hasarin dagilimina gore asagidaki sekilde yapilmistir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢cin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’ u Belirgin Hasar Bolgesi’ ne gecebilir,
ancak diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi’ ndedir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu
durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ nde oldugu kabul

edilir.
2.4.2 Can giivenligi performans seviyesi

FEMA 356’da “Can Giivenligi Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapisal
elemanlarda hasar olusumunun gorildiigii, ancak kismi veya toptan gégme durumuna

kars1 yapinin halen toleransinin bulundugu durumu isaret etmektedir.

DBYBHY 2007’ye gore bir yapmin Can Giivenligi performans seviyesininde

bulunabilmesi i¢in asagida verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyic1 sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak tizere, kiriglerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagida verilen maddede

tanimlanan kadar1 Ileri Hasar Bdlgesi’ne gegebilir.

e lleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlari kesme kuvvetlerinin toplamina orani1 en fazla %40 olabilir.
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e lleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlar kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
2.4.3 Gogme oncesi performans seviyesi

FEMA 356’da “Gogme Oncesi Performans Seviyesi” deprem sonrasinda yapinin
diisey yiikleri tasimaya devam edebildigi, ancak kismi veya toptan gocmeye karsi

yapinin toleransmin kalmadigi durumu isaret etmektedir.

DBYBHY 2007°de ise “Gdg¢me Oncesi Performans Seviyesi” tanimi yapisal

elemanlarda olusan hasarin dagilimina gore asagidaki sekilde yapilmistir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyic1 sisteminde yer almayan) kirisler harig¢

olmak iizere, kirislerin en fazla %20’s1 Go¢gme Bolgesi’ ne gecebilir.

e Diger tastyict elemanlarin tiimii, Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Smir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan

taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamast gerekir.

DBYBHY 2007°de ayrica Gé¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi’ni saglamayan
yapilar icin “Go¢me Durumu” tanimi yapilmig, bu grupta bulunan yapilarin
kullaniminin sakincali oldugu belirtilmistir. FEMA-356’da ise Go¢gmenin Onlenmesi

Performans Seviyesi’nden sonra herhangi bir performans tanimi yapilmamastir.

2.5 Deprem Etkisi

Yapilarin performanslar1 g6z oniine alinan deprem seviyesine gore belirlenmektedir.
Hem DBYBHY 2007 hem FEMA yonetmeliklerinde benzer olarak verildigi iizere,
yapilarda kullanim amaclar1 ve olas1 bir deprem durumunda insan hayatina karsi
olusturduklar1 risk seviyesine gore bir siniflandirma yapilmaktadir. Yapilan bu
smiflandirmaya gore nispeten 6nemli yapilarda (deprem sonrast kullanimi gereken

binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar vb.), ayn1 deprem
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etkisi altinda diger yapilara gore daha yiiksek performans seviyesi hedefleri

koyulmaktadir. Bu durum DBYBHY 2007°de Cizelge 2.2 ile 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.2 : DBYBHY 2007 Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar i¢in Ongdriilen
Minimum Performans Hedefleri.

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Tiirii ve Kullanim Amaci 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve

N ; . HK CG
enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik
ve belediye ydnetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri - HK CG
kislalar, cezaevleri, muzeler, vb.

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kultur HK CG -
merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksik, parlayici ve )
patlayici ézellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandidi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar cG
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endUstri
yapilari, vb.)

Cizelge 2.2°de HK “Hemen Kullanim”, CG “Can Giivenligi ve GO ise “Gd¢menin
Onlenmesi” performans seviyelerini isaret etmektedir. Verilen c¢izelgeden
goriilebilecegi iizere, yapmin deprem sirasinda veya sonrasinda insan hayatina karsi
olusturabilecegi risk Olciisiinde hedeflenen performans seviyesi artmaktadir. Bu
durum sadece mevcut yapilarin degerlendirilmesinde gecerli olmayip yap1 tasarimima
da DBYBHY 2007’de verilen “Bina Onem Katsayis1” ile yansitilmistir. Ornek olarak
deprem sonras1 kullanim1 gereken bir yap1 i¢in (Or: hastaneler) deprem ytikleri 1.5
kat arttirilmaktadir. Bu durumun hastane olarak kullanilan mevcut bir yapimnin
degerlendirilmesinde tasarim depremi altinda “Hemen Kullanim” performans
seviyesini saglamasi1 gerekliligine karsilik geldigi soylenebilir. FEMA 356 ve ASCE
7-10’da da yap1 tasarimi1 ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde benzer kriterler
g6z Onilinde bulundurularak farkli onem derecesindeki yapilar i¢in farkli tasarim

parametreleri ve performans hedefleri verilmektedir.

FEMA ve DBYBHY 2007°de deprem diizeyleri i¢in verilen tanimlar benzer olup

asagida 6zetlenmektedir.
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Kullamim Depremi: 50 yilda asilma olasiligt %50 (doniis periyodu 72 yil) olan

deprem seviyesi olarak tanimlanir. Yapilarin bu deprem seviyesinde “Hemen

Kullanim” performans seviyesini saglamasi beklenir.

Tasaruim Depremi: 50 yilda asilma olasiligr %10 (doniis periyodu 475 yil) olan
deprem olarak tanimlanir. Bu deprem seviyesinde konut tipi yapilarin “Can
Giivenligi”, hastane tipi yapilarin ise “Hemen Kullanim” performans seviyesini

saglamasi1 beklenir.

En Biiviik Deprem: 50 yilda asilma olasilig1 %2 (doniis periyodu 2475 yil) olan

deprem olarak tanimlanir. Bu deprem seviyesinde konut tipi yapilarin “Gog¢me
Oncesi”, hastane tiirii yapilarm ise “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamasi
y

beklenir.
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3. SONUM

3.1 Tanim

Serbest titresim halindeki bir sistemde herhangi bir dis kuvvet etkisi olmadan titresim
genliklerinin giderek azalmasi ve sonunda hareketin tamamen durmasi soniim olarak
tanimlanmaktadir. Yapilarda soniim mikro ¢atlaklarin agilmasi ve kapanmasi, yapisal
olmayan elemanlar (b6lme duvarlar, mekanik ekipmanlar vb.) ile yapmin kendisi
arasindaki etkilesim, celik yapilarda celik birlesimlerdeki siirtlinme gibi birgok
nedenle ortaya ¢ikmaktadir. S6niim oraninin serbest titresim altindaki bir sistemde

etkileri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

3
T ? / A\ / ,3 / A\ A\ 0% Soniim
% ° X A _...[ﬂ‘—“‘ e 10%Soniim
£ 1 / \N—F \ \ 7 20% Séniim
P N0 O O O /A8 A
g3

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Zaman (sn)

Sekil 3.1 : Soniimlii ve Soniimsiiz Serbest Titresim

Yapilarda soniimiin bircok kaynaginin olmasi, soniimiin yap1 Olgiileri, tastyict
elemanlarin boyutlari, malzeme 6zellikleri ile belirlemenin pratik olmamasi nedeni
ile pratikte yap1 tasiyici sistemlerinde soniim daha Once benzer nitelikte yapilarda

yapilan dl¢timler ile elde edilen degerler kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1°de farkl yapisal sistemler i¢in daha 6nce yapilan 6lgtimler neticesinde

onerilen soniim oranlar1 verilmektedir (Newmark ve Hall, 1982).
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Cizelge 3.1 : Farkli Yap: Tiirleri ve Gerilme Seviyeleri igin Onerilen Séniim

Oranlar1.
Soéniim
Gerilme Seviyesi Yapi Tiirii ve Durumu Orani
(%)

Kaynakh Celik, Ardgermeli
betonarme, yodun donatili betonarme 2-3

(catlak orani disuk)
Akma seviyesinin

yarisindan daha az | Catlakli betonarme 3-5
Bulonlu ve/veya Percinli ¢elik, Bulonlu 5.7
veya Civili Ahgap Yapilar
Kaynakl Celik, Ardgermeli Betonarme
(ardgerme kayiplarinin disik olmasi 5-7
durumunda)

Akma seviyesinin | Ardgermeli Betonarme (tim ardgerme 710
hemen altinda kuvvetlerinin kaybolmasi durumunda)
Betonarme 7-10
Bulonlu ve/veya Percinli Celik, bulonlu
10-15
ahsap yapllar
Civili Ahsap Yapilar 15-20

Yapilarin dogrusal olmayan analizinde Onerilen baska yontemlerde bulunsa da
(Alipour ve Zareian, 2008), bu calismada soniimiin analitik ifadesinde Rayleigh

modeli kullanilmistir.

3.2 Rayleigh Soniimii

Dogrusal olmayan analizlerde yapilarin hareket denklemlerinin direkt olarak
coziimlenmesi gerekliligi nedeni ile modal prosediirlerin kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Soniim matrisinin olusturulmasinda ise kiitle veya rijitlik orantili
sOniim bagmtilar: ile elde edilen degerlerde yap1 sisteminin dogal frekanslarina gore
sOniim oranlarinin degisimi deney sonuglar ile tutarsizlik gostermektedir (Chopra,
2006). Kiitle orantili, rijitlik orantili ve Rayleigh soniimleri Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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St S Rayleigh Sontiimii
¢ =aym
c= alk g = ﬁ + al(on
G, =20, "2, 2 -~
L, =a,0/2 e
Kiitle Orantili e ‘\ e
Séniim Rijitlik Orantil A .7
Soniim \ e -
~ L7
- ) -~
o, 0, o o o, @
Dogal Frekans, ®, Dogal Frekans;
n

Sekil 3.2 : Kiitle Orantili, Rijitlik Orantili S6niim ve Rayleigh Soniimii

Deney sonuglari ile tutarli degerlerin elde edilebilmesi amaci ile kullanilan Rayleigh

sonimii Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.

c=nm-+ ok (3.1)

Rayleigh soniimii ile ifade edilen bir sistemin n’inci modundaki séniim orani ise

Denklem 3.2 ile ifade edilmektedir.

S =g oW, 3.2)
a ve B katsayilar1 ise 1. ve j. modlar1 i¢in Denklem 3.3 ile elde edilebilmektedir.
1 Vw,  w, {77 3
2[Uw; w6 S (3-3)

n ve O Kkatsayilarinin belirli bir frekans araligindaki modlar ig¢in tanimlanmasi

nedeni ile, istenen soniim oranna sahip olacak sekilde secilen 1 ve j modlari
araligmin davranisa onemli Olclide katilim gosteren tiim modlarda uygun soniim

oranlar1 elde edecek sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.
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4. YAPININ TANIMI

Bu ¢alismada SAC projesi kapsaminda Northridge depremi oncesi standartlara (UBC

1994) gore tasarlanmis olan {i¢ kath Seattle yapis1 incelenecektir.

4.1 Geometri

Inceleme konusu yapi, planda X dogrultusunda 4, Y dogrultusunda ise 6 adet
yaklasik 9.14 m (30 feet) aciklikli ¢cercevelerden olusmakta olup toplamda 3 kathdir.
Kat yiikseklikleri ise 3.96 m (13 feet) olarak verilmektedir. Yapmin plan ve
gortiniigleri Sekil 4.1’de verilmekte olup, yapinin yatay yiik tasiyici sistemini

olusturan moment aktaran ¢erceveler planda koyu renk ile gosterilmektedir.

6 x 914 m

" 4 x 9.14m [

p X

Sekil 4.1 : SAC Seattle Yapisi Plan ve Kesit Goriintigleri
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Yapmin ¢at1 katinda bulunan ilave sundurma ise planda tarali olarak gosterilen
akslarda yer almaktadir. Yapmin yanal yiik tasiyici sistemi X dogrultusunda dort, Y
dogrultusunda ise {i¢ agikliklt moment aktaran ¢ercevelerden olugsmakta olup yapinin
diger kolon ve kirisleri sadece diisey yiikleri karsilamaktadir. Zemin katta cerceve
kolonlar1 temele ankastre baglanmis olup diisey yiik tasiyan kolonlarmin temel
baglantilar1 analiz modelinde mafsalli olarak g6z oOniine alinmistir. Cergeve
kolonlarmin kuvvetli eksenleri X yonii gergeveleri i¢gin X dogrultusunda, Y yonii
cerceveleri icin Y dogrultusunda teskil edilmistir. Yapimin g¢ergeve kolonlari ig
akslarda W14x176, dis akslarda ise W14x159 kesitli ¢elik profillerden teskil edilmis
olup kolon kiris birlesimlerinde i¢ aks kolonlarinda ¢at1 kat1 hari¢ govde takviye
plakalar1 kullanilmistir. Cerceve kirisleri ise 1. katta W24x76, 2. katta W24x84 ve
cat1 katinda W18x40 kesitli kirigler ile teskil edilmistir.

Yapmin yatay ylik tagimayan mafsal baglantili elemanlarinda ise kolonlar ig¢in
W10x77 ve WI10x60, kirisler1 ise W16x26 ve W14x22 kesitli ¢elik profiller
kullanilmis olup yap1 kolon ve kiris kesitleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 4.1 : Moment Aktaran Cerceveler Kolon ve Kirig Kesitleri.

Kolonlar
Kolonlar igin Gévde
Kat ' Takviye Plakasi Kalinligi | Kirisler
Kenar Ic Akslar (cm) $
Akslar
Kenar I¢ Akslar
Akslar ¢
W14x159 | W14x176 - 0.635cm | W24x76
W14x159 | W14x176 - 1.43 cm W24x84
W14x159 | W14x176 - - W18x40

Cizelge 4.2 : Mafsal Baglantili Kolon ve Kiris Kesitleri.

Kolonlar
Kat Sundurma Diger Kirigler
Altinda Kolonlar
1 WA10x77 W10x77 W16x26
2 W10x77 W10x60 W16x26
3 W10x60 W10x60 W14x22

Yapmin tali doseme kirisleri ise planda X yoOniinde teskil edilmis olup analiz

modeline dahil edilmemistir.
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4.2 Yiikler

Yapida goz Oniine alinan yiliklemeler FEMA 355 yonetmeliginde de 6zetlendigi
iizere asagida verilmektedir.

Celik Karkas: Kesit ozellikleri goz oniinde bulundurularak hesaplanmustir,

Dosemeler: 7.5 cm (3 inch) yliksekliginde celik trapez ve 5 cm (2 inch) beton

Cati Kaplamast: 0.34 kN/m? (7 psf),

Déseme Kaplamasi: 0.14 kN/m? (3 psf),

Mekanik Yiikler: Tiim dosemelerde 0.34 kN/m? (7 psf) ve sundurma bdlgesinde ilave
olarak 1.92 kN/m? (40 psf),

Bélme Duvarlar: Ddsemeler iizerinde 0.96 kN/m? (20 psf),

Dis Duvarlar: Yap1 dis cephesinde yaklasik 0.6 m (2 feet) genisliginde bir alanda 1.2
kN/m? (25 psf) ve cat1 katinda 1.05 m yiiksekliginde (42 inch) parapet yiiki,

Hareketli Yiik: Tiim désemelerde 2.4 kN/m? (50 psf).

Yapinm etkin kiitlesi i¢in ise bolme duvar yiikleri 0.48 kN/m? (10 psf) olarak goz
online alinmis olup diger zati yiiklerin tamaminin, hareketli yiiklerin ise %25’ inin
katilim gosterdigi kabul edilmistir. Orijinal yap1 ise UBC 1994 yonetmeligine uygun
olarak tasarlanmistir. Yapimin tasariminda goz oniine alinan azaltilmis taban kesme
kuvvetinin yap1 agirligina orani ise yaklasik olarak %35 olarak verilmektedir (Gupta

ve Krawinkler, 1999).

4.3 Malzeme

Seattle yapisinin tiim kolon ve kiris kesitlerinde A572 Gr. 50 (nominal akma
dayanimi 345 N/mm?, beklenen akma dayanimi 397 N/mm?) smufi gelik

kullanilmstir.
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5. ANALITIiK MODEL

Bu bolimde inceleme konusu ii¢ katli yapmin dogrusal ve dogrusal olmayan

ozelliklerinin olusturulan {ic boyutlu matematik modelinde ne sekilde ele alindigi

aciklanacaktir. Analiz modelinde yapilan kabuller ve yaklasimlar asagida maddeler

halinde verilmekte olup daha sonra ilgili baslklar altinda aciklanacaktir.

>

Kolon ve kiris kesitlerinde dogrusal olmayan davranig, dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin kesitlerin yatay etkiler altinda en ¢ok zorlandigi ug
bolgelerinde toplandigi, bu bolgeler disinda kesitlerin dogrusal elastik
davrandigr kabuliine dayanan plastik mafsal yaklagimi ile g6z Oniine

almmastir,

Plastik mafsallarin histeretik karakterleri iki dogrulu moment-donme

grafikleri ile tanimlanmistir,

Celik kesitlerin plastik mafsal tanimlarinda akma sonras1 %3 peklesme goz

oniine alinmustir,

Kolonlarda plastik mafsallar iki eksenli moment ve eksenel yiik etkilesimini

icerecek sekilde (PMM mafsallar1) modellenmistir,

Mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda FEMA 356 ve ASCE 41°de belirtildigi
iizere kesitlerin beklenen akma dayanimlar1 (A572 Gr. 50 nominal akma

dayanimi 345 N/mm?, beklenen akma dayanimi1 397 N/mm?) kullanilmistir,

Mevcut yapida soniim  degerlendirme asamasinda %35, yapinin

giiclendirilmesi agsamasinda ise %2 olarak gdz Oniine alinmustir,
Zemin yap1 etkilesimi g6z oniine alinmamustir,

Yapmin yatay yiik tastyici sistemini olusturan ¢ergeve baglantilar1 hari¢ tim

kolon kirig birlesimleri mafsal baglantili olarak kabul edilmistir,

Kolon panel bdlgelerinin elastik rijitlikleri ve dogrusal olmayan davranisa

etkileri gdz Oniine alinmastir,

Kiris plastik mafsallarinda kompozit dosemenin etkisi degerlendirilmemistir,
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» Giliglendirme modelinde soniimleyicilerin alt ve list sinir degerleri goz Oniine

almmamustir,

Yapmin {i¢ boyutlu analitik modeli sekil 5.1°de gosterilmektedir.

(\/

XA
X\
%
XS
v,
DA
Y
0
XX
Y
!‘
K
7,

\/

A

XX
A
X/

K

0
¢0
Q)

\ #
'¢
A‘A‘A

7
X

\/

A/

XX

K
R
SR
X A'A?O
| 'Ss‘l
(/ ;/01'10

X
7N
Y

Ly

%

S

K
\/
2\

Sekil 5.1 : Yapmin Ug Boyutlu Modeli

5.1 Plastik Mafsal

Plastik mafsal kabulii herhangi bir kesitte dogrusal olmayan davranisin kesitin sadece
belirli bolgelerinde yogunlasacagi ve diger bolgelerin dogrusal elastik davranacagi
kabuliine dayanmaktadir.

Yapilan ¢aligmada kolon ve kirisler i¢in plastik mafsal 6zellikleri DBYBHY 2007°de
celik tastyicilarin dogrusal olmayan davraniglarmin tanimlanmamig olmasi nedeni ile

FEMA 356 yonetmeliginde verildigi sekilde géz oniine alinmistir.

FEMA 356’da plastik mafsal 6zellikleri kesitlerin akma dayanimlar1 veya akma
dayanimlar1 ve akma sekildegistirmeleri ile tanimlanmakta olup genellestirilmis

kuvvet-sekildegistirme grafigi Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2 : FEMA 356’da verilen genellestirilmis Kuvvet-Sekildegistirme Grafigi

Verilen diger parametreler ise kesit ve malzeme 6zelliklerine gére degisen plastik
mafsal 6zelliklerinin akma, maksimum dayanim, maksimum kuvvet veya deplasman,
dayanim azalmasi baglangicinda toplam donme veya uzama/kisalma gibi degerleri
temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi ilizere FEMA 356’da verilen
genellestirilmis  kuvvet-sekil degistirme grafiginde plastik mafsal 6zellikleri
kesitlerde artan kuvvet ile birlikte elastik dayanim noktasina kadar dogrusal olarak
oniine almarak maksimum dayanim noktasma kadar dogrusal bir davramis ve
devaminda ise kesitin rijitliginin ve dayaniminda ani azalima ve rijitligin tamamen

kaybolmasi seklinde tanimlanmaktadir.

FEMA 356°da verilen tanimlar ¢ergevesinde inceleme konusu yapi kesitleri i¢in
tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri devam eden boliimlerde agiklanmaktadir.

5.1.1 Kiris mafsallan

FEMA 356’ya gore kirisler i¢cin tanimlanacak plastik mafsallarda Sekil 5.2°de verilen
genellestirilmis kuvvet-sekildegistirme grafigi akma momenti ve akma donmesi
degerlerine bagl olarak tanimlanmaktadir. Akma donmesi ve akma momenti ise

kirigler icin Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 ile belirlenmektedir.

_ 2R,
’ GEI (5.1)
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ye

Mg = ZF, (5.2)

Kesitlerin hasar smirlar1 ve maksimum dayanim noktalar1 gibi iskelet egrisinin
karakteristik degerleri ise akma donmesi ve akma momentine bagl olarak Cizelge

5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Celik Kirisler i¢in FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim

Parametreleri.
Modelleme Parametreleri Hasar Sinirlan
. Plastik Donme Artik Plastik Donme Acisi, Radyan
Kérvl_§ller ) Agisl, Dayanim L S
gilme Radyan Orani Birincil Ikincil
a b c MN GV | GG | GV GG
b_f < 2
2, JF,
ve 96y 1 1ey 0.6 1ey 6ey 86y 96y 1 1ey
h_ Al8
t, Fye
b 65
2tf Fye
ve 4ey 6ey 0.2 025ey 2ey 3ey 3ey 4ey
h 640
t, Fye
Diger Baslik narinligi ve gévde narinligi parametrelerinin ikisi icin de lineer
9 enterpolasyon yaplilip, olumsuz olan deger kullanilacaktir.

Cizelge 5.1°de verilen formiiller Amerikan 6l¢ii sistemi (kip, inch, feet) goz oniinde
bulundurularak ifade edilmistir. Hasar sinirlarinin tanimlanmasinda verilen “Birincil”
ve “Ikincil” tanimlar1 ise inceleme konusu kesitin yapinm yatay yiik tastyici
sistemine yaptig1 katkiya gore belirlenmektedir. incelenen yapi i¢in rnek verilecek
olur ise, yapmin yatay yiik tastyici sistemini olusturan kolon ve kirisler “Birincil”
elemanlar olarak tanimlanirken temel ve kiris baglantilar1 mafsal baglantili olan,
genellikle diisey yiikleri karsilayan, ancak yatay kuvvet etkisi altinda yapmin goreli
kat Gtelemelerine uyum gostermek zorunda olmalar1 nedeni ile yatay yiik tasiyici

sisteme kismi bir katkis1 olan kolonlar “Ikincil” olarak smiflandirilmaktadir.
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Cizelge 5.1 kriterleri dogrultusunda inceleme konusu yapi kirisleri i¢in belirlenen
plastik mafsal 6zellikleri ise Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Sekil 5.3’de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 5.2 : Kiris Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Donmeleri.

Kesit | Z(cm®) | I (cm?*) | Lp(cm) | Oy(rad) | M, (kNm)
W24x76 3277 87409 872 0.010822 1302
W24x84 3671 98647 872 0.010739 1458
W18x40 1285 25473 872 0.014556 510

Cizelge 5.3 : Kiris Baglik ve Govde Narinlikleri.

Kesit | b2y | (h-2tq)/tw | 52/(Fye)®> | 418/(Fye)®> | 65/(Fye)®5 | 640/(Fye)®S
W24x76 | 6.61 51.27 6.85 55.08 8.56 84.33
W24x84 | 5.86 | 48.00 6.85 55.08 8.56 84.33
W18x40 | 5.73 | 53.49 6.85 55.08 8.56 84.33

Cizelge 5.4 : Kiris Plastik Mafsal Ozellikleri ve Hasar Limitleri.

Kesit a b c MN GV GC
W24x76 96y 11 ey 0.6 1 ey 6ey 89y
W24x84 926, 116y 0.6 10y 66y 86y
W18x40 9o, 116y 0.6 10y 66y 86y

4 W18x40 Kirisi iskelet Egrisi
800 Moment (kNm) coe GC
o 6 1 o -
) ) o P )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
S S 400 4 o ®
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] Zw T [ ] [ ]
22 b (D4 b Plastik Donme (By)
I T T \d T \d T T T T é‘l \d T T T T \d T ‘ T T 1
11109 87554323 912345878 91011
) ') 200 4 e ® e
° ° ° ° ° L4
° ° ° ° ° ®
° ' 400 1 e ' L]
° ° [ ° ° [ ]
) [ ) [ °
. 600 | ® o o
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
-800 -

Sekil 5.3 : W18x40 Kesitli Kiris i¢in Iskelet Egrisi

Yapinin analizinde SAP2000 yapisal analiz programu kullanilmis olup, kiris kesitleri
ile ilgili Sekil 5.3’de verilen parametreler programda tanimlanmis ve boylece kesit

hasar seviyelerinin kullanilan yazilim tarafindan belirlenebilmesi saglanmstir.
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5.1.2 Kolon mafsallari

FEMA 356’ya gore kolon mafsallar1 da kirislerde oldugu gibi dayanim ve akma
donmesi degerlerine bagli olarak tanimlanmaktadwr. Ancak kesitlerin hasar
limitlerinin ve dayanimlarmin belirlenmesinde eksenel yiikk ve moment etkilesimi de
g0z Oniine alinmaktadir. Celik kolonlar i¢in akma donmesi ve akma momenti

parametreleri ise Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 ile belirlenmektedir.

ZEJ.[ P
c ye
i <
MCE :1'182Fye I—P— _ZFye (5.4)
ye

Cizelge 5.5 ve 5.6°da farkli eksenel yiik seviyeleri gozetilerek kolonlar icin iskelet

egrisinin karakteristik parametreleri verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Celik Kolonlar icin FEMA 356’da verilen Hasar ve Dayanim
Parametreleri (P/PcL < 0.20).

Modelleme Parametreleri Hasar Sinirlan
Plastik Donme Artik Plastik Donme Acisi, Radyan
Kolonlar Agcisi, Dayanim L o
Radyan Orani Birincil Ikincil
a b c MN |GV |Gc |GV | GG
P/Pc.< 0.20 igin
b
O 52
2, JF,
ve 96y 1 1ey 0.6 1ey 6ey 86y 96y 1 1ey
h 300
t, Fye
b
I < 65
iy E.
ve 4ey 6ey 0.2 025ey 2ey 3ey 3ey 4ey
h_ 460
t, Fye
Diger Baslik narinligi ve gévde narinligi parametrelerinin ikisi icin de lineer
9 enterpolasyon yaplilip, olumsuz olan deger kullanilacaktir.
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Cizelge 5.5°den de goriilebilecegi iizere, kolonlarda eksenel yiik seviyesi arttikca
kesitlerin elastik Otesi davranisini tanimlayan parametreler ve kesit hasar smirlari
azalmaktadir. Eksenel yiik seviyesinin kolonun kritik burkulma yikiiniin yarisindan
fazla olmasi durumu i¢in kesit hasar sinirlar1 ve iskelet egrisi parametreleri
tanimlanmis olup kuvvet bazli degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Inceleme
konusu yapida tiim kolon kesitlerinde P/Pc1<0.20 kosulu saglanmakta olup kesit
hasar seviyeleri ve mafsal ozellikleri de bu durum g6z Oniinde bulundurularak
tanimlanmistir. Cizelge 5.7°de verilen degerler sirasi ile kesitin kuvvetli ve zayif

ekseni i¢in verilmistir.

FEMA 356°da verilen kriterler dogrultusunda inceleme konusu yap1 kolonlar1 i¢in

hesaplanan plastik mafsal ve kesit parametreleri asagidaki tablolarda

Ozetlenmektedir.

Cizelge 5.6 : Celik Kolonlar i¢in FEMA 356°da verilen Hasar ve Dayanim
Parametreleri (0.20 < P/PcL < 0.50).

Modelleme Parametreleri Hasar Sinirlan
Plastik Donme Artik Plastik Donme Acisi, Radyan
Kolonlar Agcisl, Dayanim A o
Radyan Orani Birincil Ikincil
a b c MN | GV |GG | Gv | GG
0.20 < P/Pc.< 0.50 igin
by 52
2, JF,
ve 1* 2 0.2 0.256y 3* 1* 4* 2*
h 260
t, Fye
b_f < 65
iy E.
ve 16y 1.56y 0.2 0.256y 0.56y | 0.86y | 1.26y | 1.26y
h_ 400
t, Fye
Diger Baslik narinligi ve gévde narinligi parametrelerinin ikisi icin de lineer
9 enterpolasyon yaplilip, olumsuz olan deger kullanilacaktir.

1*. 11(1-1.7P/PcL)0y
2%, 17(1-1.7P/PcL)0y
3%, 8(1-1.7P/PcL)dy

4% 14(1-1.7P/PcL)0y
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Cizelge 5.7 : Kolon Kesit Ozellikleri, Akma Momenti ve Dénmeleri.
M,
(kNm)
4703 79084 366 0.007203 1868
2393 31134 366 0.009307 950
5244 89074 366 0.00713 2083
2671 34880 366 0.009275 1061

Kesit Z(cmd) | Ic(cm*) | Lc(cm) | 6y (rad)

W14x159

W14x176

Cizelge 5.8 : Kolon Baslik ve Govde Narinlikleri.

Kesit | b2y 2t(f|)1/-tw 52/(Fye)®® | 300/(Fye)®5 | 65/(Fye)®S | 460/(Fye)°S
W14x159 | 6.54 | 16.91 7.08 40.82 8.85 62.60
W14x176 | 5.97 | 15.18 | 7.08 40.82 8.85 62.60

Cizelge 5.9 : Kolon Plastik Mafsal Ozellikleri ve Hasar Limitleri.

Kesit a b c MN GV GC
W14x159 96, 118y 0.6 16y 66y 86y

Kullanilan analiz programinda 5.4 denklemi ile verilen eksenel yiik-moment
etkilesimi tanimlanmis ve bdylece eksenel yiik degisimleri nedeniyle kesitlerin

moment kapasitelerindeki degisim de goz oniline alinmistir.

5.2 Birlesimler

SAC calismalar1 kapsamimda Krawinkler ve Gupta tarafindan hazirlanan raporda
yapilarin elastik ve elastik 6tesi davramigini etkileyebilecek bir¢ok farkli parametre
farkli analiz modellerinde degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada hazirlanan analitik
modeller biiylik oranda iki boyutlu olup, modellerin detay seviyesi basit ¢ubuk
levhali olarak teskil edilen diisey yiik tasiyici sistem baglantilarinin, kaynakli kolon-
kiris bolgelerinde kaynak kopmasi sonrasi davranisin vb. goz Oniine alindigi
modeller arasinda degismektedir. Gupta ve Krawinkler tarafindan yapilan bu ¢alisma
baz alinarak hazirlanan FEMA 355 dokiimaninda ise kiyaslama nispeten daha az

sayida model ve parametre ile yapilmistir.

Incelenen yapmin degerlendirilmesi kapsaminda takip edilen FEMA 356
yonetmeliginde de cerceve baglant1 tipleri rijit (Fully Restrained) ve yar1 rijit
(Paritally Restrained) olarak gruplandirilmis olup, hasar simirlar1 donme olarak

tanimlanmaistir.
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Bu c¢aligmada Gupta ile Krawinkler tarafindan hazirlanan raporda degerlendirilen
yapisal modellerin birgogunda oldugu lizere diisey yiik tasiyci sistem baglantilarinin
mafsalli1 oldugu ve kaynakli kolon-kirig birlesimlerinin tam rijit bagh oldugu kabul
edilmistir ve buna bagl olarak kaynakli kolon-kiris ¢erceve baglantilarinin yapmin

elastik 6tesi davranisina olasi etkileri degerlendirilmemistir.

Kompozit dosemelerin kolon-kiris birlesimleri ve kiris davranisi tizerindeki etkileri
ise kompozit dosemelerin de katkis1 goz oniine alinarak yapilan ¢evrimsel deneylerin
sayisinin sinirli olmasi ve ¢alismalarin daha ¢ok ¢iplak gergeveler lizerinde yapilmasi

nedeni ile bu ¢alisma kapsaminda g6z 6niinde bulundurulmamastir.

5.3 Panel Bolgeleri

Kolonlar ve kirigler arasindaki moment aktarimi birlesim bolgesinde karmasik bir
gerilme ve deformasyon dagilimi ortaya ¢ikarmaktadir. Kolonlarin baghk bdlgesinde
yiiksek normal gerilmeleri ve panel bdlgesinde ise yiiksek kayma gerilmeleri
olugsmaktadir (Davila-Arbona, 2007). Birlesim bolgesine etkiyen kuvvetler Sekil
5.4°de gosterilmektedir.

Panel
db i Bolgesi

Sekil 5.4 : Panel Bolgesine Etkiyen Kuvvetler
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Panel bolgeleri tekrarli yiiklemeler altinda akmaya ulagmalart durumunda akma
sonras1t dayanimda onemli derecede artis, peklesme ve genis ¢evrim grafikleri ile
oldukca kararli cevrimsel davranigs gosterebilmektedir. Akma genellikle panel
bdlgesinin ortasinda baslayip kenar bolgelere dogru yayilmakta ve panel bolgesi bir
paralel kenar seklinde deforme olmaktadir. Panel bdolgelerinin elastik Gtesi
davranislariin oldukga kararli olmasina ragmen, akma sonrasinda yapinin dayanimi
ve rijitliginde 6nemli mertebede azalmaya yol agmasi nedeni ile zayif panel bolgeleri

tercih edilmemektedir.

Panel bdlgelerinin modellenmesi konusunda test sonuclarina ve sonlu eleman
analizlerine dayali olarak birgok arastirma yapilmistir. Bu calismada Gupta ve

Krawinkler tarafindan 6nerilen ii¢ dogrulu panel bdlgesi modeli kullanilacaktir.

Gupta ve Krawinkler tarafindan yapilan ¢alismalarda 2-boyutlu modeller iizerinde
yiirlitiilen analizlerde DRAIN-2X yazilimi kullanilmistir. S6z konusu programda
panel bolgesi davranisinin tanimlanabilmesi i¢in ayr1 bir model bulunmamasi nedeni

ile Sekil 5.5’de sematik olarak verilen model kullanilmistir.

Kolon 2 adet Dédnme

J Yayi

D6nme
Yayr \{
Rijit

Eleman-

Dagim
Noktasi

A
Y

d

c

Sekil 5.5 : Gupta ve Krawinkler tarafindan 6nerilen Panel Bolgesi Modeli
Sekil 5.5’de verilen birlesim bolgesi modelinden de goriilebilecegi iizere panel
bolgesi kiris yiiksekligi ve kolon derinligi dlgiilerinde rijit elemanlar ile ¢evrili bir

bolge olarak temsil edilmis ve bu rijit elemanlar birbirlerine bir diiglim noktasi

......
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oOtesi davranigini temsil edilebilmesi i¢in ise panel bolgesinin kdsesine iki adet donme
yayr tanimlanmistir. DRAIN-2X analiz programinda ii¢ dogrulu egrilerin
tanimlanmasinin miimkiin olmamas1 nedeni ile bir adet bilineer ve bir lineer egri ile

tanimlanan donme yaylar ile tic dogrulu egri elde edilebilmistir.

Panel bolgesinin elastik kaldig1 bolgede panel bolgesinin moment kapasitesi

asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

=Gy (3.5
Y _Mjd,
) (5.6)
M=G Ad,y (5.7)
dp= db - tor (5.8)
Av= (de — te) / tow (5.9)

Akma kayma gerilmesi, akma momenti ve elastik donme rijitligi ise sirasiyla;

7, = (5.10)
M,,=44d,z7, (5.11)
Ky =GAd, (5.12)

denklemleri ile elde edilmektedir.

Panel bdlgelerinin plastik davranisinin da goz Oniinde bulunduruldugu Gupta ve
Krawinkler tarafindan Onerilen model ve dayanim-rijitlik parametreleri ise Sekil

5.6’da verilmektedir.
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Sekil 5.6 : U¢ Dogrulu Panel Bolgesi Modeli

Bu calismada kullanilan SAP2000 analiz programmda Gupta ve Krawinkler

tarafindan Onerilen ve Sekil 5.5°de verilen model gozetilerek ve ayrica programin

kendi panel bolgesi modiilii kullanilarak yapilan analizlerde olduk¢a yakin sonuglar

elde edilmistir. Bu nedenle yiiriitiilen analizlerde panel bolgeleri i¢in Gupta ve

Krawinkler tarafindan onerilen moment-donme iliskisi gozetilerek panel bolgelerinin

modellenmesinde yazilimin kendi modiilii kullanilmagtir.

Yapmin kiris ve kolonlarmin kesit 6zellikleri gdozetilerek hazirlanan panel bolgesi

moment-donme iliskisi Cizelge 5.10 ve Sekil 5.7°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.10 : Analiz Modelinde Kullanilan Panel Bélgesi Modelleri.

W24x76 Kiris W24x84 Kiris W18x40 Kiris
W14x159 Kolon Birlegimi W14x159 Kolon Birlegimi W14x159 Kolon Birlegimi
Dénme Moment Dénme Moment Dénme Moment
(Rad) (kNm) (Rad) (kNm) (Rad) (kNm)
0.0596 1586 0.0596 1591 0.0596 1251
0.0119 1155 0.0119 1159 0.0119 929
0.0030 897 0.0030 901 0.0030 671
W24x76 Kiris W24x84 Kiris W18x40 Kiris
W14x176 Kolon Birlegimi W14x176 Kolon Birlegimi W14x176 Kolon Birlegimi
Dénme Moment Dénme Moment Dénme Moment
(Rad) (kNm) (Rad) (kNm) (Rad) (kNm)
0.0596 2706 0.0596 3843 0.0596 1430
0.0119 1930 0.0119 2699 0.0119 1069
0.0030 1615 0.0030 2384 0.0030 754




Elde edilen bu degerler Sekil 5.7°de goriildiigii sekilde analiz programima

tanimlanmaistir.

e ™
W24x76 Kirisi & W14x159 Kolon Baglantisi Panel Bélgesi
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Sekil 5.7 : W24x76 Kirisi ve W14x159 Kolonu Birlesimi Panel Bolgesi Modeli

FEMA 356’da panel bolgeleri icin verilen hasar limitleri ise Cizelge 5.11°de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 5.11 : FEMA-356 Panel Bolgesi Hasar Limitleri

Panel Bolgeleri Hasar Limitleri
MN GV GC
10y 86y 116y

5.4 ikinci Mertebe (P-Delta) Etkileri

Ikinci mertebe etkileri deforme olmus yapi iizerine etkiyen diisey yiikler nedeni ile
olugsmakta olup yatay deplasmanlar ve diisey ylikler nedeni ile olusan ilave tesirler
olarak tanimlanabilir. Yapisal bazda ikinci mertebe etkileri yerdegistirme yapmis
diiglim noktalarmna etkiyen diisey yiiklerin sistem tizerindeki genel etkilerini temsil
ederken, eleman bazinda ikinci mertebe etkileri yatayda sekildegistirme yapmis bir
eleman lizerine etkiyen diisey yiiklerin iki diiglim noktasi arasinda olusturdugu
etkiler ile ilgilidir. Ikinci mertebe etkilerinin bir yapisal eleman iizerindeki etkileri

Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in yatayda sekildegistirme yapmis sistemler
iizerinde bir kat seviyesinin lizerinde bulunan kiimiilatif diisey yiikler nedeni ile

olusan ikinci mertebe etkileri, ilgili kat seviyesinin iizerinde bulunan katlarin
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ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bir katin yatay yiik tasima kapasitesi

ikinci mertebe etkileri géz oniine alindiginda yaklasik olarak Pi0; kadar azalmaktadir.

H,

T~ J
Ky=Ph ~ =1
ikinci Mertebe Etkisi sy

Sekil 5.8 : Ikinci Mertebe Etkilerinin Kuvvet-Sekildegistirme Grafigi Uzerindeki
Etkileri (PEER/ATC 2010)

Genellikle oldukca esnek olarak tasarlanan ve oldukca yiiksek mertebede yatay
deplasman yapabilme kabiliyeti olan celik sistemler iizerinde bu ikinci mertebe
etkileri olduk¢a Onemli olabilmektedir. Bu calismada incelenen yapi igin kat
sayisimnin az olmasi ve dolayisi ile sistem iizerindeki diisey yiiklerin nispeten az
olmas1 nedeni ile ikinci mertebe etkileri belirleyici olmamisken, ileri derecede yatay
deplasman yapma kabiliyetine sahip ve eksenel yiik seviyeleri yliksek sistemlerde
ikinci mertebe etkileri, yapmin 6zellikle akma sonras1 dayanimi ve rijitligini 6nemli
mertebede degistirmektedir. Sekil 5.9°da SAC calismalar1 kapsaminda yirmi katl
Los Angeles yapist icin ikinci mertebe etkilerinin yapmin itme egrisi tizerindeki

etkileri goriilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yapida ikinci mertebe etkilerinin géz Oniine
alindig1 ve ihmal edildigi durum arasinda, yapinin akma sonrasi rijitliginde peklesme
nedeni ile goriilen artism, ikinci mertebe etkilerinin g6z Oniine alinmasi ile

dengelendigi gdzlemlenmistir.

Yeni yapilarin tasariminda genellikle ikinci mertebe etkilerinin g6z Oniine
almmamasi nedeni ile tasarim ydnetmeliklerinde bu etkilerin belli mertebelerde

kisitlanmasina yonelik kosullar bulunmaktadir.
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Sekil 5.9 : 20 Kath Los Angeles Yapisinda Ikinci Mertebe Etkileri

ASCE 7-10’da Denklem 5.13 ve 5.14 verilen bagintilar saglandigi durumda,

analizlerde ikinci mertebe etkilerinin goz Oniine almmasina gerek olmadigi

belirtilmektedir.

PA I

0 =—=+-*< <max(0.10;6, )

Vh C

x"Ysx~d

max

:E <0.25

Ca

(5.13)

(5.14)

Celik cerceveler icin Cq (deplasman biiylitme katsayisi) katsayismin 2.5 olarak

verildigi ve kat kesme kuvveti talebi ile kat kesme kuvveti kapasitesinin oranini ifade

eden B katsayisinin da 1 olarak gdz Oniine almabilecegi diisiiniildiigiinde, stabilite

katsayisinin iist limiti tekrar 0.10 olarak bulunmaktadir.

DBYBHY 2007’ de ise ASCE 7-10’a benzer olarak Denklem 5.15 ile ikinci mertebe

etkileri kontrol edilmektedir.

(A1)

N
Z Wi
J=i

<0.12

A
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Her iki yonetmelikte de denklem 5.13, 5.14 ve 5.15 ile verilen stabilite kosullarinin
saglanmamas1 durumunda sistemin rijitliginin arttirilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bu calisma kapsaminda incelenen yapinin performansinin degerlendirilmesi ve

giliclendirme asamalarinda ikinci mertebe (P-Delta) etkileri g6z 6niine alinmistir.

5.5 Soniimleyicilerin Modellenmesi

Inceleme konusu yapmimn modellendigi SAP2000 yapisal analiz programinda
soniimleyiciler bir yay ve bir soniimleyici ile temsil edilmekte olup, lineer ve lineer
olmayan analizlerde bu yay ile soOniimleyici eleman farkli sekillerde teskil
edilmektedir (CSI, 2010). Soniimleyiciler dogrusal analizlerde Kelvin modeli,
dogrusal olmayan analizlerde ise Maxwell modeli ile teskil edilmektedir. S6z konusu

modeller i¢in yay ve soniimleyicilerin teskil edilmesi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Cnonlineer
L/
1{nonlineer khneer lineer
77

Sekil 5.10 : Maxwell (solda) ve Kelvin (sagda) modelleri

Yapilan testlerde viskoz soniimleyicilerin rijitliklerinin ithmal edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle lineer analizlerde soniimleyicilerin modellenmesinde
rijitlikleri ithmal edilecektir. Ancak dogrusal olmayan analizlerde Maxwell
modelininenerji soniimleyebilmesi i¢in seri bagh bulundugu yay elemanmin da bir
analiz sonuclarina etkisinin ithmal edilebilmesi i¢in yay rijitliginin yeteri kadar
yiiksek olmasi, soniim katsayisinin yay rijitligine oranmin zaman tanim alaninda
yapilan analizlerde zaman adimma oranla 10' veya 10* kat yiiksek olmas,

gerekmektedir (CSI, 2010).
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Ornek olarak ¢ = 160 N-sn/cm ve k = 1,000,000 N/cm olan bir sistem ele alindiginda

zaman tanim alaninda 0.01 sn adimlar ile yapilan analizler i¢in;

c_ 160 0001650~ 20

k1,000,000 10

olarak hesaplanmakta olup verilen kriter dogrultusunda s6niim katsayis1 ve zaman
tanim alaninda yapilacak analizlerin zaman adimi1 gz 6niinde bulundurularak secilen
yay rijitliginin saf soniimleyici davranisinin goézlenebilmesi i¢in yeterli oldugu
belirtilmektedir. Bir baska yaklasim olarak soniimleyici elemanin baglanacag ¢elik
profil kesitinin eksenel rijitligi de géz oniine alinabilir (Miyamoto, 2010; Scheller ve

Constantinou, 1999).

Yiriitillecek olan analizlerde kullanilacak soniimleyici elemanlarinin rijitligi ve
soniim katsayisinin segilmesi ile ilgili yontemler Boliim 8’de ayrmtili olarak

acgiklanacaktir.
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6. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ YONTEMLERI

Bu boliimde inceleme konusu yapmin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesinde
kullanilan dogrusal olmayan artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz

yontemlerinden bahsedilecektir.

Yapilar kuvvetli deprem etkileri altinda 6nemli mertebede inelastik deformasyon
yapmakta, dinamik oOzellikleri degisim gostermekte ve yatay yik dagilimlarin
degismektedir. Bu nedenle yapilarin analizinde bu parametreleri de goz Oniinde
bulundurarak yiiriitiilecek dogrusal olmayan analizler yapilarn davranislarinin
gercege daha yakin olarak belirlenmesi ve go¢me modlarinin anlasilabilmesi
bakimindan olduk¢a yaygm olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve itme analizi olarak da

adlandirilan dogrusal olmayan statik analiz olarak gruplanabilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde yap1 sisteminin hareket
denklemi, se¢ilen ivme kayitlarinin her zaman adimi i¢in modal veya direkt
yontemler ile coziilmektedir. Yapilarda deformasyon ve i¢ kuvvet taleplerinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yOntemleri ile
yapilan kabuller 6lgiisiinde daha kesin sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak elde
edilen sonucglarin modelleme yontemlerine ve yer kaydi karakteristiklerine karsi
oldukca hassas olmasi nedeni ile bu ydntem yaygm olarak kullanmilmamaktadir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemlerinde yapimnin yatay yiik
altindaki  davranismi  etkileyen elemanlarin  ¢evrimsel kuvvet-deformasyon
iliskilerinin uygun sekilde goz oniine alinmasi, frekans ve siire bakimindan oldukg¢a
degiskenlik gosteren ivme kayitlarmin beklenen deprem etkisinin karakteristik
ozelliklerini yansitabilecek sekilde segilmesi gerekmektedir. Ayrica ivme kayitlariin
secilmesi, kesitlerin mafsal ozelliklerinin tanimlanmasit ve analiz sonuglarmin

yorumlanmasi siirecleri de diger analiz yontemlerine oranla vakit alici olmaktadir.
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Dogrusal olmayan itme analizinde ise yapmin birinci mod sekli, uniform olarak veya
esdeger deprem yikii dagilimi goz Oniline alinarak dagitilan ve monotonik olarak
adim adim arttirilan deprem yikleri ile, yap1 deprem istem smirina kadar
yiliklenmektedir (Oguz, 2005). Boylece yap1 deprem sinirina ulasincaya kadar plastik
mafsal olusum sirasi, plastiklesme mertebeleri takip edilebilmekte ve yapinin

kapasite egrisi elde edilebilmektedir.

Itme analizinde gok serbestlik dereceli bir yap1 sisteminin deprem istemi yaklagik
olarak esdeger tek serbestlik dereceli sistemin istemi ile ifade edilmektedir. Nispeten
diizenli ve basit binalar i¢in yeterli yaklasiklikta sonuclar elde edebilmek miimkiin
olsa da, sadece tek mod etkisinin g6z Oniine almabilmesi, yapinm talep
deplasmaninin yilikleme sekline (iiniform, ters tiggen vb.) olduk¢a bagimli olmasi ve
yapmnin elastik 6tesi deformasyonlarmin artmasiyla degisen dinamik o6zelliklerine
gore adapte olamamasi nedeni ile kullanimina ydnetmeliklerce smirlamalar
getirilmistir.

DBYBHY 2007°’de tanimlanan ve Aydinoglu tarafindan onerilen Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ile Itme Analizi yonteminde birden ¢cok modun gdz &niine
almmasimin miimkiin olmas1 sebebi ile uygulanabilecegi yapilar i¢in herhangi bir

sinirlama getirilmemistir.

6.1 itme Analizi

Bu calismada itme analizi yontemi olarak DBYBHY 2007°de verilen Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii ile Itme Analizi yontemi takip edilecektir. Bu ydntem
haricinde FEMA 356 ve ATC-40’ta da farkli yontemler verilmektedir. Yapinin
degelendirilmesinde izlenilen bu yontemde birinci mod sekli ile orantili ve
monotonik olarak arttirilan yatay yiikler, secilen deprem diizeyi i¢in yap1 talep
deplasman noktasima ulasincaya kadar arttirilmistir. Yapimin kiitlesi ile uyumlu diisey
yiik analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda, tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait
kiimiilatif degerler ve son adimda deprem istemine karsilik gelen maksimum degerler
hesaplanmaktadir (Y1lmaz, 2008). Yakin alan depremleri (faya ¢ok yakin bolgelerde
kaydedilen depremler) hari¢ olmak tizere, cok sayida deprem goz Oniine alinarak tek
serbestlik dereceli dogrusal olmayan ve eslenik dogrusal sistemler iizerinde yapilan

arastirmalara gore baslangi¢c periyodu belirli bir sinir periyodundan uzun olan (T >
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Tg) sistemlerde dogrusal olmayan sistemin maksimum yerdegistirmesi ile eslenik
lineer sistemin maksimum yerdegistirmesi birbirine yaklasik olarak esit olmaktadir.
Bu kural “Esit Yerdegistirme Kurali” olarak adlandirilmaktadir. Baslangic rijitligi
goreli olarak biiylik olan (T < Tg) sistemlerde ise dogrusal olmayan sistemin
maksimum yerdegistirmesi eslenik dogrusal sistemin yerdegistirmesinden ¢cok daha
biiyiik olmaktadir. Bu kural uyarinca itme analizinde, g6z oniine alinan ¢ok serbestlik
dereceli sistem, eslenik tek serbestlik dereceli sistemin yerdegistirme istemine
ulagincaya kadar yatay yiikler adim adim arttirilmaktadir. Goreli olarak daha rijit
sistemlerde (T < Tg) ise, esit yerdegistirme kuralinin gegerli olmamasi nedeni ile
eslenik elastik sistemin yerdegistirmesi DBYBHY 2007°de verilen Cr: katsayisi ile
arttirilarak dogrusal olmayan yerdegistirme elde edilmektedir. DBYBHY 2007°ye
gore itme analizi yonteminin uygulanabilmesi i¢in inceleme konusu yapilarin asagida

verilen kriterleri saglamasi gerekmektedir;
» Toplam kat adedi 8’1 agmamali,
» Burulma diizensizligi katsayis1 (1) 1.4’den kiigiik olmal1

» Deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle orani

0.70’den yiiksek olmalidir.

DBYBHY 2007’ye gore itme analizi Bolim 6.1.1°de verilen adimlar izlenerek
yapilmaktadir.

6.1.1 itme analizi adimlar

Itme analizinin ilk adimi1 olarak analiz modeli ve kesit davranislarmni temsil eden
mafsal tanimlarmin tamamlanmasinin ardindan, kiitleler ile uyumlu diisey yiiklerin
g6z Oniline alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analiz

sonuglari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak gbz 6niine alinir.

Bu analizin ardindan miimkiin oldugunca her adimin sonunda bir plastik mafsal
olusacak sekilde yatay yiikler adim adim arttirilr, yapmin yatay yiik kapasitesi
belirlenir ve yatay kuvvet — tepe yerdegistirmesi egrisi elde edilir. Statik itme
egrisinde yatay kuvvet arttikca yapida plastik sekildegistirmeler artmakta ve yapida
hasar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir yapi i¢in tipik itme egrisi Sekil 6.1°de

verilmektedir.
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Taban Kesme
Kuvveti

A

B
/

Tepe
Yerdegistirmesi

>

Sekil 6.1 : Statik Itme Egrisi

Statik itme egrisinin elde edilmesinin ardindan itme egrisine uygulanan koordinat
dontistimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olan modal kapasite
diyagrami Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ile verilen doniisiim denklemleri
kullanilarak elde edilir. itme egrisi ve modal kapasite diyagramlar1 doniisiimii ve

eksenleri Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

_ (@)
al(l) — _xl

v, (6.1)

x1

)
0 _ Um
dl - 2

6T (6.2)

N1+ xl

HyN1 > d,
Modal kapasite
diyagrami

itme egrisi
Sekil 6.2 : itme Egrisi — Modal Kapasite Diyagrami Doniisiimii

Modal kapasite diyagraminin elde edilmesinin ardindan, modal yer degistirme istemi

ve dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme istemi Denklem 6.3, denklem 6.4
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ve Denklem 6.5 ile hesaplanir. Modal yer degistirme istemi ve dogrusal olmayan

spektral yerdegistirme isteminin elde edilmesi ayrica Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

a” =5, (6.3)
Sair = CriSa (6.4)
S
Spel =55 (6.5)
(w")
(1) )
a,, S Tl ~ TB
1° ~ae ) )
,Lr w;=02r/1y)"
‘Sael

1)\2
o ()

>
>

(p) _C _ Y
dl - Mdil — LSdel dl, ‘gde

Sekil 6.3 : Modal Yerdegistirme Isteminin Hesaplanmas1

Modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasinin ardindan ise Denklem 6.6’da verilen

doniisiim bagintisi ile tasiyici sistemin tepe yerdegistirme istemi elde edilir.

U = ¢XN1 L d, (6.6)

Son adim olarak yapinin tepe yerdegistirme istemi uxwi degerine esit oluncaya kadar
itme analizi tekrarlanir ve bu degere karsilik gelen tiim istem biyiikliikleri
hesaplanir. Bu tepe deplasmaninda kesitlerde olusan plastik sekildegistirmeler
verilen sinir degerler ile karsilastirilarak kesit hasar seviyeleri ve yapinin performansi

belirlenir.

6.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yonteminde tasiyici sistemin

dogrusal olmayan davranis1i g6z Oniine alinarak sistemin hareket denklemi modal
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veya direkt yontemler ile her zaman adimi i¢cin adim adim ¢oziilmektedir. Zamana
bagl olarak degisen deprem etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal
olarak ¢oziilerek plastik sekildegistirmeler ve kesit i¢ kuvvetleri zamana bagli olarak
bulunur ve sistemde mafsal donme talepleri belirlenir. Yapilan kabuller
dogrultusunda itme analizine gore daha kapsamli sonuclarin elde edildigi bu
yontemde, analize baslangic asamasinda daha ¢ok veri gerektirmesi, yapilan kabuller
ve elde edilen ¢iktilarin itme analizine gore oldukca fazla olmasi nedeni ile
sonuglarm yorumlanmasinda 6zenli olmak gerekmektedir. Itme analizinin aksine, bu
yontemin uygulanabilirligi agisindan yonetmeliklerde bina tiirti, yliksekligi vb.

herhangi bir sinir tanimlanmamaktadir.

6.2.1 Benzestirilmis yer kayitlarinin secilmesi

DBYBHY 2007°de yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem hesabi
icin yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer
hareketi kayitlarmin kullanimina izin verilmektedir. Kullanilacak deprem kayitlarinin

asagidaki ozellikleri tagimasi istenir;

» Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titregim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

» Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kiigiik olmayacaktir.

» Kullanilacak ivme kaydina gore %35 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gbz Oniline alman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot Ti’e gore 0.2T; ile 2T arasindaki
periyotlar icin, yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin

%90’ mndan daha az olmayacaktir.

» Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer
hareketi kullanilmasi durumunda sonucglarim maksimumu, en az yedi yer
hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuclarin ortalamasi tasarim i¢in esas

alinacaktir.

Yukarida  verilen  kriterler  dogrultusunda  inceleme  konusu  yapinin
degerlendirilmesinde ve gii¢lendirilmesinde kullanilmak iizere secilen ii¢ adet

Olceklenmis yer hareketi ivme-zaman grafikleri ve ivme spektrumlar1 Sekil 6.4, Sekil
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6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmektedir. Segilen yer hareketi kayitlar1 ayni oranda
yukar1 veya asag1 yonde dlgeklenerek (1’den biiyiik veya 1’den kiigiik ve sabit bir
katsayi ile ¢arpilarak), istenilen periyot araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna

uyumlu hale getirilmis, kayitlarin frekans igerigi degistirilmemistir.

16.00 - :
A173
14.00
Taiwan Smart 105
12.00 Loma Prieta 752
__10.00 Northridge 967
~ H
=
é 8.00 i | === Ortalama
() :
£ :
2 :
6.00 :
4.00
! k
2.00 A 02T 2T w'--
j . 1— 1 - E N
0.00 : i :
0 1 2 3 4 5
Periyot (sn)
Sekil 6.4 : %5 Sontimli Yer Hareketi Spektrumlari
0.40 ——1Lpma Prieta 752
0.30
0.20 | }
0.10 +— 1 ||I '
= 000 - A L N T
€ -010 9 0 30 3 40
2 ! '
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50
Zaman (sn)

Sekil 6.5 : Olgeklenmis Loma Prieta Depremi ivme (g) — Zaman (sn) Grafigi
(PGA:0.377g)
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0.50 ———Northridge 967
0.40

0.30
0.20 [
[] ‘Il ' T

0.10 | . -

0.00 - wﬁwmﬂ,
[ S — | - H200 - F25 5 |
-0.20 7 ,
-0.30 |
-0.40

-0.50

N

ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 6.6 : Olgeklenmis Northridge Depremi Ivme (g) — Zaman (sn) Grafigi
(PGA:0.413g)

0.30 —— Taiwan Smart 105

0.20

0.10 |

0.00 -
0 5
-0.10 '

ivme (g)

-0.20

-0.30 :
Zaman (sn)

Sekil 6.7 : Olgeklenmis Taiwan Smart Depremi Ivme (g) — Zaman (sn) Grafigi
(PGA: 0.265g)
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7. YAPI PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Bu boliimde inceleme konusu ii¢ katli SAC Seattle binasinin performans analizi
sonuclar1 6zetlenecektir. Yapmin performansinin belirlenmesinde Artimsal Esdeger
Deprem yiikii ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan analiz yontemleri

kullanilacaktir. Degerlendirmede SAP2000 V14.2.2 analiz programi kullanilmistir.

7.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi Sonuglar

DBYBHY 2007°de yapilarin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme Analizi
yontemi ile degerlendirilebilmesi i¢in asagida verilen kosullarin saglanmasi

gerekmektedir.
» Yapmin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi,

» Herhangi bir katta ek digmerkezlilik gézoniine alinmaksizin dogrusal elastik

davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisimin 7,, <1.4

kosulunu saglamasi,

» GOz Oniine alman deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranig esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam
bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric)

oraninin en az 0.70 olmasi.

Cizelge 7.1°den goriilebilecegi tizere, yapmin her iki dogrultuda da kiitle katilim
oranlar1 0.70’nin iizerindedir. Yapmin planda simetrik olmasi ve yiiklemelerinde
simetrige yakin olmasi nedeni ile burulma diizensizligi kosulu da saglanmaktadir.
Inceleme konusu yapinm ii¢c katli olmasi nedeni ile DBYBHY 2007’ye gore
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi uygulanabilecektir.
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Cizelge 7.1 : Yap1 Modlar1 ve Kiitle Katilim Oranlar1.

Titresim Modlarindaki Toplam Kiitle Katilim
Mod No P‘(;;z)ot Kiitle Katilim Oranlari Oranlan
UX Uy RZ ToBI)e(lm ToBI¢m Togl;m
1 1.55 0.00 0.81 0.17 0.00 0.81 0.17
2 1.37 0.82 0.00 0.40 0.82 0.81 0.57
3 0.99 0.00 0.00 0.25 0.82 0.81 0.82
4 0.42 0.00 0.15 0.03 0.82 0.96 0.85
5 0.38 0.15 0.00 0.07 0.96 0.96 0.92
6 0.29 0.00 0.00 0.04 0.96 0.96 0.96
7 0.18 0.00 0.04 0.01 0.96 1.00 0.97
8 0.16 0.04 0.00 0.02 1.00 1.00 0.99
9 0.13 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00
10 0.10 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
11 0.09 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
12 0.09 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00

Uygulanan itme analizi sonucunda yapinin itme egrileri (taban kesme kuvveti — tepe

yerdegistirmesi) Sekil 7.1°de verilmektedir.

Taban Kesmesi .
(kN) Itme Egrisi

9000

8000

6000 -

5000 -

4000 A

3000

2000

1000 - X Yoni itme Egrisi

Y Yonii itme Egrisi
0 ‘ ‘

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 7.1 : itme Analizi Deprem Yiikii — Tepe Yerdegistirmesi Egrileri
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@ (i)
. . . i 1 i u
Yapiimn kapasite diyagrami ise @ =—"— ve 4 =—M_

Mxl ¢le x1
7.2°de verilmektedir. Yapinin degerlendirmesi DBYBHY 2007°de verilen 1. simif

dontistimleri ile Sekil

deprem bdolgesi Z3 smifi zemin igin 475 yil doniis periyotlu deprem senaryosu goz

oniine alinarak yapilacaktir.

12'\g°da' ivme(m/s?) Modal Kapasite Diyagrami
' X Yoni
10.0 Y Yonu
—
8.0 \
0.25; 5.00
6.0 1 \( ) (0.29; 4.52) -
] //;
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Modal Yer Degistirme (m)

Sekil 7.2 : Modal Kapasite Diyagrami

Yapmin X ve Y dogrultusu i¢cin modal kapasite diyagramlar1 ve modal yerdegistirme
istemlerinin hesap edilmesinin ardindan tasiyici sistem tepe yerdegistirme istemi

Denklem 7.1 ile elde edilir.
(p) _ (p)
g =P ld,” (7.1)

Yapmin her iki dogrultusu i¢in tepe yerdegistirme istemleri Cizelge 7.2°de

verilmektedir.

Cizelge 7.2 : Yapmim Tepe Yerdegistirme Istemleri.

(p)
Deprem Yonii r D1 dq® (m) u(m')“
Y Yonu 48.81 0.0261 0.287 0.365
X Yonu 49.10 0.026 0.246 0.314

Yapmin X yonii tepe yerdegistirme istemi 0.314 m, Y yOnii tepe yerdegistirme istemi

ise 0.365 m olarak hesaplanmistir. Her iki dogrultu i¢inde yapinin tepe yerdegistirme
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istemi, elde edilen degere ulasana kadar itme analizi tekrarlanmis ve yapinin

performans noktasindaki tiim istem biiytikliikleri hesaplanmastir.

Yapinin performans noktasinda hesaplanan kesit hasar seviyeleri Sekil 7.3, Sekil 7.4,
Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da Ozetlenmektedir. Yapmin
yanal yiik tastyict sisteminin X yoniinde dort, Y yoniinde {i¢ aciklikli ¢ergevelerden
olugmasi, yap1 rijitliginin ve kiitle dagilimmin simetrik olmasi nedeniyle hasar
olusumlar1 da ayni dogrultudaki cerceveler iizerinde benzer olmaktadir. Bu nedenle
hasar olusumlar1 ilgili dogrultudaki bir ¢erceve lizerinde gdsterilmistir. Sekillerde
beyaz dolgu ile gosterilen olas1 mafsal bdlgeleri, kesitte plastiklesme olmamasini

temsil etmektedir.
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Sekil 7.3 : Y Dogrultusu Itme Analizi Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.4 : X Dogrultusu Itme Analizi Kesit Hasar Seviyeleri
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Yapmm ve yiiklemelerin planda simetrik olmasi nedeni ile hasar olusumlar1 da
simetrik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kesitler iizerinde hasar olusumlar1
sadece bir c¢erceve iizerinde gosterilmisti. FEMA 356’ya goére yapilan
degerlendirmede, yapmin kesit hasarlar1 bakimindan Y dogrultusu i¢in “Can
Giivenligi”, X dogrultusu i¢in ise “Hemen Kullanim” performans seviyesi kosullarini
sagladig1 goriilmektedir. Panel bdlgeleri i¢in yapilan degerlendirmede ise tiim panel

bolgelerinin “Minimum Hasar Bolgesi’nde oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.3 : Yap1 Y Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar ileri Hasar Gécme Bélaesi
Kat Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
a
Kiris Kiris Kiris Kiris
Adedi | O™ | Adedi | ©@" | Adedi | O@" | Adedi | ©raN
3 - - 6/6 100% - - - -
2 6/6 100% - - - - - -
1 6/6 100% - - - - - -

Cizelge 7.4 : Yap1 X Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Gécme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat s Kiris Kiris Kiris
Adedi | O | Adedi | O™ | Adedi | O | Adedi | O
3 8/8 | 100% | - - - - - -
2 8/8 | 100% | - - - - - -
1 8/8 | 100% | - - - - - -

Cizelge 7.5 : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Géeme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat Kolon Kolon Kolon Kolon
Adedi | O™ | Adedi | ©@" | Adedi | ©@" | Adedi | ©raN
3 8/8 100% - - - - - -
2 8/8 100% - - - - - -
1 8/8 100% - - - - - -

Cizelge 7.6 : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar ileri Hasar . ; .
Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi Gogme Bolgesi
Kat Kolon Kolon Kolon Kolon
Adedi | O™ | Adedi | ©@" | Adedi | ©@" | Adedi | ©raN
3 10/10 | 100% - - - - - -
2 10/10 | 100% - - - - - _
1 10/10 | 100% - - - - - _

Cizelge 7.7 : Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlari

X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03(cm) 11.20 14.14 O3/ hi 0.028 0.036
02 (cm) 11.44 13.62 021/ hi 0.029 0.034
01 (cm) 8.04 8.75 61/ hi 0.020 0.022

Tasarim depremine (doniis periyodu 475 yil) gore yapilan degerlendirmede kesit

hasar olusumlar1 bakimindan, yapmin Y dogrultusu i¢in “Can Giivenligi®, X

dogrultusu i¢in ise “Hemen Kullanim” performans seviyelerini sagladigi

goriilmektedir. FEMA 356’da mevcut yapilarin performansinin belirlenmesinde
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goreli kat 6telemeleri ile ilgili bir sinir bulunmasa da, ASCE 7-10’da yeni tasarlanan
yapilar ve DBYBHY 2007°de yeni tasarim ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde
goreli kat Otelemeleri sinirlandirilmaktadir. ASCE 7-10°da yeni tasarlanan yapilar
icin yapiya Ozel belirlenen risk kategorisine gore 0.007 ile 0.025 araliginda
degismekte olan goreli kat 6telemeleri limitleri verilmektedir. DBYBHY 2007°de ise
yeni tasarlanan yapilar i¢in 0.02, mevcut betonarme yapilarin degerlendirilmesinde
ise “Hemen Kullanim” performans seviyesi i¢in 0.01, “Can Giivenligi” performans
seviyesi igin 0.03, “Go¢cme Oncesi” performans seviyesi igin ise 0.04 goreli kat
otelemesi smirlamasi getirilmistir. Inceleme konusu yapida géreli kat 6telemelerinin
Cizelge 7.7°den goriilebilecegi lizere 0.04 mertebelerine yaklagsmasi nedeni ile, kesit
hasarlar1 bakimidan “Can Giivenligi” performans seviyesi kosullar1 saglantyor olsa

da, yapida gii¢lendirilmeye gidilmesi uygun goriilmiistiir.

Itme analizi ile elde edilen sonuglar bir sonraki béliimde olgeklendirilmis yer
kayitlar1 ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar: ile

karsilastirilacaktir.

7.2 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar

Bu baghkta bolim 6.2°de verilen kriterler ve Olgeklendirilmis yer kayitlar:
kullanilarak yiiriitiilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari
ozetlenecektir. Degerlendirmede ii¢ adet yer hareketi kullanilmis olmasi nedeni ile
her kayit i¢in elde edilen biiyilikliklerin maksimumu g6z Oniine alinarak

degerlendirme yapilacaktir.

Secilen kayitlar icin kesitlerde hesaplanan hasar bolgeleri asagidaki grafiklerde ve

tablolarda 6zetlenmektedir.
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Sekil 7.5 : Northridge 967 Kayd1 Y Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.6 : Taiwan Smart 105 Kayd1 Y Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.7 : Loma Prieta 752 Kayd1 Y Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.8 : Northridge 967 Kayd1 X Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.9 : Taiwan Smart 105 Kaydi X Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.10 :Loma Prieta 752 Kaydi1 X Dogrultusu Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.11 :Segilen Yer Kayitlar1 icin X Dogrultusu Maksimum Kesit Hasar Seviyeleri
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Sekil 7.12 :Segilen Yer Kayitlar1 icin Y Dogrultusu Maksimum Kesit Hasar Seviyeleri

Cizelge 7.8 : Yap1 Y Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar ileri Hasar Gécme Bélaesi
Kat Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
a
Kiris Kiris Kiris Kiris
Adedi | O | adedi | O™ | Adedi | ©™" | Adedi | O
3 - - 6/6 100% - - - -
2 6/6 100% - - - - - -
1 6/6 100% - - - - - -
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Cizelge 7.9 : Yap1 X Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Géeme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat s Kiris Kiris Kiris
Adedi | O | Adedi | O™ | Adedi | O | Adedi | O
3 218 | 25% | 6/8 | 75% - - - -
2 8/8 | 100% | - - - - - ;
1 8/8 | 100% | - - - - - ;

Cizelge 7.10 : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Gécme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat
Kolon Oran Kolon Oran Kolon Oran Kolon Oran
Adedi Adedi Adedi Adedi
3 8/8 100% - - - - - -
2 8/8 100% - - - - - -
1 - - 8/8 100% - - - -

Cizelge 7.11 : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Géeme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat
Kolon Oran Kolon Oran Kolon Oran Kolon Oran
Adedi Adedi Adedi Adedi
3 10/10 | 100% - - - - - -
2 10/10 | 100% - - - - - -
1 8/10 80% 2/10 20% - - - -

Zaman tanim alanmda dogrusal olmayan analiz sonuglari incelendiginde Y
dogrultusu i¢in itme analizi ile elde edilen sonucglara gore, kolonlarmin temel
baglantilar1 seviyesinde bulunan mafsallarda hasar seviyesinin farkli olarak ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Ancak Sekil 7.13 ve 7.14’den de goriilebilecegi iizere plastik
donme degerleri iki analiz yontemi ile de birbirine oldukc¢a yakin olarak elde
edilebilmistir. Yapmin X dogrultusu i¢in ise kesit hasar seviyeleri bakimindan

farklilik daha ¢ok 3. kat kirislerinde ortaya ¢ikmustir. Ancak ilgili mafsallardaki

plastik donmeler iki analiz yontemi i¢in de yakin olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.13 : W14x176 Kolonu Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
Sonuglarma Gore Plastik Donme Degerleri
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Sekil 7.14 : W14x176 Kolonu itme Analizi Sonuglarma Goére Plastik Doénme
Degerleri

Sonug olarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile kesit hasar

seviyelerine gore yapilan degerlendirmede, inceleme konusu yapt X ve Y
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dogrultular1 i¢in “Can Giivenligi” performans seviyesi kriterlerini saglamaktadir.
Analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri ve oranlari ise Cizelge 7.12, Cizelge

7.13 ve Cizelge 7.14°de verilmektedir.

Cizelge 7.12 : Taiwan Smart Kaydi1 Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme

Oranlar.
X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03 (cm) 11.70 13.35 O3/ hi 0.030 0.034
02 (cm) 11.42 12.85 021/ hi 0.029 0.032
01 (cm) 8.49 7.76 o1/ hi 0.021 0.020

Cizelge 7.13 :

Loma Prieta Kayd: Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme

Oranlar.
X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03 (cm) 10.10 14.11 O3/ hi 0.026 0.036
02 (cm) 10.44 12.49 021/ hi 0.026 0.032
01 (cm) 7.93 7.73 o1/ hi 0.020 0.020

Cizelge 7.14 :Northridge Kaydi Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme

Oranlar.
X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03 (cm) 13.00 14.08 03/ hi 0.033 0.036
02 (cm) 11.37 13.50 021/ hi 0.029 0.034
01 (cm) 8.01 10.11 o1/ hi 0.020 0.026

Goreli kat oteleme oranlar1 incelendiginde sonuglarin itme analizi ile elden edilen
sonuglar ile biiyiik 6l¢lide uyumlu oldugu goriilmektedir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore de yapida kesit hasarlari itibari ile bir

yetersizlik tespit edilmemistir.

Yiiriitiilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 ayrica yapida

secilen deprem kayitlar1 i¢in olusan kalict deplasmanlar bakimindan da
irdelenecektir. Secilen yer kayitlar1 icin deprem yer hareketi kayit siiresinin
tamamlanmasmin ardindan analizler bir siire daha devam ettirilmistir. Northridge
deprem yer kaydi i¢in yapmin Y dogrultusunda zamana bagli tepe deplasmani Sekil

7.15’de verilmektedir.
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Sekil 7.15 :Yap1 Y Dogrultusunda Northridge yer kaydi i¢in kalic1 deplasmanlar

Sekil 7.15°de goriilebilecegi lizere yapida plastiklesmelerin artmasi ile sistemin
denge konumu degismistir. Deprem kayd1 siiresinin tamamlanmasinin ardindan yapi
Y yoniindeki salimimimna Y dogrultusunda yaklasik 8.5 cm kayan (Sekil 7.15°te
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen eksen) bir eksen etrafinda devam etmektedir. Secilen
diger kayitlar i¢cin de yapmm Y dogrultusunda kalic1 deplasmanlar benzer
mertebelerde iken, daha rijit olan X dogrultusunda ise daha diisiik olarak elde
edilmistir.

DBYBHY 2007, FEMA 356 ve ASCE41-06’da yapilarda olusan kalic1 deplasmanlar
ile ilgili herhangi bir limit bulunmamaktadir. FEMA-356’da celik gerceveler i¢in
yapilan performans tanimlarinda “Hemen Kullanim” performans seviyesi i¢in ihmal
edilebilir derecede kalict deplasman, “Can Giivenligi” performans seviyesi i¢in %1
goreli dtelenme orani, “Gé¢me Oncesi” performans seviyesi igin ise %5 goreli
Otelenme orani mertebesine kadar kalic1 deplasman beklenebilecegini belirtilmekte
olup verilen bu degerlerin bilgi amacli oldugu ve performans degerlendirmesi i¢in bir

kriter olmadig1 vurgulanmaktadir.

Yapida Y dogrultusunda olusan yaklasik 8.5 cm kalic1 deplasman yap1 yiiksekligine
oranlandiginda kalic1 goreli kat otelenmesinin yaklasik %0.7 mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Bu deger FEMA-356’da “Can Giivenligi” performans seviyesi i¢in

tanimlanan degerin altinda olsa da %0.5 {izerindeki kalic1 goreli 6telenme oranlari
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icin Ozellikle yliksek yapilarda kullanim bakimindan (asansorlerin caligamamasi,
kapilarin sikismasi1 vb.) zorluklar olustugu belirtilmektedir (McCormick ve dig.,
2008). 1995 yilinda Japonya’da Kobe-Osaka bolgesinde yasanan Hyogo-Ken Nambu
depreminin ardindan bir¢ok yapinin tasiyici sisteminde ciddi bir hasar olusmamasina
ragmen, yapilarda olusan kalici deformasyonlar nedeni ile (yaklasik %0.5~%1
oraninda) yapilarin giiclendirilmesi maliyet ve uygulanabilirlik agisindan uygun

bulunmamis ve yapilari yikilmasina karar verilmistir.

Inceleme konusu yapida kesit hasarlar1 bakimindan ve FEMA-356’da verilen kalic1
deformasyon oranlari itibari ile bir yetersizlik tespit edilmemis olmasina karsin goreli
kat otelemelerinin oldukca yliksek (yaklasik %4) olmasi nedeni ile giiclendirmeye

gidilmesi uygun gorilmiistiir.
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8. GUCLENDIRME

Bu boliimde, itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile DBYBHY 2007°de verilen 1. Derece Deprem Boélgesi ve Z3 simifi
zemin i¢in 50 yilda asilma olasiligir %10 olan (475 yil doniis periyodu) deprem
senaryosuna gore performans degerlendirilmesi yapilan yapmnin giiclendirme

analizleri ytiriitiilecektir.

Yapmnn giiclendirilmesinde iilkemizde heniiz yap1 bazinda bir uygulama bulmamis
olsa da, yurtdisinda yaygin olarak kullanilan viskoz soniimleyiciler kullanilacaktir.
Viskoz sonlimleyiciler, yapilarda 6nemli bir rijitlik artis1 olmadan deprem enerjisinin
onemli bir boliimiini soniimleyerek yapinin kendisi tarafindan karsilanmasi beklenen
etkileri azaltmakta ve hasar olusumlarmi kisitlamaktadir (Miyamoto ve Singh, 2002;
Krebs, 2009). Geleneksel giiclendirme yontemlerine gore viskoz soniimleyicilerin
one c¢ikan Ozellikleri ise Oonemli bir rijitlik artis1 olmadan, dolayisiyla deprem
kuvvetlerinde bir artis olmaksizin, yapmin gii¢lendirilmesine olanak saglamasi ve
yapimnin deplasmani nedeni ile olusan i¢ kuvvetlere ters fazli olarak reaksiyon
vermesidir. Viskoz soniimleyicilerin maksimum tepki kuvvetlerinin maksimum
deplasman aninda kesitlerde olusan i¢c kuvvetler ile ters fazli olmasi nedeni ile
maksimum deplasman anindaki i¢ kuvvetler ve soniimleyicilerin tepki kuvvetleri
farkli zaman alanlarinda olusmakta ve bdylece kesitlere ilave tesirler etki

etmemektedir.

Sekil 8.1°de inceleme konusu yapiya lineer soniimleyicilerin eklenmesinin ardindan
Northridge deprem kaydi i¢in zamana bagli olarak hiz ve deplasman grafikleri

verilmistir.

Sekil 8.1’den de goriilebilecegi ilizere maksimum hiz ve maksimum deplasman
degerlerinin ters fazli olmasi nedeni ile soniimleyici tepki kuvveti nedeni ile

kesitlerde olusacak i¢ kuvvet artiglar1 atalet kuvvetlerinin maksimum oldugu anda
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olusmayacaktir. Bu durum soniimleyici ilave edilen akslardaki kesitlerde ve yapi

temellerinde yetersizlik olusmasi ihtimalini oldukga azaltmaktadir.
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Sekil 8.1 : Northridge Depremi i¢in Deplasman ve Hiz Grafikleri

Inceleme konusu yapinin giiclendirilmesi igin belirlerlenen séniimleyici yerlesimleri

Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 8.2 :  Yap1 X Dogrultusu Cergevesi Soniimleyici Yerlesimi
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Sekil 8.3 : Yap1 Y Dogrultusu Cergevesi Soniimleyici Yerlesimi

72




F
I
-

I

X R
By &
Le] o
e |®
W X

L S
< =~z

™ ' 0

Sekil 8.4 : Soniimleyici Yerlesimi Plan Goriiniimii
8.1 Viskoz Soniimleyici Parametrelerinin Secilmesi

8.1.1 Soniim katsayilarimin belirlenmesi

Yapida giiclendirme hedefi olarak goreli kat 6telemelerinin 50 yilda agilma olasiligt
%10 olan deprem senaryosu i¢in 0.02 mertebesinden daha asagiya indirilmesi olarak
belirlenmistir. Bu durumda, yapilan degerlendirme analizleri neticesinde yapmin Y
dogrultusu i¢in elde edilen 0.036 mertebesindeki goreli kat 6telemesinin yaklagik 1.5

kat mertebesinde azaltilmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Viskoz soniimleyicilerin rijitliklerinin thmal edilebilir diizeyde diisiik oldugu goz
online alindiginda, ilave edilecek soniimleyiciler ile sistemin enerji soniimleme

kapasitesi arttirilmis olacaktir.
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ASCE 7-10’da goz Oniine alinan gesitli soniim oranlar1 i¢in yaklasik spektrum

azaltma katsayilar1 tanimlanmaktadir.

Cizelge 8.1 : ASCE 7-10 Spektrum Azaltma Katsayilar1

Efek.tl.f S(.).ngm, B Bv+1,B1p0,Br,B1m,Bmb, Bmm
(Kritik S6nime (Yapi periyodu =To)
Oranla)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
>100 4.0

Cizelge 8.1’den de goriilebilecegi tizere, kritik soniimiin %20’si mertebesinde bir
soniim ile ASCE 7-10’a gore deprem yiiklerini ve dolayisi ile yap1 deplasmanlarmi

1.5 kat mertebesinde azaltmak mimkiin olabilmektedir.

Ayrica kritik soniimiin %20’si mertebesine kadar olan soniim oranlar1 i¢in yap1
periyodunda 6nemli bir degisiklik olmazken, %20 ve lizeri degerler i¢in yapilarin

dogal titresim periyotlar1 da azalmaktadir. Bu iliski Sekil 8.5’de gdsterilmektedir.

Yapilarin genel soniim arahg:

i
0.8
Bfl iE 0.6
1] 0.4
gld
02
0 }

0 02 04 06 08 1
¢ Soniim Orani

Sekil 8.5 : Soniim oranimin periyot iizerindeki etkisi
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Yapmin mevcut sOniim orani, degerlendirme asamasinda %35, giliclendirme
asamasinda ise %2 olarak kabul edilmistir. Bu yaklasimlar ile, yaklasik olarak %20
sonim elde etmek hedefi ile katlara yerlestirilecek soniimleyicilerin séniim

katsayilari, kat rijitlikleri ile orantili olarak Denklem 8.1 ile hesaplanmustir.

o 2K©)

» 8.1)

Yapmnmn rijitliklerinin her iki dogrultu icin de farkli olmasi nedeni ile, yapinin X
dogrultusu i¢in elde edilen soniim katsayilar1 Y, dogrultusu i¢in de degistirilmeden

aynen kullanilmistir.

Cizelge 8.2 : Soniimleyicilerin C katsayilarinin belirlenmesi.

K

F (kN) d (m) (kN/m) w Cor (kN-s/m) | Caamper (KN-s/m)
3. Kat 1645 0.065 69352 30298 1481
2. Kat 2538 0.041 105018 | 4.578 45880 2243
1. Kat 2890 0.017 169035 73848 3610

Cizelge 8.2°de verilen degerlerin elde edilmesinde kat rijitlikleri hesaplanirken,
goreli kat otelemeleri (di- dis1) kullanilmig, bir soniimleyici i¢in gerekli olan C
katsayisinin hesabinda, her kata 4 adet soniimleyici konulacagi ve soniimleyiciler ile
sisteme 1ilave edilecek soniim oranmin %18 olacagi kabul edilmistir.
Soniimleyicilerin  katlar arasinda c¢apraz sekilde yerlestirilmesi nedeni ile
soniimleyicinin egimi de ayrica gdz Oniine almarak hesaplanmistir. Ornek olarak kat
diizlemine paralel yerlestirilen bir soniimleyici i¢in C katsayis1t 1 birim ise, ayni
soniim oranmin elde edilebilmesi igin, yatayla 23” a¢1 yapan bir soniimleyicinin C

katsayis1 1/cos(23°) olarak hesaplanacaktir.
8.1.2 Soniimleyici iistel sabitinin secilmesi

Viskoz soniimleyiciler, lineer ve lineer olmayan soniimleyiciler olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Lineer soniimleyicilerde, soOnlimleyicilerin lineer olmayan
davranisini belirleyen {istel sabit o=1 iken, o#1 olan sOniimleyiciler ise dogrusal
olmayan soniimleyiciler olarak adlandirilmaktadirlar. Viskoz soniimleyiciler

Denklem 8.2 ile karakterize edilebilmektedir.

F,=Cr* (8.2)
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Uygulamada soniimleyicileri 0.2 < o < 2 araliginda imal edebilmek miimkiin
olmaktadir (Soong ve Constantinou, 1994). Ancak yapilarda genellikle 0.3 < a <I

araliginda soniimleyiciler tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan soniimleyicilerde a=0.5 olarak secilmistir. a katsayismin 0.5
olarak secilmesinin nedeni, bu degerin ¢ok yliksek hizlarda soniimleyici tepki
kuvveti iist limitinin sinirlanmasinda yeteri kadar kiigiik olmas1 ve bunun yanisira
soniimleyici tepki kuvvetlerinin yapi atalet kuvvetleri ile ters fazli olarak ortaya
ctkmasma yeterli olacak mertebede biiyilkk olmasidir. Yapilarda kullanilan
soniimleyici uygulamalarmin bir¢ogunda a=0.5 olarak tercih edilmektedir. Sekil
8.6’da a=1 ve 0=0.5 degerleri gdz Oniinde bulundirilarak bir soniimleyici igin

kuvvet-hiz iliskisi verilmektedir.

Kuvvet

Hiz

Sekil 8.6 : Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Séniimleyiciler i¢in Kuvvet-Hiz Iliskisi
(Miyamoto, 2010)

Sekil 8.6’dan da goriilebilecegi iizere a=0.5 olan soniimleyicilerde diisiik hizlarda
daha yiiksek tepki kuvvetleri elde edilmekte, ancak hiz degeri yiikseldikce tepki

kuvvetindeki artig giderek azalmaktadir.

Sekil 8.7°de ise, ayn1 soniim katsayis1 ve farkli a degerleri i¢in soniimleyicilerin

kuvvet-deplasman iligkisi goriilmektedir.
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—T=1C=10a=03

—T:'lC:lOa:OﬁSV.—.q;g:

—T=1C=10a=1

Kuvvet

1.300

Deplasman

Sekil 8.7 :  Sabit C, farkli a degerleri i¢in Kuvvet-Deplasman Iliskisi

Sekil 8.7’den de goriilebilecegi gibi ayni soniim katsayilar1 i¢in o degeri azaldikga
soniimleyicilerin harcadigi enerji miktar1 da azalmaktadir. Dolayis1 ile dogrusal
soniimleyiciler mertebesinde enerji absorbe edilebilmesi icin daha yiiksek soniim

katsayilariin kullanilmas1 gerekmektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan soniimleyiciler i¢in esdeger soniim miktarlar

Denklem 8.3 ve 8.4 ile hesaplanabilmektedir.

C o o-2  a-1 r2 (1 +a / 2)
) 2 Lrard)
=it VM ot (8.3)
._C
A 8.4)

Ancak tiim dogrusal olmayan soniimleyiciler i¢in (dogrusal soniimleyicilere kiyasla)
esdeger soniim orani, deplasman genligine ve frekansina bagl olarak degismektedir.
Bu nedenle uygulamada performans hedefinin sec¢ilmesinin ardindan, farkli C
degerleri tlizerinde analizler yiiriitiilerek soniimleyiciler icin ekonomi de gbz 6niinde
tutlarak (daha diisiik C katsayilari, daha diisiik piston adimi, daha diisiik soniimleyici

tepki kuvvetleri vb.) optimizasyona gidilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yap1 i¢in dogrusal soniimleyiciler i¢in ilave %18
soniim hedefi ile se¢ilen C katsayilar1 ve a=0.5 degeri i¢in yap1 performans hedefinin

saglandig1 goriilmiis ve bu degerler kullanilarak analizler yiirtitiilmiistiir.
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Sekil 8.8’de dogrusal ve dogrusal olmayan soniimleyiciler kullanilarak giiclendirme
yoluna gidilen yapilar i¢in Northridge depremi yer kaydi altinda zamana baglh

deplasman degerleri verilmektedir.

0.25
x 0.223 @=0.5
0.20
0.167 ot
0.15 :
—_ A
0.10 R
< ) | \
£ 0.05 A | A
; /
8 0.00 -
> 10 1 16 1 2 4
Q -0.05 | ' \ \/’ -----------
-0.10 ,
-0.15
v
-0.20

Zaman (sn)

Sekil 8.8 : Northridge kayd: altinda a=1 ve a=0.5 i¢in Y Dogrultusu Deplasman-
Zaman Grafigi

Sekil 8.8’den de goriilebilecegi ilizere, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sontimleyicilerin kullanilmasi1 durumunda yap1 tepe deplasman talebinin 0.02 x 11.88
= 0.2376 m degerinin altina diistiriilmesi miimkiin olmus, ancak kat bazinda yapilan
degerlendirmede goreli kat otelemelerinde dogrusal soniimleyiciler i¢in asimlar
gozlemlenmistir. Ayrica o = 0.5 olan soniimleyiciler ile soniimleyici tepki
kuvvetlerinde nispeten az bir artis ve daha diisiik soniimleyici deplasman talebi ile

birlikte yap1 deplasman talebi 6 cm kadar daha diisiik olarak elde edilmistir.

Yapmin mevcut durumu ve dogrusal olmayan sonlimleyiciler kullanilarak
giiclendirilmis durumunun ayni deprem kaydi altinda deplasman-zaman grafigi de

Sekil 8.9°da verilmektedir.
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Sekil 8.9 :

Mevcut ve Giliglendirilmis Yap1 Northridge Kaydi Deplasman-Zaman

Grafigi

8.2 Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonug¢lar

Yapiya soniimleyicilerin ilave edilmesinin ardindan elde edilen kesit hasar bolgeleri

asagidaki grafik ve tablolarda 6zetlenmektedir.

&°

°5®

%L e Minimum Hasar
® Belirgin Hasar

b

&

elleri Hasar
Oi e Gogme Bolgesi

I

S

e

-

o
s
e
B

°d

-

Sekil 8.10 : Giiglendirilmis Durum Northridge 967 Kayd: Y Dogrultusu Kesit Hasar
Seviyeleri
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Gli¢lendirilmis Durum Loma Prieta 752 Kaydi Y Dogrultusu Kesit
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Sekil 8.13 :

Giiclendirilmis Durum Northridge 967 Kaydi X Dogrultusu Kesit Hasar

Seviyeleri
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Sekil 8.14 :
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Sekil 8.16 : Giiclendirilmis Durum Segilen Yer Kayitlar1 icin X Dogrultusu Kesit
Hasar Seviyeleri Zarfi
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Sekil 8.17 : Giiclendirilmis Durum Segilen Yer Kayitlar1 icin Y Dogrultusu Kesit

Hasar Seviyeleri Zarfi

Cizelge 8.3 : Yap1 Y Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar ileri Hasar Gécme Bélaesi
Kat Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
a
Kiris Kiris Kiris Kiris
Adedi | O™ | Adedi | O™ | Adedi | ©™@" | Adedi | O
3 6/6 100% - - - - - -
2 6/6 100% - - - - - -
1 6/6 100% - - - - - -
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Cizelge 8.4 : Yap1 X Dogrultusu Kirigleri Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Géeme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat s Kiris Kiris Kiris
Adedi | O | Adedi | O | Adedi | O@" | Adedi | ©T"
3 8/8 | 100% | - - - - - -
2 8/8 | 100% | - - - - - -
1 8/8 | 100% | - - - - - -

Cizelge 8.5 : Yap1 Y Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Gécme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat Kolon Kolon Kolon Kolon
Adedi | O | Adedi | ©@" | Adedi | O™ | Adedi | OT@"
3 8/8 | 100% - - - - - -
2 8/8 | 100% - - - - - -
1 8/8 | 100% - - - - - -

Cizelge 8.6 : Yap1 X Dogrultusu Kolonlar1 Hasar Bolgeleri

Minimum Belirgin Hasar lleri Hasar Géeme Bélaesi
Hasar Bélgesi Bolgesi Bolgesi ¢ 9
Kat Kolon Kolon Kolon Kolon
Adedi | O™ | Adedi | ©@" | Adedi | O™ | Adedi | Or@"
3 10/10 | 100% - - - - - -
2 10/10 | 100% - - - - - -
1 10/10 | 100% - - - - - -

Cizelge 8.7 :

Taiwan Smart Kaydi1 Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlari.

X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03(cm) 5.44 6.15 O3/ hi 0.014 0.016
02 (cm) 5.70 6.28 021/ hi 0.014 0.016
01 (cm) 4.06 4.14 o1/ hi 0.010 0.010

Cizelge 8.8 : Loma Prieta Kayd: Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlart.

X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03(cm) 5.17 6.68 O3/ hi 0.013 0.017
02 (cm) 5.49 5.03 021/ hi 0.014 0.013
01 (cm) 3.97 4.20 o1/ hi 0.010 0.011

Cizelge 8.9 : Northridge Kayd: Goreli Kat Otelemeleri ve Goreli Kat Oteleme Oranlari.

X Dogrultusu | Y Dogrultusu X Dogrultusu | Y Dogrultusu
03(cm) 5.06 5.84 O3/ hi 0.013 0.015
02 (cm) 5.53 6.38 021/ hi 0.014 0.016
01 (cm) 419 4.49 o1/ hi 0.011 0.011
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Giiclendirme sonrasinda tiim yapi elemanlar1 i¢in kesit hasar diizeyleri “Minimum
Hasar” bolgesinde bulunmakta olup yapi1 her iki dogrultu i¢in de “Hemen Kullanim”
performans seviyesi kosullarini saglamaktadir. “Yap1 Performansmin Belirlenmesi”
bolimiinde aciklandig1 iizere mevcut yapmin degerlendirilmesi sonucunda kesit
hasar bolgeleri bakimindan binada yetersizlik tespit edilmemistir. Ancak yiiriitiilen
itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarinda, yapmin
her iki dogrultusunda da goreli kat 6telemelerinin 0.03 degerini astig1, Y dogrultusu
icin ise 0.04’e yaklastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, yap1 giiclendirme hedefi olarak
her iki dogrultuda da goreli kat Otelemelerinin 0.02 degerinin altina diisiiriilmesi
secilmistir. Yapiya belirlenen 06zelliklerde soniimleyicilerin yerlestirilmesinin
ardindan inceleme konusu yapida goreli kat otelemeleri, hedeflenen degerin altina
diismiis ve dolayisiyla giiclendirme hedefine ulasilmistir. Segilen soniimleyici

parametreleri i¢cin Northridge kaydinda soniimleyicide hesaplanan zamana bagh

kuvvet-deplasman grafigi asagida verilmektedir.
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Sekil 8.18 : Y Dogrultusu Northridge Kayd1 1. Kat Soniimleyici Kuvvet-Deplasman
Grafigi
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9. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Northridge depremi sonrast FEMA destekli SAC calismalar1
kapsaminda tasarlanan ¢ kathh Seattle yapisinin degerlendirilmesi ve viskoz

soniimleyiciler ile gliglendirilmesi ¢aligmasi ylriitiilmistiir.

Viskoz soniimleyiciler ile bina tasarimi ve giliclendirme uygulamalar1 heniiz
ilkemizde yapilmamis olsa da, Ozellikle Amerika ve Japonya’da uzun yillardir
kullanilmaktadirlar. Viskoz soniimleyicilerin geleneksel giiglendirme ydntemlerine
gore en onemli avantajlarmin, hiz bagimli olmalar1 nedeni ile yapilarda maksimum
deplasman anmnda olusan tesirler ile ters fazli olarak tepki vermeleri oldugu
sOylenebilir. Bu durumda, yap1 tasarimlarinda veya giiclendirme uygulamalarinda
soniimleyicilerin teskil edildigi bolgelerde, soniimleyiciler nedeni ile kolon ve

kirislere etkiyecek ilave tesirler olduk¢a sinirli olacaktir.

Bu calismada Northridge depremi 6ncesi FEMA 267-1995 ve yerel yonetmelikler
kriterleri gozetilerek tasarlanan yapi, DBYBHY 2007°de 1. Derece Deprem Bolgesi
ve Z3 smifi zemin karakteristik 6zellikleri ile tanimlanan depremsellik gozetilerek,
DBYBHY 2007°de c¢elik yapilarm  dogrusal olmayan yoOntemler ile
degerlendirilmesine yonelik 6zel kosullar olmamasi nedeni ile, FEMA 356 ve
ASCEA41 kriterleri dogrultusunda degerlendirilmistir. Degerlendirme ve giiglendirme
calismalari, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem senaryosu ig¢in belirlenen
performans hedefi gozetilerek yapilmistir. Yapinin performansinin belirlenmesinde
dogrusal olmayan itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yontemleri kullanilmistir.

Yiiriitiilen analizler neticesinde inceleme konusu yapinin mevcut durumunda kesit
hasarlar1 bakimindan hedeflenen performans seviyesi kosullarini sagladigi ancak
goreli kat Otelemeleri oranlarmin 0.04 mertebelerine ulastigi goriilmiistiir. Bu
nedenle s6z konusu yapmin giliclendirilmesi hedeflenmis ve yapir goreli kat

otelemelerinin 0.02 seviyesinin alta diisiiriilmesi amaglanmistir.

84



Giiclendirme asamasinda kullanilacak soniimleyici Ozelliklerinin belirlenmesinin
ardindan, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile gii¢lendirilmis
yapinin performansi belirlenmistir. Bu calismada viskoz sonlimleyici 6zellikleri
tasarim depremi parametreleri kullanilarak belirlenmis olup, soniimleyicilerin limit
ozelliklerinin (deplasman kapasitesi ve tepki kuvveti iist limit degeri) belirlenmesi
amaci ile uygulamada, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem senaryosu da goz

oninde bulundurulmaktadir.

Yiiriitiilen analizler neticesinde viskoz soniimleyiciler ile giiclendirilen yapinin goreli

kat 6telemeleri bakimimdan da hedeflenen kriterleri sagladig1 goriilmiistiir.
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